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METODY ELIMINACJI ZAKEOCEN RADIOELEKTRYCZNYCH
SILNIKOW STOSOWANYCH W URZADZENIACH FONICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem zaktocen radioelektrycznych sil-
nikdbw pradu statego, stosowanych w radiomagnetofonach. Dokonano analizy czyn-
nikbw bedacych zrodiem zaktocen, oraz okreslono sposoby ograniczenia poziomu
zaktécen do wartosci dopuszczalne;j.

METHODS OF ELIMINATING OF RADIO NOISE
OF MOTORS APPLIED IN PHONIC DEVICES

Summary. The paper deals with the problem of radio noise in direct current motors
applied in radio-magnetophones. The factors causing these interferences are analysed,
and methods of restricting the level of disturbances to an admissible level are
determined.

METHODEN FUR DIE ELIMINATION DER RADIOELEKTRISCHEN STORUNGEN
IN GLEICHSTROMMOTOREN, ANGEWANDT BEI PHONISCHEN ANLAGEN

Zusammenfassung. In diesem Artikel wurde das Problem der radioelektrischen
Stérungen in den Gleichstrommotoren dargestellt, welche die Anwendung in
Radiotonbandgeréten haben. Es wurden die Quellen der Stérungen analysiert und die
methoden der Stérungsbegrenzung zum zuléssigen Wert bestimmt.
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1. WSTEP

Mikrosilniki pradu statlego stosowane w urzadzeniach fonicznych sg, jak wszystkie
silniki komutatorowe, Zrédtem zaki6cen radioelektrycznych. Dazenie do zapewnienia
niskiego poziomu zaktdcen jest szczego6lnie istotne w przypadku stosowania tych silni-
kow w niektérych typach radiomagnetofonéw, w ktdrych na skutek bliskiego sasiedz-
twa silnika i anteny ferrytowej odbiornika radiowego zaktocenia te sg wyraZznie sty-
szalne w gtosniku przy pracy odbiornika w zakresie fal dtugich i srednich.

Zaktdcenia radioelektryczne sa emitowane ze zrodta poprzez przewody zasilania
w postaci pragdéw wysokiej czestotliwosci oraz poprzez pole elektromagnetyczne. Za-
ktécenia emitowane poprzez przewody zasilania nie stwarzajg probleméw, gdyz mozna
je skutecznie eliminowac za pomocg filtrow LC. Zaktocenia emitowane w postaci fali
elektromagnetycznej sg na ogot wystarczajgco ttumione dzieki metalowej obudowie
silnika, stanowigcej ekran. Jednak w przypadku silnikéw do radiomagnetofondw, gdzie
dopuszczalny poziom zakidcen jest szczegdlnie niski, ttumienie to moze okazac sieg nie-
wystarczajgce.

2. ANALIZA CZYNNIKOW BEDACYCH ZRODLEM ZAKLOCEN RADIO-
ELEKTRYCZNYCH SILNIKOW W URZADZENIACH FONICZNYCH

Zr6diem pola elektromagnetycznego, bedacego przyczyna zaklocen radioelektrycz-
nych, jest prad wysokiej czestotliwosci. W przypadku silnika pradu statego o pojawie-
niu sie pragdéw wysokiej czestotliwosci w uzwojeniu twomika decyduje proces komu-
tacji. Przy przechodzeniu szczotki zjednej dziatki komutatora na nastepng zachodzi
w zezwoju komutujgcym szybka zmiana kierunku pradu (wystepuje duza stromos¢ pra-
du - di/dt). Jest to rbwnoznaczne z pojawieniem sie w widmie pragdu wyzszych har-
monicznych, odpowiedzialnych za zaktocenia radioelektryczne. Prad ten ptynie przez
uzwojenie silnika, stanowiace (z punktu widzenia zaktdcen radioelektrycznych) antene
nadawczg o wihasnosciach kierunkowych. Jezeli w poblizu silnika znajduje sie antena
odbiorcza (np. antena ferrytowa odbiornika radiomagnetofonu), to indukuje sie w nigj
napiecie wysokiej czestotliwosci.

Mechanizm generowania pradow wysokiej czestotliwosci w uzwojeniu silnika
przeanalizowano ilosciowo wykorzystujac rozwigzanie konstrukcyjne silnika typu
PRM-33-1,5, produkowanego w Z S E Malej Mocy EMA-SILMA w Sosnowcu.
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Zjawisko generowania zaktocen radioelektrycznych wystepuje réwniez podczas pra-
cy pradnicowej silnika przy biegu jatowym mimo zerowej wartosci pradu w obwodzie
zewnetrznym. Mozna to wyjasni¢, analizujac szczegdtowo zjawiska zachodzace w uz-
wojeniu silnika.

Silnik PRM-33-1,5 (rys.l), wzbu-
dzany pierscieniowym magnesem
trwatym wykonanym z ferrytu baru,
posiada wirnik o trzech biegunach
i uzwojeniu potgczonym  w trojkat.
Konce uzwojenia sg przytgczone do
wycinkéw komutatora tarczowego, po
ktorym  Slizgajg  sie  metalowe
szczotki. Podczas wirowania wirnika
kazda ze szczotek, przechodzac z jed-
nej dziatki komutatora na nastepna,
zZwiera przez pewien czas te dziatki,
atym samym zwiera rOwniez przy-
taczony do nich zezwoj uzwojenia.

Ustawienie szczotek w geometrycz-
nej osi neutralnej silnika gwarantuje,
ze napiecie rotacji indukowane pod
wptywem  strumienia wzbudzenia
W zezwoju zwieranym przez szczotke

Rys. 1 Silnik PRM-33-1,5- w Procesie komutacji jest réwne zeru.
a) budowa, b) schemat uzwojenia Wysuniecie szczotek z osi neutralnej
Fig.l. PRM-33-1.5 motor; (w silnikach PRM-33-15 - o0 15°

a) construction, b) winding diagram  przeciwnie do Kierunku wirowania

wirnika) powoduje, ze w komutuja-

cym zezwoju indukuje sie napiecie, pod wptywem ktorego ptynie prad gwattownie

przerywany w chwili, gdy szczotka przestaje zwiera¢ sgsiednie dziatki komutatora.

Zbocznikowanie zezwojow warystorami wydtuza czas zaniku pradu, ograniczajac

jednoczes$nie przepiecia.

Korzystajagc z przedstawionego na rys.2 schematu zastepczego uzwojenia silnika

w stanie zwarcia jednego z zezwojow przez szczotke oraz po ustgpieniu zwarcia, moz-
nawyznaczy¢ przebieg czasowy pradu zwarcia zezwoju.
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E=-& t.)SE
M*=Uk= Uke=Mth=M,,=UeaEM

M= (L

E - nopiecie rotacji indukowane
W zwartym zezwoju

R - rezystancja zezwoju

L - indukcyjnoS¢ witasna zezwoju

M - indukcyjno$¢ wzajemna
zezwojow

E = 0,406 V

R= 160

L=2*«10'3H

Rys.2. Schemat zastepczy uzwojenia silnika;
a) w stanie zwarcia zezwoju, b) po ustgpieniu zwarcia

Fig.2. Substitute diagram of of the motor winding;
a) at the short-ciruit of the coil, b) after its abatement

W stanie zwarcia (rys.2.a) obowiagzuje uktad réwnan :

E,=Rijt)+LA--(M * +M «)~ -,
1O+ LA )5

Eb+Ec=2Ri2(t)+L % + (M ba+Mc¢)”" -(M kc+ Mcb) " -
dt dt dt

T. Janik
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Przebieg pradu w zezwojach po ustgpieniu zwarcia opisuje uktad rownan:

Et-Ril(t)-L*+ (M &b+Ma)"-=U,
dt at

@
-(Eb+Ec)+2Ri2(t) +2L % - (Mba+Mca)% -- (M* + Mch)% =U.
dt dt dt

Napiecie U wystepujace na warystorze zalezy od pradu, ktéry przez niego ptynie
(zgodnie z charakterystyka napieciowo-pragdowa przedstawiong na rys.2.b). Dla up-
roszczenia obliczen przyjeto, ze jest ono state i wynosi 4,5 V.

Uktad réwnan (1) marozwigzanie

i) =f(l-e~1i),
R ©)
12(t) =-il(t) ,
gdzie:
T=- -
2 R

Uwzgledniajgc warunki poczatkowe dla chwili ustapienia zwarcia zezwoju przez
szczotke, uktad rdwnan (2) ma rozwigzanie:

t-At]

ii(t) = iio-(iio+—5—)(l-e T ).
R 4)
MO— |i|(l) .

gdzie:
Ati - czas zwarcia zezwoju przez szczotke,
iio=|(l-e t).

Efekt magnetyczny pradéw ij(t) oraz i2(t) jest taki sam, jak pewnego pradu zastep-
czego iz(t) ptynacego przez zwarty zezwdj. Prad ten w rozpatrywanym przypadku
wyraza sie zaleznoscia;

i*(t) =|ii(t)- )

Uwzgledniajgc parametry konstrukcyjne silnika oraz stan pracy (bieg jatowy przy
pracy pradnicowej i n= 1000 obr/min), otrzymuje si¢ dane liczbowe wystepujace
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w rozwigzaniach réwnan:

E =0,406 V, Uu=45V, R = 16i2,

T. Janik

L =24 mH, T =225 ms, Atj=0,667 ms,
ktore po podstawieniu do wyrazen (3) 4 (5) dajg rozwigzanie przedstawione graficznie

narys.3.

Rys.3. Przebieg czasowy zastepczego pradu
zwarcia zezwoju.

Fig.3. Flowsheet of the substitute current of
the coil short-circuit.

T,=tZ6T 0.724ms
T=60ms

Rys.4. Przebieg czasowy zastepczego pradu
zwarcia uzwojenia

Fig.4. Time plot of substitute short-circuit
currentof the winding

Omawiane zjawisko wys-
tepuje we wszystkich zez-
wojach 6razy w czasie jed-
nego obrotu wirnika. Skutek
magnetyczny jest taki samjak
w przypadku, gdyby przez
jeden nieruchomy zezwgj
ptynat prad o przebiegu
przedstawionym narys.4.

Duza stromo$¢ opadania
pradu iz po ustgpieniu zwar-
cia zezwoju powoduje, ze
mozna w tym pradzie wyrdz-
ni¢ harmoniczne o czestotli-
wosciach mieszczacych sie
w pasmie fal dbugich iwys-
tarczajagco duzej amplitudzie,
aby mogty by¢ przyczyng
zaktdcen radioelektrycznych.

Badajac wptyw obwodu
thumigcego przepiecia wzez-
wojach na poziom zakdcen
radioelektrycznych  wyzna-
czono przebiegi czasowe pra-
du zastepczego iz oraz do-
konano analizy harmonicz-

nych w pasmie czestotliwosci (150+5)kHz, przy zbocznikowaniu kazdego zzez-

wojow:

- warystorem o napieciu charakterystycznym U = 4,5V,

- rezystorem o wartosci rezystancji Rb= 82 £2,

- dwojnikiem RC o parametrach: R =510 Q, C = 150 nF.
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Przebiegi czasowe pradu iz oraz jego widmo przedstawiono na rys.5. Poziom posz-
czeg6lnych harmonicznych wyrazono w dB, w odniesieniu do izo= 1nA.

a) dB
60

40

20

dBk
60 L =

145 150 155 kHz

Rys.5. Wptyw obwodu ttumigcego na przebieg czasowy i widmo pradu iz;
a) thumik warystorowy, b) ttumik rezystorowy, c) ttumik RC

Fig.5. Influence of the attenauting circuit upon time-response and spectrum of
the currentiz
a) varistor suppressor, b) resistor suppressor, c¢) RC suppressor

Podczas pracy silnika pod obcigzeniem wjego uzwojeniu ptynie prad. W procesie
komutacji wystepuje szybka zmiana kierunku pradu w zezwojach. Dla okre$lenia wpty-
wu obcigzenia na poziom zaktdcen radioelektrycznych emitowanych przez silnik wyz-
naczono przebieg pradu iz przy znamionowym obcigzeniu silnika (IN= 140 mA)
ipredkosci obrotowej wirnika n = 10000br/min. Wyniki obliczen przedstawiono na

rys.6.
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Rys.6. Przebieg czasowy i widmo pradu izprzy znamionowym obcigzeniu silnika.
Fig.6. Time-plot and spectrum of the currentizat a rated load of the motor

W przebiegu pradu iz istnieje odcinek o duzej stromosci (przedziale czasu tj - 1%,
ktérego dtugosé jest uwarunkowana parametrami obwodu ttumigcego (w tym przypad-

ku - warystora).
Odczuwana przez uzytkownika sprzetu fonicznego ucigzliwos¢ zaktdcen radio-

elektrycznych jest proporcjonalna do logarytmu sumy mocy przenoszonej przez
poszczegdlne harmoniczne pradu wysokiej czestotliwosci w rozpatrywanym pasmie
czestotliwosci. Poréwnanie poziomu zakidcen radioelektrycznych emitowanych przez
silnik w stanie obcigzenia i biegu jatowego mozna przeprowadzi¢ na podstawie za-

leznosci:

VARS

gdzie:
IkN - warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej pradu izprzy znamionowym
obcigzeniu silnika,

lko - warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej pradu izprzy biegu  jatowym.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy obcigzeniu znamionowym poziom
zaktocen silnika rosnie o okoto 64 dB wstosunku do poziomu zakidcen przy
pradnicowym biegu jatowym.
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3. METODA | WYNIKI BADANIA ZAKLOCEN RADIOELEKTRYCZNYCH

Metody pomiaru zaktdcen radioelektrycznych okre$la norma PN-78/T-04502 (Prze-
mystowe zaktdcenia radioelektryczne. Typowe metody pomiarowe), natomiast
dopuszczalne poziomy zaktdcen - norma PN-79/E-06008 (Przemystowe zaktdcenia
radioelektryczne. Dopuszczalne poziomy. Wymagania i badania). Wymagania tych
norm stosuje sie w przypadku badania wptywu réznych urzadzen elektrycznych na
prace odbiornikéw radiowych. Aby zagwarantowaé poprawng prace radiomagneto-
fonu, zamontowany w nim silnik musi mie¢ poziom zakldcern znacznie nizszy niz
wymagany wg PN-79/E-06008.

Miarg poziomu zakiocen radioelektrycznych emitowanych w postaci fali elektro-
magnetycznej jest wartos¢ skfadowej elektrycznej natezenia pola w okres$lonej odleg-
fosci (1 m lub 3 m) od badanego obiektu. Wyraza sie go najczesciej w skali logaryt-
micznej:

Lz=201gf~", )

gdzie:
Lz -poziom zakidcen wyrazony w dB,
Ez - natezenie sktadowej elektrycznej pola zaktocen,
EO0 =1 (iV/m - natezenie odniesienia.

Z uwagi na znikomo mate wartosci natezenia pola zaktocen silnikéw fonicznych nie
mozna stosowa¢ do ich badan typowych przyrzadéw (np. miernika LMZ-4). W zwigzku
ztym oceny poziomu zakitocenn dokonano za pomocg odbiornika radiowego (wypo-
sazonego w antene ferrytowg), dostrojonego do czestotliwosci 150 kHz (rys.7), podczas
pracy pradnicowej badanego silnika (przy biegu jatowym lub w stanie zwarcia).

Pomiary przeprowadzono wokdt silnika, w ptaszczyznie prostopadiej do jego osi.
Odlegtos¢é pomiarowa wynosita 5cm lub 10 cm. Przyjeto, ze miarg poziomu zakiocen
jest wartos¢ Srednia wyprostowana napiecia wyjsciowego wzmacniacza matej czestotli-
wosci, wyrazona w dB

Lz:201gv-", (8)

gdzie:
Lz -poziom zakiocen,
Uz - zmierzone napiecie zaktocen,
UO =1 mV - napiecie odniesienia.



304

Rys.7. Schemat ukiadu pomiarowego.

Fig.7. Diagram of a measuring system

T. Janik

Warto$¢ dopuszczalng tak
zdefiniowanego poziomu za-
ktdcen ustalono uwzgledniajac
wymagania odbiorcy badanych
silnikow fonicznych. W opar-
ciu obadania partii 30sz.
silnikbw, z ktérych 50% zos-
tato uznanych za "zle", a50%
za "dobre" ustalono, ze przy
przyjetym sposobie pomiaru
dopuszczalny poziom zakiocen
(podczs pracy pradnicowej
przy biegu jatowym)  wynosi
Lz=0dB.

Przyktadowe  charakterys-

tyki katowe poziomu zaktdcen radioelektrycznych dwoch silnikéw ilustruje rys.8.

Rys.8. Pordwnanie poziomow zakto-
cen silnika;
a) o dopuszczalnym poziomie,
b) o wysokim poziomie

Fig.8. Comparison of the levels of in-
terference of the motorj
a) admissible level,
b) high level

Rys.9. Poziom zaktdcen silnika;
a) podczas biegu jatowego,
b) przy obcigzeniu znamionowym

Fig.9. Level of interference of the motor;
a) in the course of idle running,
b) at rated load.
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W toku badan sprawdzono wplyw:
- stanu pracy silnika (bieg jatowy i stan obcigzenia),

- rodzaju obwodu ttumigcego przepiecia (warystory, dwojniki RC)
napoziom zaktdcen radioelektrycznych.

silnik "dobry"
1=10cm

obciqZenie
znamionowe

Rys.10. Wptyw obwodu ttumigcego
na poziom zakiocen;
a) thumik warystorowy,
b) thumik RC

Fig.10. Influence of the attenuating cir-
cuit upon the level of

Rys.I 1. Wplyw kontaktu elektrycznego
miedzy obudowa, a tarczg tozys-
kowg na poziom zaktdcen;

a) wykonanie fabryczne,

b) po oczyszczeniu styku obudowa-
tarcza,

interferance;
a) varistor suppresor,
b) RC suppresor

) po zmniejszeniu luzu miedzy obu-
dowa i tarczg tozyskowg

Fig.l 1. Influence of the electric contact
between the casing and the bea-

ring plate upon the level of inter-
ference;

a) made in the factory,

b) after cleaning of the contact between
the casing and the plate,

c) after areduction of the clearance

between the casing and the bearing
plate

Poréwnanie poziomu zaktdcen silnika pracujgcego przy biegu jatowym i obcigzeniu
znamionowym ilustruje rys.9. Przy obcigzeniu silnika pradem In- 140 mA stwierdzono
wzrost poziomu zaktdceri o AL = 65 dB. Warto$¢ ta jest zgodna z wynikami rozwazarn
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teoretycznych, przedstawionych w punkcie 2. Na tej podstawie mozna przyjac, ze
warunek

Lzdpo=0 dB - przy biegu jatowym,
jest rownowazny warunkowi

LzdopN = 65 dB - przy obcigzeniu znamionowym.

W celu okreslenia wptywu obwodu ttumigcego przepiecia komutacyjne na poziom
zaktécen radioelektrycznych przeprowadzono badania poréwnawcze, zastepujac
wirniki z warystorami wirnikami wyposazonymi w ttumiki RC. Wyniki badan ilustru-je
rys.10. Obnizenie poziomu zaktdcen wynosi okoto 80 dB.

W toku badan stwierdzono, ze ograniczenie poziomu zaktdcen za pomocg dwojni-
kéw RC moze by¢ niewystarczajgce. Nalezy zatem zwréci¢ uwage na odpowiednie ek-
ranowanie silnika, "zamykajgce" pole zaktdceri wewnatrz jego obudowy. O wkasciwym
ekranowaniu decyduje dobry kontakt elektryczny obudowy silnika z tarczg tozyskows
(na catej dtugosci jej obwodu). Znaczenie jakosci tego kontaktu ilustruje rys.ll.
Przedstawione na nim pomiary dotyczg silnika, ktory zostat wstepnie zakwalifikowany
do grupy "ztych". Usuniecie nalotéw tlenkowych ze stykajacych sie z sobg powierzch-
ni tarczy tozyskowej i obudowy obnizyto poziom zaktdcen o 50 dB. Po owinieciu tar-
czy tozyskowej folig aluminiowg (co spowodowato, ze pasowanie migdzy tarczg tozys-
kowg iobudowg stato sie ciasniejsze) nastgpit dalszy spadek poziomu zakldcen
030dB. Ostatecznie uzyskano obnizenie poziomu zaktocen do wartosci znacznie
nizszej od dopuszczalnej.

2. PODSUMOWANIE

Silnikom stosowanym w urzadzeniach fonicznych (w szczegdlnosci w radiomagne-
tofonach) stawia sie bardzo wysokie wymagania dotyczace dopuszczalnego poziomu
zak-tdcen radioelektrycznych. Proces ich generowania jest zwigzany z wystepowaniem
du-zej stromosci pradu w komutujacych zezwojach uzwojenia. Zmniejszenie wptywu
emi-towanego przez silnik pola zaktocen mozna osiagna¢ przez:

- takie usytuowanie silnika w obudowie urzadzenia, aby 0$ anteny radioodbiornika
byta prostopadta do kierunku maksymalnego promieniowania pola zaktocen przez
silnik,

- obnizenie amplitudy wyzszych harmonicznych pradu ptynacego przez uzwojenie
silnika (wfasciwy dobor elementow ttumigcych przepiecia),
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- skuteczne ekranowanie uzwojen (zamkniecie ich w metalowej obudowie silnika,
umozliwiajgcej przeptyw pradéw wirowych wysokiej czestotliwosci, generowa-
nych przez pole zaktdcen).

Jednoczesne zastosowanie przestawionych powyzej sposobdw eliminacji zaktdcen
radioelektrycznych pozwala obnizy¢ ich poziom do warto$ci niemierzalnych.
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Abstract

Small-power DC motors used in phonic devices (record-players, tape-recorders) are
sources of radio noise. The problem of eliminating this phenomenon is particularly
essential in the case of some types of tape-recorders, in which - due to the close
neighbourhood of a motor and ferrite aerial of a radio set - interferences are distinctly
noticeable in a loudspeaker when a radio set is operating within the range of long and
medium waves.
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In the paper a quantitative analysis of the generation of radio noises by a motor has
been carried out, taking into account the structure of the motor; of PRM-33-1.5 type
(Fig. 1). The spectrum of high-frequency current (in band of 150 kHz £ 5 kHz - Fig.5)
generated by the motor in the course of commutation has been determined.
Additionally the influence of elements which suppress overvoltage caused by
commutation (varistors, resistors, RC elements) upon the spectrum of the current
generating radio noise is presented.

The intensity level of interference field required for the correct operation of
radiomagnetophone is much lower than that permitted by Polish Standards and cannot
be measured by means of typical devices measuring the intensity of the field of
interferences. Therefore, in this paper a different way of evaluating the level of
interference has been suggested (Fig. 7) in order to determine its admissible value and
to investigate various ways of their reduction measurements as have been taken.
Results of these measurements are gathered in Figs. 85-11, showing the distribution of
the level of interference around the motor.

Basing on these investigations it has been found that the level of interference can be
reduced to non-measurable values by:

- placing the motor in the device in such a way that the axis of the radio aerial would
runs perpendicularly to the direction of maximum radiation of the field of inter-
ference of the motor,

- reduction of higher harmonic amplitudes of the current flowing through the winding
of the motor, which can be achieved by a proper choice of elements suppressing
overvoltages,

- effective screening of the windings (placing in a closed metal casing of the motor,
securing however a good electric contact between the body and bearing plate).



