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PRADY LOZYSKOWE I PRAD UZIOMU W UKLADACH
NAPEDOWYCH ZASILANYCH Z FALOWNIKOW PWM

BEARING CURRENTS AND LEAKAGE CURRENT
IN PWM INVERTER DRIVES

Abstract: The paper presents analysis of forming of the induction motor bearing currents and leakage currents.
In chapter 2 the causes at common-mode voltage and shaft voltage formation are described. That voltages are
both the cause of EDM bearing currents forming. In chapter 3 are presented different types of parasitic phe-
nomena caused by common-mode voltage. Internal capacitances of the induction motor is shown in Fig.5. Fig-
ure 8 shows EDM bearing currents formation. Leakage currents in induction motors supplied from PWM In-
verter are presented in chapter 4. Chapter 5 describes methodes for limiting bearing currents in PWM drives.

1. Wstep

Problematyka wystgpowania zaburzen w ukla-
dach napedowych jest tematyka szeroko poru-
szang przez osrodki naukowe i przemyslowe.
Jednym z podstawowych zroédet powstawania
zaklocen w uktadach napgdowych sa obwody
z tranzystorami IGBT oraz MOSFET. Zabu-
rzenia wynikaja gléwnie z duzych stromosci
narastania napig¢ oraz pradéw i moga by¢ gene-
rowane zaréwno do obwodoéw wejsciowych jak
i wyjéciowych przemiennika czgstotliwosci.
Z wystgpowaniem zaburzen w uktadach napg-
dowych wiaze si¢ szeroko poruszany problem
jakim jest odpowiednie sterowanie maszyna
elektryczna poprzez falownik PWM. Z pro-
blematyka sterowania silnikiem elektrycznym
zwiazane sg dwa podstawowe zagadnienia: sy-
metryczno$¢ budowy silnika oraz symetrycz-
no$¢ napig¢ zasilajacych. Z niesymetrycznym
zasilaniem ma si¢ do czynienia w przypadku
zasilania silnika z falownika PWM. Przy roz-
patrywaniu niesymetrii zasilania, sktadowe
pradu przeciwnej i zerowej kolejnosci faz przy-
czyniaja si¢ do zwigkszenia strat w silniku, co
w konsekwencji prowadzi do obnizenia jego
sprawnosci. Przy niesymetrycznym zasilaniu
dazy si¢ do ograniczenia poziomu zaburzen ge-
nerowanych przez przemiennik czgstotliwosci,
poprzez odpowiednie ekranowanie, uziemianie,
separacj¢ galwaniczng oraz stosowanie odpo-
wiednich filtrow. Jednym ze sposobow ograni-
czania zaburzen emitowanych z obwodow
przemiennika czgstotliwosci jest stosowanie
odpowiedniego algorytmu przetaczania taczni-
koéw energoelektronicznych. Powaznym pro-
blemem sa trudnosci zutrzymaniem symetrii

wewngetrzne] w budowie silnika. Pojawiajace
si¢ niesymetrie moga wynika¢ z bledu techno-
logicznego na etapie projektowania silnika, jak
rowniez ze sposobu jego wykonania. Najczg-
Sciej sa to niesymetriec w obwodzie magne-
tycznym wynikajace z pakietowania blach sto-
jana oraz z nierdwnomiernej szczeliny po-
wietrznej. Nieuwzglednienie powyzszej pro-
blematyki na etapie projektowania catego
uktadu napgdowego prowadzi do powstania
szeregu nie zamierzonych zjawisk pasozytni-
czych. Zalicza si¢ do nich:
e napigcie niezrOwnowazenia,
e napigcia na korpusach izolowanych
silnikow,
napigcia i prady watowe,
napigcia i prady tozyskowe,
prady doziemne w silnikach uziemionych,
spadek sprawnosci silnika,
wzrost temperatury uzwojen,
emisja zaktocen elektromagnetycznych,
prady ekranowe w kablach ekranowanych,
powstawanie przepie¢ na zaciskach silnika,
w uktadach z dlugim kablem silnikowym,
e bledne dzialanie zabezpieczen uptywnoscio-
wych.
W zwiazku z bardzo szybkim rozwojem tech-
niki nalezy szuka¢ coraz to nowszych metod
przeciwdziatania powstajacym zjawiskom pa-
sozytniczym, nie tylko zmniejszajac poziom
zaktocen poprzez zastosowanie odpowiednich
filtréw, ale takze eliminujac przyczyny ich po-
wstawania na etapie projektowania uktadu na-
pedowego.
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2. Przyczyny powstawania napig¢cia wa-
lowego

Zasilanie falownikowe jest szczegdlnym przy-
padkiem zasilania niesymetrycznego. W falo-
wnikach PWM wyjSciowe napigcia fazowe
wzgledem ziemi maja ksztalt ciagu na przemian
wystepujacych dodatnich i ujemnych impulséw
prostokatnych o czgstotliwosci wynikajacej z
przyjetej modulacji i o przesunigciu fazowym
wynikajacym z przesunigcia fal sinusoidalnych
w poszczegdlnych fazach. Suma wartosci
chwilowych napig¢ fazowych jest ré6zna od zera
w przeciwienstwie do zasilania sieciowego
1 stanowi napigcie o ksztalcie krzywej ,,schod-
kowej” o wartosci szczytowej i czestotliwosci
rownej warto$ci szczytowej 1 czestotliwosci
napie¢ fazowych (rys. 1).

a) 400
200 Mhbtisit

0

-200
-400

400
200 i M

0
-200
-400 Lo Wi

400

200
0
-200

'Hh;lml' H'll ol il autolbd) WWWM M
-400 ™

b) 400

o by [ e
00— -
- !

0.2 0.4 0.6
t [ms]

Rys. 1. Przebieg czasowy: a) napieé fazowych

na  zaciskach  wyjsciowych  falownika,

b) napiecia w punkcie neutralnym uzwojenia
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W punkcie neutralnym uzwojenia stojana sil-
nika pojawia si¢ wigec wypadkowe napigcie
uyn(t) zwane napigciem niezrOwnowazenia
(rys. 1b), ktore wyraza si¢ wzorem:
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gdzie:
napig¢ fazowych na zaciskach silnika.
Obecno$¢ izolacji pomiedzy uzwojeniem sto-
jana a obwodem magnetycznym oraz to, ze w
czasie pracy wirnik jest praktycznie odizolo-
wany od pozostalych czgsci silnika (poprzez
film olejowy w tozyskach) powoduje, ze w sil-
niku powstaje uktad pojemnosci pomigdzy jego
elementami sktadowymi. Pojemnosci te zwane
sa ,,pojemno$ciami wewngtrznymi silnika”,
ktorych elektrodami sa: uzwojenie stojana oraz
rdzef stojana i wirnika, a dielektrykiem jest
izolacja przewodow zwojowych, izolacja ztob-
kowa, szczelina powietrzna oraz film olejowy
w tozyskach (rys. 2).

STOJAN WIRNIK

CSI’

CSL Cg

v v

Rys.2. Pojemnosci wewnetrzne w silniku induk-
cyjnym

Pojemnosci wewngetrzne silnikow indukcyjnych
niskiego napigcia sa parametrami praktycznie
pomijalnymi przy ich projektowaniu i badaniu,
bowiem przy zasilaniu sieciowym nie maja one
istotnego znaczenia dla uzytkownikéw. War-
tos¢ tych pojemnosci jest rzedu kilku nF. Na-
bieraja one znaczenia dopiero przy zasilaniu z
falownikow PWM, bowiem wplywaja w spo-
sOb istotny na procesy przejsciowe i zjawiska
dodatkowe powstajace w obwodzie maszyny,
dlatego znajomos$¢ ich warto$ci ma zasadnicze
znaczenie dla okreSlenia skali zjawisk ubocz-
nych powstajacych w elementach konstrukcyj-
nych silnikow.

Przy zasilaniu silnikow napigciem sinusoidal-
nym o matej czgstotliwosci (f < 5S0Hz) impe-
dancje pasozytnicze sa bardzo duze i nie odgry-
waja wigkszego znaczenia w powstawaniu zja-
wisk pasozytniczych w silniku. W przypadku
zasilania silnikow z falownikow PWM, gdzie
szybko$¢ narastania napiecia wyjsciowego do-
chodzi do 1500 V/us [1] pojemnosci we-
wngtrzne silnika i kabla zasilajacego zaczynaja
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odgrywa¢ duza role¢ w powstawaniu napi¢¢ na
elementach konstrukcyjnych silnika oraz maja
duzy wplyw na napigcie na zaciskach silnika.
W silniku indukcyjnym powstaje pojemno-
sciowy dzielnik napigcia (rys. 2), ktory powo-
duje, ze napigcie punktu neutralnego przenosi
si¢ na kadtub oraz na wat silnika. Na rysunku 3
przedstawiono przebieg napigcia niezrownowa-
zenia oraz napigcia watowego w silniku z izo-
lowanymi tozyskami.
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Rys.3. Przebieg czasowy napie¢: a) w punkcie
neutralnym uzwojenia stojana, b) na wale sil-
nika z izolowanymi tozyskami

Korzystajac z rysunku 2, napigcie watowe
mozna wyrazi¢ w postaci

C
Sr 2
C,+C,+C, uy@ @
Pojemnosci wewnetrzne wystepujace w silniku
zmierzone mostkiem  transformatorowym
typu: BM484 dla silnika o mocy Pn =5.5 kW
WYNosza:
Cy =355 nF, C;, =0,05nF, C, = 1,41 nF .

Jak wida¢ z rysunku 3 napigcie watowe silnika
ma ksztalt identyczny jak napigcie w punkcie
neutralnym uzwojenia stojana, a jego wartos¢
w duzej mierze zalezy od pojemnos$ci pomigdzy
uzwojeniem stojana a wirnikiem. Napigcie to
ma duzy wplyw na powstawanie pradu tozy-
skowego.
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3. Zjawiska pasozytnicze spowodowane
napieciem niezréwnowazenia

Napigcie niezréwnowazenia powstajace w wy-
niku niesymetrii uktadu zasilania jest gtownym
zrodtem powstawania pasozytniczych pradow
doziemnych. Duza warto$¢ stromosci tego na-
piecia (duy/dt) wzbudza prady zaburzen wspol-
nych w roztozonych pojemnos$ciach pasozytni-
czych ukladu napedowego. Na rysunkach 415
przedstawiono sprzezenia pojemnosciowe w u-
ktadzie napgdowym i1 w samym silniku majace
decydujacy wplyw na przeptyw tych pradow.
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Rys.4. Roztozone pojemnosci pasozytnicze ukia-
du napedowego PWM
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Rys.5. Roztozone pojemnosci pasozytnicze w si-
Iniku indukcyjnym

Prady zaburzen wspélnych plyna w przewo-
dzie uziomowym silnika. Maja one charakter
thumionych impulséw oscylacyjnych, wyste-
pujacych w momencie przetaczania zaworow
falownika. Ich amplituda zalezy od warto$ci
pojemnosci pasozytniczych w uktadzie napg-
dowym i1 moze osiaga¢ warto$¢ kilku ampe-
row. Czestotliwos¢ oscylacji tych impulsow
zawiera si¢ w granicach od kilkunastu kiloher-
coOw do kilku megahercow. Przyktadowy prze-
bieg napigcia niezrOwnowazenia oraz pradu w
przewodzie uziomowym silnika przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys.6. Przebieg czasowy: a) napiecia nie-zrow-
nowazenia, b) prqdu w przewodzie uziomowym
silnika

Czgs¢ pradu zaburzen wspolnych ptynie z uz-
wojen silnika przez pojemnosci pasozytnicze do
walu, a stad przez tozysko do uziemionej obu-
dowy silnika. Ze wzgledu na duza impedancje
tej drogi, prady ptynace przez lozysko maja
mate warto$ci (rys. 7). Nie maja zatem wpltywu
na szybkie zuzywanie si¢ tozysk.
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Rys.7. Przebieg czasowy: a) napiecia nie-zrow-
nowazenia, b) prqdu w przewodzie uziomowym
silnika, c) pradu tozyskowego

Duza stromos$¢ napigcia dun/dt w punkcie neu-
tralnym uzwojenia stojana pobudza sprzezenia
pojemnosciowe w silniku. Pojemnos$ci pasozyt-
nicze pomigdzy uzwojeniem stojana a wirni-
kiem moga doprowadzi¢ do powstania napigcia
na wale, ktore z kolei moze spowodowac prze-
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ptyw wytadowczych pradow lozyskowych
EDM stanowiacych powazne zagrozenia dla
mechanicznej trwatosci tozysk. Napigcie wa-
lowe powoduje tadowanie pojemnosci pasozyt-
niczej widzianej od strony tozyska. W wyniku
przekroczenia warto$ci progowej napigcia prze-
bicia cienkiej warstwy filmu olejowego, nastg-
puje roztadowanie pojemnosci pasozytniczej
widzianej od strony tozyska, wynikiem czego
sa powstajace wyladowcze prady lozyskowe
EDM. Na rysunku 8 przedstawiono mechanizm
powstania wyltadowczego pradu tozyskowego
EDM (Electric Discharge Machining).
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Rys.8. Przebieg czasowy: a) pradu zaburzen
wspolnych, b) napiecia w punkcie neutralnym
uzwojenia stojana, c) wyladowczego prqdu to-
zyskowego EDM, d) napiecia watowego

Prad ten przyjmuje duzo wigksze wartosci niz
prad tozyskowy powstajacy w wyniku stanow
nieustalonych zwiazanych z przelaczaniem za-
wordow falownika i stanowi powazne zagrozenie
dla tozysk. Wartosci maksymalne pradu EDM
nawet w malych silnikach moga osiaga¢ war-
tos¢ kilku amper. Duza energia wyladowania w
matym obszarze tozyska moze spowodowaé
miejscowe mikrouszkodzenia biezni, ktore za-
poczatkowuja proces degradacji elektrycznej
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i mechanicznej tozyska. W przypadku ciaglej
pracy uktadu napedowego, zniszczenie tozysk
moze nastapi¢ juz po uplywie kilku miesiecy
[2]. Mozna temu przeciwdziala¢ poprzez sto-
sowanie w tozyskach smaru elektroprzewodza-
cego, zmniejszajacego impedancje lozyska.
Przebieg wyladowczego pradu tozyskowego
i napigcia walowego po zastosowaniu takiego
smaru w lozyskach silnika przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys.9. Przebieg czasowy: a) pradu tozysko-
wego, b) napiecia walowego, po zastosowaniu
smaru elektroprzewodzqcego w tozyskach

Badania laboratoryjne wykazaty, Zze zastoso-
wanie smaru elektroprzewodzacego w tozys-
kach catkowicie likwiduje wystgpowanie wyta-
dowczych pradow tozyskowych EDM.

4. Prady doziemne w silnikach uziemio-
nych

Podczas eksploatacji silnikow indukcyjnych,
w celu spelnienia warunkéw ochrony przeciw-
porazeniowej, kadtuby silnikoéw sa uziemione.
Przy zasilaniu silnika z falownika PWM
w przewodzie uziomowym ptynie prad, ktory
jest wynikiem tadowania i roztadowania pojem-
no$ci wewngtrznych silnika. Prad ten ma cha-
rakter thumionych impulsow oscylacyjnych
(rys.10) o czestotliwosci oscylacji f,=0,96 MHz,
i plynie tylko w czasie zmiany polaryzacji
ukladu pojemnosciowego. Amplituda tego
pradu moze osiaga¢ warto$¢ kilku amper,
natomiast warto$¢ skuteczna pradu uziemienia
jest zalezna od impedancji drogi przeptywu,
czestotliwosci sterowania zaworow falownika
oraz od czgstotliwosci sktadowej podstawowej
harmonicznej napigcia zasilania.
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Rys.10. Prqd zaburzen wspolnych w przewo-
dzie uziomowym silnika

Prad ten ma charakter podobny do pradu
w obwodzie szeregowym RLC po podaniu
skoku napigcia zasilania. W celu przeanalizo-
wania jak wplywa czas narastania impulsow
wyjsciowych falownika na wartos¢ tego pradu
sporzadzono schemat zastepczy obwodu,
w ktorym zamyka si¢ ten prad, ktory podzniej
poddano symulacji w programie komputero-
wym Pspice. Przebieg pradu zaburzen wspol-
nych z rysunku 10 aproksymowano w progra-
mie Mathcad poleceniem Genfit uzywajac
algorytmu  minimalizacji biedu  $rednio-
kwadratowego za pomoca nastgpujacego row-
nania:

i ()= sin@,) @)
0

gdzie:
w, — czgstotliwo$¢ rezonansowa,
¢ - wspotczynnik thumienia,

Z, — impedancja charakterystyczna,
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Wyliczone parametry RLC z rownan (4) wyko-
rzystano nastgpnic w modelu symulacyjnym
przedstawionym na rysunku 11.
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Rys.11. Schemat zastepczy obwodu symulacyj-
nego prqdu w przedziale uziomowym silnika
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Wiyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono
na rysunku 12.
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Rys.12. Zaleznos¢ wartosci maksymalnej prqdu
w przewodzie uziomowym silnika od czasu na-
rastania impulsu wyjsciowego falownika

Analizujac  wyniki symulacji komputerowej
mozna sformutowa¢ nastgpujacy wniosek:
wartos¢ maksymalna prqdu w przewodzie
uziomowym silnika znacznie zmniejsza sig
w przypadku, gdy czas narastania impulsow
wyjsciowych napiecia falownika PWM jest
wiekszy niz 1/2 okresu oscylacji pojawiajqcych
sie aperiodycznych impulsow prqdu w przewo-
dzie uziomowym silnika.

5. Metody ograniczania pradow lozysko-
wych w ukladach napedowych PWM

Ograniczanie skutkow powstawania wytadow-
czych pradow tozyskowych EDM mozna prze-
prowadzi¢ juz na etapie projektowania falowni-
ka PWM poprzez odpowiedni dobor algorytmu
sterowania zaworow, likwidujac w ten sposdb
przyczyng ich powstawania (napigcie nierOwno-
wazenia). W przypadku, gdy prady tozyskowe
juz wystepuja nalezy stosowac inne Sposoby
bezposrednio ograniczajace ten prad. Do zna-
nych od dawna metod mozna zaliczy¢ izo-
lowanie lozysk, uziemienie walu, stosowanie
ekranu elektrostatycznego lub zastosowanie
w tozyskach smarow elektroprzewodzacych.
W celu eliminacji pradu w przewodzie uziomo-
wym silnika nalezy stosowaé rdéznego rodzaju
filtry pasywne (dtawik silnikowy, dtawik zabu-
rzen wspolnych, transformator zaburzen wspol-
nych) oraz bardziej rozbudowane i coraz czg-
Sciej stosowane filtry aktywne.

6. Podsumowanie

W ukladach napgdowych zasilanych z falow-
nikow PWM wystepuje wiele zjawisk pasozyt-
niczych niekorzystnych dla samego silnika.

Jednym z nich sa wytadowcze prady tozyskowe
EDM stanowiace powazne zagrozenie dla to-
zysk silnikow indukcyjnych.

Waznym parametrem warunkujacym wystgpo-
wanie pradow EDM jest odpowiednio duza
predkos¢ obrotowa silnika. Gdy rosnie predkosé
obrotowa silnika, wzrasta roéwniez rezystancja
lozysk. Przyjmuje ona wtedy wartos¢ z zakresu
kiloomow, a tworzacy si¢ film olejowy w tozy-
sku powoduje, ze tozysko ma charakter pojem-
no$ciowy. Powstaje wtedy napigcie na wale sil-
nika, nastepstwem ktorego jest powstanie du-
zego natgzenia pola elektrycznego, ktore to po
przekroczeniu  wytrzymalosci  elektrycznej
filmu olejowego tozyska jest Zzrodtem powsta-
wania rozladowczych pradéow tozyskowych
EDM.

Silniki obciazone sa bardziej odporne na dzia-
lanie pradéw EDM niz silniki nie obciazone,
poniewaz elementy toczne sa wtedy w ciaglym
kontakcie z biezniami tozyska. Podobnie, w
lozyskach gorszej jakosci elementy toczne
zwieraja bieznie tozyska, co uniemozliwia po-
wstawanie napigcia watowego. Praktycznie w
lozyskach tych nie wystgpuja prady EDM,
ptyna natomiast prady zwiazane z szybkim na-
rostem napigcia niezrownowazenia (duy/dt)
wywolane przetaczaniem zaworow falownika.
Prady te osiagaja male wartosci i nie stwarzaja
zagrozenia dla tozysk silnika. Duza warto$¢
tego pradu przeptywa przez przewdd uziomowy
silnika, stwarzajac zagrozenie dla obstlugi oraz
powodujac bledne dziatanie zabezpieczen
uplywnosciowych.
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