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PRADY LOZYSKOWE W UKLADACH NAPEDOWYCH
Z FALOWNIKAMI PWM

BEARING CURRENTS IN PWM INVERTER-FED DRIVES

Abstract: The application of high switching techniques improves the economic and technical parameters of
induction motor drives. However, it has been discovered recently an adverse effect on a bearing assembly
which is caused by destructive bearing currents EDM (Electrical Discharge Machining). Since the introduction
of the IGBT technology there has been a documented increase in electrically induced bearing failures and
shortening electrical life of bearings. In the paper it has been presented the statistical approach related to the
distributions of EDM currents in drives with different filter configurations.

Commonly used solutions for CM currents reducing are the line reactors and CM chokes. However, they in-
crease risk of the appearance of EDM currents of higher amplitudes in shorter awaiting times. The CM trans-
former is a good choice for a simultaneous decreasing of the CM current and the risk of EDM currents.
However, the best method of an elimination of bearing currents is a cancellation of its source — common mode
voltage - at the output of the inverter. In a paper it has been presented so-called sinusoidal filter that assures
nearly zero common voltage at the filter output, strongly damps common and differential EMI and eliminate

bearing currents.

1. Wstep

Problem pradéw tozyskowych w uktadach na-
pedowych nie jest zagadnieniem nowym.
W przesztosci dotyczyt on maszyn o duzych
mocach, zasilanych trojfazowym, symetrycz-
nym napigciem sinusoidalnym, a spowodowany
byl niesymetria magnetyczna silnika. W ciagu
ostatnich lat zanotowano znaczny wzrost liczby
uszkodzen tozysk silnikow zwiazany z niesy-
metrig elektryczna napie¢ wyjsciowych falow-
nikow napiecia PWM [1].

2. Napigcie na wale i prady lozyskowe
w ukladach napedowych z falownikami
PWM

Zasilanie falownikowe silnika poprzez niesy-
metri¢ elektryczna napie¢ wyjsciowych falow-
nika powoduje powstanie napigcia zaburzen
wspolnych w punktach neutralnych uktadu. Na
Rys.1, przedstawiono przebiegi wyjsciowych
napig¢ fazowych falownika oraz napigcie zabu-
rzen wspdlnych Uy (ang. common mode - CM
voltage) definiowane jako jedna trzecia sumy
chwilowych warto$ci napie¢ fazowych nazy-
wane jest roOwniez napig¢ciem niezréwnowaze-
nia. W przypadku modulacji sinusoidalnej
PWM napigcie Uy ma ksztatt funkcji schodko-
wej, o amplitudzie réwnej polowie napigcia
obwodu posredniczacego pradu stalego falow-
nika Upc iskokach rownych 1/3 Upc. Okres

zmian napigcia zaburzen wspolnych réwny jest
okresowi funkcji modulujacej falownika.
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Rys.1. Powstawanie napiecia niezrownowaze-
nia na wyjsciu falownika (pomiar — modulacja
sinusoidalna PWM)

Szybkie zmiany napigcia Uy moga wzbudzac
prady w pasozytniczych pojemnos$ciach do-
ziemnych uktadu (prady zaburzen wspolnych)
zarowno w kablach zasilajacych, jak i w samym
silniku [2]. Na Rys.2, przedstawiono rozktad
pojemnosci pasozytniczych w silniku indukcyj-
nym. Podczas pracy silnika, w obracajacych si¢
lozyskach pomigdzy biezniami a kulkami
wytwarza si¢ cienka, izolacyjna warstwa filmu
olejowego. Przewodzace bieznie i kulki oraz
izolujacy film olejowy tworza uktad opisany na
rysunku pojemnoscia tozyska (Cp). Pojemnosé
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ta wraz z pozostalymi roztozonymi pojemno-
Sciami pasozytniczymi tworza dzielnik pojem-
no$ciowy wewnatrz silnika, umozliwiajacy
tadowanie si¢ watu.

Roziozone (zastepcze) pojemnosci pasozyt nicze

Cuk- pomiedzy uzwojeniem stojana a korpusem
C ur- pomigdzy uzwojeniem stojana a rotorem
6 CKRrR pomiedzy stojanem arotorem
+* Cuw Ct - pomiedzy biezniami fozyska

(GY)

Rys.2. Schemat rozlozonych pojemnosci paso-
zytniczych w silniku indukcyjnym

Przebieg napigcia na wale Uy odwzorowuje
przebieg napigcia w punkcie neutralnym
uzwojen silnika Uy, Rys.3.
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Rys.3. Napiecie niezrownowazenia oraz napie-
cie na wale

Napigcie to moze okazac sig¢ wystarczajacym do
przebicia cienkiej warstwy filmu olejowego
w tozysku. Nastepuje wytadowanie, ktore
w literaturze okresla si¢ jako prad EDM -
Electric Discharge Machining. Udoskonalenie
charakterystyk  hydrodynamicznych  lozysk
w wyniku postepu technologicznego doprowa-

dzito do zmniejszenia grubosci filmu olejowego
i paradoksalnie, zwigkszylo zagrozenie wysta-
pienia wyladowan typu EDM. Na Rys.4 przed-
stawiono przebieg napigcia na wale, ktore oka-
zato si¢ wystarczajace do wywotania pradu to-
zyskowego EDM.
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Rys.4. Przykiadowy przebieg napiecia na wale
i wyladowczego pradu tozyskowego

Punktowo roztadowujaca si¢ energia wylado-
wania moze zapoczatkowaé elektroerozyjny
proces zniszczenia biezni tozyska. Zwigksza si¢
prawdopodobienstwo, ze nastgpne wytadowania
EDM beda wystgpowac w tym samym miejscu,
doprowadza to do powstania charakterystycz-
nego wzoru uszkodzen na powierzchni biezni
(ang. flutting). Prady tozyskowe moga znacznie
skrocic¢ czas zycia tozysk [1].

3. Wplyw filtrow indukcyjnych na ampli-
tudy i czestos¢é wystepowania pradow lo-
zyskowych

Na amplitudeg i czgstos¢ wystepowania pradow
EDM ma wplyw wiele czynnikow zaréwno
natury elektrycznej zwiazanej z przebiegami
napigcia Uy, jak 1 warunkami konstrukcyjnymi
i sSrodowiskowymi. W okreslonej konfiguracji
uktadu napedowego decydujaca role bedzie
mial przebieg napigcia zaburzen wspolnych
a w szczegdlnosci jego amplituda.
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Proste filtry indukcyjne stosowane do ograni-
czania pradow zaburzen maja za zadanie ogra-
niczy¢ szybko$¢ narastania du/dt napigcia CM.
Przy stosowaniu takich filtrow nie zwraca si¢
7zazwyczaj uwagi na to, Ze moga one poprzez
zmiang impedancji toru pradoéw zaburzen
wspolnych zwigkszy¢ amplitudg tego napigcia.
Ma to jednak kapitalne znaczenie dla prawdo-
podobienstwa pojawienia si¢ pradéw lozysko-
wych, gdyz zwigkszona amplituda napigcia CM
przenosi si¢ na wat zgodnie z proporcja wyni-
kajaca z dzielnika pojemnosciowego. Efekt ten
przedstawiono na Rys.5 dla réznych filtruja-
cych elementow indukcyjnych: dlawikow sze-
regowych, dlawikow zaburzenh wspoOlnych
1 transformatora zaburzen wspolnych [3,4].

Na Rys.6 przedstawiono ztozenie histogramu
i rozktadu teoretycznego czgstosci wystgpowa-
nia i amplitud pradow EDM w uktadzie bez fil-
trow, z dlawikiem CM i transformatorem CM
[5]. Wynika z nich, Ze rzeczywiscie w uktadzie
z dlawikiem CM, w ktorym wystepuje zwigk-
szona amplituda napigcia na wale amplituda
wystepujacych pradow tozyskowych jest wigk-
sza a czas oczekiwania na wyladowanie (czas
pomiegdzy kolejnymi wyladowaniami) ulega
znacznemu skroceniu. W przypadku transfor-
matora zaburzen wspolnych energia pradow za-
burzen wspolnych ulega dyssypacji we wtor-
nym uzwojeniu transformatora, przez co uzy-
skuje si¢ nieznaczna poprawg nawet w stosunku
do uktadu bez filtrow zaburzen wspdlnych.
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Rys.5. Oddziatywanie filtrow pasywnych na na-

piecie na wale
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Rys.6. Rozklady praqdow lozyskowych w nape-
dach: bez filtrow pasywnych, z diawikiem zabu-
rzen wspolnych itransformatorem zaburzen
wspolnych

4. Eliminacja pradow lozyskowych
w ukladzie z pasywnym kompensatorem
napigcia zaburzen wspolnych

Filtry pasywne umozliwiaja rowniez catkowita
eliminacje pradow tozyskowych. Sposéb ich
eliminacji polega na usunigciu przyczyny po-
wstawania pradow lozyskowych — napigcia nie-
zrownowazenia. Jego kompensacja nastgpuje
poprzez wytworzenie, w torze zasilania pomig-
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dzy falownikiem a silnikiem, napigcia do-
dawczego réwnego napieciu Uy 0 przeciwnym
zwrocie. Dziatanie tego filtru mozna identyfi-
kowac¢ z kompensacja szeregowa.

Na Rys.7 przedstawiono schemat pasywnego
filtru napigcia zaburzen wspdlnych opisany
przez H. Akagi [6].
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Rys.7. Pasywny kompensator napiecia nie-
zrownowazenia

Ogranicza on zar6wno zaburzenia réznicowe,
jak i wspdlne i sktada si¢ z kombinacji po-
wszechnie znanych pasywnych filtrow zaburzen
wspolnych i réznicowych typu gamma. Galaz
szeregowa stanowia filtru stanowia dtawik za-
burzen wspodlnych (Lgy) oraz dtawiki zaburzen
réznicowych (Lpy). Niemal catkowita kom-
pensacja napigcia zaburzen wspolnych na zaci-
skach silnika, zapewniona jest dzigki uzyskaniu
na galtezi szeregowej spadku napigcia rownego,
w przyblizeniu, napigciu niezrOwnowazenia.
Jednofazowy model napedu dla zaburzen
wspolnych umozliwiajacy analize dziatania
kompensatora pasywnego przedstawiono na
Rys.8.
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Rys.8. Jednofazowy model zastepczy napedu
z pasywnym kompensatorem napiecia niezrow-
nowazenia

Kompensujac napigcie niezrOwnowazenia na
zaciskach silnika eliminujemy rowniez napigcie
na wale oraz prady tozyskowe [7]. Na Rys.9,
przedstawiono napig¢cie w punkcie neutralnym
uzwojen silnika a na Rys.10 napigcie na wale
w uktadzie z pasywnym kompensatorem napig-
cia niezréwnowazenia oraz wynik dtugotrwa-
tego pomiaru — brak pradu tozyskowego.
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Rys.10. Napiecie na wale Uy i prqd tozyskowy
I;. w ukiadzie z pasywnym kompensatorem na-
piecia niezrownowazenia

Warunkiem wiasciwego dziatania filtru jest do-
bor odpowiednich pojemnosci i1 rezystancji
w jego galezi poprzecznej. Jej impedancja,
w zakresie czgstotliwosci wyzszych od czgsto-
tliwosci impulsowania, musi bocznikowaé im-
pedancje silnika. Przy spetnieniu tego warunku
prad magnesujacy I, zamyka si¢ w $cisle zde-
terminowanym obwodzie [8]. Ze wzgledu na
wysoka czestotliwos$¢ napigcia niezrownowaze-
nia decydujace sa w nim impedancje dtawikow.
W przypadku, gdy reaktancja indukcyjna jest
znacznie wigksza od reaktancji pojemnosciowe;j
na szeregowo potaczonych diawikach otrzy-
mujemy spadek napigcia réwny, w przyblizeniu
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napigciu niezrownowazenia na wyjsciu falow-
nika. Indukcyjnos$¢ dlawika zaburzen wspol-
nych powinna by¢ wielokrotnie wigksza od in-
dukcyjnosci dlawikow réznicowych. Zwigksze-
nie indukcyjnosci dlawika zaburzen wspolnych
nie powoduje bowiem ograniczenia uzytecz-
nych pradow typu roéznicowego.

Rys.11, przedstawia spadki napie¢ na uzwoje-
niach szeregowo potaczonych dtawikow filtrow
zaburzen wspolnych i r6znicowych.
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Rys.11. Spadki napie¢ na szeregowo potqczo-
nych ditawikach filtru

Rys.12, przedstawia dodawcze napigcie kom-
pensujace stanowiace jedng trzecig sumy spad-
kéw napie¢ na uzwojeniach dtawikow zastoso-
wanych w filtrze.
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Rys.12. Dodawcze napiecie kompensujqce

Struktura pasywnego kompensatora napigcia
zaburzen wspolnych, zapewnia dodatkowo, si-
nusoidalny ksztalt napie¢ miedzyfazowych.
Napigcia migdzyfazowe na zaciskach silnika,
w uktadzie z pasywnym kompensatorem napig-
cia niezrownowazenia dla cze¢stotliwosci wyj-
sciowych falownika SOHz 1 25Hz przy sterowa-
niu skalarnym (u/f=const.) przedstawiono na
Rys.13.
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Rys.13. Napiecia miedzyfazowe na zaciskach
silnika w ukiadzie z pasywnym kompensatorem
napiecia niezvownowazenia

5. Whnioski

Na podstawie analizy dotyczacej mechanizméw
powstawania wyladowczych pradow w lozys-
kach silnikow zasilanych z falownikéw PWM
sformutowano nastgpujace wnioski:

W uktadach napedowych z falownikami dwu-
poziomowymi PWM prady tozyskowe sg im-
manentng cecha wynikajaca z chwilowej nie-
symetrii elektrycznej napie¢ wyjsciowych fa-
lownika powodujacej powstanie napigcia zabu-
rzen wspolnych w punktach neutralnych
uktadu.

Najbardziej efektywna metoda eliminacji tych
pradow jest kompensacja napigcia zaburzen
wspolnych np. za pomoca pasywnego kompen-
satora.

Elementy indukcyjne filtrow stosowanych do
ograniczania zaburzen wspolnych moga powo-
dowa¢ znaczny wzrost amplitud wystgpujacych
pradow tozyskowych oraz znaczne skrocenie
czasu oczekiwania na wyladowanie, co po-
twierdzono analizami statystycznymi duzych
serii pomiarowych pradow EDM.
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