
Интенсификация глобальных техногенных
процессов связана с созданием новых искусствен�
ных интеллектуальных систем, многоуровневой
информатизацией, развитием телекоммуника�
ционных систем связи и сложнейшими технологи�
ческими процессами энергообмена и энергоснаб�
жения на качественно высоком уровне.

Налицо интенсивный процесс компьютеризи�
рованного насыщения научной, производственной
и бытовой сфер радиоэлектронными приборами,
средствами связи и новыми технологиями, бази�
рующимися на последних достижениях электро�,
радиотехники и электроники. При этом любые ра�
диоэлектронные системы особо чувствительны к
воздействию индустриальных паразитных электро�
магнитных полей радиопомех. Существенный фон
в формирование сложной электромагнитной об�
становки вносят излучения со стороны различного
рода энергетических и промышленных элек�
троустановок, вырабатывающих электрическую
энергию. Действие таких индустриальных электро�
магнитных помех распространяется практически
на весь используемый спектр частот (от 0,15 до
1000 МГц и выше) [1]. Это приводит к нарушениям
в работе как наземного, так и бортового или по�
движного электрооборудования и радиоэлектрон�
ных систем различного применения, что может
привести к выходу их из строя, сбоям, авариям и к
катастрофическим последствиям.

Существенную роль в формировании сложной
электромагнитной обстановки играют излучения
со стороны различных энергетических и промы�
шленных электроустановок, вырабатывающих
электрическую энергию.

ГОСТ 13109�97 [2] определяет номенклатурный
ряд показателей качества электрической энергии,
обеспечивающих по сети питания повышенные
требования к электромагнитной совместимости
различных потребителей энергии. Так, к суще�
ственно энергоемким потребителям электрической
энергии относятся исполнительные электродвига�

тели, сварочные аппараты, различные бытовые
электроприборы и радиоэлектронная аппаратура.

Многими авторами в России и за рубежом
[3–5] высказывается единогласное мнение, что для
повышения качества электромагнитной совмести�
мости источников электроснабжения и улучшения
качества вырабатываемой ими электроэнергии
необходимо применять новые технологии, обеспе�
чивать высокий уровень производственного цикла.
Кроме этого, следует разрабатывать конструктив�
ные решения и встроенные системы фильтрации,
обеспечивающие подавление паразитных электро�
магнитных полей радиопомех в местах их непо�
средственного возникновения.

Таким образом, возникла задача снижения до�
пустимых уровней напряжений, токов и напряжен�
ностей полей радиопомех от энергетических
и промышленных радиоустановок, вырабатываю�
щих электрическую энергию, т. е. актуальна про�
блема обеспечения высокого качества электромаг�
нитной совместимости, особенно автономных ис�
точников электро� и энергоснабжения.

Предложено следующее решение поставленной
задачи. В щеточно�коллекторном узле электриче�
ской машины в нижней части по всей ширине щет�
кодержателя со стороны набегающего и сбегающе�
го краев щетки выполнены полые крылообразные
приливы, а между щеткой и полыми приливами
со стороны набегающего и сбегающего краев щет�
ки расположены перегородки. При этом над каж�
дым узким продольным проёмом установлен на по�
воротной оси козырек. Его носовая часть отогнута
вверх. Между полыми приливами через щетку и пе�
регородки выполнен связующий канал, образован�
ный за счет того, что в щетке между полыми прили�
вами выполнены сквозные отверстия. Центры
отверстий поочередно смещены вправо и влево
от вертикальной оси щетки на расстояния, равные
радиусу сквозных отверстий. В перегородках у на�
бегающего и сбегающего краев щетки на одном
уровне выполнены отверстия, которые по мере из�
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носа щетки по высоте будут совмещены со сквоз�
ными отверстиями в щетке [3].

Согласно полезной модели в верхней части
крылообразных приливов по ширине щетки вы�
полнены отверстия диаметром от 2 до 4 мм, сгруп�
пированные в ряды матричного типа с шагом
от центров отверстий поочередно со смещением
вправо и влево на величину удвоенного диаметра
отверстий.

Поверхность щеткодержателя вместе с полыми
крылообразными приливами, обращенная к кол�
лектору, по своей геометрии соответствует геоме�
трии коллектора. Расстояние между щеткодержате�
лем вместе с приливами, а также с перегородками
как со стороны набегающего, так и со стороны
сбегающего краев щетки, относительно цилиндри�
ческой поверхности коллектора должно быть ми�
нимальным, но достаточным для обеспечения на�
дежной механической работы электрической ма�
шины. Выполнение этого требования необходимо,
чтобы обеспечить протекание большего количе�
ства воздуха вместе с захваченными продуктами
износа щеток и коллектора поверх прилива. Тогда
меньшая часть объема воздушного потока с мини�
мальным количеством продуктов износа попадет
в полость прилива щеткодержателя со стороны на�
бегающего края щетки.

Характерной особенностью помеховых элек�
тромагнитных полей является их прямолинейное
распространение путем отражения от препятствий.

Поэтому выполнение минимального воздушно�
го зазора и расположение носовой части крылооб�
разных полых приливов ниже уровня условной ка�
сательной линии, проведенной к точкам набегания
и сбегания щеток, обеспечивает локализацию по�
меховых электромагнитных полей от коммутирую�
щего контакта внутри полых крылообразных при�
ливов. Указанные приливы выполнены из ферро�
магнитного металла, так как при каждом отраже�
нии от внутренней поверхности полого прилива
происходит и одновременное частичное поглоще�
ние (до 15 %) их электромагнитной энергии.

При многократном отражении с одновремен�
ным поглощением, электромагнитные помеховые
поля от скользящего контакта теряют до 80…90 %
своей энергии в приливах щеткодержателя, при
этом паразитным рассеянным полем, проникаю�
щим через минимальный воздушный зазор между
коллектором и ферромагнитным щеткодержате�
лем, в первом приближении можно пренебречь.

Перегородка, установленная между полостью
прилива у набегающего и сбегающего краев щетки,
сохраняет стабильность работы щетки при враще�
нии коллектора независимо от высоты полости
приливов. Предложенный щеточно�коллекторный
узел электрической машины исключает возмож�
ность скопления продуктов износа щеток и кол�
лектора в пространстве между щеткой и щеткодер�
жателем. Это устраняет заклинивание щетки в ко�
лодце щеткодержателя, а также устраняет попада�
ние продуктов износа в скользящий электриче�

ский контакт, чем обеспечивается надежное и ста�
бильное контактирование щетки с коллектором
независимо от направления вращения якоря ма�
шины. Кроме того, обеспечивается снижение ис�
крения и уровня радиопомех данного класса элек�
трических машин.

Замена узкого продольного проёма в верхней
части полых крылообразных приливов на отдель�
ные отверстия, сгруппированные в ряды матрич�
ного типа, с шагом от центров отверстий поочеред�
но со смещением вправо и влево, например, на ве�
личину удвоенного диаметра для круглых отвер�
стий позволяет эффективно «разбивать» электро�
магнитные помеховые волны от силового комму�
тируемого контакта. Для верхней частоты защища�
емого диапазона 1000 МГц длина волны
λ=3·10–1 м. Проникающая способность электро�
магнитных помеховых полей оценивается как λ/2.
В машинах малой мощности при длине узкого про�
дольного проёма более (1,2…1,4)·10–2 м срабатывает
пороговое условие проникновения электромагнит�
ных помеховых волн. Эти волны наводят паразит�
ные ЭДС в лобовых частях обмоток, соединитель�
ных проводах и щеточных канатиках машины, чем
обусловливаются повышенные уровни радиопомех
от данного класса машин. При выполнении вместо
узкого продольного проёма отдельных круглых
отверстий, сгруппированных в ряды матричного
типа с экспериментально определенным диаме�
тром 2…4 мм, условие для проникновения паразит�
ных электромагнитных волн даже для частоты
1000 МГц не выполняется. Это происходит из�за
того, что диаметр отдельных отверстий заведомо
меньше половины длины волны d<λ/2. Поэтому
электромагнитные волны как бы «разбиваются»
и не проникают через указанные отверстия. Этим,
во�первых, повышается экранировка скользящего
контакта за счет увеличения запредельного волно�
вого эффекта каждого отдельного отверстия неза�
висимо от его конфигурации. Во�вторых, отвер�
стия указанного типа вместо узкого продольного
проёма, меньше препятствуют свободному замы�
канию вихревых токов в крылообразном приливе
(экране).

Таким образом, данная конструкция щеточно�
коллекторного узла электрической машины в со�
вокупности обеспечивает более стабильную работу
коммутирующего скользящего контакта в сравне�
нии с прототипом [4]. Кроме этого, эффективно
экранирует его паразитные электромагнитные по�
ля, чем существенно повышает качество электро�
магнитной совместимости коллекторных электри�
ческих машин с радиоэлектронными системами
различного назначения во всем защищаемом ди�
апазоне частот от 0,15 до 1000 МГц.

Предложенная конструкция щеточно�коллек�
торного узла электрической машины поясняется
чертежами: на рис. 1 показан поперечный разрез
щеточно�коллекторного узла, где стрелкой V пока�
зано направление вращения коллектора, на рис. 2
показана увеличенная часть вида А с вырывом.
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Рис. 1. Поперечный разрез щеточно#коллекторного узла

Рис. 2. Увеличенная часть вида А с вырывом

Щеточно�коллекторный узел электрической
машины содержит щетку – 1, щеткодержатель – 2,
коллектор – 3, крылообразный прилив щеткодер�
жателя со стороны набегающего края щетки – 4,
полость прилива – 5, перегородку – 6, овальное
отверстие в перегородке – 7, отдельные круглые
отверстия – 8 (сгруппированы в два ряда по шири�
не щетки в верхней части прилива), козырек –
9 из тонкой металлической фольги на поворотной
оси, носовая часть – 10 которого отогнута вверх.
Прилив – 11 с полостью – 12 со стороны сбегаю�
щего края щетки, 13 – перегородка между щеткой
и полостью прилива, 14 – отверстие овальной фор�
мы в перегородке, 15 – отдельные отверстия
в верхней части прилива, выполненные в несколь�
ко рядов по ширине щетки. 16 – козырек, закры�
вающий все отдельные отверстия, выполненные
в несколько рядов в верхней части прилива, 17 –
носовая часть козырька, отогнутая вверх, 18 – свя�
зующий канал между полостями приливов, 19 –
сквозные отверстия в щетке, центры которых по�
очередно смещены от вертикальной оси щетки
на расстояние, равное радиусу отверстий.

Устройство работает следующим образом. Ос�
новной поток воздуха с продуктами износа, захва�
ченный коллектором, отсекается приливом и на�
пирает на отогнутую вверх носовую часть козырь�
ка, поднимает его в вертикальное положение и тем

самым открывает все отдельные отверстия, выпол�
ненные в несколько рядов в верхней части прилива
со стороны набегающего края щетки. Поток возду�
ха в работающей машине удерживает козырек с на�
бегающей стороны щетки в открытом вертикаль�
ном положении, пока не произойдет реверс маши�
ны. За счет аэродинамического эффекта давление
в струе основного отсеченного потока воздуха над
приливом со стороны набегающего края щетки
всегда будет меньше давления в полости и тем бо�
лее давления в полости прилива со стороны сбе�
гающего края щетки. Козырек со стороны сбегаю�
щего края щетки плотно прикрывает отверстия,
выполненные в несколько рядов, и исключает под�
сос воздуха через них.

Таким образом, создается отсасывающий эф�
фект. Небольшая часть продуктов износа, попав�
шая в полость через зазор между приливом и кол�
лектором, и продукты износа, попавшие в эту по�
лость через связующий канал и овальные отвер�
стия из полости со стороны сбегающего края щет�
ки, удаляются из полости через отверстия. Отвер�
стия выполнены в несколько рядов в верхней части
прилива. Продукты износа, подхваченные общим
вентиляционным потоком, выбрасываются из ма�
шины. При реверсе машины прилив становится
уже со стороны набегающего края щетки, а за счет
полной симметрии приливов работа данного ще�
точно�коллекторного узла аналогична описанной
выше.

При работе машины с постоянным износом
щетки по высоте, для обеспечения постоянного
поперечного сечения связующего канала между
полостями, в щетке выполнены сквозные отвер�
стия, центры которых смещены поочередно вправо
и влево от вертикальной оси щетки на расстояния
равные радиусу этих отверстий. Отверстия в щетке
выполняют по высоте, заложенной на размер до�
пустимого износа в щетке. По мере износа щетки,
отверстия одновременно совмещаются с овальны�
ми отверстиями, выполненными в перегородках,
тем самым непрерывно обеспечивается работа свя�
зующего канала между полостями с постоянным
поперечным сечением.

Перегородки сохраняют стабильность работы
щетки независимо от высоты полости приливов.
Толщина перегородок выбирается из условия обес�
печения механической прочности щеточно�кол�
лекторного узла.

Угол атаки и кривизну профиля полых крыло�
образных приливов выбирается из условия образо�
вания лучшего аэродинамического эффекта и эф�
фективности экранирования высокочастотных
электромагнитных полей радиопомех от коммути�
рующего скользящего контакта. На практике при
правильной настройке нейтрали в электрической
машине, как правило, наиболее интенсивное ис�
крение наблюдается под сбегающим краем щетки.
Именно у полого крылообразного прилива все
отверстия, выполненные в несколько рядов, плот�
но прикрываются козырьком, что и обеспечивает
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полное и эффективное экранирование отверстий
со стороны сбегающего края щетки. Высокоча�
стотное электромагнитное поле радиопомех, ха�
рактерной особенностью которого является
прямолинейное распространение путем отражения
от препятствий, выходит из зазора между щетко�
держателем и коллектором и попадает в полости
крылообразных приливов, носовые части которых
находятся ниже уровня условной касательной ли�
нии, проведенной к точкам набегания и сбегания
щетки. За счет того, что внутренняя поверхность
крылообразных приливов имеет кривизну парабо�
лического вида, высокочастотное электромагнит�
ное поле радиопомех, т. е. его электромагнитные
волны многократно отражаются от внутренней по�
верхности крылообразных приливов, выполнен�
ных из ферромагнитного металла, где при каждом
отражении происходит и частичное поглощение
их электромагнитной энергии.

Эффективность экранирования полей рассе�
ивания с длиной волны λ≥πd исчисляется в деци�
белах по формуле [5]:

где d – диаметр отверстий, м; h – толщина обечай�
ки, м. Первый член в выражении описывает влия�
ние отверстий, второй – запредельный волновод�
ный эффект. В общем случае диаметр отверстия
не должен превышать d≤0,05λ. Экранирующий
эффект нескольких отверстий также зависит от
расстояния между ними и удаленности от источ�
ника помех.

Расстояние между отверстиями s, экраны (экра�
нирующая шайба и обечайка) выполнены из мате�

риала с удельным сопротивлением ρ и магнитной
проницаемостью μ. Источник удален от экрана
на расстояние r. Помеховые сигналы генерируются
с частотой f и длиной волны λ. При соблюдении
перечисленных условий эффективность экраниро�
вания перфорированным экраном в общем случае
выражается в децибелах формулой [5]:

где

Для магнитных полей k=d/3,82r, для плоских
волн k=j2πd/3,682λ, для электрических полей
k=–4πdr/3,682λ2.

Выводы

Предложен вариант экранировки полей рассе�
ивания воздушного зазора синхронного генерато�
ра. Показано, что выполнение нескольких рядов
отдельно сгруппированных в ряды матричного ти�
па отверстий по ширине щетки в верхней части
крылообразных приливов вместо узкого продоль�
ного проёма позволяет «разбивать» электромагнит�
ные помеховые волны от силового коммутирующе�
го контакта в диапазоне частот 0,15…1000 МГц.
Эффективность экранирования увеличивается
на 11 %. Повышается запредельный волноводный
эффект отдельно выполненных отверстий, в том
числе за счет восстановления свободного замыка�
ния вихревых токов в приливах.

2 2

12,3 2

1 10lg[4( ) / ];

2 20lg[1 35 / ( / ) ],  ãäå (  / );
3 20lg[exp(7,37 / 1) / exp(7,37 / 1)].

K d s d

K s f
K h d h d

π

δ δ ρ πμ

= +

= − + =
= + −

2

2 2 3,20 /

32,0( / );  20lg[1 / 4 ];  

20lg [1 ( 1) ] / ( 1) 10 .
à a

h d
a

À h d R k k

B k k −

= = +

= − − + ⋅

Ý 1 2 3,à a aÀ R B Ê Ê Ê= + + + + +

12 2

Ý 20lg( / 0,3 )

(2 /1,707 )
20lg exp ,

[1 (1,707 / ) ]

d
h d

d

λ

π

λ

= − −

⎧ ⎫− ×⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎪− ⎨ ⎨ ⎬⎬
× −⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭
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