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WPŁYW PARAMETRÓW WYJ�CIOWYCH FALOWNIKÓW PWM 

I KABLA ZASILAJ�CEGO NA ZJAWISKA PASO�YTNICZE 
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH 

 
INFLUENCE OF THE PWM INVERTERS OUTPUT PARAMETERS  

AND POWER CABLE ON THE ADDITIONAL PHENOMENA OCCURING  
IN INDUCTION MOTORS 

 
Abstract: In the paper additional phenomena occuring in induction motors supplied from PWM inverters are 
presented. The voltage pulse generated by frequency converter is shown in Fig. 1 and Fig. 2. In Fig. 3 the 
common-mode voltage for two first inverter voltage output harmonics is shown. In Section 3 voltage genera-
tion on the frame of the induction motor supplied from PWM inverter are discussed. Measurement results are 
presented in Section 6 in Fig. 6 to Fig. 12. 

 
1. Wst�p  
Zastosowanie nowoczesnych przekształtników 
energoelektronicznych pozwala na popraw� 
własno�ci maszyny indukcyjnej. Wad� tego 
typu rozwi�zania s� pojawiaj�ce si� zjawiska 
paso�ytnicze, które przy zasilaniu sieciowym 
nie wyst�puj� lub nie s� brane pod uwag� ze 
wzgl�du na ich znikome znaczenie. Stosowanie 
długich przewodów pomi�dzy falownikiem 
a silnikiem powoduje dodatkowo pogorszenie 
warunków pracy silnika, co znacznie wpływa 
na skrócenie jego �ywotno�ci oraz zwi�ksza 
prawdopodobie�stwo awarii. Pojawiaj� si� 
przepi�cia na zaciskach silnika o du�ej amplitu-
dzie i wysokiej cz�stotliwo�ci oscylacji. Para-
metrami wpływaj�cymi na amplitud� 
i cz�stotliwo�� oscylacji s� długo�� 
i wła�ciwo�ci elektryczne kabla zasilaj�cego 
oraz stromo�� napi�ciowa (du/dt) impulsów 
wyj�ciowych falownika PWM. Z tego powodu 
pojawiaj� si� wyładowania niezupełne 
w izolacji zwojowej silnika. Maj� one charakter 
impulsowy o du�ej cz�stotliwo�ci (do setek 
MHz) i wzbudzaj� zakłócenia elektryczne 
i elektromagnetyczne, przez co utrudniaj� prac� 
innych urz�dze� elektrycznych [1]. W silnikach 
pracuj�cych w pobli�u, zasilanych z sieci na-
pi�cia przemiennego indukuj� si� siły elektro-
motoryczne b�d�ce �ródłem pr�dów upływu 
płyn�cych w przewodach uziomowych. Ko-
nieczne jest zatem stosowanie �rodków zarad-
czych ograniczaj�cych ujemne skutki stosowa-
nia falowników i długich przewodów zasilaj�-
cych silnik.  

2. Zjawiska paso�ytnicze wyst�puj�ce 
w silnikach indukcyjnych zasilanych 
z falowników PWM  
W silnikach indukcyjnych zasilanych z falow-
ników PWM wyst�puj� zjawiska paso�ytnicze, 
do których zalicza si�: 
• indukowanie si� napi�cia na korpusach 

izolowanych silników, 
• wyst�powanie napi�� wałowych, 
• pr�dy doziemne w silnikach uziemionych, 
• napi�cia i pr�dy ło�yskowe, 
• wzrost temperatury uzwoje�, 
• wytwarzanie hałasu o podwy�szonym pozio-

mie, 
• spadek sprawno�ci silnika, 
• emisj� zakłóce� elektromagnetycznych, 
• pr�dy ekranowe w kablach ekranowanych, 
• powstawanie przepi�� na zaciskach silnika. 
Do przyczyn powstawania tych zjawisk zalicza 
si�: 
• du�� cz�stotliwo�� przeł�czania zaworów 

falownika, 
• du�� stromo�� napi�ciowa (du/dt) impulsów 

wyj�ciowych falownika. 

3. Przyczyny napi�� na kadłubach nieu-
ziemionych silników indukcyjnych zasi-
lanych z falowników PWM 
W falownikach PWM wyj�ciowe napi�cia fa-
zowe wzgl�dem ziemi maj� kształt ci�gu na 
przemian wyst�puj�cych dodatnich i ujemnych 
impulsów prostok�tnych o cz�stotliwo�ci wyni-
kaj�cej z przyj�tej modulacji i o przesuni�ciu 
fazowym wynikaj�cym z przesuni�cia fal sinu-
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soidalnych w poszczególnych fazach (rys. 1, 
rys. 2).  
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Rys. 1. Przebieg czasowy  napi�cia fazowego na 
zaciskach wyj�ciowych falownika 
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Rys. 2. Impulsy napi�ciowe generowane przez 
przemiennik cz�stotliwo�ci 

Podczas zasilania silnika 3-fazowym napi�ciem 
sinusoidalnym symetrycznym, napi�cie w 
punkcie neutralnym uzwojenia stojana uN(t) jest 
równe zero. W przypadku zasilania silnika 
z falownika PWM suma warto�ci chwilowych 
napi�� fazowych jest ró�na od zera w przeci-
wie�stwie do zasilania sieciowego i stanowi 
napi�cie o kształcie krzywej „schodkowej” 
o warto�ci szczytowej i cz�stotliwo�ci równej 
warto�ci szczytowej i cz�stotliwo�ci napi�� fa-
zowych (rys. 2). W punkcie neutralnym uzwo-
jenia silnika pojawia si� wi�c wypadkowe na-
pi�cie uN(t) (rys. 2 i 3) wzgl�dem ziemi (napi�-
cie niezrównowa�enia), które wyra�a si� wzo-
rem: 

             0
3

)()()(
)( 321 ≠++= tututu

tuN        (1) 

gdzie: )(),(),( 321 tututu  – warto�ci chwilowe 
napi�� fazowych na zaciskach silnika 

Obecno�� izolacji pomi�dzy uzwojeniem sto-
jana a obwodem magnetycznym oraz to, �e w 
czasie pracy wirnik jest praktycznie odizolo-
wany od pozostałych cz��ci silnika (poprzez 
film olejowy w ło�ysku) powoduje, �e w silniku 

powstaje układ pojemno�ci pomi�dzy jego ele-
mentami składowymi. 
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Rys. 3. Napi�cie w punkcie neutralnym uzwoje-
nia stojana silnika zasilanego z falownika 
PWM: a) dla cz�stotliwo�ci wyj�ciowej f=20Hz, 
b) dla cz�stotliwo�ci f=50Hz 

Pojemno�ci te zwane s� „pojemno�ciami we-
wn�trznymi silnika”,  których elektrodami s� 
uzwojenie stojana oraz rdze� stojana i wirnika, 
a dielektrykiem jest izolacja przewodów zwo-
jowych, izolacja �łobkowa, szczelina po-
wietrzna oraz film olejowy w ło�yskach. 
Pojemno�ci wewn�trzne silników indukcyjnych 
niskiego napi�cia s� parametrami praktycznie 
pomijalnymi przy ich projektowaniu i badaniu, 
bowiem przy zasilaniu sieciowym nie maj� one 
istotnego znaczenia dla u�ytkowników. War-
to�� tych pojemno�ci jest rz�du kilku nF. Na-
bieraj� one znaczenia dopiero przy zasilaniu z 
falowników PWM, bowiem wpływaj� w sposób 
istotny na procesy przej�ciowe i zjawiska paso-
�ytnicze powstaj�ce w obwodzie maszyny, 
dlatego znajomo�� ich warto�ci ma zasadnicze 
znaczenie dla okre�lenia wielko�ci zjawisk 
ubocznych powstaj�cych w elementach kon-
strukcyjnych silników. 
Przy zasilaniu silników napi�ciem sinusoidal-
nym o małej cz�stotliwo�ci (f ≤ 50Hz) impe-
dancje paso�ytnicze s� bardzo du�e i nie od-
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grywaj� wi�kszego znaczenia w powstawaniu 
zjawisk paso�ytniczych w silniku. W przypadku 
zasilania silników z falowników PWM, gdzie 
szybko�� narastania napi�cia wyj�ciowego do-
chodzi do 1800 V/µs pojemno�ci wewn�trzne 
silnika i kabla zasilaj�cego zaczynaj� odgrywa� 
du�� rol� w powstawaniu napi�� na elementach 
konstrukcyjnych silnika oraz maj� du�y wpływ 
na napi�cie na zaciskach silnika. W silniku in-
dukcyjnym powstaje pojemno�ciowy dzielnik 
napi�cia, który powoduje, �e napi�cie punktu 
neutralnego przenosi si� na kadłub poprzez po-
jemno�ci wewn�trzne (paso�ytnicze) uzwojenia 
wzgl�dem kadłuba (rys. 4). 
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Rys. 4. Przebieg czasowy napi��: a) w punkcie 
neutralnym uzwojenia stojana, b) na kadłubie  
silnika izolowanego od podło�a. 

Jak wida� napi�cie na kadłubie silnika ma 
kształt identyczny jak napi�cie w punkcie neu-
tralnym uzwoje� silnika, jednak jego warto�� 
jest nieznacznie mniejsza i zale�y od warto�ci 
pojemno�ci paso�ytniczych silnika. 

4. Pr�dy doziemne w silnikach uziemio-
nych 
Podczas eksploatacji silników indukcyjnych 
w celu spełnienia warunków ochrony przeciw-

pora�eniowej kadłuby silników s� uziemione. 
Przy zasilaniu silnika z falownika PWM 
w przewodach uziomowych płynie pr�d, który 
jest wynikiem ładowania i rozładowania po-
jemno�ci wewn�trznych silnika. Pr�d ten ma 
charakter impulsowy i płynie tylko w czasie 
zmiany polaryzacji układu pojemno�ciowego. 
Amplitudy tych pr�dów mog� osi�ga� warto�� 
kilku amper, natomiast warto�� skuteczna pr�du 
uziemienia jest zale�na od impedancji prze-
wodu uziemienia, cz�stotliwo�ci sterowania 
zaworów falownika oraz od cz�stotliwo�ci 
składowej podstawowej harmonicznej napi�cia 
zasilania.  

5. Emisja zakłóce� elektromagnetycz-
nych na ró�nym poziomie cz�stotliwo	ci 
W celu zapewnienia zmiany pr�dko�ci silnika 
indukcyjnego przez falownik PWM wytwa-
rzany jest trójfazowy przebieg napi�cia o regu-
lowanej warto�ci cz�stotliwo�ci pierwszej har-
monicznej. W zwi�zku z tym prócz harmonicz-
nej podstawowej otrzymuje si� tak�e harmo-
niczne napi�cia wy�szego rz�du (rys. 5). Poja-
wiaj� si� harmoniczne napi�cia o podstawowej 
składowej od 0 do około 50Hz, pasma cz�sto-
tliwo�ci fali no�nej na poziomie kHz oraz har-
moniczne wy�szego rz�du, wynikaj�ce ze stro-
mo�ci przeł�czania kluczy tranzystorowych 
(IGBT). Pierwszy zakres cz�stotliwo�ci jest 
z punktu widzenia zakłóce� w kablu pod-ł�czo-
nym do wyj�cia falownika mało istotny, nato-
miast drugi generuje zjawiska niepo��dane wy-
nikaj�ce z ujawnienia si� pojemno�ci paso�yt-
niczej kabla silnikowego i silnika indukcyjnego. 
Trzeci i ostatni zakres cz�stotliwo�ci odpo-
wiada za emisj� zakłóce� elektromagnetycz-
nych (na poziomie MHz) do otoczenia. Zakłó-
cenia te rozchodz� si� swobodnie we wszyst-
kich kierunkach. Kabel silnikowy w układzie 
z falownikiem PWM stanowi podstawowe �ró-
dło zakłóce� elektro-magnetycznych całego 
układu automatyki maszyny. W silnikach znaj-
duj�cych si� w pobli�u, zasilanych z sieci na-
pi�cia przemiennego indukuj� si� siły elektro-
motoryczne b�d�ce �ródłem pr�dów upływu 
płyn�cych w przewodach uziomowych. Ko-
nieczne jest wi�c stosowanie ekranowanych 
przewodów silnikowych spełniaj�cych wyma-
gania emisji zakłóce� według normy  
PN-EN 55011.  
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a)

 
b) 

 
Rys. 5. Przebieg napi�cia na wyj�ciu falow-
nika - a) i jego transformata Fouriera (bez pod-
stawowej harmonicznej) - b) 

6. Badania laboratoryjne 
6.1. Wpływ ekranowanych kabli silnikowych 
na redukcj� pr�dów ło�yskowych  
Do bada� laboratoryjnych wykorzystano silnik 
indukcyjny o danych: 
Typ: Sf132, Un=220/380 V, In = 20,2/11,7 A,  
nn = 1450 obr/min, cosϕn = 0,84. 
Silnik ten zasilano z falownika PWM ró�nymi 
kablami celem okre�lenia ich wpływu na war-
to�� pr�dów ło�yskowych. Badania laborato-
ryjne wykazały, �e skutecznym sposobem re-
dukcji pr�dów ło�yskowych jest zapewnienie 
odpowiedniego systemu okablowania silnika. 
Na rys. 6 i 7 przedstawiono przebiegi pr�du ło-
�yskowego w przypadku zasilania silnika ka-
blem ekranowanym w pełni symetrycznym, ka-
blem nieekranowanym oraz przy zastosowaniu 
obu kabli jednocze�nie. Dodatkowo na rys. 6 
przedstawiono przebieg pr�du ło�yskowego dla 
�le wykonanego uziemienia ekranu kabla. 
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Rys. 6. Przebieg pr�du ło�yskowego przy  za-
stosowaniu kabla ekranowanego przy: 
a) obustronnym uziemieniu ekranu kabla,  
b) jednostronnym uziemieniu ekranu kabla 
(przy falowniku) 
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Rys. 7. Przebieg pr�du ło�yskowego: a) przy 
zasilaniu silnika kablem nieekranowanym, 
b) przy poł�czeniu odcinka kabla ekrano-wa-
nego i nieekranowanego 

Z powy�szych przebiegów wida�, �e aby ekran 
spełniał poprawnie swoj� rol�, konieczne jest 
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uziemienie go na obu ko�cach w celu umo�li-
wienia przepływu pr�du generowanego przez 
zjawiska polowe i pojemno�ci paso�ytnicze. 
Pr�d ten nazywany jest pr�dem ekranu (rys. 8)  
i pomniejsza emisj� zakłóce� 
elektromagnetycznych na zewn�trz powierzchni 
wyznaczonej przez ekran. 
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Rys. 8. Przebieg pr�du ekranu 
W celu zapewnienia prawidłowego przepływu 
tego pr�du konieczne jest takie podł�czenie 
ekranu na obydwu ko�cach, które zapewnia 
kontakt elektryczny na całym obwodzie ekranu 
(360o). Złe wykonanie poł�czenie ekranu kabla 
z mas� powoduje znaczny wzrost warto�ci pr�-
dów ło�yskowych, co jest zwi�zane z szyb-
szym uszkodzeniem ło�ysk. 

6.2. Wpływ zakłóce� elekromagnetycznych 
na prac� innych układów nap�dowych 
Stanowisko pomiarowe składało si� z dwóch 
silników indukcyjnych, falownika PWM, dła-
wika silnikowego oraz długich kabli zasilaj�-
cych ekranowanych w pełni symetrycznych  
i nieekranowanych (rys. 9).  

 
Rys. 9. Schemat układu pomiarowego 

Silnik B zasilany był z falownika przewodem 
o długo�ci 13m, natomiast silnik A bezpo�red-
nio z sieci przewodem o długo�ci 20m. Oba 
przewody poło�one s� równolegle obok siebie 
na długo�ci L. Badania te polegały na rejestro-
waniu pr�du uziomu płyn�cego w przewodzie 
uziomowym silnika A przy powi�kszaniu odle-
gło�ci d mi�dzy przewodami oraz przy zasto-
sowaniu dławika silnikowego za falownikiem  
i  ró�nych kabli zasilaj�cych. Przedziały wyst�-
powania maksymalnej warto�ci pr�du uziomu 
w zale�no�ci od konfiguracji układu zasilania 
przedstawiono w tabeli 1 i na rys. 10. 

Tabela 1. Zakres wyst�powania maksymalnej 
warto�ci pr�du uziomu 

odległo�� d mi�dzy przewodami  
0 m 2 m 

Kabel nieekranowany 0,20…0,40 A 0,15…0,30 A 
Kabel nieekranowany  
+ dławik silnikowy 

0,04…0,06 A 0,03…0,05 A 

Kabel ekranowany 0,02…0,09 A 0,03…0,07 A 
Kabel ekranowany 
+ dławik silnikowy 

0,01…0,05 A 0,01…0,03 A 

Pr�d uziomu jest wynikiem istnienia nast�puj�-
cych sprz��e� od zakłóce�: 
• sprz��enie pojemno	ciowe – wytwarzane 

przez przewody obwodu  zakłócaj�cego pole 
elektryczne wywołuje na drodze indukcji   
elektrycznej napi�cie w przewodach obwodu 
wra�liwego, 

• sprz��enie indukcyjne - strumie� magne-
tyczny wytworzony przez lini� zakłócaj�c� 
przenika cz��ciowo przez p�tle tworzone 
przez obwody układu zakłócanego, 

• sprz��enie poprzez wspóln� gał�
 pr�-
dow� - gdy dwa lub wi�cej obwodów wyko-
rzystuje ten sam przewód powrotny, 

• sprz��enie poprzez pole elektromagne-
tyczne. 

Jak wida� z tabeli 1 w przypadku zastosowania 
kabla ekranowanego uzyskuje si� znaczne 
ograniczenie warto�ci pr�du uziomu oraz ogra-
niczenie sprz��e� od zakłóce�.  
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Rys. 10. Przebieg pr�du uziomu w przypadku 
kabli oddalonych na odległo�� d: a) 0 m, b) 2 m 

6.3. Przepi�cia  na zaciskach silnika 
Jednym ze skutków zasilania silnika z falow-
nika PWM s� pojawiaj�ce si� przepi�cia na za-
ciskach silnika (rys. 11). S� one wywołane 
głównie zjawiskiem powielenia napi�cia wyni-
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kaj�cego z istniej�cego niedopasowania impe-
dancji linii oraz impedancji obci��enia (silnika).  

 
Rys. 11. Przebieg napi�cia na zaciskach silnika 
zasilanego przewodem o długo�ci 10m 
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Rys. 12. Pojedynczy impuls napi�cia PWM na 
zaciskach silnika w przypadku zasilania silnika 
przewodem o długo�ci: a) 2m, b) 10m 

Przy zasilaniu długimi przewodami, napi�cie na 
zaciskach silnika mo�e osi�gn�� podwojon� 
warto�� napi�cia panuj�cego w obwodzie po-
�rednicz�cym napi�cia stałego przemiennika. W 
przypadku, gdy impedancja charakterystyczna 
obci��enia jest wi�ksza ni� impedancja linii to 
napi�cie i pr�d ulega odbiciu od obci��enia w 
kierunku �ródła zasilania (falownika). Wtedy na 
zaciskach silnika mo�na oczekiwa� pojawienia 
si� najwy�szej warto�ci szczytowej napi�cia. 
Napi�cie to jest równe sumie chwilowej warto-
�ci szczytowej napi�cia wysyłanego w kierunku 
silnika oraz odbitej warto�ci napi�cia szczyto-
wego. Ze wzgl�du na wyst�puj�ce w kablu sil-
nikowym wy�sze harmoniczne napi�cia, ju� 
kable o długo�ci około 10 m nale�y traktowa� 
jako „ linie długie” , poniewa� zachodz� w nich 
zjawiska falowe. Na zaciskach silnika pojawiaj� 
si� przepi�cia o charakterze drga� aperiodycz-

nych, gasn�cych o cz�stotliwo�ci około 2 MHz. 
Na rys. 12 przestawiono pojedynczy impuls na-
pi�cia PWM na zaciskach silnika zasilanego 
kablem o długo�ci 2 i 10 m. 

7. Podsumowanie 
Zastosowanie falowników PWM pozwala na 
popraw� własno�ci maszyny indukcyjnej, ale 
powoduje tak�e trudno�ci z zapewnieniem 
kompatybilno�ci elektromagnetycznej (EMC) 
układu nap�dowego. Wykorzystywanie falow-
ników PWM do zasilania silników indukcyj-
nych powoduje, �e problemy te stanowi� aktu-
alnie rozwijan� tematyk� badawcz�. 
W silnikach indukcyjnych zasilanych z prze-
mienników cz�stotliwo�ci płyn� pr�dy ło�y-
skowe powoduj�ce erozj� bie�ni ło�ysk, co 
w konsekwencji prowadzi po kilkuset godzi-
nach pracy do uszkodzenia ło�yska. Badania 
laboratoryjne wykazały, �e zastosowanie ekra-
nowanych i symetrycznych kabli do zasilania 
silnika ogranicza emisj� zakłóce� elektro-ma-
gnetycznych i ogranicza warto�ci pr�dów ło�y-
skowych. Na wielko�� tych pr�dów maj� 
wpływ parametry obwodu komutacyjnego fa-
lownika i parametry silnika, przede wszystkim 
warto�� pojemno�ci wewn�trznych silnika. 
Dlatego znajomo�� ich warto�ci ma zasadnicze 
znaczenie dla okre�lenia wielko�ci zjawisk 
ubocznych powstaj�cych w elementach kon-
strukcyjnych silników. 
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