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V

ПРЕДИСЛОВИЕ
Вокруг нас постоянно находится большое количество электрических двигате-

лей. Можно даже сказать, что мы окружены электродвигателями или моторами. 
Многие из предметов бытовой техники, используемые нами практически 
каждый день (например, кондиционер или пылесос), работают благодаря элек-
трическим двигателям. Во внешнем мире мы тоже постоянно сталкиваемся с 
работающими от электродвигателей механизмами, такими как автомобили, 
лифты и т. д. Кроме того, даже необходимые для жизни вода и газ поставляются 
в наши дома с помощью насосов и компрессоров, работающих от электрических 
двигателей. Так что наша современная жизнь просто невозможна без электриче-
ских двигателей.

Говорят, что в последнее время около 70% всех производимых в мире электро-
двигателей выпускаются японскими производителями. Так что можно сказать, 
Япония – это империя электрических двигателей. А японские технологии в 
области производства электрических двигателей являются лидирующими в 
современном мире. 

Растёт количество электрических двигателей в мире, и вместе с тем растёт и 
количество людей, желающих понимать принципы работы и применения электро-
двигателей. Однако мне часто приходилось слышать от людей, не являющихся 
техническими специалистами, что книги о электрических двигателях трудны 
для понимания. Почему это так? Работа электрических двигателей осуществля-
ется благодаря электрическим и магнитным явлениям. Ни того, ни другого мы 
не можем увидеть глазами. А невидимые глазом явления, как ни объясняй их 
словами или формулами, всё-таки довольно трудно себе представить.  Поэтому, 
чтобы сделать лёгкими для понимания принципы работы и устройство электри-
ческих двигателей, нужны не текст, не формулы, а картинки. Но не одни только 
картинки, а манга, где рисунки используются для наглядного объяснения. И как 
раз в этой книге с помощью манги мы расскажем о принципах работы электри-
ческих двигателей (небольшие двигатели часто называют моторами). Здесь мы 
подробно рассмотрим часто использующиеся в современном мире электродви-
гатели постоянного тока, бесщёточные электродвигатели, а также синхронные и 
асинхронные электрические двигатели. 

Дисциплина, изучающая электрические двигатели, называется «Электрообо-
рудование». Учебники по электрооборудованию довольно сложны даже для 
студентов-электриков. Эту же книгу мы делали с таким намерением, чтобы она 
разъясняла основы электрических двигателей языком, понятным широкому 
кругу людей. 

Выпуск манги – это самый настоящий производственный процесс. Этот 
процесс состоит из переработки текста в сценарий, создания иллюстраций, 
редактирования и, наконец, печати. И если бы не тщательная работа людей, 
отвечающих за каждый из этапов, у нас бы не получилось такой замечательной 
манги. Эта книга – результат командной работы большого количества людей. 
Мы надеемся, что после ее прочтения вы полюбите электрические двигатели. И 
для этого совсем не обязательно становиться моторным фанатиком. 

Май 2014 года.                                                                     Моримото Масаюки
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Пролог
ГОТОВЬТЕСЬ 
СЛУШАТЬ, КАКИЕ 
ДВИГАТЕЛИ КРУТЫЕ!



2

Хм...

Ну хоть и годом позже, 
но в университет я поступил...

и в столицу перебрался, 
что прекрасно, вот только...

. . .ничего у меня 
пока нет,

ни холодильника, 
ни рисоварки...

Ага, вот и магазин 
бытовой техники!Вада Соута

Элек
трон

ика

и бытовая
 техн

ика
С э н д о

Торговая 
улица

«Электрическая»
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!?

ДО-БРО 
ПО-ЖА-ЛО-

ВАТЬ!!!

ОООЙ!!

Как бы то ни было, 
попробую зайти.
Добрый день!

Правда, 
магазинчик, 

кажется, совсем 
старый...

Зато в таких 
магазинах обычно 
служащие добрее...

Скрип

Ра
сп

ро
да

жа

Электроника
и бытовая техника

Сэндо

Электроника
и бытовая техника

С э н д о
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Похоже, впечатление первого 
посетителя оказалось 

слишком сильным.

Ха-ха, 
извините...

ПРОСТИТЕ..!

!

АА!

Õè-õè

вжих

вжих
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си-
симпатич-
ный... .

Он уже 
беспроводной, 

а голосом можно 
управлять 

с помощью пульта.

Как Вам 
наш "ассистент 

номер 6"?

Он, правда, 
пока ещё на 

тестировании...

Ух ты... всё-таки 
в Токио здорово...

А... 
Вы не могли бы 
вместо меня 

выбрать бытовую 
технику?!

Сейчас так много 
всяких приборов 
и механизмов... 

Что я никак 
не могу понять, 
что же лучше 

выбрать...

Что?

БОЛЬ-ШО-Е 
СПА-СИ-БО!

Электроника и
бытовая техника

Сэндо
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ТАК 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ДВИГАТЕЛИ ЖЕ 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ 

В БОЛЬШЕЙ 
ЧАСТИ ТЕХНИКИ!

И В ЭТОМ "АССИСТЕНТЕ 
НОМЕР 6".

И ВОТ В ТАКОМ 
СОВРЕМЕННОМ 

РОБОТЕ-ПЫЛЕСОСЕ.

И БОЛЕЕ ТОГО, 
В ГИБРИДНЫХ АВТО-

МОБИЛЯХ И В ПОЕЗДАХ 
НА МАГНИТНОЙ 

ПОДУШКЕ!

Тогда 
доверьтесь 

мне! 

Потому что 
если говорить 

об электрических 
двигателях..,

…то тут мне 
равных нет!

Ээ...
Да нет, мне 
не двигатели 

нужны, мне бы 
бытовую технику.

Электрические 
двигатели?!

Что вы 
говорите?!

Электроника ибытовая техникаСэндо
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Да, если 
присмотреться, 

вокруг нас сплошные 
электрические 

двигатели, или, проще 
говоря, механизмы!

Электродвигателям 
уже более ста лет, 
и они используются 

повсеместно!

Скрытые от глаз 
пользователей, они, 

не переставая, 
развиваются.

В... в двигателях 
вы прям дока, 

да?

Устройство «ассис-
тента номер 6» Электрический

двигатель

ПОТОМУ ЧТО 
Я - СЭНДО КОИРУ - 

"ФАНАТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ"!

бух!
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С раннего детства 
в этом магазине 

я видела двигатели, 
трогала их..,

. . .слушала звук 
работающих 
моторов..,

. . .и уж по поводу 
бытовой техники 

я вам всё как следует 
объясню.

ТАК ЧТО ГОТОВЬТЕСЬ 
СЛУШАТЬ, КАКИЕ 

ДВИГАТЕЛИ КРУТЫЕ!

!

Поможем

начат
ь

новую

жизнь!

стук
сердца



Глава

1
ВСЯКИЕ РАЗНЫЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
ДВИГАТЕЛИ



10 1. Всякие разные электрические двигатели

Большинство 
составляющих нашей 
современной жизни 

существуют благодаря 
электрическим 
двигателям!

двигателям?!

Посмотрите 
сюда! На этой диаграмме 

показаны основные 
сферы потребления 

электроэнергии в Японии!

Но ведь 
электрический двигатель - 

это такой механизм, 
который вращается, 

если к нему поступает 
электричество, да?

Как же такое 
простое устройство 
может иметь такое 
большое значение?..

1.1. Где используются
    электрические двигатели?

Прочее
Инфор-мация

Обогрев Распределение
электроэнергии

в Японии

Электри-
ческие

двигатели

Освещение
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На самом деле 
из примерно одного 
триллиона киловатт 

производимой за год 
электроэнергии...

…больше половины 
потребляется 

электрическими 
двигателями!

Больше 
половины!?

Говорят даже, что если эффективность 
электрических двигателей увеличить

 всего на 1%,. . .

Ого... значит...

 города вроде Токио 
действительно используют 
так много электрических 

двигателей?!

…то это сделает 
ненужной работу 

целой электростанции.

Электрические двигатели 
одинаково широко 

используют и в городах, 
и в сельской местности.

Например...
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Знаете ли вы, 
что вот в этом месте 

у фена находится 
электрический

мотор? 

Когда 
поступает 

электричество, 
вал внутри 
двигателя 
начинает 

вращаться.

вслед 
за валом 
двигателя 
начинают 

вращаться и 
соединённые 
с ним лопасти 
вентилятора.

И все стиральные машины 
используют 

электрические двигатели, 
чтобы перемешивать воду 
для стирки и сушить бельё.

А в проигрывателе 
для Blu-ray-дисков 

используется 
даже несколько 

электрических двигателей.

Один двигатель отвечает 
за работу лотка для дисков, 

а другой - за вращение 
диска внутри проигрывателя.

Здесь находится
электрический

мотор

Двигатель для вращения дисков

Двигатель, двигающий
лоток для дисковЛопасти,

которые
вращают

воду
Электри-
ческий

двигатель
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И движение 
лезвий 

в бритве…

…тоже 
происходит 
благодаря 

встроенному 
электрическому 

мотору.

А также 
функция вибрации 

в мобильных телефонах 
и смартфонах...

находящийся внутри 
электрический мотор 
вращает вентилятор.

И горячий воздух, 
дующий из фена, 
тоже получается 

потому, что

...возможна 
благодаря крошечному 

электромоторчику 
внутри, который 

вызывает колебания 
маленького грузика.

А так как уже у всех есть 
мобильные телефоны или 
смартфоны, то каждый 

из нас всегда имеет 
при себе как минимум один 

электрический мотор!

да-даже здесь 
есть двигатель.

И электрические двигатели 
приносят нам пользу 
во многих областях, 
не только в быту!

Грр-
грр-
грр
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Под поверхностью 
эскалатора 

также прячется 
электрический 

двигатель.

И за подъем 
и спуск лифта 

отвечает 
электрический 

двигатель.

А если говорить 
об устройстве 

канатной дороги, 
то это 

расположенный 
на верхней станции 

электрический 
двигатель заставляет 
двигаться канат.

Также и насос, 
снабжающий водой 

многоэтажное 
здание, работает 

благодаря 
электрическому 

двигателю!

Значит, 
электрические 

двигатели 
даже воду 
двигают!..

Движущийся
поручень

Ступеньки

Электрический
двигатель

Электрический
двигатель

Кабина

Противовес

Подножье Вершина

Грузы,
натягивающие

канаты

Гондола

Двигатель

Водопро-
водный
кран

Тормозное
устройство

Водо-
провод

Водо-
приёмник

Насос, приводящийся в движение
электрическим двигателем
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Кроме того, 
множество электри- 

ческих двигателей 
используется 

в транспортных 
средствах!

Так, под полом 
электрички находится 

специальная 
платформа, к которой 
присоединены колёса.

А внутри этой платформы 
находятся электродвигатели, 
которые, вращаясь сами, 
заставляют вращаться и 

колёса.

Так вот в чём 
причина движения 

электричек.

Электромобили работают пол-
ностью на электродвигателях.

А гибридные 
автомобили используют 

и двигатель 
внутреннего сгорания, 
и электродвигатель.

И на кораблях находящийся под 
дном корабля гребной винт 

снабжён электрическим 
двигателем,

который вращает лопасти 
и тем самым двигает 

корабль вперёд 
и позволяет менять курс.

Вот оно что...
Современные 

автомобили приводятся 
в движение 

электричеством...

Электрический
двигатель

Батарея

Электрический
двигатель

Электромобиль Электрический
двигатель Гибридный автомобиль

Гребной
винт

Электри-
ческий

двигатель

Электро-
генератор

Двигатель

Батарея
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Кстати, и в обычных 
автомобилях 
с двигателями 
внутреннего сгорания 
тоже используется 
множество 
электродвигателей!

Ээ...
Это 

где же?

Минимум 50 штук...

А в автомобилях высокого 
класса около 150!

Вот таким множеством 
электрических двигателей 

оборудован обычный 
автомобиль. 

Потому что
в машине ведь 

не только 
колёса 

вращаются!

Ничего 
себе!?.

Электро-
двигатель

топливного
насоса

Электродвигатель 
для кондиционирования салона
Электродвигатель 
для регулировки сидений
Электродвигатель для автоматичес-
кого стеклоподъемника
Электродвигатель 
для электрозамка дверей
Электродвигатель 
для регулировки спинки сидений
Электродвигатель для усилителя руля
Электродвигатель для круиз-контроля

Электродвигатель для радиатора охлаждения
Электродвигатель для кондиционера
Электродвигатель клапана холостого хода
Электродвигатель вентилятора охлаждения
Электродвигатель водяной помпы
Электродвигатель вакуумного насоса

Электродвигатель системы
регулировки зеркал

Электродвигатель для дворников (спереди и сзади)
Насос омывателя стекла (спереди и сзади)

Электродвигатель системы вентиляции
Электродвигатель системы открывания
багажника
Электродвигатель антенны
Электродвигатель для автоматической
шторы от солнца

Электро-
двигатель

люка
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Так, например, находящиеся
в машине вентилятор 
и топливный насос 

совершают обороты потому, 
что вращаются соединенные

с ними электрические 
двигатели.

Но электрические 
двигатели, имеющиеся

в автомобиле, 
совершают не только 

вращательные 
движения.

двигатель, 
присоединённый 

к оконному стеклу, 
двигает тросы,

Например, вот этот 
электростеклоподъемник.

 и благодаря этому 
с помощью рейки 
поднимается или 

опускается стекло.

Топливный
насос

Двигатель
внутреннего сгорания 

Оконное
стекло

Поднимает

Электрический
мотор

Опускает
Рейка
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А вот в дворниках вращательное 
движение электродвигателя превращается 
в возвратно-поступательное движение, 

что заставляет двигаться дворники 
вправо-влево.

Получается, электродвигатели - 
не просто вращающиеся штуки. 

я уже перестал понимать, 
где они используются, 

а где нет...

Кто вам разрешил 
приближаться 

к моей машине?!
Если я хоть 
царапину 
обнаружу, 
вы попали 
на большие

бабки!!

Что... 
что же 
делать?..

Эй, вы!!

Этот человек, 
похоже, 

не шутит..!

Возвратно-поступательное
движение

Вращение
Электродвигатель дворников

Возвратно-
поступательное

движение  
дворников         

Ой
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Ты тут всем 
мешаешь! Чего 
встал посреди 

торговой 
улицы?!

Парковка тут запрещена!

Оо... какая крутая!...

По...понял. 
я Сейчас уеду.

Сейчас же уезжай, 
а не то я вызову 

полицию!

Я не собираюсь слушать 
нотации от того, 

кто припарковался 
в неположенном месте!!

Зырк

×òî
òàêîå?

×òî
òàêîå?
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И больше здесь 
не появляйся!

С недавних пор 
подобные типы 
к нам зачастили...
Но с тобой, Коиру, 

нам бояться 
нечего!

Ты, как всегда, 
молодец, Коиру.

Нет, ну что вы...

Мм...
А это кто?

Это наш посетитель.
Я ему рассказывала про 
электрические двигатели, 

а тут такая история... Понятно...

Ки
та

йс
ка

я
ме

ди
ци

на

1.2. Часто используемые
      электродвигатели

вжих!
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Я тебе проясню кое-что. 
Она так любезно тебе всё 
объясняет, потому что она 
без ума от электрических 

двигателей...

. . .а не потому, что она 
заинтересовалась тобой. Я это 

затем говорю, чтобы ты ненароком 
не понял её неправильно.

Что... к чему 
эти слова?..

?!

Итак, существуют 
разные виды двигателей. 

Их использование 
зависит 

от требуемой мощности 
и коэффициента 

полезного действия.

К тому, что учись 
быстрее и уходи.

Не-ет!!!
Про двигатели 

рассказываю я!!

Что?!
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Для начала 
достаточно 
запомнить 

четыре вида 
электродвигателей!

Первый - это 
«электрический двигатель 

постоянного тока». 
Он часто используется 
в механизмах малых 

размеров.

Например, почти все 
игрушечные модели 

на батарейках 
используют этот 
электродвигатель.

Следующий электродвигатель тоже малого 
формата, это часто используемый 
в бытовой технике и в компьютерах 

«бесколлекторный электрический двигатель».
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Далее идёт "синхронный 
электрический двигатель", 
в последнее время широко 
используемый, например 

в кондиционерах, гибридных 
автомобилях и т. д.

Кроме этого, конечно, 
существуют ещё разные 
электрические двигатели, 

например вентильный 
реактивный двигатель или 
линейный двигатель, но...

И наконец, "асинхронный 
электрический двигатель", 

часто используемый 
в разного рода вентиляторах.

разобравшись 
для начала 
с этими

   четырьмя,
ты уже 

сможешь понять, 
как замечательны 
электродвигатели!

Классификация 
электродвигателей

Где часто 
используется

Часто 
используемый 

размер

Электродвигатель
постоянного тока

Автомобили, 
аудиосистемы, 
игрушечные 

модели
Миниатюрные

Бесколлекторный 
электродвигатель

Бытовая техника, 
компьютеры Маленькие

Синхронный 
электродвигатель

Кондиционеры, 
роботы, 

электрические 
автомобили

Маленькие, 
средние

Асинхронный 
электродвигатель

Насосы, 
электрички, 

лифты, 
вентиляторы

Маленькие, 
средние, 
большие

Обычный 
электро-
двигатель

Статор Линейный 
электро-
двигатель

Ротор
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Ага, появился 
интерес, да?!

Надо же...
Электрические 

двигатели и впрямь, 
оказывается, 
удивительные.

Я, вообще-то, 
гуманитарий...

…И в университет 
поступил не 

с первого раза.

Аниме хоть и люблю, 
но с механизмами 

всякими я не очень...

Стоит только начать, 
и уже не сможешь 

остановиться!

В последнее время 
всё больше 

появляется новых 
невероятных 

электродвигателей.

Так что про 
электродвигатели 
я никогда раньше 
и не задумывался...

1.3. Эволюция электри-
    ческих двигателей
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Первое - это изобретение 
в 1984 году 

неодимового магнита !

И происходит это 
благодаря трём 

важным событиям, 
произошедшим 
в конце XX века.

Это постоянный магнит 
и очень мощный.

благодаря ему 
электродвигатели 
стало возможно 

уменьшать в размерах, 
а также менять 

их форму, 
  например, 

    на плоскую или
    длинную и узкую.

Трём важным 
событиям?!

Надо же... всё благодаря 
этому магниту?..

Да, что касается 
технологий, Япония 
всё-таки молодец.

И область 
использования 
электрических 
двигателей 

с неодимовыми 
магнитами 

значительно 
расширили 

тоже именно 
в Японии.

Кстати, изобрели 
неодимовый магнит 

в Японии.

ПАПАМ
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Благодаря этим новым 
полупроводникам стало 
возможно свободно 

управлять током 
в электродвигателе.

Второе важное 
событие - это...

…появление биполярных 
транзисторов с изолированным 

затвором (IGBT).
Вы и в самом деле фанат 
двигателей! Даже такая 

штука у вас есть.

А третье важное событие - 
это развитие компьютерных 
технологий, используемых 

для управления 
электродвигателями.

Да и 
операционные 
системы тоже 

постоянно 
обновляются.

Таким образом, 
из-за этих трёх важных 
событий, или, другими 
словами, благодаря 
развитию технологий 

электрические двигатели 
к XXI веку 

эволюционировали!
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Рассмотрим эволюцию 
электрических двигателей 
на каком-нибудь примере.

Вот, 
например, 
лифт без 

машинного 
отделения!

В метро с недавних пор 
появилось множество 
лифтов, ведущих от 
турникетов прямо на 

платформу, так?

Это тоже 
стало возможным 

благодаря эволюции 
электродвигателей.

Обычно в верхней 
части лифта находится 
машинное отделение, 

где и устанавливаются 
элетрический двигатель 

и редуктор.

И поэтому, 
чтобы установить 

лифт в метро, 
раньше требовалось 

над землёй 
сооружать 

машинное отделение, 
что весьма 

затруднительно.

Машинное 
отделение
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А регулировать 
скорость 

движения лифта 
теперь 

возможно 
с помощью 

компьютеров, 
и редукторы 

больше 
не нужны.

Но благодаря 
появлению 

неодимовых 
магнитов стало 

возможно делать 
плоские 

электродвигатели, 
которые можно 
размещать прямо 
в шахте лифта.

Так, благодаря развитию 
технологий...

Такая система управления 
движением без редуктора 

называется «прямым приводом».

…стало возможным 
создание лифтов без 
машинного отделения.

Надо же...
Эволюцию технологий, значит, 

и в повседневной жизни 
можно увидеть.

Плоский 
электродвигатель
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Или вот, например, 
стиральные машины. 
Раньше стиральные 

машины с барабаном 
можно было увидеть 
только в прачечных.

Это потому, что 
с прежними 

традиционными 
электродвигателями...

…такие машины 
не помещались 
в стандартную 

японскую квартиру.

Однако благодаря 
неодимовым магнитам 

появились более 
компактные двигатели, 

и стало возможно 
использовать прямой 

привод.

таким образом, были 
созданы стиральные машины 

с барабанами, которые 
можно легко использовать 

в домашних условиях.

Ты так 
рассказываешь, 
что мне прямо 

захотелось 
поменять свою 

машину на ту, что 
с прямым приводом.

Надо же!

Стиральная машина 
с барабаном

бац-бац

Íå âëåçàþ!
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Раньше вода закачивалась 
в водяной бак, установленный 

на крыше дома...

И то, что на крышах 
современных многоэтажных 
зданий больше нет баков с 

водой, - тоже заслуга новых 
технологий.

и это давление 
можно регулировать 

и поддерживать 
на необходимом уровне 

в зависимости от 
количества 

потребителей.

Современные же насосы 
работают постоянно 

и напрямую повышают 
давление в трубах,

...а затем, благодаря 
давлению из-за разницы 

в уровнях, вода поступала 
по водопроводным трубам.

Так вот 
почему стали 

не нужны 
водяные 

баки!

Газеты используют так называемую 
"ротационную печатную машину", 

в которой задействовано 
более 50 электрических двигателей!

Такая машина печатает 
со скоростью 

до 10 000 листов в минуту.

Не может быть?!

А ещё то, что в газетах стало 
возможным использовать больше 

цветов при печате, тоже произошло 
благодаря новым электродвигателям!

Насос, 
работающий 
от электро-
двигателя

Земля
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Но для цветной печати, 
кроме чёрных чернил, 
нужны ещё голубые, 
пурпурные и жёлтые.

И все их нужно 
зафиксировать 
в определенном 

положении.

Поэтому раньше, чтобы 
при цветной печати 

избежать смешения цветов, 
нужно было печатать 

очень медленно.

и поэтому делали это 
раз в неделю только 

для воскресных 
выпусков.

Надо же, какие 
эти электрические 

двигатели!
И в быту, 

и в водопроводе, 
и в газетах...

Но с усовершенствованием электродвигателей 
управление ротационными печатными машинами 
стало очень точным, И поэтому сейчас стало 

возможным каждый день печатать цветные выпуски!

Будете дальше 
слушать? 

Про двигатели.

Скажите, да?!!

Ап!
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Только мешаете работать!

Эй, вы! 
Если ничего 

не покупаете, 
то и нечего 
тут торчать!

Папа...

Но...

. . .совсем... …не похожи..!

Õì?!

Гррр

Ой!
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Можно сказать, что развитие нашей цивилизации – это накопление способов 
использования энергии. Началось всё с использования энергии открытого огня, 
затем, благодаря изобретению колеса, люди научились перемещать большие и 
тяжёлые предметы. Уже в Новое время был изобретён паровой двигатель, что 
привело к промышленной революции. А после был изобретён электрический 
генератор, позволяющий преобразовывать энергию природных ресурсов 
(нефти, каменного угля, воды и т. д.) в электрическую энергию.

И таким образом наша современная жизнь оказалась в очень большой степе-
ни зависима от электрической энергии. Кроме того, как было показано на стра-
нице 10, бóльшая часть вырабатываемой электрической энергии потребляется 
электрическими двигателями.

Около полувека тому назад, в 60-е годы прошлого столетия, было три пред-
мета, которые называли «домашними сокровищами», потому что каждая семья 
мечтала их иметь. Это автоматическая стиральная машина, холодильник и 
чёрно-белый телевизор. В двух из них находятся электрические двигатели. 
Таким образом, если в доме было два элетродвигателя, то можно сказать, что 
данная семья жила современно и с комфортом. Затем в нашу жизнь проникли 
вентиляторы, проигрыватели и прочая техника, и число электродвигателей 
возросло в каждом доме. В настоящее время уже не понятно, сколько электриче-
ских двигателей вокруг нас, где они находятся и как используются. Мы живём, 
не осознавая роли электродвигателей в нашей современной жизни. И дома, и на 
работе, и на улице используется большое количество электрических двигате-
лей. Однако мы не замечаем их существования, потому что большинство из них 
скрыто внутри приборов и предметов.

В таких бытовых приборах, как вентилятор или стиральная машина, где 
присутствуют видимые вращающиеся элементы, наличие электродвигателей 
очевидно. Однако и в таких постоянно используемых предметах, как мобиль-
ный телефон, тоже находятся электродвигатели. Телефон вибрирует благодаря 
скрытому внутри маленькому, примерно 2 мм диаметром, электродвигателю. 
Другими словами, в современном мире мы всегда имеем при себе как минимум 
один электрический двигатель.

Также и транспортные средства в современном мире всё чаще работают не на 
двигателях внутреннего сгорания, а на электрических двигателях. Все уже знают про 
электрические поезда и электромобили, но оказывается, есть уже и корабли, работа-
ющие на электрических двигателях. Кроме того, и в обычных автомобилях на двига-
телях внутреннего сгорания используется более 100 электродвигателей. Если выйти 
в город, тоже можно увидеть в работе множество электрических двигателей. Так, 
например, эскалаторы и лифты работают от электродвигателей. Кроме того, и водо-
снабжение в современном здании осуществляется благодаря насосу, работающему от 
электродвигателя. Именно поэтому при отключении электричества прекращается 
водоснабжение, так как электродвигатель перестаёт работать.

ДОПОЛНЕНИЕ

Электрические двигатели XXI  века
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На самом деле такой рост использования электрических двигателей произо-
шёл сравнительно недавно. Прямо накануне наступления XXI века электродви-
гатели подверглись нескольким значительным изменениям. Это: 1) изобретение 
мощного неодимового магнита; 2) развитие компьютеров; 3) изобретение регу-
лирующих ток полупроводников (IGBT).

Неодимовые магниты состоят из сплава неодима, железа и бора (Nd-Fe-B). 
Они в 10 раз мощнее, чем самые популярные до их появления ферриты. Благода-
ря неодимовым магнитам стало возможным делать электродвигатели маленьких 
размеров, что, в свою очередь, облегчило использование электродвигателей в 
приборах. А быстрый прогресс информационных технологий привёл к тому, что 
и компьютерные технологии, регулирующие работу электрических двигателей, 
тоже значительно усовершенствовались. А IGBT 1 и компьютерные технологии 
в совокупности привели к прорыву в силовой электронике и сделали возмож-
ным свободное регулирование работы электрических двигателей.

Чтобы привести электрический двигатель в движение, нужен электрический 
ток. Электрический двигатель был изобретён в XVIII веке, когда единственным 
источником электрического тока были аккумуляторы, производившие только 
постоянный ток. И соответственно, все электрические двигатели тогда были 
электродвигателями постоянного тока. Позднее были изобретены генераторы 
переменного тока, и вслед за ними появились и электродвигатели переменного 
тока. Поэтому прежде всего электрические двигатели подразделяют на две кате-
гории в зависимости от используемого источника электроэнергии: на электро-
двигатели постоянного тока и электродвигатели переменного тока.

     Классификация электрических двигателей

В этой книге мы рассмотрим 4 вида электрических двигателей: электродвига-
тели постоянного тока, бесколлекторные электродвигатели, синхронные элек-
тродвигатели и асинхронные электродвигатели. В табл. 1.1 представлена класси-
фикация элект- рических двигателей, где рассматриваемые в данной книге 4 
вида электрических двигателей подразделяются на более мелкие категории.

Среди электрических двигателей постоянного тока есть такие, в которых не 
используется магнит, а используется катушка (обмотка). Такая катушка исполь-
зуется в качестве электромагнита.

Аналогично и среди синхронных электродвигателей есть такие, в которых 
вместо магнита используется катушка. Но, кроме того, существуют и такие 
синхронные электродвигатели, в роторах которых не используется ни магнит, 
ни катушка, они называются «реактивными синхронными электродвигателя-
ми». И среди асинхронных электрических двигателей существуют асинхронные 
электродвигатели с обмоткой.

Кроме того, существуют и такие разные по принципам вращения и структуре 
электрические двигатели, как шаговый электродвигатель и линейный электро-
двигатель. Другими словами, существует очень много видов  электрических 
двигателей.

1 IGBT означает биполярный транзистор с изолированным затвором (Insulated Gate Bipolar 
Transistor). Это часто используемый полупроводник, так как с его помощью можно регулировать 
электрический ток. 
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Виды
статоров

С катушкой
(обмоткой)

Электродвигатель постоянного тока на постоянных магнитах

С поверхностными постоянными магнитами (SPM)

С внутренними постоянными магнитами (IPM)

Электродвигатель с фазным ротором

Реактивные синхронные электродвигатели

Электродвигатель с короткозамкнутым ротором

Асинхронный электродвигатель с фазным ротором

Бесколлекторный электродвигатель

Шаговый электродвигатель

Вентильный реактивный электродвигатель (SRM)

Линейный электродвигатель

С последовательным включением обмоток

С параллельным включением обмоток

Со смешанным включением обмоток

Электро-
двигатель
постоянного
тока

Синхронный
электро-
двигатель

Электрические двигатели, упомянутые в выделенных тёмным фоном ячейках, 
будут рассмотрены в этой книге.

Асинхронный
электро-
двигатель
Бесколлекторный
электродвигатель

Виды
роторов

Электричес-
кие двигате-
ли с иными
принципами
вращения и
структурой

Таблица 1.1. Классификация электрических двигателей

Электрические
двигатели,
рассматри-

ваемые
в этой книге

Подгруппы Названия
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До недавних пор электродвигатели также подразделяли в зависимости от 
источников электроэнергии. Но современные электрические двигатели 
подсоединяются к источнику электроэнергии не напрямую, а посредством 
схемы управления*. И всё чаще появляются электрические двигатели, кото-
рые при отсутствии такой схемы вообще не могут работать. Если есть схема 
управления, то не имеет значения, какой ток, постоянный или переменный, 
поступает от источника электроэнергии, так как с помощью нее ток можно 
изменить. На схеме 1.1 на примере электропоезда продемонстрирована роль 
схемы управления. По проводам над электропоездом течёт постоянный 
электрический ток. Другой проводник электроэнергии – это рельсы. Через 
токоприёмник в форме пантографа в электропоезд поступает постоянный 
электрический ток. И есть электрические поезда, которые, используя этот 
постоянный ток, работают на электродвигателях постоянного тока. Но с 
недавних пор с помощью схем управления стало возможным менять ток на 
переменный, и это привело к увеличению числа электропоездов, работаю-
щих на электродвигателях переменного тока. 

Поэтому при подразделении электрических двигателей на «электродвига-
тели постоянного тока» и «электродвигатели переменного тока» имеется в 
виду не вид тока, поступающий от источника электроэнергии, а вид тока, 
используемый данным видом электродвигателя. В этой книге мы рассмо-
трим электрические двигатели относительно небольшой мощности, которые 
часто используются в непосредственной близости от нас. И я постараюсь 
максимально доступно объяснить их устройство и принципы работы.

Схема 1.1. Роль управляющей схемы в работе электропоезда

Преобразователь
напряжения

Контроль
сопротивления

Преобразователь
напряжения
и частоты
(VVVF)

Провода под высоким напряжением
с постоянным током

Токоприёмник в виде пантографа

Постоянный
ток

Постоянный
ток

Переменный
ток

Постоянный
ток Схема

управления

Схема
управления

Двигатель
постоян-

ного
тока

Двигатель
постоян-

ного
тока

Двигатель
перемен-

ного
тока

Реостатно-
контакторная

схема управления
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ЧТО ЖЕ ИЗ СЕБЯ
ПРЕДСТАВЛЯЕТ
ЭЛЕКТОДВИГАТЕЛЬ?
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Не получится, если в магазин 
не зайдёшь...

Хм... так-то оно так...

Боишься, что ли, заходить?

Ты с Коиру пришёл встретиться?..

бытовая техника
Электроника Сэндо Электро

ника 

и бытовая
 техн

ика
Сэндо2.1. Электрический 

    двигатель - это...



392.1. Электрический двигатели - это...

Отец у неё 
уж больно 
суровый...

Да, это точно, 
господин Сэндо 
безумно любит 
свою дочь...

…Так что любому 
парню, что прибли- 
зится к ней, будет 

не легко.

Так что если 
боишься, лучше 
забудь об этом.

Да ещё похоже, что 
он из породы «сума- 
сшедших» родителей.

но... я тогда 
так быстро ушёл...

Хочешь, тогда я тебе 
расскажу? Про самые основы 

электрических двигателей.

…что разговор 
про электродвигатели 

не дослушал.
Что? Ещё один фанат 
электродвигателей?

Ну, вообще-то, 
я продавец 

фармацевтической 
лавки,

но с детства 
я постоянно слышала 

о двигателях.

Òû 
åù

¸ ê
òî

òàêî
é?

õå-õå
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ВЫ ЧТО ТУТ, 
ОБ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯХ 

ГОВОРИТЕ?!
А НУ-КА ПЕРЕСТАНЬТЕ!
ЗА МОЕЙ-ТО СПИНОЙ!

Благодаря потоку 
электричества 
электрический 

двигатель начинает 
вращаться.

То есть электрический 
двигатель превращает 

электрическую энергию 
в механическую.

На самом деле электрическая 
энергия превращается сначала 
в энергию магнитного поля,

а затем уже 
в механическую 

энергию.

Но это не значит, 
что электрическая энергия 

превращается в механическую 
непосредственно.

По сравнению 
с электричеством, 

с помощью энергии 
магнитного поля 
можно получить 
больше энергии. Хм..?

Ко-Коиру?!

Электричество

Эл
ек

тр
ич

ес
тв

о

М
аг

не
ти

зм
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Электричество 
само по себе 
тоже может 
порождать 
энергию 
движения.

Например...

. . .если потереть пластиковую 
поверхность, то возникнет статическое 

электричество, которое может 
притягивать волосы.

Однако по мере накопления 
статического электричества 

при высоком напряжении может 
возникнуть электрический разряд.

Так, примером очень 
сильного электрического 
разряда является молния.

Кроме того, 
хотя и существует понятие 
«магнитного насыщения» - 

то есть максимально 
возможного значения 

намагниченности,При этом 
накапливать 
энергию, 
используя 
магнетизм, 
гораздо 

проще, чем 
используя 

электричество.

но если некий 
магнит намагнитить 
до почти насыщения, 

то энергия магнитного поля...
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!?

В 400 000 РАЗ?!

. . .будет в 400 000 раз 
выше энергии статического 

электричества!

Ни-ничего себе! 
магнитное поле 
такое мощное.

Скажи?!
Энергия магнитного 
поля очень плотная..,

. . .поэтому-то в электрических двигателях 
вся электрическая энергия или её 

часть сначала преобразуется 
в энергию магнитного поля,

а только потом уже 
в механическую энергию!

Но... а в самом начале 
как электричество 

превращается 
в магнетизм?

Вот как.
Это ты тоже не знаешь.

Что ж, тогда 
         зайдёшь?
         В мою комнату?

Электричество Магнетизм Движение
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!

Вот как устроен 
электрический двигатель.

Из-за того, что между 
статором и ротором 

есть небольшое 
пространство, 

они не соединены 
непосредственно 
друг с другом.

в этом 
пространстве 

находится воздух, 
поэтому оно 
называется 

«воздушный зазор».

это неподвижная часть 
«статор» и подвижная 

часть «ротор».

Если обобщить, то внутреннее 
устройство электродвигателя можно 

разделить на две большие части:

Íè÷åãî íå 
èçìåíèëîñü...

Âèäíî, ÷òî
êîìíàòà 
ôàíàòà

äâèãàòåëåé.

Воздушный зазор

Сердечник 
статора

Катушка 
статора

Вал

Подшипник
Корпус

Ротор

Статор
Ротор

Катушка

2.2. Устройство электри-
        ческого двигателя



44 2. Что же из себя представляет электодвигатель?

Но кроме статора и ротора, 
есть ещё несколько 

необходимых элементов 
в структуре электродвигателя.

Для вращающегося ротера 
необходимы вал 

и поддерживающие его 
подшипники.

Так, чтобы зафиксировать статор, 
необходим внешний корпус.

Бывает, 
что статор сделан 
из постоянного 

магнита, 
Но в данном 

электродвигателе статор 
состоит из катушки 

и сердечника.

Катушка представляет собой 
обмотку вокруг железного 

сердечника.

провода этой обмотки 
и служат для прохождения 

электрического тока.

Ротор тоже может состоять 
из магнита или из сердечника 

и катушки.

Значит, или магнит, 
или катушка и сердечник.

Получается, и статор, и ротор могут 
быть сделаны из одних материалов, так?

Благодаря подшипникам позиции 
статора и ротора зафиксированы.

Корпус Ротор

Корпус

Статор

Подшипники
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А теперь перейдём 
к взаимоотношениям 

между электричеством 
и магнетизмом. 

Когда 
по проводу идёт 

электрический ток..,

. . .вокруг него 
возникает магнитное 

поле, подобное 
тому, как вокруг 
этого магнита.

Другими словами, 
магнетизм возникает 

в пространстве 
вокруг.

Насыплем 
железные опилки.

Вокруг магнита от полюса «N» к полюсу «S» идут силовые 
линии магнитного поля, поэтому и рассыпанные железные 
опилки выстраиваются в соответствии с этими линиями.

клац
шур-шур

2.3. Принцип вращения
электрического двигателя
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силовые линии станут 
концентрическими 
окружностями.

Когда пойдёт электрический 
ток, то с магнитным полем 
вокруг произойдёт вот что:

Направление движения силовых 
линий магнитного поля 

определяется так называемым 
«правилом буравчика (винта)».

Если направление 
поступательного движения винта 

совпадает с направлением движения 
тока, то направление вращения винта 

совпадает с направлением 
линий магнитного поля.

Таким вот 
образом энергия 

электрического тока 
преобразуется 

в энергию 
магнитного поля. Магнетизм, конечно, 

классная штука. 
и железные опилки 
двигает, и стрелку 

компаса...

Но что же будет 
с магнитным полем 
в катушке? Ведь там 
ток идёт по обмотке, 

а не по прямой?

Ага. 
Хороший
вопрос!

Направление
вращения винта

Направление
магнитного поля

Направление
движения винта

Направление тока

Направление
магнитного поля

Направление
протекания

электрического
тока
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Если ток идёт 
по извитым 
проводам,

то магнитное 
поле будет 

как бы 
обвиваться 

вокруг 
проводов.

Другими словами, 
на краях образованной 

электрическим проводом 
окружности как бы 

возникают магнитные 
полюса.

И так 
происходит 
во всех 
катушках, 
пропуска-

ющих
ток.

Один виток 
катушки ведёт 
себя так же, 
как узкий 

дископодобный 
постоянный 

магнит.

Если говорить точнее, 
то виток электрического 

провода называется 
катушкой..,

Если по соленоиду 
пустить электрический ток, 

то на каждом участке 
возникнет магнитное поле 

с направлением линий, 
согласно правилу винта.

И внутри соленоида силовые 
линии магнитного поля потекут 

в одном направлении!

...а когда витков много, 
то это уже будет 

«соленоид».

Оборот катушки
Электрический ток

Полюс NПолюс S

Соленоид

Электрический ток
Направление

электрического тока

Направление
линий

магнитного
поля

Катушка
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Теперь если взглянуть 
на соленоид целиком, 

то вот так 
будет выглядеть 
магнитное поле 
с его внешней 

стороны.

Кстати, вот на этом рисунке 
силовые линии магнитного поля 

выходят слева катушки 
и возвращаются 

с правой стороны.

Это значит, что в правой 
части катушки возникает 

полюс N.

Когда по катушке проходит 
электрический ток, то она 

порождает магнитное поле, 
подобное тому, которое 

возникает в дискообразных 
и цилиндрических постоянных 

магнитах.

Устройства с такими свойствами 
называются «электромагнитами».
И в электродвигателях как раз 
используются такие магнитные 
поля, возникающие благодаря 

электрическому току!

Полюс S

Полюс S

Полюс N

Полюс N
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Но ведь сила 
магнитного поля...

она же не постоянна, 
разве не так?

Каким же образом она вызывает вращение?

Ага, 
отлично подмечено!

В самом деле, 
когда речь идёт 

о силе магнитного 
поля, то это либо 
сила магнитного 

притяжения, 
которая притягивает 

друг к другу 
разноимённые 
полюса N и S..,

…либо сила 
магнитного 

отталкивания, 
которая 

действует 
между 

одноимёнными 
полюсами.

чпок
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Но дело в том, 
что в электрических 
двигателях, кроме 
силы магнитного 

поля появляется ещё 
электромагнитная 

сила!
Электро-

магнитная сила?!

Если в магнитное поле между магнитами поместить проводник 
(электрический провод) и пустить по нему ток, то появится сила, 

направленная вверх от проводника, это и будет «электромагнитная сила»!

«правило левой 
руки Флеминга»!

В школе же 
все учили 

про электро-
магнитную 

силу. Вот это 
помнишь?

Определение 
направления 
электро-

магнитной силы 
в зависимости 
от направлений 

тока 
и магнитного 

поля...

×òî?!

Магнитное
поле

Магнит

Проводник

Электрический 
ток

I – 
направление

движения 
электрического

тока

В – направление 
магнитного поля

F – 
направление

силы, 
действующей
на проводник

Магнит

Электро-
магнитная 

сила
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Если направление электри- 
ческого тока и силовых линий 
магнитного поля пересекаются 
под прямым углом и из точки 
их пересечения провести 

вверх перпендикуляр,
то он будет показывать 
направление возникшей 
электромагнитной силы. 

...ага!

Вот уж и впрямь 
мой лучший ученик!

Можно сказать, 
моя левая рука.

То есть
эта направленная 

вверх сила, Это именно 
она заставляет 

двигатель вращаться?

Точно! Однако...

. . .на самом деле есть 
и другие электромаг-
нитные силы, которые 

воздействуют на проводник.
Если изобразить магнитные поля 
вот такими прямыми линиями, 

то получается, что электрический 
ток проходит по проводнику, нахо- 
дящемуся среди магнитных полей.

В то же время вокруг проводника 
образуется магнитное поле 

в виде концентрического круга.

Õå-õå!

Воздействующие
извне магнитные

поля

Провод-
ник
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Взаимодействие двух магнитных 
полей приведёт к тому, что слева 
от линии тока магнитные поля будут 
действовать в разных направлениях, 
а значит, их воздействие будет 

взаимно нивелироваться.
А справа магнитные поля будут 
действовать в одном направлении, 

то есть их действие будет 
взаимно усиливаться.

И таким образом 
магнитное поле будет 
как бы уплотняться 

и отклоняться вправо.

Силовые линии 
магнитного поля 

ведут себя подобно 
натянутой резинке.

Если силовую линию магнитного 
поля изогнуть и растянуть, 

то появляется сила, стремящаяся 
её выпрямить и сократить.

Поэтому на самом деле 
в проводнике возникает 
сила, направленная влево.

Но даже при воздействии 
этой силы электрический 
двигатель будет работать.

поэтому можно особо 
не углубляться в тензор 
напряжений Максвелла.

Данная электромагнитная 
сила называется «Тензор 
напряжений Максвелла».

Хорошо... так как, кажется, 
это довольно сложно....

Взаимное 
нивелирование

Взаимное 
усиление

Сила
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Электродвигатели 
преобразуют электрическую 

энергию...

…в кинетическую 
энергию вращения!

Но самое замечательное 
в этой системе то, 

что в обратную сторону 
это тоже работает!

В обратную 
сторону?!

Если заставить вращаться 
вал электродвигателя 

с помощью внешней силы.., 

…то электрический двигатель 
начнёт производить 

электричество!

2.4. Электрические генераторы
    и электрические двигатели
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Это «правило 
правой руки Флеминга»!

механическую 
энергию можно 
преобразовать 

в электрическую 
энергию!

что и приводит 
к появлению так называемой 

«электродвижущей силы»!

А направление 
электродвижущей 

силы легко 
определить, если 

сделать так.

Опять?

Если большой палец 
показывает 

направление движения
проводника,

а указательный палец 
показывает направле- 
ние силовых линий 
магнитного поля,

тогда средний палец 
будет означать 

направление действия 
электродвижущей силы.

Вот глупый... Разве 
не видишь, что рука 

теперь другая!

А, вот оно что...

Другими словами, 
если проводник 

движется 
в магнитном поле,

то на концах 
проводника 
возникнет 

электрическое 
напряжение.

Проводник

V – направление 
движения проводника

E – направление 
электродвижущей

силы

В – направление магнитного поля

Сила вращения Электричество
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Если такой проводник 
с электродвижущей силой 

подсоединить 
к электрической цепи,

то пойдёт 
электрический ток.

И появившееся таким 
образом электричество 
будет пропорционально 

скорости движения.

Другими словами, 
если запустить 
электрический 

двигатель с помощью 
внешних сил, 

то он превратится 
в электрический 

генератор!

Ух ты! 
Надо же!

           Хотя действия
электрического двигателя и электрического генератора 
по преобразованию энергии прямо противоположны, 

но их конструкция и структура одинаковы!

вжих

вжих

Электри-
ческая
сила

Электри
ческая

энергия

Эне
рги

я вн
ешних

исто
чни

ковВ
электрический

генератор

В
электрический

двигатель Кинети-
ческая 
энергия

Электри-
ческая 
энергия
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Помнишь формулу вычисления 
силы, которую в средней 

школе проходят?

Там, где «масса 
на ускорение»...

Ну, так вроде бы...

Рассмотрим же силу вращения!

Эта формула следует 
из «уравнения движения 

Ньютона»!

Но это уравнение 
для движения по прямой.

«Момент силы»...
Что-то ничего 

в голову не приходит...

По аналогии с силой для движения 
по прямой, для силы вращения,

которую ещё называют «моментом силы»...

Сила, появляющаяся 
в результате работы 
электродвигателя, 

упрощенно называется 
«силой вращения».

Масса УскорениеСила

2.5. Момент силы

F = ma
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Ну хорошо, расскажу 
подробно про способ 

вычисления момента силы.

Прикрепим к валу 
электродвигателя 

рычаг..,

…А на конце рычага 
установим безмен.

Если мы теперь 
запустим 

электродвигатель..,

…то в случае, когда вал 
электродвигателя и рычаг 
надёжно зафиксированы,

на весы будет воздействовать 
только сила, возникающая 

в момент запуска 
электродвигателя.

однако если рычаг 
и вал соединить слабо,

то при вращении 
возникнет трение,…
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…то по 
«принципу рычага» 

значения, показываемые 
безменом, 

будут обратно 
пропорциональны 

длине рычага.

если длину рычага обозначить за r, 
а значение силы, 

которую показывает безмен, за F, 
то значение их произведения Fr. . .

Это значение и называется 
«моментом силы»!

...не будет зависить от положения 
безмена, а будет постоянным!

Итак, сила вращения, 
возникающая, например, 

в электрических двигателях 
или электрических 

генераторах, характеризуется 
моментом силы.

Кроме того, если 
изменить положение 

безмена, или, 
другими словами, 
длину рычага..,

…и безмен будет 
показывать силу, 
возникающую 
при вращении 

электродвигателя. r

r
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-----------!!

ЗНАЧИТ, ПОКА Я ОТСУТСТВОВАЛ, В КОМНАТУ 
К МОЕЙ ДОЧЕРИ ПРИПЁРЛИСЬ ДВА ПАРНЯ! 

. . .воспитал её в этом 
самом магазине.

Папа!

Что ж, повеселимся...
И не думайте, что так просто 

сможете отсюда уйти!

Коиру... Вы и в самом 
деле так здорово 

разбираетесь во всех 
этих вещах!

Само собой!
Ведь это я...

Ой-ёй

хрусь

хрусь

хрусь
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60 2. Что же из себя представляет электодвигатель?

В электрических двигателях валы начинают вращаться под воздействием 
тока. Однако для работы электродвигателей нужен не только ток, необходимо 
также магнитное поле. Для понимания принципов работы электрических двига-
телей рассмотрим, что же такое электромагнетизм.

Когда течёт электрический ток, вокруг него возникает магнитное поле. Маг-
нитное поле означает, что в пространстве присутствует явление магнитизма. 
Слово «поле» здесь означает, что влияние может быть оказано на разделенный 
пространством объект, даже если в пространстве между ничего нет. Так, грави-
тация Луны и Солнца оказывает влияние на Землю, отделенную от них в косми-
ческом пространстве. В этом случае говорят, что «Земля находится в гравитаци-
онном поле Солнца и Луны». В физике многие подобные явления называют, 
используя слово «поле». Так и вокруг постоянных магнитов возникает магнит-
ное поле. Мы считаем, что в магнитном поле силовые линии идут по направле-
нию от полюса N к полюсу S, подобно тому, как это было показано на стр. 45. И 
хотя в пространстве вокруг магнита ничего нет, но благодаря магнитному полю, 
создаваемому магнитом, это пространство подвергается воздействию магнетизма.

Итак, идёт электрический ток, и вокруг него возникает магнитное поле. Это 
изображено на рис. 2.1. Магнитное поле в этом случае распространяется в виде 
концентрических кругов. Напряжённость магнитного поля обозначается Н, и 
она обратно пропорциональна расстоянию r от тока I:

Магнитное поле

H = 2
I

.
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Кроме того, мы говорили о том, что направление магнитного поля определя-
ется направлением вращения винта. Речь идёт о следующем правиле: «если 
направление поступательного движения винта совпадает с направлением 
движения тока, то направление вращения винта совпадает с направлением 
движения линий магнитного поля». То есть, хотя при поступлении электриче-
ского тока получается электрическая энергия, тот факт, что при этом возникает 
магнитное поле, говорит о том, что электрическая энергия преобразуется в энер-
гию магнитного поля. 

А что же будет происходить, если ток по проводу будет идти не по прямой, а 
по виткам катушки? Такая ситуация изображена на рис. 2.2, подобная цилиндри-
ческая обмотка из провода называется соленоидом. Когда ток идёт по такому 
соленоиду, на каждом участке образуются магнитные поля с направлением 
движения силовых линий, определяемых по правилу вращения винта. Если же 
все их объединить, то получится магнитное поле, изображеное на рисунке. Если 
ток течёт так, как показано на рисунке, то силовые линии магнитного поля будут 
выходить справа от катушки и возвращаться влево. В этом случае внешнее 
магнитное поле будет таким же, как магнитное поле, образованное цилиндриче-
ским постоянным магнитом с полюсом N с правой стороны. Другими словами, 
соленоид при прохождении через него электрического тока создаёт магнитное 
поле подобно постоянному магниту вытянутой формы. Это называется электро-
магнитом. То есть магнитом, созданным электричеством. И в электрических 
двигателях используются не только постоянные магниты, но и магнитные поля, 
порождённые электричеством. 

Направление
магнитного поля

Направление
электрического тока

Рисунок 2.1. Магнитное поле, возникающее 
при прохождении электрического тока

Направление вращения винта
↓

↓

Направление магнитного поля

Направление движения винта

Направление тока
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      Почему электрические двигатели вращаются
Полюса N и S в магнитах взаимно притягиваются. Это действует так называе-

мая «сила магнитного притяжения». А между одноимёнными полюсами возни-
кает «сила магнитного отталкивания». Это говорит о том, что при помещении 
магнита в магнитное поле возникают механические силы.

А теперь в магнитное поле поместим проводник (электрический провод) и 
пустим по нему ток. Тогда в проводнике, который благодаря электрическому току 
стал подобен магниту, под воздействием внешнего магнитного поля возникнет 
механическаая сила. Именно эта сила, возникающая между магнитным полем и 
электрическим током, и используется для вращения валов электрических двигателей.

Чтобы разобраться в принципах работы электрического двигателя, нужно 
хорошо знать четыре силы, возникающие при взаимодействии электричества и 
магнитного поля. Две из них относятся к электродвижущим силам2, а две 
другие – к электромагнитным силам.

 

Электродвижущая сила трансформатора
Когда между катушкой (проводником) и магнитным потоком3 возникает взаи-

модействие, подобно звеньям цепи, как показано на рис. 2.3, то говорят, что 
катушка взаимосвязана с магнитным потоком. А когда катушка взаимосвязана с 
магнитным потоком, то при изменении величины магнитного потока возникает 
электродвижущая сила. То есть если магнитное поле увеличивается или умень-
шается, в катушке появляется сила, перемещающая электрические заряды. Это 
явление называется электромагнитной индукцией.

Рисунок 2.2. Магнитное поле, возникающее
при прохождении электрического тока по катушке

2 Электродвижущие силы – это силы, благодаря которым возникает электричество. 
3 Магнитный поток – это выражающий силу магнитного поля и его направление пучок силовых
  линий магнитного поля.
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Электродвижущая сила (ЭДС), возникшая в результате электромагнитной 
индукции, называется ЭДС индукции. Величина ЭДС индукции прямо пропор-
циональна скорости изменения магнитного потока. Эта взаимосвязь называется 
«закон Фарадея». Если магнитный поток ψ [Вб], взаимосвязанный с катушкой, 
изменился за промежуток времени t [с], то возникшую при этом вследствие элек-
тромагнитной индукции ЭДС индукции e [В] можно вычислить по формуле

                                                            .

Эта формула с помощью дифференцирования выражает отношение измене-
ния магнитного потока с течением времени к изменению самого времени. В чис-
лителе дроби находится показатель изменения магнитного потока, а в знамена-
теле – требуемое для этого изменения время. Кроме того, мы видим знак минус 
в формуле для вычисления ЭДС индукции. Это показывает, что ЭДС индукции 
создает электрический поток, направленный против изменения магнитного 
потока.

Катушка сделана из проводника, например из меди. Когда к проводнику 
приложена электродвижущая сила, то внутри проводника возникает электриче-
ский ток. А теперь представим, что проводником выступает не катушка или 
медный провод, а металлическая панель. В этом случае электрический ток в 
панеле начинает идти кругами (рис. 2.4). Место прохождения электрического 
тока не фиксировано. Такой ток называется  вихревым током.

e [В]dt

Рисунок 2.3. Взаимосвязь катушки и магнитного поля

Рисунок 2.4. Вихревые токи

Катушка
Магнитный поток

Изменение
магнитного потока

(колебания)
Медная панель

Течение вихревых токов
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Для переменного тока изначально величина и направление меняются. Поэто-
му и полученный из такого тока магнитный поток тоже будет менять величину 
и направление. Следовательно, при переменном токе вследствие электромагнит-
ной индукции непременно возникнет электродвижущая сила. Трансформаторы 
же, используя такую ЭДС индукции, возникающую благодаря переменному 
току, изменяют напряжение и силу тока переменного тока. В этом случае такая 
ЭДС индукции называется электродвижущей силой трансформатора.

Электродвижущая сила 
при движении проводника 
в магнитном поле

Рассмотрим ещё одну электродвижущую силу. Когда проводник движется в 
магнитном поле, в проводнике возникает электродвижущая сила. Здесь введём 
понятие магнитной индукции. Магнитная индукция показывает величину 
магнитного потока [Вб] на 1 м2. Единица измерения – тесла [Тл]. Когда 
проводник длиной ℓ [м] движется в магнитном поле с магнитной индукцией B 
[Тл] со скоростью v [м/с] перпендикулярно магнитному потоку, то в проводнике 
возникает электродвижущая сила. В этом случае величину ЭДС e [В] можно 
вычислить по формуле

                                                   .

То есть величина ЭДС индукции е пропорциональна скорости v движения 
проводника. В этом случае направление ЭДС определяется, как было показано 
на стр. 54, по правилу правой руки Флеминга. Если большой, указательный и 
средний пальцы правой руки раскрыть под прямыми углами друг к другу и 
большой палец  направить соответственно движению проводника, а указатель-
ный палец направить в соответствии с силовыми линиями магнитного поля, 
тогда средний палец будет показывать направление действия электродвижущей 
силы индукции.

Такая ЭДС, возникающая по причине движения проводника, и величина кото-
рой пропорциональна скорости движения проводника, называется электродви-
жущей силой при движении проводника в магнитном поле.

e = B v [В]
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Электромагнитная сила
Если по проводнику, находящемуся в магнитном поле, течёт ток, то в провод- 

нике возникает электромагнитная сила. Электромагнитную силу F можно 
вычислить по следующей формуле, где B [Тл] – это магнитная индукция, а I [A] – 
это сила тока:

                                                               .

В этом случае направление электромагнитной силы определяется, как было 
показано на стр. 50, по правилу левой руки Флеминга. Если большой, указатель-
ный и средний пальцы левой руки раскрыть под прямыми углами друг к другу 
и средний палец  направить соответственно движению тока, а указательный 
палец направить в соответствии с силовыми линиями магнитного поля, тогда 
большой палец будет показывать направление действия возникшей силы. Эта 
сила появляется благодаря взаимодействию электрического тока и магнитного 
потока, поэтому она и называется электромагнитной силой.

Тензор напряжений Максвелла
Есть и другая сила, возникающая по причине отклонения (распределения) 

магнитного потока. Она называется  тензор напряжений Максвелла. Предполо-
жим, что силовые линии магнитного поля направлены сверху вниз, как это пока-
зано на рис. 2.5а. Кроме того, вокруг электрического тока тоже возникает 
магнитное поле, которое будет представлено в виде концентрических кругов, с 
направлением силовых линий, определяемых по правилу винта. Взаимодей-
ствие двух магнитных полей приведёт к тому, что слева от линии тока магнит-
ные поля будут действовать в разных направлениях и взаимно нивелироваться, 
а справа магнитные поля будут действовать в одном направлении и взаимно 
усиливаться. И следовательно, магнитное поле будет как бы уплотняться и 
отклоняться вправо, как показано на рис. 2.5б. Силовые линии магнитного поля 
ведут себя подобно натянутой резинке. Другими словами, в таком положении 
возникает сила, направленная на то, чтобы вернуть силовые линии магнитного 
поля в исходное положение. Эта сила и называется тензором напряжений Мак-
свелла. Поэтому в подобной ситуации в проводнике возникает сила, направлен-
ная влево. 

Рисунок 2.5. Тензор напряжений Максвелла

Сила

а) б)

F = B I [Н]
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В электрических двигателях катушка (проводник) располагается внутри 
сердечника (сделанного из магнитных материалов, например железа), канала 
для магнитного потока. Из-за тензора напряжений Максвелла внутри сердечни-
ка возникает сила. Но в то же время железо вступает во взаимодействие с 
магнитным полем в более чем 5000 раз легче, чем воздух, и поэтому магнитный 
поток почти полностью проходит через железо4. Вследствие этого в проводнике 
практически не возникает сил. В этом случае такая сила называется моментом 
силы сердечника. В современных двигателях часто делают такую сложную 
конструкцию сердечника, чтобы достичь максимального момента силы сердеч-
ника. Умелое использование момента силы сердечника ведёт к повышению 
эффективности электрических двигателей.

     Вычисление момента силы

Работа электрического двигателя заключается с том, чтобы вращать меха-
низм, подсоединённый к валу двигателя. То есть электродвигатель совершает 
вращательные движения. В данном случае действует вращающая сила. Она 
называется  момент силы. Действие момента силы показано на стр. 58.

На рисунках на стр. 58 использовался безмен, и, возможно, у вас создалось 
впечатление, что измерить момент силы легко. Однако если меняются длина 
рычага и положение безмена, то меняются и показания безмена. И получается, 
что длина рычага и показания безмена обратно пропорциональны. Однако 
произведение Fr длины рычага r [м] на показания безмена F [кг] будет равно 
постоянному числу. Это произведение длины и силы и выражает момент силы. 
Из этого следует, что единицей измерения момента силы являются килограммы 
на метры [кг·м]. Эта единица измерения относится к системе МКГСС 
(метр-килограмм-сила-секунда). Однако сейчас общераспространённой являет-
ся Международная система единиц (СИ), по этой системе единицей измерения 
момента силы является ньютон-метр [Н·м].

Момент силы в 1 Н·м означает, что на рычаг длиной r = 1 м воздействует сила, 
равная 1 Н. Момент силы же в 1 кг·м означает, что на рычаг длиной r = 1 м 
воздействует сила, равная 1 кг. Если же переводить из одной системы в другую, 
получим

           1 кг·м = 9,8 Н·м.

 Однако даже если в наличии нет рычага, можно вычислить момент силы, не 
измеряя его непосредственно. Для этого достаточно знать мощность электро-
двигателя и количество оборотов.

4 Степень проходимости магнитного поля через конкретную среду определяется
   величиной магнитной проницаемости μ.
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Теперь предположим, что при моменте силы T [Н·м] вал сделал один оборот.
В этом случае при длине рычага в 1 м получается, что под действием силы 

F [Н] пройден путь, равный длине окружности с радиусом 1 м, то есть равный 
2π×1 м.

То есть при совершении одного оборота проделана работа, равная 2π×T [Дж]. 
Работа равна «сила × расстояние», аналогично как при движении по прямой.

Теперь предположим, что электрический двигатель совершает n оборотов 
в минуту, то есть n [мин–1]5 оборотов или n/60 оборотов в 1 с.

Тогда расстояние, пройденное за 1 с, будет равно (n/60)×2π м.
Работа, выполняемая за 1 с, называется мощностью [Дж/с]. Мощность измеря-

ется в ваттах [Вт]. Количество работы, или мощность P0 [Вт], вычисляется по 
следующей формуле:

Следовательно, зная мощность электрического двигателя P0 [Вт] и количество 
оборотов n [об/мин], можно найти момент силы электродвигателя по следующей 
формуле:

Количество оборотов электродвигателя в Международной системе единиц 
выражается через угловую частоту ω [рад/с]. В этом случае без преобразования 
единиц измерения можно записать следующим образом: 

Po T n  [Дж/с] = 0.1047T n [Вт].60
2

T = [Н·м].0.1047n
Po

Po = T [Вт] = [Н·м][рад/с].

5 [мин–1] – единица измерения частоты вращения, означает количество оборотов в минуту, 
раньше единицией измерения служили [rpm] (revolutions per minute).
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ЭТО Я ИХ ПРИВЕЛА В СВОЮ КОМНАТУ!

Потому что если они поймут, 
как работают двигатели...

…то и к электротехнике 
интерес возрастёт, 

ведь так?!

Эти двое - всего лишь 
наш клиент и наш сосед.

Никаких других чувств 
у меня к ним нет!

Не-не надо 
так 

говорить.
.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Коиру...

шух

3.1. Принцип работы электро-
      мотора постоянного тока



713.1. Принцип работы электромотора постоянного тока

ПРОСТИТЕ... ВЕЧНО Я КАКИЕ-ТО ГЛУПОСТИ ДЕЛАЮ!

!?

И ВОТ В ТАКОЕ-ТО ВРЕМЯ К ВАМ 
ВДРУГ ТАКОЕ ОСОБОЕ ОТНОШЕНИЕ... 

ПРОСТИТЕ! ИЗВИНИТЕ!

ЭЙ, ВЫ...
ЕСЛИ СОЧУВСТВУЕТЕ 

МОЕЙ ДОЧЕРИ, 
ТАК КУПИТЕ 
ЧТО-НИБУДЬ!

То ли потому, что 
наша торговая улица 
стала такой старой...
Покупателей теперь 

так мало!

Ээ..?!.. . . . . . . . . . . . . . . . .

ба-бах
Хл

ю
п
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ЧТО? ВОТ КАК!

СМОТРИ, ВОТ ЭТОТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
ДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА... 

РАБОТАЕТ ОТ ИСТОЧНИКОВ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА, НАПРИМЕР ОТ БАТАРЕЕК!

ТОГДА... 
Я САМ ТЕБЯ 
ОБСЛУЖУ!

В МИРЕ ЭТОТ ТИП 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ИСПОЛЬЗУЕТСЯ ЧАЩЕ ВСЕГО!

Это же один из тех типов 
электродвигателей, о которых 
Коиру собиралась рассказать.

А... да...

Но, но я же тоже с этой улицы.

Сю! У тебя тоже есть 
ответственность! Если мы 

будем покупать друг у друга, 
то этим будем поддерживать 

дела друг друга!

Это...  а я как раз изначально 
и пришёл, чтобы купить 

кое-что из бытовой техники.
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…То по направлению, 
определяемому 

правилом Флеминга 
левой руки, возникнет 
электромагнитная сила.

Постоянные магниты 
основательно 

фиксируются, чтобы они 
не могли сдвинуться.

Тогда благодаря 
электромагнитной силе 
будет вращаться только 
катушка, находящаяся 

в магнитном поле.

* комментарий переводчика. по-японски вращающийся 
элемент здесь тоже называется катушкой (от англ.coil), но 

как я понимаю, по-русски такой тип чаще называют "рамкой". 
Я не знаю, что правильнее оставить. Решила использовать 

пока слово катушка здесь и далее.

в роторах которых 
используется катушка, 
вращающаяся благодаря 
постоянным магнитам, 

установленным 
в статоре.

Электромоторы 
постоянного тока - 
это такие моторы,

Если через катушку, 
находящуюся 

в магнитном поле, 
пойдёт 

электрический 
ток..,

Однако 
возникающая 
в правой части 

катушки электро- 
магнитная сила 

будет направлена 
в противоположную 
сторону от той, 
что возникает 
в левой части 

катушки.

поэтому 
взаимо- 
действие 
этих сил 
вызовет 

силу 
вращения!

Направление
действия силы

Направление
действия силы

Электрический 
ток

Катушка Ось 
вращения

Постоянный 
магнит

Постоянный 
магнит

Катушка

Направление 
электрического тока

Направление 
вращения

Катушка
Щётки

Постоянный 
магнит
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Однако если в момент попадания 
катушки в эту позицию поменять 

в электросети полярность (поменять 
плюс и минус местами), то...

Это 
принцип работы 
электрических 

моторов 
постоянного тока!

...катушка будет 
постоянно вращаться 
в одном направлении.

Хмм... но...

Здесь вступают в дело 
"щётки" и "коллектор"!

Как же это возможно, так часто 
менять направление тока?

Ага, отличный вопрос.

Но в этом случае катушка просто 
один раз повернётся и замрёт 

вдоль границы между полюсами 
магнитов N и S.

вжих



753.2. Устройство электромотора постоянного тока

«Щётки» и 
«коллектор» - ...

это такие части 
электромотора 

постоянного тока, 
расположенные 

вот тут.

 Щётки установлены 
на статоре, и поэтому 

они не вращаются.

  А коллектор 
соединён с катушкой, 

установленной 
на ротере (вале).

а щётки мотора 
присоединяются 
по отдельности 
к плюсовому 
и минусовому 
контактам сети.

Источник электричества находится 
вне электромотора,

Постоянный 
магнит

Катушка

Щётки

Коллектор

Постоянный магнит Направление силы

Катушка

Коллектор

Направление 
силы

Щётки

Постоянный магнит

Проходит
электрический ток

3.2. Устройство электро-
  мотора постоянного тока
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Если 
увеличить изображение щёток 

и коллектора, конструкция 
будет выглядеть так.

…поэтому от щёток 
в коллектор поступает 

электричество.

Щётки находятся 
в постоянном контакте 

с вращающимся коллектором,…

таким образом, коллектор, 
вращающийся вместе 

с катушкой, будет передавать 
катушке электрический ток 

с переменным направлением…

…в зависимости 
от контактов на щётках!
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Он сделан, 
чтобы обеспечить 

изоляцию.

В коллекторе 
есть такой зазор, 

видишь?

Благодаря этому, 
когда катушка попадает 

в положение между полюсами 
N и S, меняется полярность тока.

и таким образом 
направление тока в катушке 

остается постоянным!

На самом деле 
в реальных электро- 

моторах постоянного тока 
обычно используется 
три и более катушек,

 И коллектор делится 
соответственно 

на три и более частей 
(контактных пластин).

На этом рисунке 
показано 

направление 
электрического тока 
для случая, когда 
в электромоторе 

катушек и 
контактных пластин 

коллектора 
по 9 штук.

Постоянный магнит 
(индуктор) Якорь (обмотка)

КоллекторЩётки
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Но из-за того, что они 
контактируют с коллектором 

под воздействием 
электрического тока..,

Щётки необходимы для 
изменения направления тока 

в электромоторах 
постоянного тока.

…бывает, что 
возникают искры.

Таким образом, 
щётки изнашиваются 
и выходят из строя.

Так что 
наличие щёток 

является одним 
из недостатков 
электромоторов 

постоянного 
тока...

Но, несмотря на это, 
щётки являются 

ключевым элементом 
для главного козыря 

электромоторов 
постоянного тока!

Козыря...?!

Óãó-
óãó
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…ЧТО В НИХ МОЖНО 
ЛЕГКО МЕНЯТЬ 

ЧИСЛО ОБОРОТОВ!

Главным козырем 
электрических моторов 

постоянного тока 
является то..,

можно управлять 
работающими от этих 
моторов механизмами!

Другими словами, 
регулируя число оборотов 

в электромоторах 
постоянного тока,

Коиру, а ты ему 
про момент силы 

рассказала? !

В электромоторах 
постоянного тока момент силы 
пропорционален поступающему 

электрическому току!

Это означает, что если 
увеличить силу тока в два раза, 
то и значение возникающего 
момента силы будет больше 

в два раза.

Àãà!

Момент 
силы

Электрический 
ток

3.3. Управление вращением 
в моторах постоянного тока
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Когда мы говорим, 
что электромотор 

постоянного тока вращается, 
мы подразумеваем, что в нём 

вращается катушка.

Из-за вращения катушки в магнитном 
поле, создаваемом постоянными 

магнитами в статоре..,

а также вырабатывается 
электрический ток.

В то же время внутри 
электродвигателя постоянного 
тока при вращении возникает 

и другая электродвижущая сила,

Индуцированная вращением 
электродвижущая сила 

называется «ЭДС индукции» и 
обозначается через Е.

И она пропорциональна 
количеству оборотов.

На этой схеме 
показано 

взаимоотношение 
между 

используемой 
электромотором 
силой тока I и 
напряжением V,
поступающим 

извне на контакты 
электромотора.

R - это 
сопротивление 

катушки!

…возникает так называемая 
«электродвижущая сила при движении 

проводника в магнитном поле».

Магнитное поле

Сила тока

Поступающее извне напряжение V

Сопротивление катушки R

Значение V выше, 
чем значение Е

Е

Е

V

Катушка

I = V – E
R
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В катушке 
используется 

только разница 
между 

напряжением 
на контактах 

электромотра и 
электродвижущей 
силой индукции.

Если изобразить 
соотношение 

количества оборотов 
и момента силы 

на графике, 
то он будет 

выглядеть так!

Здесь Т - 
это значение 
момента силы, 

а ω - 
количество 
оборотов.

Коиру!

V увеличивается

Количество оборотов ω

Момент
силы T

V3 > V2 > V1V3

V1

V2
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Если поступающее 
извне на контакты 
электромотора 

напряжение 
зафиксировать,
то соотношение между 

моментом силы и количеством 
оборотов будет выражено 
прямой наклонной линией.

Если же 
повысить 

напряжение,
то эта прямая 
переместится 

параллельно вверх.

Другими словами, всего 
лишь повышая напряжение 

в электромоторах 
постоянного тока,

можно увеличить количество 
оборотов и момент силы!

можно управлять 
моментом силы 
и количеством 

оборотов!

То есть, регулируя напряжение 
в электромоторах постоянного тока,

В-вот оно что.

Ну, Коиру, 
чего ж 
ты меня 

перебила, а?..

Прости, 
я вдруг 
захотела 

сказать и не 
удержалась.

Момент
силы V

Количество оборотов ω

УвеличиваемV3

V1

V1

V2
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ОООХХХ!!!

!!

Да... ты так же прямолинейна, 
как электромоторы 
постоянного тока.

Вот мама всегда 
думала о других...

Это потому, что 
я вся в тебя, папа!

…И так рано нас оставила.

А если быть 
прямолинейным, 
можно долго 
продержаться, 

как электромоторы 
без щёток.

Без щёток?

Вот как...

Это значит, мама Коиру...

Шок
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ДОПОЛНЕНИЕ

Рисунок 3.1. Принцип работы электромотора постоянного тока

Проходит элект-
рический ток

Щётки

Направление
действия

силы

Постоянный
магнит

(индуктор)

Коллектор

Постоянный 
магнит

Направление 
действия силы

Катушка (якорь)

Почему вращаются электрические моторы 
постоянного тока?

Составляющие электрического мотора можно подразделить в зависимости от  
выполняемой ими роли на ротор и статор. Как можно понять из их названий, 
ротор – это вращающаяся часть, а статор – неподвижная часть электромотора. 
Ротор электромоторов постоянного тока называют ещё официально якорем, а 
статор называют также индуктором. На рис. 3.1 индуктор – это создающие 
магнитный поток постоянные магниты по краям рисунка. Задача индуктора – 
создавать магнитное поле. В средней части рисунка изображена катушка – это и 
есть якорь. Его задача – преобразовывать электрическую энергию в энергию 
вращения.

Принцип работы электромотора постоянного тока можно объяснить, используя 
правило Флеминга. При попадании якоря (катушки), по которому проходит ток, в 
созданное индуктором магнитное поле появляется сила, которая будет действо-
вать в направлении, определяемом правилом левой руки Флеминга. На рисунке 
видно, что возникшие в левой и правой частях катушки силы будут действовать в 
разных направлениях. Другими словами, возникнет сила вращения.

На рис. 3.1 изображены также коллектор и щётки. Благодаря их работе можно 
менять направление электрического тока в катушке. Коллектор и щётки изобра-
жены в большем масштабе на стр. 76. Хотя коллектор и щётки соприкасаются, 
щётки установлены на статоре и не вращаются. 
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Две щётки, каждая по отдельности, соединены с плюсовым и минусовым 
контактами источника постоянного тока. Коллектор же расположен на роторе и 
поэтому вращается. И так как коллектор соединен с катушкой, то через него в 
катушку поступает электричество от щёток. Когда катушка вращается, положе-
ние коллектора, касающегося щёток, меняется. Другими словами, при вращении 
катушка соединяется то с «плюсовой» щёткой, то с «минусовой», вследствие 
чего направление тока в катушке меняется. По этой причине в каждом конкрет-
ном положении вращающейся катушки направление электрического тока всё 
время будет одинаковым. Другими словами, в каком бы положении не находи-
лась катушка, направление возникающих сил всегда будет таким, как на рис. 3.1.

На рис. 3.1 рассмотрен пример с одной катушкой. На самом же деле в электро-
моторах постоянного тока используется три и более катушек. Коллектор же 
состоит из контактных пластин, количество которых равно количеству катушек. 
На рис. 3.2 показано устройство электромотора с 9 катушками и коллектором с 
9 контактными пластинами. О работе щёток и коллектора более подробно будет 
рассказано в главе 4, где речь пойдёт об электромоторах без щёток.

Во время работы электромотора щётки и коллектор находятся в постоянном 
контакте, вследствие чего со временем они изнашиваются. Кроме того, так как 
полярность электрического тока постоянно меняется, то могут появляться 
искры. А это значит, что может повреждаться поверхность компонентов. Поэто-
му чаще всего для изготовления щёток используют сравнительно мягкие мате-
риалы, чтобы изнашивались щётки, а не коллектор. Так как щётки установлены 
на статоре, их замена довольно проста. Большинство электрических моторов 
постоянного тока требует периодической замены щёток.

Постоянный магнит 
(индуктор) Якорь (обмотка)

КоллекторЩётки

Рисунок 3.2. Коллектор и щётки на примере реального электромотора
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Константа момента силы 
и константа электродвижущей силы

Принцип работы электромотора постоянного тока объясняется с помощью 
правила левой руки Флеминга. Если это правило выразить формулой, то полу-
чим выражение для нахождения электромагнитной силы. Пусть B [Тл] – это 
магнитная индукция, а I [A] – это сила тока. Тогда возникающую в катушке 
электромагнитную силу F [Н] можно выразить как

F = B·I·l.
Рассмотрим величины, используемые в уравнении. Магнитная индукция B 

будет постоянной, так как в электромоторе используются постоянные магниты. 
Длина проводника l определяется формой электрического мотора. Таким обра-
зом, эти два параметра определяются конфигурацией электромотора и будут 
постоянными величинами. Значит, электромагнитная сила будет пропорцио-
нальна силе тока I. Возникающую во время работы электромотора силу называ-
ют моментом силы. Момент силы пропорционален силе тока. Обозначим коэф-
фициент пропорциональности как kT, тогда получим 

T = kT·I.
Этот коэффициент kT назвается константой момента силы. Константа момен-

та силы определяется конфигурацией электромотора, единицей измерения её 
являются [Н·м/А]. 

Когда катушка ротера вращается, магнитное поле, образованное постоянны-
ми магнитами, будет смещаться. В этот момент в катушке возникает электро-
движущая сила, направление которой определяется правилом правой руки Фле-
минга. Другими словами, вырабатывается электричество. То есть даже когда 
электромотор постоянного тока работает от внешнего источника электроэнер-
гии как мотор, в нём всё равно вырабатывается электричество.

Если правило правой руки Флеминга записать в виде формулы, то получим 
формулу для нахождения электродвижущей силы при движении проводника в 
магнитном поле:

e = B·l·v.
В этой формуле тоже электромагнитная индукция В и длина проводника l 

определяются конфигурацией электрического мотора. Другими словами, 
порождённая движением электродвижущая сила е пропорциональна скорости 
движения проводника v. Скорость проводника – это количество оборотов. 
Значит, электродвижущая сила пропорциональна количеству оборотов. Если 
обозначить коэффициент пропорциональности за kЕ, то получим следующую 
формулу:

E = kE·ω.
Константа kЕ называется константой электродвижущей силы, которая опре-

деляется конфигурацией электрического мотора. Единицей измерения её явля-
ется [В·с/рад]. Здесь ω [рад/с] – количество оборотов. 
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Направление возникающей при работе электромотора электродвижущей силы 
обратно направлению электрического тока, вращающего электромотор. Эта 
электродвижущая сила используется, когда нужно снизить силу тока в электро-
моторе. Другими словами, она действует в направлении, обратном внешнему 
напряжению, от которого работает электродвигатель. Поэтому электродвижу-
щую силу при движении проводника в магнитном поле называют иногда обрат-
ной электродвижущей силой.

В электромоторах постоянного тока отношения между КТ и КE постоянны. Если 
находим один коэффициент, то автоматически находим и второй. Если использо-
вать международную систему единиц СИ, то эти коэффициенты будут равны

KT [Н·м/А] = KE [В·с/рад].
Поэтому в рекламных каталогах электромоторов указывают только какую-то 

одну из этих констант. Константа момента силы и константа электродвижущей 
силы при движении проводника в магнитном поле являются важными техниче-
скими характеристиками электрических моторов. 

Эквивалентная схема цепи для электромотора 
постоянного тока и способ управления такими 
электромоторами

На рис. 3.3 представлена схема электрической цепи, изображающая особенно-
сти работы электромоторов постоянного тока, использующих постоянные 
магниты. Такая схема называется эквивалентной схемой цепи. Здесь R – это 
сопротивление катушки.

Используя эквивалентную схему цепи, составим уравнение для напряжения. 
Уравнение напряжения выражает взаимоотношение между используемой электро-
мотором силой тока I и напряжением V, поступающим извне на контакты электро-
мотора. В уравнении используем константу цепи:

V = RI + E = RI + KEω.

Сила тока

Сопротивление катушки R

Значение V выше,
чем значение E

E

V

Рисунок 3.3. Эквивалентная схема цепи 
для электрического мотора постоянного тока с постоянными магнитами

I = V – E
R
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Напряжение на контактах

Количество оборотов фиксировано

Момент
силы

Момент силы фиксирован

Количество оборотов

Преобразуем уравнение, чтобы выразить силу тока:

I =                . 

А теперь, используя полученное уравнение, найдём момент силы:

T = KT ·I =       (V – KEω).

Отраженные в этой формуле отношения момента силы и частоты вращения 
представлены на рис. 3.4.

Рассмотрим, что же изображено на этом рисунке. Если поступающее извне на 
контакты электромотора напряжение зафиксировать, то соотношение между 
моментом силы и количеством оборотов будет выражено прямой линией, накло-
нённой вправо. Если момент силы низкий, то количество оборотов увеличивает-
ся. Если же напряжение источника тока увеличивается от V1 > V2 > V3, то эта 
прямая будет перемещаться параллельно вверх. Другими словами, повышая 
напряжение в источнике тока, можно увеличить количество оборотов, кроме 
того, и момент силы станет больше.

На рисунке видно, что если мы фиксируем значение момента силы, то коли-
чество оборотов будет обозначено точкой на прямой, соответствующей опреде-
лённому напряжению. Аналогично, если мы фиксируем количество оборотов. И 
эти точки будут перемещаться при изменении напряжения. Следовательно, 
регулируя напряжение, можно добиться нужных значений момента силы и 
количества оборотов электромотора1. Так как в электромоторах постоянного 
тока можно управлять количеством оборотов и моментом силы посредством 
регулировки напряжения, эти электромоторы с давних пор часто используются.

1 В отечественной литературе часто приняты термины электродвижущая сила и 
   электромагнитный  момент машины постоянного тока.

V – KEω
R

KT
R

Рисунок 3.4. Скорость и момент силы 
электромотора постоянного тока с постоянными магнитами

V3 > V2 > V1V3

V1

0

V2
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ДА БЫТЬ ТОГО НЕ МОЖЕТ!

КАК ЭТО?!

И НЕЧЕГО НА МЕНЯ КРИЧАТЬ.

ЭТУ ЛАВКУ 
НАДО ЗАКРЫТЬ!

ЭТО НИКУДА 
НЕ ГОДИТСЯ!

В МОЕМ ПИРОГЕ 
БЫЛ КАМЕНЬ!!

ЧТО?!

Не нужно 
ругаться...
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АГЕНТСТВО 
ПО НЕДВИЖИМОСТИ 

КАНЭМАРУ...?!

Он и сейчас, 
вообще-то, причиняет 

беспокойство.

Я смотрел «Чемпионат 
по электромоторам».

Вы продемонстрировали 
превосходные знания и умения.

но откуда Вы 
меня знаете?

Госпожа Коиру!
Извините, что 
недавно наш 

сотрудник причинил 
беспокойство.

Надо же, агенты по 
недвижимости в Токио
так роскошно выглядят. 

П...помочь 
этому месту?!

Я пришёл, потому 
что хочу помочь 

этому месту.

Агентство 
по недвижимости 

Канэмару...

ш
у
р
х

Íè÷åãî
ñåáå
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Ах, эта телепередача.
Я тоже 

большой фанат 
механизмов.

Что?!

Госпожа Коиру!

Вы должны 
модернизировать 

эту торговую 
улицу, 
подобно 

бесщёточным 
электромоторам!

Подобно 
бесщёточным 
моторам?!

Электрические моторы 
постоянного тока 
благодаря щёткам 

и коллектору…

…могут менять 
направление тока 
в катушке, но...

Б
ин

го
!
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…они соприкасаются 
и поэтому постоянно 
трутся друг о друга 

при вращении.

Из-за такого 
постоянного трения 

щётки изнашиваются, и 
части их отваливаются..,

…из-за чего 
появляются искры.

…бесщёточные 
электрические 

моторы!

И вот, чтобы 
избавиться от 

этих недостатков 
электромоторов 

постоянного 
тока, были 
придуманы...

Но разве можно вращать 
катушку, если нет щёток?!

Бесщёточные 
электромоторы.

…И направление 
тока в левой и 
правой частях 
ротора разное.

Изначально 
в электромоторах 

постоянного 
тока катушка 
посредством 
коллектора 

последовательно 
присоединена 

к электрической 
цепи...

Щётка

Коллектор Коллектор

Постоянный
магнит

(индуктор)

Якорь (обмотка)

Постоянный 
магнит

(индуктор)

Щётки Коллектор

Катушка
Нет ни щёток, 
ни коллектора
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Чтобы полярность 
электрического тока 

в каждой из катушек была 
правильно распределена..,

…нужно посредством щёток 
правильно подавать ток на 

каждую катушку.

разделяется на две 
части, проходит по 
ротору и собирается 
на «минусовой» щётке!

В 
электромоторах 
постоянного 

тока ток 
поступает 

с «плюсовой» 
щётки..,

Если изобразить это на рисунке, 
то вот что получим.

Вот это от 1 до 6, 
это коллектор, что ли?

Да, на самом деле его 
контактные пластины 
соединены по кругу, 

но чтобы было 
более наглядно, 

я изобразил их так.

1 2 3 4 5 6

i

2i

i

Щётки

Направление 
электрического

тока

Щётки
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Когда щётка 
находится 

в указанном месте, 
ток сначала поступит 

в контактную 
пластину 3,

А затем потечёт 
на соседние 

справа и слева 
пластины.

то ток с этих 
пластин потечёт 
в сторону двух 
внешних пластин, 

по краям 
от пластин 2 и 3..,

Когда же щётка вот 
в такой позиции, 
что она касается 

и пластины 2, 
и пластины 3,

…А в катушку, которая 
в этот момент посередине 

между пластинами 
коллектора 2 и 3, 
ток не потечёт.

Соответственно, 
из этого 

положения
ток потечёт 
с пластины 2 

на правую и левую 
от неё пластины.

Электрический
ток

Электрический
ток

Щётки

Я оказалась 
ровно посередине.

1 2 3 4 5 6

i

2i

i

1 2 3 4 5 6

i

2i

i

1 2 3 4 5 6

i

2i

i
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Другими словами, 
в катушке, 

находящейся 
между пластинами 
коллектора 2 и 3,

ток потечёт 
в таком порядке: 

«влево → ноль (никуда) → вправо».

Если катушки 
соединены правильно, 
то благодаря щёткам 
и под воздействием 
магнитных полюсов 

постоянных магнитов 
направление тока 
во всех катушках 

будет одинаковым..,

…И направление 
момента силы также 
будет одинаковым.

А в бесщёточных электромоторах вместо щёток используют 
ЭЛЕКТРОННЫЙ КОНТРОЛЛЕР, РЕГУЛИРУЮЩИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК!

Электронный контроллер?!

Влево Вправо

Ток

Ток

Ток

ПК

ПК

ПК

ПК

ПК

ПК

ПК

ПК

ПК

ПК
ПК

ПК

ПКПК

ПК

ПК – пластины коллектора

Вид спереди будет примерно такой

Момент
силы

Электри-
ческий

ток

Пост
оя

нн
ый

 м
агн

ит

Пост
оя

нн
ый

 м
агн

ит Постоянный магнит
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И сейчас я, 
Канэмару 
Фукусукэ,

объясню вам 
принцип работы 
бесщёточного 
электрического 

мотора.

В электрическом 
моторе 

постоянного 
тока поместим 

катушку 
на статор 

и зафиксируем, 
чтобы она 

не вращалась.

В такой ситуации, если 
по катушке пустить ток, 

в ней возникнет сила, но...

и сделаем так, чтобы вращаться 
могли постоянные магниты.

Сила,
действующая
в катушке

Сила,
действующая
в катушке

Сила,
действующая
в постоянном

магните

Сила,
воздействующая

на катушку

Ух, ты!
Мы можем
двигаться!

Ось
вращения

Постоянные магниты (ротор) вращаются
Сила, действующая

в постоянном магните

4.2. Принцип работы бесщё-
     точного электромотора



98 4. Бесщёточные электрические моторы

Ой, 
что это?
Я не могу 
двигаться.

…поскольку 
катушка 

зафиксирована, 
она не сможет 

вращаться.

Однако вместо 
этого в магнитах 
возникнет сила, 
направленная в 

противоположную 
сторону,

И постоянные 
магниты начнут 

вращаться.

Бесщёточные электромоторы - это 
электромоторы постоянного тока, 

в которых вращаются магниты.

И хотя вращающийся элемент другой, но 
принцип работы таких электромоторов 

такой же, как у электромоторов 
со щётками.

Вот оно что.

Сила, действующая
в магнитах

Постоянные магниты
вращаются в направлении, 

противоположном направлению
движения катушки
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На самом деле 
конструкция ротора 

с постоянными 
магнитами 

в бесщёточных 
электромоторах 
выглядит так.

Если электрический ток потечёт, 
как показано на рисунке, 
то в катушке 1 возникнет 

магнитное поле с полюсом N. Направление этой силы показано 
стелочкой на рисунке.

Оно будет противодействовать 
с полюсом N постоянного 
магнита, и возникнет сила, 
притягивающая полюс S.

Таким образом, постоянный 
магнит в роторе повернётся 

по направлению против 
часовой стрелки.

Однако как только центр S полюса 
постоянного магнита достигнет 
магнитного полюса катушки 1...

…вращение остановится, 
если в этот момент 

не поменять направление 
электрического тока.

вжих
бац

Постоянный магнит
(индуктор)

Катушка 2

Катушка 1

Противодействие с полюсом N
постоянного магнита
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…СПЕЦИАЛЬНО 
РАЗРАБОТАННОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО 
КОНТРОЛЛЕРА!

Здесь-то 
и начинается

работа…

Устройство контроллера выглядит так.

Контроллер определяет положение 
магнитных полей N и S ротора... 

При этом каждый раз 
меняется направление 

тока в катушке..,

. . .и, таким образом, постоянный 
магнит продолжает вращаться.

и 
в нужный 
момент 
один 

из двух 
переклю- 
чателей 
меняет 
поло- 
жение 
с «On» 

на «Off», и 
наоборот.

Катушка Катушка

Электрический 
ток

Электрический 
ток

S1

S2

S1

S2

Электрический ток «+» Электрический ток «–»

Электромагниты попере-
менно принимают

значение N и S 

Постоянно
меняются
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Если осуществлять 
вращение 

таким образом, 
в соответствии 
с полярностью 

постоянных 
  магнитов ротора,

То становятся 
не нужны щётки 

и коллектор, 
меняющие 

направление тока.

Переключение осуществляется, 
например, транзисторами.

Таким образом, 
бесщёточный 
электромотор 
представляет 
из себя целую 

систему 
механизмов, 
включающую 
электронный 

котроллер и датчик 
положения ротора.

А определение положения полюсов 
постоянных магнитов определяется 

«датчиком положения ротора».

Датчик
положения

ротора

Система 
механизмов

Датчик 
положения

ротора

Катушка

Подача
электричества

Эл
ек

тр
он

ны
й 

ко
нт

ро
лл

ер
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ПРИНЦИП ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
МОМЕНТА СИЛЫ В БЕСЩЁТОЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОМОТОРАХ ТАКОЙ ЖЕ, 

КАК У ЭЛЕКТРОМОТОРОВ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА!

Поэтому 
их ещё 

называют 
«Бесщёточные 

электромоторы 
постоянного 

тока»,  .
 Хотя 

производство 
энергии у них 
происходит 
по-новому!

Дамы и господа! Так же и эту 
улицу необходимо обновить!

!!

Если не убрать все 
бесполезные лишние части..,

…то это место придёт в упадок!

... . . . . . . . . . . . . . . . . . .!
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Папа!

Как господин 
Ивадзиро вышел, 

сразу стало 
спокойнее на душе!

Давай, Ган*!

* Ган – дружеское прозвище героя, 
скорее всего, происходящее от 
слова «упрямый, несгибаемый».

Бесщёточные 
электромоторы 

и электромоторы 
постоянного 

тока - это одни 
и те же моторы!

Наплёл тут про 
моторы, чтобы 

только добиться 
своего!

Ротор в статор, 
Подшипники на корпус.

А в целом 
устройство 

бесщёточного 
мотора остаётся 

таким же, 
как у мотора 

постоянного тока!

Задумали скупить всю нашу улицу 
и переделать тут всё на свой лад!

Ах, это вы тут!

Датчик 
положения 

ротора

Подшипник

Корпус 
электромотора

Магнитный 
ротор

Сердечник

Вал

Катушка

4.3. Устройство бесщёточ-
       ного электромотора
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Но вот здесь же 
находится датчик 
положения ротора, 

а это совсем новый 
механизм.

Что ты прицепился 
к этой мелочи! Хочешь 
со мной поспорить!? Ган, видать, хочет поспорить.

В сердечнике статора 
есть такие выемки, 
называемые «пазы».

Можем и поспорить. 
Вот это - поперечное сечение 

бесщёточного мотора.

Часто катушка наматывается 
между двумя соседними пазами.

Такая обмотка называется 
«концентрической».

В эти пазы 
укладывается 

обмотка катушки.

На поверхности 
ротора находится 

постоянный магнит..,

. . .а между ним и валом 
находится железный 

сердечник.

Сердечник 
статора

Сердечник 
ротора

Магнит
Катушка

Вал

Вал

Сердечник ротора
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Бесщёточные электро- 
моторы должны 

иметь конструкцию, 
позволяющую

вращаться постоянному 
магниту, используемому 

в качестве ротора.

Поэтому рассмотрим 
три такие конфигурации.

В элетромоторах обычной 
конструкции используется так 

называемый "внутренний" ротор...

Если же ротор «внешний», 
то постоянный магнит 

вращается вокруг обмотки.

когда цилиндрической формы 
постоянный магнит вращается внутри, 
а снаружи располагается обмотка.

Такие роторы 
могут 

непосредственно 
использоваться, 

например, 
в вентиляторах 
или кабестанах 
(механизм для 
передвижения 

груза)..,

…что позволяет 
уменьшить 

конструкцию 
механизмов.

Якорь Якорь

Индуктор

Датчик
положения

ротораИндуктор

Магнит

Магнит

Катушка

Магнит
находится внутри

Якорь

Датчик положения ротора

Датчик 
положения ротора

Индук-
тор
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И наконец, есть «дисковые» роторы, 
когда над плоской катушкой вращается 

дискообразный ротор.

И такие электромоторы 
часто используются 

в аудио- и видеосистемах.

Так что всего лишь 
благодаря внедрению 

простого управляющего 
механизма, позволяющего 

менять полярность электри- 
ческого тока...

Такая конструкция привела к созданию 
плоских электромоторов.

Объединив наши усилия...

Так давайте и этой улице 
дадим развитие,

... . . . . . . . . . . . .!

. .стало возможным создание 
электромоторов разных форм. То 
есть стало возможным развитие!
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ДОПОЛНЕНИЕ

а)

2i 2i 2i

iiii i i

б) в)

Катушка Катушка Катушка

Щётка
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Рисунок 4.1. Перемещение коллектора при вращении

Функция щёток

Бесщёточными электромоторами мы называем электромоторы постоянного 
тока, не имеющие щёток. В главе про электромоторы постоянного тока мы 
рассмотрели устройство щёток, теперь же рассмотрим их функцию.

Коллектор вращается, постоянно соприкасаясь со щётками. По ходу враще-
ния коллектора его контактные пластины касаются щёток по очереди. На 
рис. 4.1 изображен развернутый по прямой вид вращающегося коллектора. На 
данном рисунке вращение представлено движением слева направо. На схеме (а) 
щётка касается контакной пластины номер 3, и поступающий через щётку ток 
делится между двумя соседними катушками, справа и слева. В таком случае по 
катушке (2–3), расположенной между контактными пластинами 2 и 3, потечёт 
ток, направленный влево. Если же коллектор сдвинется, как показано на схеме 
(б), то ток, пройдя через пластины 2 и 3, потечёт дальше вправо и влево. В этом 
случае ток в катушке (2–3) будет нулевым. Двигаясь дальше до положения, 
изображённого на схеме (в), щётка опять будет касаться только одной пластины, 
теперь под номером 2. В этом положении ток, поступающий на катушку (2–3), 
будет направлен вправо.

Другими словами, при таком перемещении (вращении), как показано на схемах 
от (а) до (в), в каждой катушке направление тока будет меняться. Если рассма-
тривать каждую катушку в отдельности, то постоянно меняющий своё направ-
ление ток, проходящий через катушку, будет переменным током. Действие 
щёток и коллектора в этом случае называется «выпрямлением». Это название 
происходит от подобного действия в электрогенераторах, так как электрогенера-
торы были изобретены раньше электромоторов. В электрогенераторах, несмо-
тря на то что в катушках течёт переменный ток, благодаря действию щёток и 
коллектора на выходе получается постоянный ток, поэтому-то такое действие и 
называется «выпрямлением».
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Постоянный магнит
(индуктор)

Катушка 2

Катушка 1

Рисунок 4.2. Принцип работы бесщёточного электромотора

За счёт чего работают 
бесщёточные электромоторы

Принцип работы бесщёточных электромоторов рассмотрим в соответствии с 
электромоторами постоянного тока. На рис. 4.2 изображён базовый принцип 
работы бесщёточного электромотора. Ротор бесщёточного электромотора пред-
ставлен постоянным магнитом. Большое отличие от электромоторов постоянно-
го тока состоит в том, что в качестве ротора в бесщёточных электромоторах 
вращается постоянный магнит. На рисунке изображены две катушки. Электри-
ческий ток в них течёт так, как это показано стрелочками на рисунке.

В таком случае внутри катушки 1 возникнет магнитное поле с полюсом N, а в 
катушке 2 – с полюсом S. Каждая из катушек будет притягивать противополож-
ный полюс ротора и отталкиваться от одноимённого, и таким образом в роторе 
возникнет сила, вращающая его против часовой стрелки.

Магнит будет поворачиваться, и вместе с ним будут смещаться его магнит-
ные полюса N и S. И когда, например, к поверхности катушки 1 приблизится 
полюс ротора S, то благодаря силе притяжения ротор в этой позиции и остано-
вится. Следовательно, если здесь не поменять направление тока в катушках и не 
заставить тем самым полюса ротора оттолкнуться, то вращение ротора не 
сможет продолжаться. Поэтому для работы бесщёточных электромоторов необ-
ходимо постоянно менять направление тока в катушках. Для этого определяют, 
какой магнитный полюс, N или S, находится ближе всего к катушке, и в соответ-
ствии с этим регулируют направление тока.
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Щётки
(фиксированы)

Катушка

Коллектор
(вращается)

Рисунок 4.3. Взаимодействие щёток, коллектора и катушек

Замена щёток переключателем

Взаимосвязь щёток, коллектора и катушек в электромоторе постоянного тока 
показана на рис. 4.3. Здесь рассмотрен случай для трех катушек. Значит, и 
коллектор разделен на три части. На рисунке щётки изображены внутри коллек-
тора, но на самом деле они располагаются снаружи. К одной из щёток присоеди-
нён плюсовой контакт, к другой – минусовой. На рисунке одна из щёток соеди-
няется с контактной пластиной ②, а другая щётка находится между пластинами ① 
и ③. Заряд щётки, соединённой с пластиной ②, положительный. Электрический 
ток, пройдя через пластину ②, разделится между двумя катушками ① и ③ и 
придёт к противоположной щётке. В катушку, находящуюся между пластинами ① 
и ③, электричество не поступит.

Это положение, когда контактная пластина ② соединяется с плюсовым 
контактом. Если изобразить данную ситуацию в виде схемы электрической 
цепи, то получим рис. 4.4, а. Если же поменять направление тока в пластине ② 
на противоположное, то получим схему на рис. 4.4, б. Если же использовать 
переключатели S1 и S2, которые поочередно будут включаться и выключаться, 
это даст возможность менять направление тока в катушке. На схеме рис. 4.4, а 
катушка соединена с плюсовым контактом источника тока, поэтому ток течёт по 
направлению к катушке. Обратная ситуация изображена на схеме рис. 4.4, б – 
катушка соединяется с минусовым контактом источника, и ток течёт от катуш-
ки. Если эти действия осуществлять в соответствии с положением магнитных 
полюсов постоянного магнита ротора, то можно будет менять направление тока 
в катушке. Другими словами, функции щёток и коллектора можно будет выпол-
нять с помощью переключателей. В реальных же приводах используются не 
переключатели, а полупроводники, например транзисторы.
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Таким образом, бесщёточные электромоторы не могут работать, если они не 
снабжены переключателем, выполняющим функции щёток и коллектора.

Датчик в бесщёточных электромоторах

В бесщёточных электромоторах направление тока в катушке должно менять-
ся в соответствии с ближайшим к катушке магнитным полюсом постоянного 
магнита. Для того же, чтобы определить полярность этого магнитного поля, 
необходим датчик. Рассмотрим способы распознавания магнитного полюса.

Распознавание посредством магнитометра

Датчик, который может распознавать магнитные свойства, может распозна-
вать и изменяющиеся при вращении магнитные потоки, и магнитные полюса N 
и S. Чаще всего для распознавания положения магнитных полюсов используют 
датчик Холла. Датчик Холла – это такой датчик, электрический ток в котором 
меняется в зависимости от индукции магнитного поля и его полярности.

Оптический способ распознавания

Определить положение магнита можно и с помощью света. Установим на 
ротор светозащитную пластину с прорезями и начнём вращение. Воспользуемся 
устройством, которое называется «фотопрерыватель». Фотопрерыватель реаги-
рует на нахождение какого-либо объекта в пространстве между излучателем и 
приемником света. Соответственно, выходной сигнал будет включаться и 
выключаться в зависимости от наличия или отсутствия светозащитной пласти-
ны в поле зрения фотопрерывателя. Кроме того, бывают отражающие фотопре-
рыватели. В отражающих фотопрерывателях выходной сигнал будет включать-
ся и выключаться в зависимости от наличия или отсутствия отражения. 

а) б)

Коллектор

Электри-
ческий

ток

Электри-
ческий

ток

Электри-
ческий

ток

Источник
тока

S1

S2

S1

S2

Коллектор

Электри-
ческий

ток

Источник
тока

Рисунок 4.4. Замена щёток и коллектора на переключатель
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Датчик
магнитного

полюса

Подшипник

Корпус Магнитный
ротор

Сердечник

Вал

Катушка

Заслонка

а) пропускающий (б) отражающий

Отражающая
панель

Рисунок 4.6. Бесщёточный электромотор в поперечном сечении

Таким образом можно определять момент прохождения определённого поло-
жения. Принцип устройства фотопрерывателя изображён на рис. 4.5. Отличи-
тельными особенностями такого способа являются его простота и дешевизна.

Часто датчик устанавливают ближе к краям ротора. На рис. 4.6 показано 
поперечное сечение электромотора, где датчик установлен в противоположном 
конце от вала. Датчик, определив положение магнита, в соответствии с ним 
меняет направление тока. 

Рассмотрим, как это происходит, более детально, на примере бесщётоного 
электродвигателя, изображённого на рис. 4.7.

Рисунок 4.5. Принцип работы фотопрерывателя
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Датчик
Катушка С

S

S

N

N

Катушка В

Катушка А

Рисунок 4.7. Расположение датчиков на примере 
трёхфазного четырёхполюсного электромотора

Данный электромотор имеет четыре магнитных полюса. Это означает, что 
магнитные полюса за один оборот делятся на четыре части (N, S, N, S). Коли-
чество полюсов всегда чётное. В статоре рассматриваемого электромотора три 
катушки. Датчики магнитных полюсов располагаются относительно местопо-
ложения катушек. Они чаще всего располагаются между парами катушек. 

На рис. 4.8 изображена временная диаграмма для случая, когда используется 
датчик Холла. Когда выходной сигнал датчика Холла В поменяется с минуса на 
плюс (это называют «пересечение нуля»), то по катушке В потечёт «положи-
тельный» ток. Этот ток перестаёт поступать в катушку В в момент пересечения 
нуля датчиком Холла С. Когда же сигнал датчика Холла В меняется с плюса на 
минус, то ток в катушке В потечёт в обратном направлении. И снова этот ток 
отключится при пересечении нуля сигналом с выхода датчика Холла С. 
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Датчик Холла В Датчик Холла C
Датчик Холла A

0° 360° 720°Угол
поворота

ротора

Выходное напряжение
датчика Холла

Ток в катушке А

Ток в катушке В

Ток в катушке С

Момент силы, образованный
 катушкой А

Момент силы, образованный
катушкой В

Момент силы, образованный 
катушкой С

Совокупный 
момент силы ротора

Рисунок 4.8. Переключение электричества 
в бесщёточном электромоторе

При переключении тока подобным образом в каждой катушке при прохожде-
нии через неё тока будет возникать момент силы. Момент силы электромотора 
равен совокупности всех этих моментов силы. Поскольку ток меняется с неболь-
шим запозданием, то при каждом моменте переключения тока момент силы 
немного снижается. За один оборот момент силы немного снижается шесть раз. 
Это называется пульсацией момента. Постоянно разрабатываются разные 
способы уменьшения пульсации момента. 

Бесщёточный электромотор представляет собой систему, включающую, 
кроме привода, датчик и систему контроля. Только объединив эти составляю-
щие, такой электромотор может выполнять свои функции.
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Слово «бесщёточный» обозначает отсутствие щёток. Другими словами, «бес-
щёточными» можно назвать все электромоторы, в которых нет щёток. Асин-
хронные электромоторы, которые мы будем рассматривать дальше, также назы-
вают иногда бесщёточными по сравнению с имеющими щётки синхронными 
электродвигателями. Однако когда речь идёт о бесщёточных электромоторах 
постоянного тока, это означает особый тип электромоторов, получившийся 
благодаря удалению щёток из электромоторов постоянного тока. Если быть 
точным, то можно сказать, что это синхронные электродвигатели с постоянны-
ми магнитами, приводимые в действие электрическим током, имеющим форму 
меандра (прямоугольного импульса). Синхронные электродвигатели с постоян-
ными магнитами, приводимые в движение синусоидальным током, называются 
АС-сервоприводами.

бесщёточные электромоторыТермин
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Похоже, эти парни 
взялись за нас всерьёз.

Кажется, они собираются снести 
всё на нашей улице и построить 

здесь торговый центр.

И что, эта торговая улица исчезнет?!

Если такое случится, мы, кажется, 
сможем перенести наши магазины 

в этот торговый центр, но...

. . .Возможно, тогда 
у нас станет больше 

покупателей.

Коиру?!

Ээ...!?

5.1. Перемен-
      ный ток Элек

трон
ика

и бытовая
 техн

икаСэндо
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Одна из причин нашего 
упадка сейчас - то..,

Соута, 
ты знаешь, 
что такое 

«переменный 
ток»?

…что у нас ничего не меняется, и 
новых покупателей не появляется.

Переменный ток?

Например, 
сила и направление 
постоянного тока, 

получаемого 
от аккумуляторной 

батареи..,

…будут всё время 
одинаковыми.

Поэтому 
при подсоединении 

аккумуляторной батареи 
нужно быть внимательным, 

чтобы правильно 
расположить плюсовой 
и минусовой контакты.

Ток всегда будет идти 
от плюса к минусу.

В электромоторах 
постоянного тока...

Направление тока

Переключатель

Аккумуляторная 
батарея

Переключатель

Аккумуляторная 
батарея
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Ничего себе! Несколько 
десятков раз?!

Мы можем подключить провод хоть 
в верхнюю розетку, хоть в нижнюю, 

не обращая внимания и на то, какой контакт 
(плюс или минус) справа, а какой слева, так?

Рассмотрим, например, панель 
с двумя розетками.

Это потому, 
что в розетку 

поступает 
переменный 

ток,
величина и 
направление 
которого
обычно

меняются.

Действительно.

Если же говорить о переменном 
токе, то его направление может 

меняться до нескольких 
десятков раз в секунду.

…и в бесщёточных электромоторах 
постоянного тока всегда 

используется постоянный  ток,
хотя он и меняется в катушках.
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Число, показывающее, сколько раз переменный 
ток изменяет своё направление в единицу 

времени, называется «частотой».

Единицей измерения частоты 
является «герц» (Гц).

В восточной Японии направление 
тока меняется 50 раз в секунду,
  поэтому частота равна 50 Гц,
В западной же Японии направление 
тока меняется 60 раз в секунду, 
поэтому частота равна 60 Гц.

Как это?.. частота разная 
на востоке и на западе? 

…А в восточной Японии 
использовали генераторы 

немецкого типа.

Когда же используются 
три провода, например 

для заводов или офисных 
зданий, тогда ток называется 

трёхфазным.

Переменный ток, поступающий 
по двум проводам (одна система), 
называется «однофазным», он исполь- 
зуется, например, в жилых домах.

Это произошло потому, что в запад- 
ной Японии в период Мейдзи* стали 
использовать электрические генераторы 

американского образца..,

Гц

* Период в истории Японии с 1868 по 1912 г.
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Практически весь 
электрический ток, 
что мы используем 
в быту, переменный.

Поэтому и мы..,

. . .если не объединимся с этими людьми 
и не переменим всё на нашей улице,

вероятно, не сможем выжить.

Коиру...

Но каким же образом 
переменный ток заставляет 
работать электромоторы?

Ведь если ток так быстро меняется, 
то и магнитные полюса 
должны меняться, так?!

Верно.

Если просто так пустить 
переменный ток, 
то и соленоид 

не сможет выполнять роль 
стержневого магнита.
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Направление постоянного тока 
всегда одинаково,

однако когда имеем два провода (фазы), 
то в одном из них потечёт плюсовой, 

а в другом минусовой токи.

Поэтому если 
рассматриваем 
два потока..,

…то их суммарный 
ток будет нулевым.

Сейчас 
я объясню.

Вот на этих 
графиках 

представлены 
колебания тока 

от плюса к минусу 
для постоянного 

тока, однофазного 
переменного тока 

и трёхфазного 
переменного тока.

Направление минусового тока

Трёхфазный переменный ток

Однофазный переменный ток
Время

Время

Время

Постоянный ток
+1

0

–1

+1

0

–1

+1

0

–1

Направление плюсового тока

Источник
тока

Электро-
мотор
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Если же однофазный ток 
включить в какой-то 

момент времени,
То также в каждом 
из двух проводов 

соответственно потекут 
плюсовой и минусовой 

токи. 

Сила тока хотя и меняется с течением 
времени, но она меняется одинаково 

в плюс и в минус, поэтому...

…суммарный ток здесь 
тоже будет равен нулю.

…И они будут меняться 
с одинаковой частотой…

А трёхфазный переменный ток 
выглядит очень сложно.

Это только так кажется!

В каждом из трех проводов течёт 
тот же самый однофазный ток, поэтому...

…со смещением 
на 1/3 единицы 

времени.

И суммарный ток 
трех проводов 
опять же будет 

нулевым.

Всё-таки 
нулевым.

Однофазный переменный ток

Трёхфазный переменный ток

Течёт минусовой ток

Течёт 0,5 плюсового тока

Источник
тока

Электро-
мотор

+1

0

–1

+1

0

–1
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Вот 
в таком статоре 

с одной катушкой 
обмотки...

…при 
прохождении 
постоянного 

тока возникнут 
вот такие 
магнитные 
полюса.

Внутри статора 
сверху будет полюс S, 

а снизу полюс N.

Кстати, обозначения направления тока 
 и ⊗ происходят от условного 

изображения стрелы. Кружок напоминает 
изображение наконечника стрелы,

когда стрела направлена на тебя, а крестик 
напоминает изображение оперения стрелы, 

если смотреть на неё сзади, и поэтому 
обозначает направление движения 

в обратную сторону.

В случае 
с постоянным током 
мы легко получаем 

электромагнит..,

но что же будет, 
если ток переменный?

Ээ...

5.2. Вращающееся 
      магнитное поле
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В этом случае 
необходимо 

сделать вот так.

Понятно?
Как показано на этом рисунке, нужно 
ТРИ катушки, то есть ТРИ фазы U, V, W.

.. . . . . . . . . . .!?

Они распложены по кругу, деля 
его на ТРИ части, то есть на рас- 
стоянии в 120° друг от друга. 

Если по такой трёхфазной катушке 
пустить трёхфазный переменный ток, 

то...

Это называется «трёхфазная катушка».

V-фаза

U-фаза

W-фаза

W-фаза

Статор

U-фаза

V-фаза

V-фаза

U-фаза

W-фаза
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Только 
одна пара?!

...возникнет всего одна пара 
полюсов. И в соответствии 

с частотой электрического тока

направленные от полюса N 
к полюсу S линии 

магнитного поля будут 
вращаться.  

Я не буду 
подробно 
объяснять, 

почему это так..,

…Потому что это 
связано с довольно 

сложными вычислениями 
и с использованием 
тригонометрических 

функций.

Как бы то ни было, если по трёхфазной катушке пустить трёхфазный 
переменный ток, в катушке появится одна пара постоянных магнитов..,

Вращается
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Магнитная
сила

вращается

Ось
вращения

Линии 
магнитного поля 
тоже вращаются

Число оборотов 
в секунду будет равно 

частоте тока.

А возникающее при этом 
магнитное поле называется 
«вращающимся магнитным 

полем».

…И постоянные магниты будут 
вращаться вокруг оси вращения, 

находящейся между ними. 
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Да! Например, если внутри вот 
этой трёхфазной катушки...

…вот таким образом установить 
постоянный магнит...

. . .и пустить 
по трёхфазной 

катушке 
трёхфазный 

переменный ток, 
то возникнет 
вращающееся 

магнитное поле.

Получается, что если применить 
трёхфазную катушку,

то и при использовании переменного 
тока возникнет сила, да?

V-фаза

U-фаза

W-аза

Постоянный магнит

Вращающееся 
магнитное поле

Катушка

5.3. Принцип работы синхрон-
       ных электродвигателей
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магнитная сила вращающегося магнитного поля потянет за собой 
находящийся внутри постоянный магнит, который тоже станет вращаться.

Постоянный 
магнит будет 

делать столько же 
оборотов, что и 
вращающееся 

магнитное поле.

Это явление 
называется 

«синхронизацией».

Надо же - 
Магнитное поле 
и магнит будут 

вращаться 
вместе.

В этом как раз 
принцип работы 

одного из видов 
электромоторов 

переменного 
тока..,

При синхронизации 
частота тока 
и количество 
оборотов 

пропорциональны.

Вращающееся 
магнитное поле
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. . .использующих 
трёхфазную катушку, - ...

. . .«синхронных 
электродвигателей»! Синхронные электродвигатели - 

какое хорошее название!

Кстати, рассмотренная 
в примере трёхфазная катушка 
называется «двухполюсной», 
поскольку в ней образуются 
два магнитных полюса N и S.

А вот такая 
трёхфазная катушка 
будет называться 

«четырёхполюсной».

Двухполюсная трёхфазная катушка
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…то и 
количество обо- 
ротов увеличится 
пропорционально, 

в два раза!

Кроме того, 
постоянный магнит 

в синхронных 
электродвигателях 

вращается под 
некоторым углом 
к центру между 

полюсами 
вращающегося 

магнитного поля,...

И нужно, чтобы 
эта разность фаз 

была всегда 
в определённом 
диапазоне, иначе 
синхронизация 
не возможна. 

...то работа мотора или очень 
замедлится, или остановится. Это 
называется «рассинхронизацией».

Рассинхронизация?

Поэтому 
в синхронных электродвигателях 

с помощью устройства 
под названием «инвертор» 
определяют положение 

полюсов ротора 
(постоянного магнита)...

Если, например, 
из-за поломки механизма 

разность фаз вдруг 
резко изменится..,

. . .и эта угловая 
разница называется 
«разностью фаз».

Так как в синхронных 
электродвигателях 

количество оборотов 
пропорционально 

частоте тока,
то можно 

контролировать 
количество оборотов, 
меняя частоту тока.

Ýý...

Например, если 
частота тока 
увеличится 
в два раза..,
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Сигнал 
положения 
магнитных 

полюсов ротора

Трёхфазный ток, 
необходимый 
для создания 
вращающегося 
магнитного поля

Определение 
фаз тока

Создание сигнала 
вращающегося 

магнитного поля 
в соответствии 

с углом

. . .и регулируют 
электрический ток, 

чтобы поддерживать 
нужное значение 
разности фаз.

Это система 
синхронного 

электродвигателя?..

Как тебе? 
Электромоторы 

постоянного тока, 
о которых я сначала 

рассказывала,
теперь кажутся 

игрушками, не так ли?

Так и эта 
торговая улица...

Может быть, будет 
лучше, если мы 

всё переменим и 
доверим управление 

другим.

Нужно взять при- 
мер с прогресса 

в электро-
моторах.

!?

!!
Не...нет! Это не так!

Вал

Определение угла

Детектор 
положения 

ротора

Инвертор

Цепь 
управления

Син-
хронный 
электродви-

гатель
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Я очень полюбил эту улицу!

Она напоминает мне родной 
город, здесь так уютно.

Эта улица - единственное 
место в Токио, где я смог 

с кем-то подружиться!

Соута...
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ВСЕ ЭЛЕКТРОМОТОРЫ, 
ПО СУТИ, ОДИНАКОВЫ, 

РАЗВЕ НЕТ?!
ЕСЛИ НЕТ МАГНИТА 
И КАТУШКИ, ОНИ 

НЕ БУДУТ РАБОТАТЬ.

Магнитное 
поле прохо- 
дит плохо

Магнитное сопротив- 
ление по окружности 

постоянно

Магнитное 
поле прохо- 
дит легко

Магнитное сопротив- 
ление разное, в зави- 
симости от позиции

В зависимости от 
способа расположения 
постоянного магнита 
в роторе синхронного 

электродвигателя 
электромоторы 
подразделяются 

на два вида.

1. Когда постоянный магнит 
расположен на поверхности 

сердечника ротора..,

2. когда постоянный 
магнит находится внутри 

сердечника ротора..,

. . .такой электромотор 
называют электромотором 

с поверхностными постоянными 
магнитами (SPM).

.. .то электромотор называют 
электромотором с внутренними 
постоянными магнитами (IPM).

Ну... да...

Ось q
Магниты установлены 
на поверхности сердечника

Сердечник Сердечник

Ось d

Магниты
расположены 

внутри
сердечника
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Что касается 
электромоторов 
SPM, то, как я 

уже объясняла 
про принцип 

работы 
синхронных 

электродвигателей,

такой мотор 
работает благодаря 
силам притяжения 

вращающегося 
магнитного поля 
и постоянного 

магнита.

Распложение магнитов в электромоторах IPM 
может быть очень разным.

Однако что касается 
электромоторов IPM, 

поскольку постоянные магниты 
у них находятся внутри ротора,

то появляется возможность 
использовать ещё одну силу.

Еще одну силу?!

Что, не помнишь?

Тензор напряжений 
Максвелла!
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Взаимное 
нивелирование Взаимное 

усиление

Из-за того, что электромоторы IPM могут смещать магнитное поле 
в положение, где есть магнитная сила, и где её нет, 
В них легко возникает тензор напряжений Максвелла.

А после 
изобретения 
неодимовых 
магнитов 

синхронные 
электродвигатели...

. . .стали 
в ещё большем 

количестве 
использоваться 

в XXI веке.

Но всё равно это всё 
те же электромоторы!

Известные с давних пор 
электромоторы постоянного 

тока и сейчас могут 
прекрасно работать.

И эта торговая улица тоже 
имеет свои достоинства! 

а) Два магнитных поля б) Объединённое магнитное поле

F

Магнитное поле, создаваемое током
Воздействующие извне магнитные поля
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С...

С РАДОСТЬЮ!!

Соута!

Подумаем вместе…

…Как преобразить 
эту улицу...

. . .сохранив 
всё то хорошее, 
что в ней есть!
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ДОПОЛНЕНИЕ

Ранее, на примере электромоторов постоянного тока и бесщёточных электро-
моторов, мы рассмотрели принцип работы электромоторов, использующих 
постоянный ток, текущий всегда в одном направлении. Начиная с этой главы мы 
будем рассматривать электромоторы, работающие от переменного тока. Пере-
менный ток – это ток, в котором плюс и минус постоянно меняются местами. 
Электромоторы, работающие от переменного тока, так и называются электромо-
торами переменного тока. Рассмотрим подробнее один из видов таких электро-
моторов – синхронный электромотор. 

Что такое переменный ток

Ключевым моментом при использовании электричества является наличие 
двух проводов. И аккумуляторные батареи, и бытовые розетки подключаются с 
помощью двух электрических проводов. Ток, поступающий от аккумуляторных 
батарей, является постоянным. Постоянный ток в аккумуляторной батарее 
течёт от плюса к минусу, поэтому при подключении аккумуляторной батареи 
необходимо чётко понимать, где плюсовой, а где минусовой контакты.

Однако бытовыми розетками мы можем пользоваться, не обращая внимания 
на то, где у них плюс, а где минус. Это потому, что в розетки поступает перемен-
ный ток. Переменный ток – это электрический ток, направление и величина 
которого меняются с течением времени. Количество раз, которое переменный 
ток меняет своё направление за единицу времени, характеризуется величиной, 
называемой частотой. Единицей измерения частоты тока являются герцы (Гц). 
В восточной Японии направление переменного тока меняется 50 раз в секунду 
(50 Гц), а в западной Японии – 60 раз в секунду (60 Гц). И потому, что направле-
ние переменного тока так часто меняется, нам нет необходимости определять, 
где у него плюс, а где минус. Величина же тока меняется по синусоиде.

Кроме того, например, на заводах и в офисных зданиях переменный ток 
подключается с использованием трех электрических проводов. Такой ток назы-
вается трёхфазным переменным током. В противоположность трёхфазному 
переменному току переменный ток в жилых домах называется однофазным.

На рис. 5.1 сравниваются постоянный ток, однофазный переменный и трёх-
фазный переменный токи. При использовании постоянного тока по одному из 
проводов всегда течет плюсовой ток, а по другому – минусовой, поэтому 
направление тока всегда одинаково. И поскольку по двум проводам идёт разно-
направленный ток, суммарный ток будет равен нулю.
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Течёт плюсовой ток

И
Т

И
Т

И
Т

М

М

М

Сумма двух токов равна нулю
(направление тока всегда 
одинаково)

Течёт минусовой ток

Сумма двух токов равна нулю
(плюс и минус меняются 
местами)

Течёт плюсовой ток
Течёт минусовой ток
Сумма трёх токов равна нулю
(в каждом из проводов плюс 
и минус меняются)

Течёт по половине плюсового тока

Постоянный ток

Однофазный переменный ток

Трёхфазный переменный ток

Время

Время

Время

Рисунок 5.1. Постоянный, однофазный переменный и трёхфазный переменный токи

Если рассматривать однофазный переменный ток в какой-то конкретный 
момент времени, то всегда в одном направлении будет течь плюсовой ток, а в 
другом – минусовой. Величина же тока меняется по синусоиде, но плюсовой и 
минусовой токи буду меняться одинаково. Следовательно, и в этом случае 
суммарный ток будет нулевым.

В случае же трёхфазного тока в каждом из трех проводов течёт тот же самый 
однофазный ток. Каждый из электрических проводов называется фазой. Частота 
тока во всех фазах будет одинаковой. Но направление тока на каждой фазе меня-
ется. Кроме того, изменения тока на каждой из фаз будут происходить с разни-
цей на 1/3 единицы времени относительно изменений на какой-либо другой 
фазе. По этой причине суммарный ток трёхфазного переменного тока тоже 
будет равен нулю. Электромоторы переменного тока используют именно такой 
трёхфазный переменный ток. 

Примечание: ИТ – источник тока, М  – электромотор.

+1

0

–1

+1

0

–1

+1

0

–1
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Рисунок 5.2. Однофазная катушка

Переменный ток и вращающееся магнитное поле

Направление переменного тока постоянно меняется. Следовательно, если 
переменный ток пустить по такому соленоиду, какой мы рассматривали в главе 2, 
то появляющиеся на обоих концах соленоида магнитные полюса N и S тоже 
будут постоянно меняться местами в соответствии с направлением тока. Когда 
через соленоид проходит постоянный ток, то он становится подобен магниту 
цилиндрической формы с магнитными полюсами, в случае же с переменным 
током такого не будет.

По этой причине в электромоторах переменного тока используют особого 
вида обмотку катушек. Вид статора с одной катушкой изображён на рис. 5.2. 
Если по такой катушке пустить постоянный ток, то, как показано на рисунке, 
внутри статора сверху возникнет магнитный полюс S, а снизу – магнитный 
полюс N. В этом случае можно считать, что возникает магнит с магнитными 
полюсами внутри статора. А теперь пустим через эту же катушку однофазный 
переменный ток. Направление тока теперь будет меняться с частотой тока. 
Следовательно, и полюса N и S будут меняться с частотой тока.

Теперь рассмотрим ситуацию с тремя катушками, как это изображено на 
рис. 5.3. Катушки располагаются по кругу на расстоянии 120° друг от друга. 
Такая обмотка называется трёхфазной катушкой. На рис. 5.3 фазы обозначены 
буквами U, V и W. Теперь по такой трёхфазной катушке пустим трёхфазный 
переменный ток. В этом случае возникнет одна пара магнитных полюсов N и S, 
как показано на рис. 5.4, которые будут вращаться в соответствии с частотой 
тока. То есть внутри трёхфазной катушки будут вращаться силовые линии 
магнитного поля, направленные от полюса N к полюсу S. 

N

S
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V-фаза

W-фаза

U-фаза

Рисунок 5.3. Трёхфазная катушка

Рисунок 5.4. Магнитные полюса, создаваемые трёхфазным переменным током

Это аналогично вращению магнитов вокруг оси вращения, условно проходя-
щей через центр между полюсами N и S постоянных магнитов, как это изобра-
жено на рис. 5.5. Количество оборотов магнитного поля в секунду будет равно 
частоте тока. Такое магнитное поле называют вращающимся магнитным полем.
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Ось
вращения

Силовые линии
магнитного
поля тоже
вращаютсяМагнитная

сила
вращается

Рисунок 5.5. Вращающееся магнитное поле

Теперь объясним причины вращения магнитного поля, используя формулы. 
Три фазы катушки расположены на расстоянии 120° друг от друга, что соответ-
ствует 2π/3 радиан. Теперь попробуем выразить в виде формулы плотность 
магнитного потока для определённого положения каждой фазы обмотки. 
Рассмотрим плотность магнитного потока в положении θ. Тогда плотность 
магнитного потока каждой фазы катушки можно выразить формулами

Эти формулы отличаются только выражением под знаком синуса, показываю-
щим, что три фазы катушки расположены друг от друга на расстоянии 120° 
(2π/3 рад). Это означает, что и магнитные поля, образованные проходящим через 
катушку электрическим током, расположены друг от друга на расстоянии 120° 
(2π/3 рад). Таким образом, плотность магнитного потока в положении θ опреде-
ляется положением каждой фазы катушки. 

Bu = B0 sinθ,

Bv = B0 sin(θ −      ),3
2π

Bw = B0 sin(θ −      ).3
4π
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С другой стороны, плотность магнитного потока каждой фазы катушки 
возникает благодаря проходящему через каждую фазу электрическому току. 
Проходящий через фазы катушки трёхфазный переменный ток можно выразить 
следующими формулами:

Эти формулы различаются выражением под знаком косинуса, показываю-
щим, что проходящий через каждую из фаз катушки трёхфазный переменный 
ток будет смещённым относительно друг друга на 120° (2π/3 рад). Разность в 
положении токов с одинаковой частотой относительно времени называют сдви-
гом фаз. При использовании трёхфазного переменного тока ток, проходящий в 
определённый момент времени через каждую из фаз катушки, будет разным по 
величине и по направлению. 

Положения фаз катушки расположены на расстоянии в 120° друг от друга. 
Так как фаза тока, проходящего через каждую из фаз катушки, различна, то 
плотность магнитного потока, сгенерированного каждой из фаз катушки в поло-
жении θ, можно выразить следующим образом: 

Плотность магнитного потока, сгенерированного каждой из фаз катушки, 
меняется не только в зависимости от положения θ, но и от времени t.

Реальная плотность магнитного потока B в положении θ является комбинаци-
ей этих трех плотностей магнитных потоков, то есть суммой указанных выше 
формул. Таким образом, вот что мы получим в итоге6: 

6 Попробуйте самостоятельно вывести эту формулу, используя разные свойства тригонометриче-
ских функций. 

iu = Im cosωt;

iv = Im cos(ωt −      );3
2π

iw = Im cos(ωt −      ).3
4π

B  = B  cosωt·sinθ;

Bv = Bm cos(ωt −      π) sin(θ −      π);3
2

3
2

Bw = Bm cos(ωt −      π) sin(θ −      π).3
4

3
4

B = Bu + Bv + Bw = Bm sin(θ − ωt).2
3

u m
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Двухполюсная трёхфазная катушка Четырёхполюсная трёхфазная катушка
Рисунок 5.6. Количество полюсов

Результат вычисления будет меняться в зависимости от положения θ и време-
ни t. Эта формула показывает, что величина магнитного потока, порождаемого 
трёхфазной катушкой, в 1,5 раза больше, чем плотность магнитного потока 
каждой из фаз катушки. Кроме того, угловая скорость вращения магнитного 
потока будет равна ω. Другими словами, если через трёхфазную катушку 
пустить трёхфазный переменный ток, то получим подобие внешних вращаю-
щихся постоянных магнитов N и S, как показано на рис. 5.5.

Почему вращается синхронный электродвигатель?

А теперь к находящемуся внутри трёхфазной катушки валу прикрепим посто-
янный магнит. Когда по трёхфазной катушке проходит трёхфазный переменный 
ток, возникает вращающееся магнитное поле. И тогда находящийся внутри 
постоянный магнит потянет за собой магнитная сила вращающегося магнитно-
го поля. Таким образом, постоянный магнит тоже станет вращаться вслед за 
вращающимся магнитным полем. Количество оборотов постоянного магнита 
будет совпадать с количеством оборотов вращающегося магнитного поля. Такое 
совпадение количества оборотов называется синхронизацией. Это является 
принципом работы синхронных электромоторов.

При синхронизации отношение количества оборотов в минуту N0 [мин–1] и 
частоты тока f [Гц] выражается формулой

где Р – количество полюсов в трёхфазной катушке. Например, в изображен-
ной на рис. 5.3 трёхфазной катушке вращающееся магнитное поле вращает два 
магнитных полюса N и S. Такая катушка называется двухполюсной. В этом 
случае Р = 2. Примеры двухполюсной и четырёхполюсной трёхфазных катушек 
изображены на рис. 5.6.

N0 =        [мин−1].P
120
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Трёхфазный ток,
создающий

вращающееся
магнитное поле
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Рисунок 5.7. Система функционирования синхронного электромотора
с постоянными магнитами

В синхронных электромоторах количество оборотов пропорционально часто-
те тока. Поэтому, регулируя частоту тока, можно управлять скоростью враще-
ния вала мотора. Хотя ротор синхронного электромотора синхронно вращается, 
но вращается он под определенным углом к центру между магнитными полюса-
ми вращающегося магнитного поля. Эта угловая разница называется разностью 
фаз7. В синхронных электромоторах разность фаз всегда должна быть в опреде-
лённом диапазоне, иначе синхроннизация нарушится. Если состояние механиз-
ма, работающего от электромотора, резко изменится, то вслед за этим резко 
изменится и разность фаз вращающегося магнитного поля. Из-за этого сильно 
снизится момент силы, а значит, и работа электромотора или значительно замед-
лится, или он остановится. Такое явление называется рассинхронизацией.

Чтобы предотвратить рассинхронизацию в синхронных электромоторах, так 
же, как и в бесщеточных моторах, необходимо определять месторасположение 
магнитного полюса ротора. Ток же регулируют таким образом, чтобы получить 
нужное значение разности фаз между вращающимся магнитным полем и враща-
ющимся магнитом ротора, возникающей из-за проходящего через статор пере-
менного тока. В отличие от бесщёточных электромоторов, здесь мы имеем дело 
с трёхфазным переменным током, изменяющимся по синусоиде. В этом случае 
не достаточно просто менять полярность тока, а необходимо точно регулиро-
вать отношения между магнитными полюсами и вращающимся магнитным 
полем. Поэтому и используемый в бесщёточных электромоторах простой датчик, 
определяющий только положение полюсов N и S, синхронным электромоторам не 
подойдёт. Здесь требуется высокоточный датчик положения ротора. Кроме того, 
для регулировки синусоидального тока используется инвертор, который вместе 
с датчиком положения ротора образует единую систему функционирования 
синхронного электромотора с постоянными магнитами. 

7 Разность фаз при одинаковом количестве оборотов подобна расстоянию между двумя объекта-
ми, движущимися с одинаковой скоростью. 
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Рисунок 5.8. Устройство роторов синхронных электродвигателей 

с постоянными магнитами

Устройство синхронного электродвигателя
В синхронных электромоторах с постоянными магнитами магниты устанав-

ливаются на роторе. По способу расположения постоянных магнитов на роторе 
электродвигателя делятся на два вида: электродвигатели с поверхностными 
постоянными магнитами (SPM-электромоторы)8 и электродвигатели с внутрен-
ними постоянными магнитами (IPM-электромоторы)9. 

На рис. 5.8, а представлен SPM-электромотор, в котором постоянный магнит 
расположен на поверхности сердечника ротора. На рис. 5.8, б представлен 
IPM-электромотор, в котором постоянный магнит расположен внутри сердечни-
ка ротора. Существуют разные способы установки постоянных магнитов 
внутри ротора IPM-электромоторов, как это показано на стр. 134.

Принцип работы SPM-электродвигателей такой же, как уже рассмотренный 
общий принцип работы синхронных электромоторов. Такой мотор работает 
только благодаря силам притяжения вращающегося магнитного поля и постоян-
ного магнита. Однако в IPM-электромоторах появляется возможность использо-
вать ещё одну силу. Возможность прохождения магнитного поля (магнитная 
проницаемость10) через материал сердечника и магниты разная. Магнитная 
проницаемость материала сердечника высокая, поэтому магнитное поле прохо-
дит через него легко. Поэтому из-за расположенных внутри сердечника магни-
тов силовые линии магнитного поля не будут идти прямо, а будут отклоняться 
подобно тому, как это изображено на рис. 5.9. В этом случае возникнет тензор 
напряжений Максвелла, о котором шла речь в главе 2. Это сила, которая не 
может появиться в SPM-электромоторах с поверхностными магнитами. Таким 
образом, эффективность IPM-электромоторов, по сравнению с SPM-электро- 
моторами, будет выше.
  8 SPM (Surface Permanent Magnet) – поверхностный магнит.
  9 IPM (Interior Permanent Magnet) – внутренний магнит.
10 Магнитная проницаемость магнитов почти такая же, как у воздуха, а магнитная проницае-

мость материала сердечника (электротехнической стали) примерно в 5000…10000 раз выше.



146 5. Синхронные электродвигатели

Силовые линии 
магнитного поля 
проходят плохо

Плотный поток 
силовых линий 
магнитного поля

Внутренний
магнит

Рисунок 5.9. Отклонение силовых линий магнитного поля 
в IPM-электродвигателе
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Когда возникает необходимость описать свойства катушки, используют 
понятие «индуктивность». Определение индуктивности можно получить из 
формулы

Индуктивность – это коэффициент пропорциональности силы тока I и 
магнитного потока φ, создаваемого этим током. С другой стороны, в электри-
ческих цепях индуктивность используется следующим образом:

В этой формуле индуктивность выражает величину электродвижущей 
силы (ЭДС) индукции v, вызванной изменением силы тока с течением времени.

Изменение тока в цепи означает изменение магнитного поля катушки. А 
когда меняется магнитное поле, то из-за электромагнитной индукции возни-
кает ЭДС индукции. Другими словами, изменение силы тока ведёт к измене-
нию электрического напряжения.

Когда ток проходит через катушку индуктивности в цепи, то магнитная 
энергия U накапливается в катушке индуктивности:

Накапливая или освобождая эту энергию, индуктивность может выпол-
нять функцию контроля за изменениями тока.

ИндуктивностьТермин

φ = L I.

v = L      .dt
di

U = LI .22
1
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А ВОТ И 
НЕПРАВДА!

О-ОЙ!!

Я думаю, 
что в таком запущенном месте, 

что ни делай, бесполезно.

Это ещё что?!

Они что, готовятся 
к празднику?

хлоп

6.1. Принцип работы 
      асинхронных
     электродвигателей
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РЕШИМОСТЬ!

         ЭНТУЗИАЗМ!

                 ИСКРЕННОСТЬ!

В ЭТОМ НАША СИЛА! 
И ЭТА СИЛА НЕПРЕМЕННО 
ПРИВЛЕЧЁТ НА НАШУ УЛИЦУ 

НОВЫХ ГОСТЕЙ!

Коиру.

Господин Канэмару, 
а вы знаете, что такое 

асинхронные электродвигатель?!

Это разновидность электромоторов 
переменного тока, верно? Они, как и 

синхронные электродвигатели, работают 
от трёхфазного переменного тока.

Асинхронные электродвигатели?! 
Ну, да.

Да! Но...
асинхронные 

электродвигатели, 
в отличие 

от синхронных, 
не используют 
постоянный

магнит!
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Поэтому до того, как распространились 
синхронные электродвигатели,

почти во всех крупных механизмах 
использовались асинхронные 

электродвигатели.

Но как же без магнита 
получается энергия?

Ага! Тут дело в том,
  что асинхронные

   электродвигатели...

Ээ... Электродвигатели 
переменного тока без магнита?

...вырабатывают энергию, 
заставляя вращаться 

«диск Араго»!

А? Диск Араго?!

Это явление открыл 
французский физик 

Франсуа Араго.

Ого!

Эта штука?!

Вот он!

шур
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Вот как это 
происходит. Что-то 

слишком уж 
просто.

?!

Такой диск 
делают из металлов 
с низкой магнитной 
восприимчивостью,

например, 
из меди или 
алюминия.

Из меди или 
алюминия?!

Это чтобы магнитная 
сила не тянула их 

за собой?

Дело не в этом.
Просто железо 

прилипает к магниту...

…и поэтому, находясь 
между магнитами, 

не сможет вращаться.
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...ВОЗНИКАЕТ 
ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА 

ПРИ ДВИЖЕНИИ ПРОВОДНИКА 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ!

Это потому, 
что...

Электродвижущая сила 
при движении проводника 

в магнитном поле?!

Если рядом с диском 
начнут вращаться 

магниты, то...

Что?
Но почему? 
Почему же? 

Почему?

Но на самом-то 
деле магниты 

начинают 
вращаться 

вперед диска!

Магниты начинают 
вращаться?

...будто следуя за движением 
магнитов, диск тоже начнёт 

вращаться!

вжих

Метка
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Если проводник 
вращается 

в магнитном поле, 
то пропорционально 
скорости движения...

Вот это, помнишь?!
Мы говорили 

об этом раньше!

А, это!

...вырабатывается 
электричество!

Но в случае с диском Араго 
вращаются магниты.

Но это похоже на ситуацию, 
когда движется проводник, 
а магнит стоит на месте. 

Поэтому при движении магнита 
внутри диска Араго возникнет 
электродвижущая сила, как 
при движении проводника 

в магнитном поле.
Выступающий в качестве проводника 

диск сначала не движется.
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Но в этот раз проводником 
у нас является не стержень 

или провод, а диск.

…будет образовывать 
внутри диска 

вихревые потоки!

И в этом 
случае 

электричество...

И поэтому 
называют такое 
электричество 
«вихревой ток».

Вихревые токи внутри 
и магнитное поле наружного 

магнита создают в диске 
электромагнитную силу. 

Работающие благодаря 
электромагнитной индукции 
электромоторы называют 

«индукционными», или 
«асинхронными».

Явление, вызывающее возникновение 
ЭДС при движении проводника 
в магнитном поле, называется 
«электромагнитной индукцией».

Эти двое только 
друг с другом 

говорят.

.. . . . . . .!

Ýý...
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Ведь говорили же, что 
асинхронные двигатели 

не используют 
магнитов, 
разве нет?

Спасибо, что так 
внимательно слушали!

В статоре асинхронных 
электродвигателей используется...

Как это?!

...трёхфазная катушка, как и 
в синхронных электромоторах!

И если по ней пустить 
трёхфазный переменный ток..,

…то возникнет вращающееся 
магнитное поле, подобное 
тому, которое возникает 
при вращении магнита!

Поэтому в роторе 
устанавливают 
проводники 

с низкой магнитной 
восприимчивостью,

например, 
из меди или 
алюминия, 
подобно 

диску Арго.

…... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .!

Ага, значит, этот диск в том виде, 
что мы рассмотрели, не используется 

в электромоторах?
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ЧТО ЭТО ТАКОЕ?!

К ЧЕМУ ВСЕ ЭТИ РАССКАЗЫ 
ОБ АСИНХРОННЫХ 

ДВИГАТЕЛЯХ?

ЧТО ВЫ ХОТИТЕ ЭТИМ СКАЗАТЬ?!

!!

Я РАДИ ГОСПОЖИ КОИРУ...
РАДИ ВСЕХ НА ЭТОЙ УЛИЦЕ!

Я РАЗОЧАРОВАН!
ЕЩЁ ТУТ ВМЕШИВАЮТСЯ 
ВСЯКИЕ ПОСТОРОННИЕ...

ХОТЕЛ СДЕЛАТЬ КАК ЛУЧШЕ, 
ЧТОБЫ ЭТО МЕСТО ПОЛУЧИЛО 

НОВОЕ РАЗВИТИЕ!

Господин 
Канэмару...

6.2. Устройство асинхронных электродвигателЕЙ
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Если Вы говорите 
искренне..,

…то я 
очень рада!

!!

Тогда 
поддержите 

нас..,

…чтобы не дать 
исчезнуть этой улице.

На самом деле 
в асинхронных 

электродвигателях вот 
такой сердечник…

хвать

Слои тонких пластин !?

Отверстия для проводника (стержней)
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. . .помещается 
вот в такой 
проводник.

Снова разговор 
про асинхронные моторы?! 
После того как он вызвал 

такую вспышку гнева.

!

У нашей Коиру 
есть характер!

Напоминает беличье колесо, 
правда? Такое, по которому 

хомяки любят бегать.
Поэтому такой проводник часто 

и называют «беличье колесо» 
или «беличья клетка»..,

. . .а ротор в таком случае 
называют «ротор типа 

беличья клетка».

В проводнике 
такого вида...

Замыкающее 
кольцо Стержень
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ПЕРЕВОРОТ НА НАШЕЙ УЛИЦЕ, 
КОТОРЫЙ ОХВАТИЛ БЫ ЕЁ ВСЮ, 
ПОДОБНО "БЕЛИЧЬЕЙ КЛЕТКЕ"?

ВЫ ПОМОЖЕТЕ НАМ В ЭТОМ?!

!

. . .более устойчиво 
направление вихревых токов...

Может быть, это и невозможно, 
Но я решительно хочу 
совершить переворот!

...и выше значение 
возникающего момента силы!

Но...

Каким же 
образом 
вы хотите 

сделать такой 
переворот?!

Направление 
электричества

Направление силы, 
действующей в проводнике

Направление 
магнитного 

поля
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Чтобы совершить 
переворот 

на нашей улице..,

. . .нам вряд ли помогут 
новые технологии или 
модные тенденции.

мы принадлежим к другому времени...

. . .и не сможем конкурировать на равных 
с современными торговыми центрами.

Но у нас есть своя скрытая мощь!

К примеру, асинхронные 
электродвигатели,...

. . .в отличие от синхронных электро-
двигателей, не синхронизированы. 
В них скорость вращения ротора...

. . .немного меньше, 
чем у вращающеегося 

магнитного поля.

улица
      трическая»

6.3. Особенности
      асинхронных
    электродвигателей
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Относительная разность 
скорости вращения 

вращающегося 
магнитного поля N0 

и скорости вращения ротора N 
называется «скольжением».

Скольжение меняется 
в зависимости от момента силы 
асинхронного электродвигателя.

…А когда момент силы равен 
нулю и мотор работает в режиме 
«холостого хода», то скольжение 

равно нулю.

В диске Араго тоже 
есть скольжение,

поэтому число оборотов 
диска меньше, чем число 

оборотов магнита 
за то же время.

Наличие скольжения - 
отличительная особенность 

асинхронных электродвигателей. 

Обычно в электромоторах 
устанавливают значение 
скольжения меньше 0,1.

В остановленном электродвигателе 
скольжение равно единице..,

Скольжение

Скольжение
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Однако если 
состояние механизма, 

подключённого 
к асинхронному 
электромотору, 

резко изменится..,

…и резко увеличится 
момент силы, то 
рассинхронизация 
не произойдёт, как 

в случае с синхронными 
электромоторами.

Даже если увеличится скольжение 
и уменьшится скорость вращения, 

движение продолжится!

Кроме того, при подключении 
к источнику переменного тока..,

для защиты от рассинхро- 
низации, как в случае 
синхронных моторов.

К тому же асинхронным 
электромоторам не требуется 
определять позицию ротора 

скорость вращения будет 
практически постоянной.

.. .хотя скольжение 
и может немного меняться 

в зависимости от состояния,

Если момент 
силы большой, 
то вращение замедлится

ПодшипникАлюминиевый 
или медный диск

Скольжение 
увеличится
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. . .которые меняют свои 
свойства в зависимости 

от температуры 
окружающей среды.

Если температурный предел превышен,
то может произойти 

размагничивание, после 
чего магнитные свойства 
уже не восстановятся.

А когда ротор типа 
«беличьей клетки» и его 
проводник и сердечник 
сделаны из металла,

Его магнитные свойства 
при нормальных температурах 

не меняются!

Другими словами, 
такой электромотор 

надёжен!

И благодаря даже только 
этому одному свойству...

И ещё асинхронные 
электромоторы не используют 

постоянные магниты..,

Регулировать скорость 
вращения можно, просто 

установив инвертор, 
контролирующий 
частоту тока!

жарко-
жарко

Чувствительность 
к перепадам 
температуры
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К-КОГДА Ж ВЫ УСПЕЛИ?!!

ОБЪЕДИНИВ НАШИ УСИЛИЯ, 
МЫ СОЗДАЛИ НОВЫЙ 
ФИРМЕННЫЙ ТОВАР 

НАШЕЙ УЛИЦЫ!

СМОТРИТЕ СЮДА, 
ВОТ И ДРУГИЕ!

...АСИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРОМОТОРЫ 
ДО СИХ ПОР ЧАСТО ИСПОЛЬЗУЮТСЯ!

!?

Именно!Модель 
асинхронного 

электромотора?

Это ещё что?
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ОГО!

Шок!

все эти модели... все вместе...

Потому что наш 
герой - Коиру!

Но она отказалась стать 
символом нашей улицы.

Было не просто.

Потому что большинство 
с нашей улицы ничего 

в механизмах не смыслит.

И тогда мы решили сделать нашим 
символом то, что Коиру больше 

всего любит, - моторы!

Однако если пустить ток, 
наши модели заработают, 

как настоящие! Других таких 
торговых улиц 

теперь 
не найдёшь, 
правда?!
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Для вибрации в мобильных 
телефонах используются 

недорогие электромоторы 
постоянного тока.

Бесщёточные электромоторы 
с долгим сроком службы 
используются в жёстких 
дисках компьютеров…

Синхронные электромоторы 
с низким током при любом 

количестве оборотов 
используются в гибридных 

автомобилях.

Асинхронные электромоторы, 
потребляющие мало электричества 

даже при высоких скоростях, 
используются в скоростных поездах.

.. .и в роботах.

Электроника
и бытовая
техника
Сэндо
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Все виды 
электромоторов, 

каждый со своими 
особенностями..,

…служат 
для улучшения 
жизни людей!

Так и наша 
торговая улица, 
хотя и старая 

и такая 
несовременная..,

. . .используя свои 
индивидуальные 
особенности, 

полная 
энтузиазма..,

. . .принося 
пользу людям, 
как электро- 

моторы,
может 

продолжать 
своё 

существование 
и в XXI веке!

Ваша идея, конечно, 
слишком уж оптимистична..,

!!
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ЭЙ, КОИРУ!!

ОХ!!
!

ГОСПОДИН КАНЭМАРУ, 
СПАСИБО!

. . .сделала первый шаг 
в новую жизнь!

...но созданные вами 
электромоторы...

Кто знает, может эта 
старая торговая улица 

создала новую 
бизнес-модель.

Как бы то ни было, Агентство 
по недвижимости Канэмару...

. . .действительно 
прекрасны!

...окажет вам 
поддержку 

в возрождении 
этой торговой 

улицы!

Так 
всеми любимая 
торговая улица...
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Катушка

Магнитный 
поток Магнитный 

поток

б) Катушка с двумя виткамиа) Катушка с одним витком

Катушка имеет два витка

ДОПОЛНЕНИЕ

Рисунок 6.1. Взаимосвязь катушки и магнитного потока

Асинхронные электромоторы, так же как и синхронные, работают от трёхфаз-
ного переменного тока. Однако, в отличие от синхронных электромоторов, в 
асинхронных не используется постоянный магнит. В настоящее время широко 
используются синхронные электромоторы с постоянными магнитами, а до 
этого в механизмах и в различном оборудовании чаще всего использовались 
асинхронные электромоторы. Да и до сих пор асинхронные электромоторы 
часто используются, например в вентиляторах, насосах или электропоездах.

Принцип работы асинхронных электромоторов

Ранее был объяснён принцип работы асинхронных электромоторов посред-
ством диска Араго. Теперь рассмотрим его с более научной точки зрения. Прин-
цип работы асинхронного электромотора объясняется законом электромагнит-
ной индукции. Итак, рассмотрим упомянутую ранее в главе 2 электромагнит-
ную индукцию более подробно.

Когда между катушкой (проводником) и магнитным потоком возникает взаи-
модействие подобно звеньям цепи, как показано на рис. 6.1, то говорят, что 
катушка взаимосвязана с магнитным потоком. А когда катушка взаимосвязана с 
магнитным потоком, то при изменении величины магнитного потока в катушке 
возникает электродвижущая сила. Это явление называется электромагнитной 
индукцией.

Электродвижущая сила (ЭДС), возникшая в результате электромагнитной 
индукции, называется ЭДС индукции. Величина ЭДС индукции прямо пропор-
циональна скорости изменения магнитного потока. Если катушка с N витками 
взаимодействует с магнитным потоком φ, то полный магнитный поток будет 
равен Nφ. Эта величина называется потокосцеплением ψ. Если ψ меняется за 
время t, то возникшую при этом вследствие электромагнитной индукции ЭДС 
индукции e можно вычислить следующим образом:
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Другими словами, величина ЭДС индукции тем выше, чем больше коли-
чество витков катушки. Знак минус в формуле ЭДС индукции показывает, что 
возникающий ток будет течь в направлении, противодействующем изменению 
магнитного потока.

Так как магнитное поле порождается переменным током, который постоянно 
меняет своё направление, то и магнитные потоки будут меняться с течением 
времени. Соответственно, и возникающая в катушке ЭДС индукции будет 
меняться с течением времени. В главе 2 это было разъяснено на примере ЭДС 
трансформатора. Кроме того, если магнитный поток или катушка перемещают-
ся, то во взаимосвязанном с катушкой магнитном потоке возникают изменения. 
В этом случае тоже появляется ЭДС индукции. В главе 2 это явление разъясня-
лось на примере ЭДС при движении проводника в магнитном поле. С точки 
зрения электромагнетизма в обоих случаях происходит изменение магнитного 
потока, взаимосвязанного с катушкой. Когда же используется трёхфазный пере-
менный ток и возникает вращающееся магнитное поле, то так как магнитное 
поле вращается, во взаимосвязанных с ним катушках будет возникать ЭДС 
индукции.

В статоре асинхронного (индукционного) электромотора используется трёх-
фазная катушка. Когда в трёхфазную катушку поступает трёхфазный перемен-
ный ток, внутри катушки возникает вращающееся магнитное поле. В роторе 
асинхронного электромотора используется подобный диску Араго проводник из 
материалов вроде меди или алюминия. Когда в этом проводнике возникает ЭДС 
индукции, в нём появляется электрический ток. Благодаря току в проводнике 
ротора и вращающемуся магнитному полю появляется электромагнитная сила, 
которая и приводит в движение асинхронный электрический мотор.

Из-за того, что в проводнике ротора возникает ЭДС индукции, скорость 
вращения ротора и вращающегося магнитного поля различаются. Если бы, 
подобно синхронным электромоторам, скорости вращения ротора и вращающе-
гося магнитного поля были одинаковыми, то магнитный поток, связанный с 
проводником ротора, никогда бы не менялся. Скорость вращения асинхронных 
электромоторов немного ниже, чем скорость вращения вращающегося магнит-
ного поля. 

e = − = − = −N      , [В].dt
dψ

dt
d(Nφ)

dt
dφ
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Устройство асинхронного электрического мотора

Статор асинхронного электромотора практически такой же, как и у синхрон-
ного электромотора. В обоих случаях используется трёхфазная катушка. Однако 
в роторе асинхронного электромотора используется особого вида проводник, 
как было показано в этой главе, за что его ещё называют «ротор типа беличья 
клетка».

Итак, ротор асинхронного электромотора состоит из сердечника и проводни-
ка вида «беличья клетка». То есть ротор может состоять только из металла. 
Конечно, бывает, что в проводнике ротора используется для обмотки катушки 
эмалированная проволока, но всё-таки чаще всего это проводник вида беличья 
клетка, сделанный, например, из алюминия. А если отсутствуют магнит и 
эмалированная проволока, получаем ротор, устойчивый к низким и высоким 
температурам. То есть для асинхронных электромоторов не нужны теряющие 
магнитные свойства при высоких и низких температурах магниты и становящи-
еся мягкими при высоких температурах изоляционные провода (из органиче-
ских материалов, например эмали). Это одна из причин, почему асинхронные 
электрические моторы считаются такими надёжными.

Свойства асинхронных электрических моторов

Асинхронные электромоторы используют вращающееся магнитное поле, 
создаваемое трёхфазной катушкой, но, в отличие от синхронных электромото-
ров, у асинхронных скорости вращения ротора и вращающегося магнитного 
поля не синхронизированы. Ротор вращается немного медленнее, чем вращаю-
щееся магнитное поле. Относительная разность скорости вращения вращающе-
гося магнитного поля N0 и скорости вращения мотора N называется «скольжени-
ем». Скольжение s можно выразить следующим образом:

Отсюда скорость вращения асинхронного электромотора N можно выразить 
через скольжение как

Например, если четырёхполюсной асинхронный электромотор работает от 
источника электрического тока с частотой 50 Гц, а скольжение равно 0.05, то

Это значит, что электромотор будет совершать 1425 оборотов в минуту.
Скольжение связано с возникающим в асинхронном электромоторе моментом 

силы. Если момент силы равен нулю, то есть мотор работает на холостом ходу, 
то скольжение будет практически нулевым. Если же момент силы увеличивает-
ся, то следом увеличивается и значение скольжения.

s = −              .N0

N0 − N

N = − (1 − s).  [мин−1]P
120f

(1 − 0.05) = 1425. [мин −1]4
120×50
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Обычно в электромоторах устанавливают значение скольжения меньше 0,1. 
Следовательно, даже если во время работы электромотора момент силы меняет-
ся, то скольжение меняется совсем немного, а значит, и скорость вращения 
электромотора изменится незначительно.

Если состояние механизма, работающего от асинхронного электромотора, 
резко изменится, то изменится и скольжение. При этом скорость вращения 
электромотора изменится только на величину изменения скольжения, а работа 
электромотора продолжится, потому что, в отличие от синхронных электромо-
торов, в данном случае не происходит рассинхронизация. Асинхронным электро-
моторам не требуется определять позицию ротора для защиты от рассинхрони-
зации, как в случае синхронных моторов. У асинхронных электромоторов, рабо-
тающих от источника переменного тока, независимо от нагрузки скорость 
вращения практически постоянна. Другими словами, это простой в использова-
нии электромотор, который работает с практически постоянной скоростью 
вращения и не требует регулировки при подключении к источнику тока. 

Чтобы изменить скорость вращения асинхронного электромотора, нужно 
изменить частоту источника питания. Для регулирования частоты тока исполь-
зуют инвертор. Метод управления асинхронным электромотором с инвертором 
называют ещё электроприводом с регулируемой частотой и напряжением, или 
VVVF-приводом (Variable Voltage Variable Frequency – переменное напряжение 
переменная частота). Итак, асинхронным электромоторам не нужен датчик 
положения ротора, а скорость вращения можно регулировать изменением часто-
ты питающего напряжения.
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ИмпедансТермин

Импеданс – понятние, используемое для цепей переменного тока. Импе-
данс показывает отношение между переменным сопротивлением и перемен-
ным током.

Отношение между постоянным напряжением E и постоянным током I 
можно выразить через сопротивление R следующим образом:

         E = R·I.

Поскольку при условии постоянного тока и постоянного напряжения 
меняются только количественные значения этих величин, то по закону Ома 
получается такая простая формула.

Однако в случае переменного напряжения и переменного тока их значения 
меняются по синусоиде и меняются их знаки. Переменный ток в данном 
случае выражается формулой: i(t) = Imsin(ωt + φ), где Im – это амплитуда, 
ω – частота, φ – фаза тока. Такие синусоидальные колебания выражаются 
с помощью комплексных чисел, поэтому в данному случае напряжение 
обозначается как Ė, а сила тока как İ. В этом случае отношение напряжения и 
силы тока может быть записано следующим образом:

         Ė = Ż·İ.

В цепи постоянного тока по закону Ома Ż соответствует сопротивлению, 
в цепи же переменного тока эта величина называется импедансом. Однако 
обязательным условием является одинаковая частота у напряжения, тока и 
импеданса. 

Так как импеданс – комплексное число, то в общем случае он выражается 
так:

         Ż = R + jX.

Здесь вещественная часть R соответствует сопротивлению в случае посто-
янного тока. Мнимая часть Х называется реактансом. Единица измерения 
обоих показателей – Ом [Ω].

Используя импеданс, можно выразить отношение переменного напряже-
ния и переменного тока, которое оказывается подобно закону Ома. То есть 
в отношении цепи переменного тока тоже можно пользоваться законом Ома.
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ЭНЕРГИЯ КОИРУ, КАЖЕТСЯ, 
НЕИСЧЕРПАЕМА.

СО ВСЕМИ 
ПОСЕТИТЕЛЯМИ ОНА 

УСПЕВАЕТ ПООБЩАТЬСЯ.

В КОНЦЕ КОНЦОВ, 
ОНА ВСЁ ЖЕ СТАЛА 

"СИМВОЛОМ ТОРГОВОЙ УЛИЦЫ".

И ДАЖЕ СМИ 
ОЧЕНЬ ХОРОШО 

О НЕЙ ОТЗЫВАЮТСЯ.

"ТОРГОВАЯ УЛИЦА С МОТОРАМИ" 
ПОЛЬЗУЕТСЯ ПОПУЛЯРНОСТЬЮ 
БОЛЬШЕ, ЧЕМ ОЖИДАЛОСЬ!

Правда, моторы 
классные?!

Потому что эти 
электромоторы...

. . .объединяют в себе 
умения и труд японцев!
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ТОЛЬКО 
НА НАШЕЙ УЛИЦЕ:

"ШАШЛЫК-КАТУШКА"!

ЭТО ОЧЕНЬ 
ХОРОШАЯ ВЕЩЬ!

ДАВАЙТЕ, ПОКУПАЙТЕ!

ПОСЕТИТЕЛИ, ТАК ИЛИ ИНАЧЕ,
ЧТО-ТО ДА ПОКУПАЮТ 
НА ТОРГОВОЙ УЛИЦЕ.

ХОТЯ ЕСТЬ МАГАЗИНЫ, КОТОРЫЕ 
ЭТОЙ ВОЛНОЙ ПОПУЛЯРНОСТИ 
ВОСПОЛЬЗОВАТЬСЯ НЕ СУМЕЛИ.

НО, КАК БЫ ТО НИ БЫЛО, 
НАСТРОЙ У ВСЕХ 

ПОМЕНЯЛСЯ.

Кажется, о судьбе 
этой улицы 

можно больше 
не переживать.

Что-то никто не идёт 
за сувенирами в аптеку...

Пи
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ми
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Постоянный
поТок!

Слабительное
Печенье
«Диск
Араго»

Печенье
«Диск
Араго»

Печенье
«Диск
Араго»

Слабительноетельное Слабительное
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ОДНА ТОЛЬКО ПРОБЛЕМА 
ОСТАЛАСЬ, СМОГУ ЛИ Я 

ПОЛЬЗОВАТЬСЯ ВЫБРАННОЙ 
ДЛЯ МЕНЯ БЫТОВОЙ 

ТЕХНИКОЙ.

НО ЕСЛИ Я 
И НЕ РАЗБЕРУСЬ..,

...ЕСТЬ ЧЕЛОВЕК, У КОТОРОГО 
Я ВСЕГДА МОГУ СПРОСИТЬ.

Вроде и 
по-японски написано, 

Но ничегошеньки 
не понимаю.

Как хорошо!

Моторы 
всё-таки 

прекрасны, 
правда?

Д-да.

Ээ?!

Это всё 
благодаря тебе, 

Соута.

без сил
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Я тоже, после того как 
встретил тебя, Коиру,

приобрёл 
уверенность в себе!

Когда ты сказал, 
что полюбил 
нашу улицу,

Это придало 
всем уверенности 

в себе.

Я была так рада 
в тот момент,
Потому что 

на этой улице 
я выросла.

Я понимаю, 
что ты сейчас 
будешь очень 
занят учёбой,
Но всё-таки 

приходи к нам 
почаще, хорошо?

К-конечно!

!
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ДА, ЖИЗНЬ В ТОКИО 
ИНТЕРЕСНА 

И НЕПРЕДСКАЗУЕМА.

О-О-ОЙ!!

Уверенность, 
что я смогу 

выжить 
в Токио.

Я... Тебя... Коиру...

!?

Думай, чего говоришь. 
Да ещё прямо 
перед домом!

Бац... 
дзынь...

Ба -бац!

×òî
ïðîèñ-

õîäèò?!
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И ЛЮДИ ЗДЕСЬ ВСТРЕЧАЮТСЯ 
РАЗНЫЕ, КАК И ТОК: 

ПОСТОЯННЫЕ И ПЕРЕМЕНЧИВЫЕ.

НО У КАЖДОГО 
ЕСТЬ СВОЙ ПУТЬ 
И СВОИ ЗАДАЧИ.

И Я ТОЖЕ НЕПРЕМЕННО 
НАЙДУ СВОЁ МЕСТО!

Сэндо

Торговая улица
«Электрическая»





Прило-
жение

ДРУГИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
МОТОРЫ
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Существует ещё много разных видов электрических моторов, кроме четырех 
рассмотренных в данной книге. Ниже коротко разберём некоторые из них.

Шаговый электрический мотор

Шаговый электромотор – это электрический мотор, в котором происходят 
угловые (шаговые) перемещения ротора, так как работает он от пульсирующего 
тока (периодически поступающего тока). Поэтому такой электромотор называ-
ют иногда пульсирующим. Принцип работы шагового электромотора изобра-
жён на рис. А.1. На каждую из катушек статора установлен переключатель. 
Когда переключатель S1 находится в положении «включен», в катушку 1 посту-
пает ток, который будет идти в направлении к магнитному полюсу N катушки 1. 
В этом случае полюс S постоянного магнита ротора притянется к полюсу N 
катушки, и положение стабилизируется в позиции ➀, как показано внизу на 
рисунке. Теперь выключим S1 и включим S2. Ток потечёт по катушке 2, и 
магнитный полюс катушки 2 станет полюсом N. В этом случае переместивший-
ся вниз магнитный полюс N потянет за собой магнитный полюс S ротора, и 
ротор совершит поворот до положения полюса N катушки 2 и стабилизируется 
в позиции ➁. И далее, если последовательно включать S3 и S4, ротор будет пово-
рачиваться каждый раз на 90°. Таков принцип работы шагового электромотора, 
совершающего пошаговые повороты.

Поскольку шаговые электромоторы работают от пульсирующего тока, ими 
легко управлять с помощью компьютеров, поэтому они часто используются 
в высокоточном оборудовании.
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Одна из катушек
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к источнику

питания

На каждой
катушке
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переключатель
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Рисунок А.1. Принцип работы шагового электромотора
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Ось d
Ось q

Статор

Ротор

Рисунок А.2. Поперечное сечение SR-электромотора

Вентильный реактивный электрический мотор

Вентильные реактивные электромоторы называют ещё SR-электромоторами, 
сокращённо от Switched Reluctance Motor. Ротор таких моторов состоит только 
из сердечника. Постоянный магнит не используется. Устройство SR- электромо-
тора показано на рис.А.2. Ротор в попеченом сечении представляет собой не 
круг, а сложную форму со впадинами и выступами. Внутренняя часть статора, 
там, где располагаются катушки, тоже неровная. То, что у ротора и статора есть 
такие неровности, является отличительной особенностью вентильных реактив-
ных электромоторов. Когда ротор вращается, длина воздушного зазора между 
ротором и статором то увеличивается, то уменьшается. Кроме того, в SR- электро-
моторе, как и в шаговом электромоторе, используется пульсирующий ток. 

Для того чтобы понять принцип работы такого электромотора, рассмотрим 
рис. А.3. На рис. А.3 представлен один комплект катушек, а попереченое сечение 
ротора представляет собой вырезанный фрагмент круга. Такой ротор сделан 
полностью из металла. Рассмотрим ситуацию, когда через статор, находящийся 
в положении, изображенном на рис. А.3, а, идёт ток. В этом случае проходящие 
через ротор силовые линии магнитного поля будут искривляться, как показано 
на рисунке. А значит, возникнет тензор напряжений Максвелла, и появится 
сила, вращающая ротор в направлении по часовой стрелке. Однако если статор 
придёт в положение, как на рис. А.3, б, то силовые линии магнитного поля будут 
идти прямо, и сила не появится. Поэтому необходимо отключить ток от данной 
катушки, перед тем как статор достигнет этого положения, и направить ток в 
соседнюю катушку. Если таким образом по порядку продолжать переключение 
тока, то двигатель будет продолжать работать. Принцип работы SR- электромо-
тора очень похож на принцип работы шагового электромотора.
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а) Силовые линии магнитного 
поля искривлены, появляется 
момент силы, направленный 

по часовой стрелке

б) Силовые линии 
магнитного поля прямые, 
момент силы не возникает

Рисунок А.3. Принцип работы SR-электромотора

Вентильные реактивные электромоторы не используют магниты, а их ротор 
состоит только из сердечника. Они экономно расходуют ресурсы и устойчивы к 
высоким температурам. Их практическое использование стало возможным 
благодаря развитию компьютерных технологий и силовых полупроводников 
(IGBT). Ожидается, что эти электромоторы будут широко использоваться в 
будущем.

Буква R в аббревиатуре SR означает «reluctance», то есть «магнитное сопро-
тивление». Из-за неровной формы в роторе есть участки как с высоким, так и с 
низким магнитным сопротивлением. Это свойство используется в работе 
SR-электромоторов. 

Момент
силы

i i
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Статор
Подвижная

часть

Неподвижная
частьРотор

Рисунок А.4. Переход от роторного элетромотора к линейному

Линейный электрический мотор

Линейные электромоторы произошли от развёртывания обычных роторных 
электромоторов, как показано на рис. А.4. В линейных электромоторах подвиж-
ная часть перемещается линейно. Сила, соответствующая моменту силы в ро-
торных электромоторах, в линейных электромоторах называется «тягой».

Все электрические моторы, генерирующие линейно направленные силы, 
называются линейными. Следовательно, в зависимости от принципа генериро-
вания тяги бывают асинхронные линейные электромоторы, синхронные линей-
ные электромоторы, линейные электромоторы постоянного тока, шаговые 
линейные электромоторы и т. д. Для каждого из видов линейных электромото-
ров принципы генерирования тяги совпадают с аналогичными видами ротор-
ных электромоторов. 

Линейные электрические моторы состоят из подвижной и неподвижной 
частей. Неподвижная часть называется статор, или «первичный элемент», 
подвижная часть называется якорь, или «вторичный элемент». Вращения 
элементов нет, поэтому подшипники не нужны. По этой причине подобные 
электромоторы могут быть меньшего размера, чем электромоторы с вращающи-
мися элементами. Однако из-за невозможности использовать редукторы необхо-
димо увеличивать тягу. Линейные двигатели используются в железнодорожных 
вагонах, в различных промышленных механизмах, в станках, в бытовых прибо-
рах (например, в электробритвах), в автофокусах камер и т. д.

S←N←S
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