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Измерения помех, формируемых 
двигателями постоянного тока,  
с помощью приборов компании Rigol
Часть 1

Н. Лемешко1, М. Горелкин2

В настоящее время обеспечение электромагнитной совместимости  
(ЭМС) стало неотъемлемой частью выполнения различных проектов  
в области электроники, электротехники, энергетики и электротранспорта. 
Практика показала, что проблемы ЭМС решаются гораздо дешевле 
и эффективнее, если им уделять необходимое внимание на каждой 
стадии проектирования электронных устройств (ЭУ). В данной статье 
рассматриваются основные причины формирования кондуктивных 
электромагнитных помех электродвигателями постоянного тока (ЭДПТ), 
оценивается влияние технического состояния и условий эксплуатации 
ЭДПТ на уровень помехоэмиссии, описываются методы снижения  
и способы измерений помех, формируемых ЭДПТ.

При решении задач обеспечения ЭМС принято вы-
делять внешнюю и внутреннюю электромагнит-
ную обстановку [1], а электромагнитные поме-

хи (ЭМП) – разделять на кондуктивные, распространя-
ющиеся в проводящих средах, и излучаемые. При этом 
важно помнить, что кондуктивные и излучаемые помехи 
способны многократно трансформироваться друг в друга,  
и поэтому их стараются либо локализовать около источни-
ка, либо защитить от помех чувствительные элементы ЭУ. 
Таким образом, внешняя и внутренняя электромагнитная 
обстановка не отделяются друг от друга конструкционными 
границами ЭУ, если только для этого не предприняты вы-
работанные в сфере ЭМС специальные меры, которые реа-
лизуются, например, фильтрацией и экранированием.

В общем случае ЭМП, формирующие электромагнитную 
обстановку для некоторой части ЭУ, отличаются совершен-
но разным происхождением. Для выработки первичных мер 
по их парированию принято использовать более глубокую 
классификацию (рис. 1), которую мы рассмотрим, подразу-
мевая, что она распространяется и на кондуктивные, и на 
излучаемые помехи [2]. Прежде всего ЭМП делятся на ши-
рокополосные и узкополосные, и это их свойство принято 
определять по отношению к типовой полосе пропускания 
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среднестатистического приемного устройства для рассма-
триваемого диапазона частот. Если с выбором такой поло-
сы есть затруднения, то можно считать, что к широкополос-
ным ЭМП относятся те, для которых отношение полосы ча-
стот к ее среднему значению более 0,1.

Узкополосные ЭМП генерируются, например, промыш-
ленными, научными, медицинскими и бытовыми высоко-
частотными устройствами. Широкополосные ЭМП создает 
большинство источников: трамваи, троллейбусы, электро-
поезда, тяговые подстанции электротранспорта, автомоби-
ли, высоковольтные линии электропередачи и их подстан-
ции, станки с электроприводом, крановое оборудование, 
лифты, люминесцентные светильники, коммутационная 
аппаратура всех назначений, торговые автоматы, электро-
инструмент, автоматические регуляторы и др.

В зависимости от времени действия ЭМП разделяются 
на длительные и прерывистые. К длительным ЭМП отно-
сят помехи, длительность которых, измеренная в регла-
ментированных условиях, составляет не менее 1 с. Дли-
тельные ЭМП могут быть широкополосными (создаются 
переключающими устройствами, линиями электропе-
редач, автомобилями, электротранспортом и др.) и уз-
кополосными (создаются промышленными, научными 
и медицинскими высокочастотными устройствами).

К прерывистым ЭМП относят помехи, продолжаю-
щиеся в течение определенных периодов времени, раз-
деленных интервалами, свободными от ЭМП. Прерыви-
стые ЭМП, как правило, являются широкополосными. 
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Они создаются холодильниками, утюгами, термостатами 
и др. Одним из видов прерывистых ЭМП являются крат-
ковременные ЭМП. К кратковременным относятся ЭМП, 
длительность которых, измеренная в регламентирован-
ных условиях, составляет не более 0,2 с.

Помимо представленной классификации, ЭМП  
следует дифференцировать и по энергетике – важному 
показателю, во многом определяющему способность по-
мех проявлять негативное действие в ЭУ. Если говорить 
об электродвигателях постоянного тока, которые будут 
являться объектом дальнейшего рассмотрения, то они 
формируют длительные широкополосные помехи, как 
это будет следовать из приводимого ниже анализа. Что 
касается энергетики помех, то для ЭДПТ она может до-
стигать уровня, при котором, например, наблюдаются 
сбои в цифровых узлах того же ЭУ и блокируются сигналы 
радиоуправления в радиусе нескольких метров от ЭДПТ,  
если оно осуществляется в метровом и дециметровом  
диапазонах волн. Учитывая широкую распространенность 
ЭДПТ разной мощности, развитие электротранспорта  
и беспилотных систем, а также многочисленные приме-
ры из практики, когда помехи ЭДПТ становились серьез-
ной проблемой, необходимо рассмотреть данный вопрос 
более подробно и определить мероприятия, обеспечива-
ющие эффективное парирование помех такого рода.

ПРИЧИНЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЭМП 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Чтобы определить причины формирования помех ЭДПТ, 
следует рассмотреть их типовую конструкцию (рис. 2). 
Принцип действия любых электродвигателей основан 
на взаимодействии магнитных полей, порожденных раз-
ными источниками. В ЭДПТ такие поля формируются  
за счет электрических токов, протекающих через обмотку 
возбуждения и обмотки якоря. Из физики известно, что 
наибольшая сила взаимного притяжения и отталкива-
ния при взаимодействии магнитных полей достигается 
при параллельности их силовых линий. Для того, чтобы 
ЭДПТ обладал максимально равномерными вращением 
и отдачей механической мощности в нагрузку, необхо-
димо, чтобы магнитные поля, формируемые обмотками 
возбуждения и якоря, удовлетворяли этому условию, ли-
бо, по крайней мере, были близки к его выполнению.

Однако при угловом смещении ротора сила его взаимо-
действия со статором будет снижаться, если не предприня-
то мер к ее восстановлению. За это в ЭДПТ отвечает пара ще-
точных контактов, которые скользят по пластинам коллек-
тора, между которыми имеется некоторый зазор. Обычно 
коллекторные пластины выполняются из твердотянутой ме-
ди. Щетки изготавливают прессованием графитного либо 
угольного порошка, причем для снижения электрического 
сопротивления и повышения стойкости к износу в него до-
бавляют мелкодисперсный медный порошок, полученный 

электролизом. Исходя из соображений прочности, долго-
вечности и нагревостойкости, щетки для ЭДПТ невозмож-
но сделать слишком тонкими – например, менее ширины 
пластины коллектора. Собственно, неравномерность про-
текания тока через щеточно-коллекторные переходы в ЭДПТ 
и является причиной появления ЭМП.

Исходя из анализа типовой конструкции щеточно-кол-
лекторного узла, можно выделить три причины возник-
новения электромагнитных помех в ЭДПТ (рис. 3):

1. Искрение при трении щеток о пластины коллектора.
2. Колебания потребления тока при подключении/ 

отключении обмоток якоря.
3. Индукционные перенапряжения при отключении 

обмоток якоря.
Искрение при трении щеток о пластины коллектора  

имеет ту же природу, что и для любого скользящего кон-
такта. Через щетки формально протекает постоянный 

Рис. 1. Классификация ЭМП по ширине полосы  

и длительности

Рис. 2. Типовая конструкция ЭДПТ: 1 – коллектор;  

2 – щеточный контакт; 3 – сердечник якоря; 

4 – сердечник индуктора (полюса); 5 – обмотка 

возбуждения; 6 – корпус; 7 – крышка вентилятора;  

8 – вентилятор; 9 – обмотка якоря
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ток, однако его значение претерпевает колебания за счет 
изменения электрического сопротивления при угловом 
смещении якоря. В местах большего сопротивления по-
вышается падение напряжения, возникает локальный 
нагрев, приводящий к искрению. С учетом того, что про-
текающий через щетки ток может иметь значения до не-
скольких ампер, а площадь поверхности электрического 
контакта щеток с коллекторными пластинами сравни-
тельно небольшая, плотность тока в областях искре-
ния оказывается значительной, искрение оказывается 
подобно электрической дуге с невысоким падением 
напряжения. Если говорить о визуальном проявлении, 
то оно имеет вид локализованного в области контактно-
го перехода зелено-желтого свечения, причем зеленый 
цвет такой дуге придает сгорание частиц меди и основ-
ного материала щеток.

Интенсивность помех, вызванных трением щеток 
о пластины коллектора, а также их спектральный состав 
зависят от скорости вращения и тока в обмотках якоря, 
механического состояния щеток. Считается, что полоса 
частот помехоэмиссии, обусловленной этим фактором, 
может простираться до 300 МГц [1], однако практика при-
менения ЭДПТ большой мощности показала, что при не-
благоприятных условиях это значение может возрастать 
до 700 – 1 000 МГц, то есть перекрывать нижнюю четверть 
дециметрового диапазона радиоволн.

Колебания потребления тока при подключении/
отключении обмоток якоря указываются в литера-
туре, например в [3], как одна из основных причин фор-
мирования ЭМП ЭДПТ. Действительно, в процессе угло-
вого смещения якоря в контактной системе, образован-
ной щетками и коллекторными пластинами, наблюда-
ется цикличность подключения и отключения обмоток 

якоря. Эти обмотки имеют срав-
нительно небольшое количество 
витков – от 1 до 20 шт. в зависимо-
сти от назначения, мощности ЭДПТ 
и других факторов. Обмотки сфор-
мированы в пазах якоря, который 
обычно выполнен из пластин транс-
форматорной стали для снижения 
потерь на вихревые токи. Посколь-
ку воздушный зазор между якорем 
и полюсами индуктора обычно мал, 
то индуктивность сориентированных 
в направлении полюсов индуктора 
обмоток, подключенных к источнику 
питания через контактные пластины 
коллектора, оказывается весьма зна-
чительной. Это приводит к тому, что 
при подключении очередной обмот-
ки якоря к щеткам ток через нее на-
растает по экспоненциальному зако-

ну, но к моменту времени отключения обмотки не успева-
ет увеличиться до потенциального максимума и в целом 
изменяется практически по линейному закону. При от-
ключении обмотки от цепей электропитания ток спада-
ет существенно быстрее, поскольку запасенная индук-
тивностью энергия тратится на пробой образовавшегося 
воздушного промежутка между коллекторной пластиной 
и щеткой. Таким образом, колебания тока за счет под-
ключения и отключения обмоток якоря к щеткам имеют 
пилообразный характер.

На рис. 3 коллекторные пластины в количестве 
k = 24 шт. показаны с шагом 15о, они изображены абсо-
лютно симметрично, аналогично расположены на ри-
сунке и щетки. Поэтому в упрощенном представлении 
такие коммутационные процессы происходят синхрон-
но для обоих щеток, соответственно, за один оборот ста-
тора их количество составит 0,5k. Если электродвига-
тель обеспечивает скорость вращения якоря N об./с, то 
частота изменения тока составит F=0,5kN. Если коллек-
тор имеет 24 пластины и частота вращения якоря состав-
ляет 50 об./с, то для ЭДПТ типовой конструкции частота F
составит 600 Гц. Как отмечается в [3], для ЭДПТ некото-
рых конструкций F=kN.

Рассмотренная качественная модель формирования 
помех при коммутации обмоток якоря распространяет-
ся только на случай, когда ЭДПТ имеет две щетки. Суще-
ствуют машины постоянного тока [4], в которых в целях 
достижения специальных характеристик используют-
ся чередующиеся полюса индукторов в четном коли-
честве, а также большее количество щеток. Для таких 
ЭДПТ подсчет частоты коммутационных импульсов то-
ка должен осуществляться с учетом конструктивных 
особенностей.

1. Искрение при трении щеток

о коллекторные пластины

3. Индукционные перенапряжения

при отключении обмоток якоря
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Рис. 3. Три механизма возникновения ЭМП в щеточно-коллекторном 

узле ЭДПТ
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Индукционные перенапряжения при отключении 
обмоток якоря возникают с той же частотой, что и коле-
бания тока. Индуктивность отключаемой обмотки запаса-
ет энергию, пропорциональную квадрату тока на момент 
отключения. В соответствии с принципами самоиндук-
ции после возникновения воздушного зазора между плас- 
тиной коллектора и щеткой эта индуктивность, стремясь 
поддержать резко снизившийся ток, развивает на нем нап- 
ряжение, достаточное для пробоя. Его возникновению 
способствует также разогрев щеток и пластин коллекто-
ра, а также локальная ионизация в области их трения.

Разряд, вызванный индукционным перенапряжением, 
имеет другую природу, чем искрение в области скольже-
ния пластин коллектора по щеткам. Он отличается низ-
ким средним током и большим напряжением и не пере-
ходит в дуговой. Это подтверждается тем фактом, что  
в направлении вращения якоря искрение всегда боль-
ше, и оно имеет близкий к белому цвет свечения, отли-
чающийся от аналогичного для мест скольжения щеток 
по пластинам коллектора.

Интенсивность рассматриваемой составляющей по-
мехоэмиссии определяется мощностью электродвигате-
ля, током в обмотках якоря, а также скоростью вращения. 
Возникающие индукционные перенапряжения приводят 
к большему износу щеток в направлении вращения яко-
ря, что в обслуживании машин постоянного тока явля-
ется привычным фактом.

Применяемые в некоторых детских игрушках и других 
устройствах ЭДПТ на основе постоянных магнитов рабо-
тают по точно такому же принципу за исключением от-
сутствия обмоток главных полюсов. Такие ЭДПТ, как пра-
вило, не отличаются большой мощностью.

Как следует из изложенного, ЭДПТ формируют широко-
полосные и узкополосные составляющие ЭМП. Причины 
их появления тесно переплетены, и разделить эти состав-
ляющие даже при использовании современных средств 
измерений не всегда удается. Качественный анализ фор-
мируемой ЭДПТ картины помех позволяет сделать сле-
дующие выводы:

1. Повышение тока через обмотки якоря ЭДПТ, в том 
числе при увеличении напряжения электропитания, 
приводит к увеличению помехоэмиссии.

2. Огибающая помехоэмиссии в частотной области бу-
дет иметь спадающий характер. Наибольшая спек-
тральная плотность ЭМП будет соответствовать низ-
кочастотной части диапазона.

3. Механическое нагружение ЭДПТ будет приводить  
к повышению полной мощности ЭМП и изменять ха-
рактер их распределения по спектру, по-видимому, 
с повышением их энергии в низкочастотной области.

4. Выход ЭДПТ на установившийся рабочий режим,  
сопровождающийся увеличением температуры щеток, 
будет характеризоваться повышением уровня ЭМП.

5. Любой дисбаланс и асимметрия в конструкции яко-
ря и полюсов ЭДПТ будет приводить к дополнитель-
ной модуляции компонентов ЭМП при вращении, 
что будет приводить к расширению полосы частот 
помехоэмиссии и, возможно, к увеличению их ин-
тенсивности.

В части механической нагрузки ЭДПТ при формиро-
вании ЭМП следует рассматривать следующие частные 
случаи:

1. Холостой ход ЭДПТ соответствует случаю, когда 
формируются ЭМП наименьшей интенсивности.

2. ЭДПТ работает с нагрузкой, существенно замедляю-
щей вращение якоря. В этом режиме через коллек-
торные пластины будет протекать больший ток, чем 
на холостом ходу. Повышение тока через обмотки 
якоря при снижении угловой скорости не устраняет 
искрение, характер его изменения зависит от осо-
бенностей ЭДПТ. Увеличение длительности сопри-
косновения каждой пластины коллектора со щет-
кой будет приводить к увеличению интенсивности 
помех, вызванных цикличностью подключения/от-
ключения обмоток якоря к источнику электропита-
ния. Индукционные перенапряжения также будут 
усиливаться, поскольку снижение линейной ско-
рости размыкания коллекторных пластин и щеток 
снижает необходимое напряжение пробоя и увели-
чивает его средний ток. Следовательно, эрозия ще-
ток будет усиливаться.

3. Вал двигателя застопорен. В этом случае нет угло-
вого перемещения коллектора относительно ще-
ток, следовательно, формирование ЭМП наблю-
даться не будет. Ясно, что такой режим для ЭДПТ 
является аварийным.

Способы борьбы с помехами ЭДПТ можно разделить  
на два всеобъемлющих класса. Первый связан с улучше-
нием технического состояния электродвигателя, второй –  
с реализацией способов снижения помехоэмиссии посред-
ством применения фильтрации и экранирования. Ввиду 
важности вопроса рассмотрим оба направления.

ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
И УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭДПТ  
НА УРОВЕНЬ ПОМЕХОЭМИССИИ
ЭДПТ, как и другие электромеханические устройства, под-
лежат настройке, регулировке и техническому обслужи-
ванию разных категорий в зависимости от наработки [5]. 
Рассмотрение качественных и количественных характе-
ристик технического состояния ЭДПТ выходит за рамки 
данной статьи, поэтому здесь рассмотрим только факто-
ры, влияющие на формирование ЭМП.

На искрение в щеточно-коллекторном узле влияют два 
основных фактора – степень износа щеток и сила, при-
жимающая их к коллектору. Повышение износа всегда 
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увеличивает искрение и уровень ЭМП. Что касается при-
жимающей силы, то ее выбирают из допустимого предела 
по критерию фактической минимизации искрения. При-
менение нестандартных щеток большей ширины в ЭДПТ 
недопустимо и также увеличивает ЭМП. Вибрация обойм 
щеток при эксплуатации ЭДПТ ведет к тому же результа-
ту. Твердость и материал щеток должны соответствовать 
условиям их применения.

Не менее важно состояние пластин коллектора. Извест-
но [6], что скользящие контакты, даже выполненные из меди,  
все равно покрываются нагаром. Нагар, образующийся на 
коллекторных пластинах ЭДПТ, увеличивает переходное соп- 
ротивление и, соответственно, искрение и уровень ЭМП.

В ходе эксплуатации ЭДПТ изнашиваются не только 
щетки, но и коллекторные пластины. Если их высота ста-
нет менее допустимого значения, то щетки будут задевать 
за непроводящий материал основы коллектора, в каче-
стве которого часто используется слюда, и подкидывать-
ся при вращении якоря, что также увеличивает искрение, 
в том числе его индукционную компоненту, а заодно –  
и износ щеток. К этому же эффекту приводит наличие  
царапин и других дефектов на пластинах.

В качестве диагностического признака для оценки тех-
нического состояния ЭДПТ в части формирования ЭМП 
можно использовать характер искрения. В частности:

 • если при вращении якоря искрение неравномерное, 
то, возможно, некоторые обмотки якоря оборваны 
или имеют межвитковые либо короткие замыкания;

 • определить обмотки якоря, в которых образовался 
обрыв или замыкание, можно путем осмотра кол-
лекторных пластин: в первом случае нагар будет 
меньше, во втором больше.

Наличие межвитковых и коротких замыканий в обмот-
ках якоря создает выраженные импульсные ЭМП и в неко-
торых случаях может быть обнаружено на осциллограмме 

потребляемого тока. Наличие замыканий в обмотках  
якоря всегда увеличивает эмиссию помех.

Механические факторы, увеличивающие искрение  
в щеточно-коллекторном узле, состоят в следующем:

 • смещение щеточной траверсы относительно нор-
мального положения;

 • деформация скользящей поверхности коллектора 
по любым причинам;

 • асимметрия расположения главных полюсов,  
нарушение расстояния между обмотками якоря при 
изготовлении ЭДПТ.

Наконец, увеличивать ЭМП могут следующие эксплуа- 
тационные факторы:

1. Пылевая взвесь в воздухе в месте эксплуатации про-
никает внутрь ЭДПТ, оседает на щеточно-коллек-
торном узле и усиливает искрение.

2. Доказано, что снижение влажности воздуха уве-
личивает искрение в щеточно-коллекторном узле.

3. Угловая неравномерность механической нагруз-
ки приводит к асимметричному вращению якоря  
и циклическому изменению зазора между ним и ин-
дуктором. Это может приводить к увеличению иск- 
рения. Примером является использование ЭДПТ  
в приводах с перетянутой ременной передачей.

4. Довольно редким является случай расположения 
ЭДПТ в области действия сильных магнитных по-
стоянных и переменных полей (вблизи других элек-
тродвигателей, главных фидеров и шинопроводов, 
трансформаторов, реакторов). Такое расположение 
способно вызывать подмагничивание конструкций 
ротора и якоря ЭДПТ, что во многом эквивалент-
но геометрической либо нагрузочной асимметрии 
двигателя.

5. Эксплуатация ЭДПТ при частоте вращения сверх 
номинальной, появление локальных резонансных 
явлений.

6. В некоторых промышленных установках ЭДПТ уста-
навливаются на станины, вибрация которых вы-
зывается сторонними причинами. В этом случае 
резонансные явления в узлах ЭДПТ способны уси-
лить искрение.

Анализируя перечисленные факторы, можно путем  
обслуживания и ремонта целенаправленно менять тех-
ническое состояние и условия эксплуатации ЭДПТ в це-
лях снижения помехоэмиссии, если это критично.

СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ПОМЕХОЭМИССИИ ЭДПТ
Распространение ЭМП от ЭДПТ осуществляется  
посредством проводящих сред и излучения. Кондук-
тивный механизм определяется подключением щеток  
к источнику электропитания через выводы в корпусе 
ЭДПТ. Как правило, к тому же источнику электропи-
тания подключаются другие токопотребители, и они 

Рис. 4. Взаимосвязь механизмов формирования  

ЭМП ЭДПТ
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подвергаются действию сформированных электромаг-
нитных помех. Что касается механизма излучения, то он 
реализуется в двух видах. Во-первых, излучаемые поме-
хи формируются проводами питания ЭДПТ. Во-вторых, 
излучение непосредственно от мест контактных перехо-
дов между щетками и коллекторными пластинами наво-
дится на проводящий корпус ЭДПТ посредством емкост-
ного механизма и далее переизлучается в окружающее 
пространство. Ориентировочно полоса частот помехо-
эмиссии ЭДПТ простирается до 300 МГц, эта частота соот-
ветствует длине волны 1 м в свободном пространстве. Это 
означает, что элементы конструкции ЭДПТ и цепи элек-
тропитания могут оказываться в резонансных условиях 
и эффективно излучать такие помехи. Взаимосвязь меха-
низмов формирования ЭМП ЭДПТ пояснена на рис. 4.

Основной подход к снижению помехоэмиссии будет 
состоять в локализации контуров протекания помехо-
несущих токов и максимальном снижении их площади. 
Это достигается минимизацией длины проводов питания 
ЭДПТ, а также применением фильтрующих и экранирую-
щих элементов. Особенностью осуществления таких ме-
роприятий является то, что для цепей постоянного тока 
понятие заземления в привычном виде отсутствует.

Типовые решения в части фильтрации показаны на рис. 5 
для реверсивных и нереверсивных ЭДПТ. Схемы предпо-
лагают изоляцию обмоток ЭДПТ от его корпуса и в каж-
дом конкретном случае включают элементы, признан-
ные необходимыми. Рассмотрим схему для реверсивных 
ЭДПТ. В ней конденсатор С1 подключается между выво-
дами ЭДПТ, а С2 и С3 – между ними и корпусом двигате-
ля. Назначение С1 состоит в обеспечении кратчайшего 
пути протекания помехонесущего тока, инжектирован-
ного ЭДПТ через выводы питания. Пара других емкостей 
предназначена для снижения эмиссии излучаемых ЭМП, 
вызванных емкостной связью между обмотками и корпу-
сом ЭДПТ. В некоторых случаях целесообразно заменить 
емкость С1 на RC-цепь, чтобы сгладить возможный резо-
нанс токов в колебательном контуре, образованном ин-
дуктивностью обмоток ЭДПТ и емкостями. Такой резо-
нанс будет характеризоваться всплеском помехоэмис-
сии на его частоте. 

Ферритовые втулки (ФВ) FV1 и FV2 создают повышен-
ное сопротивление для помехонесущего тока на часто-
тах выше 25–50 МГц. Важно обратить внимание, что ФВ 
работают за счет взаимодействия помехонесущего то-
ка с ферритом через магнитное поле. Токи, проходящие 
в проложенных через ФВ проводниках, могут исчислять-
ся десятками ампер и создавать магнитное поле, перево-
дящее материал ФВ в состояние магнитного насыщения, 
в котором фильтрующие свойства ФВ и вносимое актив-
но-индуктивное сопротивление сильно падают. Вви-
ду этого, в отличие от случаев, когда через ФВ проходят 
парные токи, следует использовать весьма массивные 

ФВ, оставляя небольшой воздушный зазор между ними 
и проводником.

Ограничивающие элементы, показанные на рис. 5, 
в зависимости от мощности и напряжения электропита-
ния ЭДПТ могут быть представлены варисторами, ста-
билитронами или диодами. Эти элементы необходимы 
для блокирования индукционного выброса при оста-
новке ЭДПТ, способного вывести из строя управляющий 
ключ при электронном управлении ЭДПТ. При напряже-
нии питания 24 В такое перенапряжение может соста-
вить до 50 В и более.

Все элементы в схемах на рис. 5 подбираются под кон-
кретную – известную или предполагаемую – картину по-
мехоэмиссии. Типовой номинал емкостей обычно ле-
жит в интервале 1 – 1 000 нФ. ФВ выбираются подходящей 
геометрии и объема, с зависимостями полного сопротив-
ления от частоты, наиболее подходящими для блокиро-
вания помех в диапазоне от 1 МГц и выше.

Для повышения эффективности фильтрации при-
меняют каскадное включение фильтрующих звеньев, 
а сами фильтрующие элементы размещают как мож-
но ближе к ЭДПТ, используя проводники минимальной 
длины. Место подключения проводников к корпусу ЭДПТ 
должно быть защищено от коррозии. Применение дрос-
селей вместо ФВ не будет эффективным. Известно [7], что 
магнитная проницаемость электротехнических сталей 
и пермаллоев, из которых в основном и делают маг-
нитопроводы дросселей, снижается с ростом частоты, 
причем это снижение составляет до одного порядка 
на частотах 10–100 кГц, а эмиссия ЭМП ЭДПТ оказывает-
ся куда более широкополосной.

На рис. 6 показаны картины эмиссии кондуктивных 
помех для ЭДПТ без фильтра и при использовании двух-
каскадного фильтра [8]. Там же показаны нормы ЭМП для 
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Рис. 5. Типовые решения в части фильтрации ЭМП: 

а – для реверсивных ЭДПТ; б – для нереверсивных ЭДПТ
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квазипиковых и средних значений по стандарту EN 55011. 
Как видно из представленных графиков, использование 
фильтров при правильном подборе элементов позволя-
ет снизить кондуктивные ЭМП на десятки децибел, что 
определяющим образом влияет и на эмиссию излучае-
мой компоненты.

До настоящего момента мы рассматривали только 
случаи питания ЭДПТ постоянным током. Вместе с тем, 
для регулировки скорости вращения широко применя-
ются ШИМ-контроллеры, которые формируют импуль-
сы с изменяемой длительностью. В этом случае в форми-
рование ЭМП неизбежно вовлекается вся цепь питания – 
от контроллера до ЭДПТ. Если контроллер ШИМ сильно 
удален от ЭДПТ, то на его выход следует установить кера-
мический конденсатор с номиналом 1–10 нФ. Для сниже-
ния распространения кондуктивных ЭМП в разветвленных 
цепях электропитания применяют совокупность электро-
литических и керамических конденсаторов, определяе-
мую с учетом их собственных резонансных свойств [9].

Экранирование ЭДПТ лучше всего реализуется 
посредством применения корпусов из проводящих ма-
териалов. Классическая конструкция ЭДПТ сравнитель-
но большой мощности, представленная на рис. 2 и вклю-
чающая металлические корпус, подшипниковые кольца 
и якорь, представляет собой весьма эффективный экран, 

если все части ЭДПТ хорошо пригнаны друг к другу и не 
имеют заметной коррозии и непроводящих покрытий 
в местах сочленения. Повысить эффективность экра-
нирования можно путем установки вставок из мелко-
ячеистой хорошо проводящей сетки на вентиляцион-
ные отверстия ЭДПТ. В особо ответственных случаях, на-
пример при близком расположении микроконтроллеров 
и формирователей ШИМ, рекомендуется дополнительно 
экранировать провода электропитания ЭДПТ, подключая 
экран с обоих сторон к одному из полюсов.

Рассмотрение конструкторских и схемотехнических 
мероприятий, реализуемых в обеспечение ЭМС для дви-
гателей переменного тока, выходит за рамки данной ра-
боты. Весьма подробное их обобщение, включая мнения 
ряда ведущих специалистов по ЭМС, можно найти в [8], 
здесь же отметим только основные подходы, которые не 
были рассмотрены выше. К ним относится использование 
трехфазных силовых кабелей с броней и дополнитель-
ным экраном, установка специальных модульных фильт-
ров непосредственно в контактные коробки двигателей, 
применение регулирующих частоту вращения преобра-
зователей переменного тока со встроенными фильтра-
ми, развязывающих трансформаторов, ограничителей 
перенапряжения со специальными характеристиками.
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Рис. 6. Пример снижения уровня эмиссии 

кондуктивных ЭМП ЭДПТ при использовании 

двухкаскадного фильтра [8]
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