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METODY ELIMINACJI PRADOW LOZYSKOWYCH I PRADU
UZIOMU W UKLADACH NAPEDOWYCH ZASILANYCH
Z FALOWNIKOW PWM

THE METHOD OF ELIMINATION BEARING CURRENTS
AND LEAKAGE CURRENT IN PWM INVERTER DRIVES

Abstract: In the paper are discussed different kinds of parasitic phenomena occurring in PWM inverter driven
induction motors. In the article describes methodes for limiting bearing currents and common-mode current in
PWM drives. The paper also presents results of experimental researches. Conclusions drawn from laboratory

researches are presented in chapter 7.

1. Wstep

Jednym z podstawowych zrodet powstawania
zaklocen w uktadach napgdowych sa obwody
z tranzystorami IGBT oraz MOSFET. Wynikaja
one glownie z duzych stromosci narastania na-
pie¢ oraz pradéw i moga by¢ generowane za-
rowno do obwodow  wejSciowych jak
i wyjéciowych przemiennika czgstotliwosci.
Wystgpowanie zaklocen w uktadach napgdo-
wych wiaze si¢ z zastosowaniem odksztatco-
nych napie¢ zasilajacych silnik. Przy niesyme-
trycznym zasilaniu dazy si¢ do ograniczenia
poziomu zaburzen generowanych przez prze-
miennik czgstotliwosci, poprzez odpowiednie
ekranowanie, uziemianie, separacj¢ galwanicz-
na oraz stosowanie odpowiednich filtrow. Jed-
nym ze sposobOw ograniczania zaburzen emi-
towanych z obwodéw przemiennika czgstotli-
wosci jest stosowanie odpowiedniego algo-
rytmmu przelaczania tacznikow energoelek-
tronicznych.

Nieuwzglednienie powyzszej problematyki na
etapie projektowania calego uktadu napedowe-
go prowadzi do powstania szeregu nie zamie-
rzonych zjawisk pasozytniczych [1,2, 3, 4].
Zalicza sie do nich:

e napigcie niezrOwnowazenia,

e napigcia na korpusach izolowanych
silnikow,

napigcia i prady watowe,

napigcia i prady lozyskowe,

prady doziemne w silnikach uziemionych,
spadek sprawnosci silnika,

wzrost temperatury uzwojen,

emisja zakltdcen elektromagnetycznych,
prady ekranowe w kablach ekranowanych,

e powstawanie przepie¢ na zaciskach silnika,
w uktadach z dlugim kablem silnikowym,
e bledne dzialanie zabezpieczen uptywnos$cio-
wych.
W zwiazku z bardzo szybkim rozwojem tech-
niki nalezy szuka¢ coraz to nowszych metod
przeciwdzialania powstajacym zjawiskom pa-
sozytniczym, nie tylko zmniejszajac poziom
zaklocen poprzez zastosowanie odpowiednich
filtrow, ale takze eliminujac przyczyny ich
powstawania na etapie projektowania ukladu
napgdowego.

2. Uklad zasilania z transformatorem za-
burzen wspélnych

Jedna z metod skutecznie ograniczajacych
warto$¢ pradu ptynacego w przewodzie uzio-
mowym silnika jest zastosowanie w uktadzie
napedowym z przemiennikiem czgstotliwosci
transformatora zaburzen wspolnych (rys. 1, 2).
Transformator taki sklada si¢ z rdzenia toro-
idalnego, na ktéorym nawinigte jest uzwojenie.
Schemat wykonania i realizacj¢ praktyczng ta-
kiego filtru przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Uktad zasilania z transformatorem za-
burzen wspolnych
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Rys. 2. Transformator  zaburzenn  wspolnych:
a) schemat wykonania filtru, b) realizacja prak-
tyczna

W celu okreslenia przydatnosci takiego filtru do
tlumienia pradu w przewodach uziomowych
wykonano pomiary pradu uziomu w uktadzie
zasilania bez 1 z transformatorem zaburzen
wspolnych. Wyniki pomiaréw przedstawiono
na rysunku 3 i 4. Dodatkowo z przebiegow tych
wybrano najwigksze impulsy pradu, i w tabeli 1
podano  wartos¢ maksymalna, skuteczna
i $rednia tych impulsow.
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Rys. 3. Przebieg: a) napiecia niezrownowaze-
nia, b) pradu zaburzen wspolnych w ukiadzie
napedowym bez filtrow
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Rys. 4. Przebieg a) napiecia niezrownowaze-
nia, b) prqdu zaburzen wspolnych w ukiadzie

napedowym  z  transformatorem  zaburzen
wspolnych
Tabela 1. Wartos¢ prqdu w przewodzie
uziomowym silnika
I CM (max) I M (RMS) I CM (Mean)
Uktad zasil.
bez filiru 2018 624 105
Uktad zasil.
z transf. 295 352 105
zaburzen
wspolnych

Na podstawie analizy zarejestrowanych prze-
biegow oraz wynikéw zamieszczonych w tabeli
1 mozna stwierdzi¢, ze transformator zaburzen
wspolnych skutecznie thumi nie tylko warto$¢
maksymalna, ale takze $rednia i skuteczna
pradu uziomu, co jest znaczna jego zaleta.

3. Zastosowanie rdzeni Cool Blue

Jednym ze sposobow eliminacji zaklocen
w uktadach napedowych z falownikami PWM
jest stosowanie toroidalnych rdzeni Cool Blue
(rys. 5). Rdzenie te wykonane s z materialu
nanokrystalicznego Nanoperm.

Rys. 5. Toroidalne nanokrystaliczne rdzenie
Cool Blue
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W publikowanych materialach bardzo czgsto
pojawia si¢ informacja, ze rdzenie te uzywane
sa do ograniczania niszczacych silniki prady
tozyskowe, pojawiajace si¢ w uktadach stero-
wania wykorzystujacych wysokie czestotliwo-
$ci przetaczania zaworow. Niewlasciwe jest
stwierdzenie, ze rdzenie te eliminuja niszczace
tozyska prady tozyskowe. Wynika to z bted-
nego zatozenia, ze prady te po przerwaniu filmu
olejowego przeplywaja przez lozyska silnika
i obcigzenie do uziomu. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze niszczace lozyska wyltadow-
cze prady tozyskowe zamykaja si¢ wewnatrz
silnika, w obwodzie ztozonym z watu, obu to-
zysk, kadluba oraz pojemnosci wewngtrznych
silnika. Przeprowadzone badania laboratoryjne
wykazaty, ze zatozenie rdzeni Cool Blue na
przewody zasilajace silnik nie eliminuje wyta-
dowczych pradow tozyskowych powodujacych
uszkodzenia tozysk. Prady te nadal wystgpuja
i to 0 do$¢ duzych wartosciach (rys. 6a, b).
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Rys. 6. Przebieg: a) prqdu w tozysku strony na-
pedowej, b) prqdu w tozysku strony przeciw-
napedowej, c¢) napiecia tozyskowego, po zasto-
sowaniu rdzeni nanokrystalicznych Cool Blue

Rdzenie toroidalne Cool Blue maja jednak inna
zalete. Tlumia one asymetryczne prady gene-
rowane przez pojemnosci wewngtrzne (czgsto
zwane jako pasozytnicze) silnika i kabla zasi-
lajacego, plynace w przewodzie uziomowym
silnika. Rdzenie te petnia funkcje diawikow
skompensowanych. W celu osiagnigcia skutecz-
nego ograniczania pradow pasozytniczych nale-
7y stosowa¢ odpowiednia ilo$¢ rdzeni umiesz-

czajac je obok siebie. Wyniki badan laborato-
ryjnych pomiaru pradu uziomu bez diawikéw
1 przy roznej ilo$ci rdzeni przedstawiono na ry-
sunkach 7, 8, 9.
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Rys. 7. Przebieg pradu uziomu bez diawikow
i pierscieni

i [A]

Rys. 8. Przebieg pradu uziomu po zastosowaniu
4 pierscieni M-114-03 W4

Rys. 9. Przebieg prqdu uziomu po zastosowaniu
4 pierscieni M-114-03 W4 i 4 pierscieni M-115-
03 W4

Na podstawie przeprowadzonych badan labora-
toryjnych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
rdzenie Cool Blue nie eliminuja wytadowczych
pradow tozyskowych. Odpowiedni jednak do-
bor ilosci tych pierScieni w zaleznosci od bu-
dowy uktadu napedowego powoduje, ze mo-
zemy w bardzo duzym stopniu zmniejszy¢ prad
w przewodzie uziomowym silnika.

4. Zastosowanie kabli Topflex EMV 3
Plus do zasilania silnikow

Tradycyjne uktady zasilania z przemiennikami
czestotliwosci wykorzystuja kable zasilajace 4
przewodowe bez ekranu (rys. 10). Tak przyjete
rozwiazanie powoduje emisje zaklocen z prze-
wodow zasilajacych silnik. W celu ich ograni-
czenia nalezy stosowa¢ odpowiednie $rodki za-
radcze. Jednym z nich jest zastosowanie odpo-
wiednich kabli ekranowanych o obnizonej po-
jemnosci typu TOPFLEX EMV 3 PLUS.
Schemat uktadu napgdowego z wykorzystaniem
tego typu kabli przedstawiono na rysunku 11.
W publikowanych materialach podawana jest
informacja, ze kable te skutecznie eliminuja
bardzo duze wartosci pradow tozyskowych
(o amplitudzie ponad 10A) zwiazanych z prze-
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laczaniem zawordéw falownika PWM. Informa-
cja co do wartosci tych pradow wynika z myl-
nie przyjetego zalozenia, ze caty prad ekranu
kabla przeptywa przez kadtub i tozyska silnika
do przewodu uziomowego, skad ptynie
z powrotem do falownika.

W celu okreslenia kierunku przeptywu pradu
ekranowego dokonano jego pomiaru jednoczen-
nie przy falowniku i przy silniku. Wyniki po-
miaru przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 10. Uklad napedowy silnika z przemienni-
kiem czestotliwosci przy zastosowaniu kabla 4
przewodowego bez ekranu
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Rys. 11. Uktad napedowy silnika z przemiénni—
kiem czestotliwosci i kablem ekranowanym
TOPFLEX EMV 3 PLUS
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Rys. 12. Przebieg pradu ekranowego: a) mie-
rzony przy silniku, b) mierzony przy falowniku

Od strony falownika prad ekranowy przyjmuje
duzo wigksze wartos$ci niz przy silniku. Spowo-
dowane to jest dodawaniem si¢ do pradu ekra-
nowego pradu przeptywajacego przez pojemno-
sci  pomigdzy  przewodami  fazowymi,
a ekranem. Znacznie wigksza warto$¢ pradu
ekranowego od strony falownika wskazuje, ze

prad ten ptynie od silnika do falownika. Btgdne
wigc jest stwierdzenie, jakoby prad ekranowy
przeptywat przez tozyska silnika.

W celu okreslenia skuteczno$ci ochrony tozysk
po zastosowaniu kabli TOPFLEX EMV 3
PLUS konieczne jest okreSlenie, jaki rodzaj
pradoéw lozyskowych przeptywa przez tozyska
silnika. Na podstawie wcze$niej przeprowadzo-
nych badan mozna stwierdzi¢, ze jedynymi nie-
bezpiecznymi dla tozysk sa wyladowcze prady
lozyskowe. Prady te osiagaja wartosci znacznie
wigksze niz prady lozyskowe wynikajace z
przelaczania zaworow falownika.

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych
wynika, ze kable ekranowane TOPFLEX EMV
3 PLUS nie eliminuja wyladowczych pradow
lozyskowych. Prady te nadal wystgpuja stwa-
rzajac powazne zagrozenia dla tozysk (rys. 13).
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Rys. 13. Przebieg: a) prqdu w tozysku strony
napedowej, b) pradu w tozysku strony przeciw-
napedowej, c) napiecia tozyskowego, po zasto-
sowaniu kabli TOPFLEX EMV 3 PLUS

Zastosowanie kabli ekranowanych o obnizonej
pojemnosci typu TOPFLEX EMV 3 PLUS ma
jednak bardzo duza zalet¢. Powoduja one pra-
wie catkowite ograniczenie pradu icy plynacego
w przewodzie uziomowym silnika (rys. 14b),
w porownaniu ze zwyklymi kablami (rys. 14a).
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Rys. 14. Przebiegi: a) przy zastosowaniu zwy-
ktych (4 przewodowych) kabli zasilajqcych sil-
nik, b) przy zastosowaniu kabli TOPFLEX EMV
3 PLUS
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Rys. 15.

Przebieg  prqadu
uziomowym silnika przy zastosowaniu kabli
TOPFLEX EMV 3 PLUS: a) przy obustronnym
poltqczeniu ekranu kabla, b) przy odiqczonym
ekranie kabla od falownika, c) przy odlqczonym
ekranie kabla od silnika, d) przy braku potqczen
ekranu kabla z obu stron

w  przewodzie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze sama konstrukcja kabla nie wy-
starcza do uzyskania zadowalajacego efektu

minimalizacji emisji zaktocen. Aby przewod
spetnial swe zadanie nalezy zapewni¢ odpo-
wiednie polaczenie ekranu kabla z masa na obu
jego koncach, w celu umozliwienia przeptywu
pradu generowanego przez zjawiska polowe
1 pojemnos$ci pasozytnicze. Przeptyw taki okre-
slany jest pojeciem pradu ekranowego, ktory
pomniejsza emisj¢ zaktocen elektromagne-
tycznych na zewnatrz powierzchni wyznaczonej
przez ekran. W celu okreslenia jak bardzo
wazng funkcj¢ petni ekran wykonano specjalis-
tyczne badania laboratoryjne. Badania polegaty
na pomiarze pradu icy; W przewodzie uziomo-
wym silnika przy réznych kombinacjach pola-
czen przewodu ekranowego na koncach kabla
zasilajacego silnik. Wyniki badan laboratoryj-
nych przedstawiono na rysunku 15.

Na podstawie analizy uzyskanych przebiegow
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze aby ekran
spetnial swoja funkcj¢ nalezy go uziemi¢ na
obu koncach kabla. Najlepsze rozwiazanie sta-
nowi tutaj uziemienie w zakresie pelnego ob-
wodu powierzchni ekranu kabla. Potaczenie ta-
kie mozna zrealizowa¢ dzigki zastosowaniu
specjalnych dlawikéw o roznych konstrukcjach,
w zalezno$ci od zastosowanych przekroi kabli
(rys. 16). Umozliwia to wraz z polaczeniem
wyrownawczym swobodny przeptyw pradow
pasozytniczych redukujacych emisje zaktocen.
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Rys. 16. Rozne rozwiqzania konstrukcyjne potq-
czen ekranu kabla z masq

5. Zastosowanie smaru elektroprzewo-
dzacego w lozyskach

Eliminacje pradéw tozyskowych EDM mozna
uzyska¢ przez zastosowanie smaru elektro-
przewodzacego w lozyskach silnika. Do badan
laboratoryjnych wykorzystano smar elektro-
przewodzacy GRAISSE A L’ARGENT®*
firmy ORAPI. Jest to smar srebrny na bazie
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proszku srebra, ktory poprawia przewodzenie
pradu, zapobiega iskrzeniu i tukom elektrycz-
nym. Temperatura pracy smaru zawiera si¢
w granicach od -20°C do +250°C. Smar ten po-
siada duzo mniejsza rezystywno$¢ w porowna-
niu ze smarami olejowymi. Zapewnia on droge
dla przeptywu pradu przez tozysko o duzo
mniejszej impedancji, nie dopuszczajac do osia-
gnigcia na lozysku krytycznego napigcia prze-
bicia. Moze si¢ jednak okazac, ze obecnos¢ cza-
stek metalicznych w smarze powoduje szybsze
$cieranie si¢ powierzchni tocznych, co w kon-
sekwencji przy$piesza mechaniczne zuzycie to-
zyska. Wyniki badan laboratoryjnych pradow
tozyskowych po zastosowaniu wyzej wymie-
nionego smaru przedstawiono na rysunku 17.
W trakcie pomiaréw nie zarejestrowano i nie
zauwazono wystepowania wytadowczych pra-
déw tozyskowych EDM. Plynety jedynie prady
tozyskowe wynikajace z przetaczania zaworow
falownika. Nie stwarzaja one jednak zagrozenia
dla mechanicznej trwatosci tozysk.
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Rys. 17. Przebieg: a) napiecia niezrownowa-
zenia, b) prqdu w toZysku strony napedowej
DE, c) napiecia na tozysku, d) pradu w tozysku
strony przeciwnapedowej NDE

6. Zastosowanie pierscienia uziemiajacego
wal silnika AEGIS SGR

Jednym ze sposobow eliminacji wyladowczych
pradow tozyskowych EDM jest uziemienie
walu silnika poprzez szczotkg. T¢ sama funkcje
spetniaja pierscienie uziemiajace wat typu AE-
GIS SGR (Shaft Grounding Ring), sktadajace
si¢ z pierScienia metalowego, w ktorym osa-
dzone sa mate szczotki z mikrowldkien prze-
wodzacych wykonanych z grafitu (rys. 18).
Pierscien uziemiajacy osadzony jest na wale
silnika i przymocowany do pokrywy silnika za
pomoca trzech specjalnych uchwytéw (rys. 19).

Rys. 18. Pierscien uziemiajqcy wat AEGIS SGR,
widok od strony montazu

Rys. 19. Silnik indukcyjny typu SZJe 24a o mocy
1,5 kW z zamontowanym pierscieniem

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie pierScienia uzie-
miajacego wal znacznie ogranicza powstawanie
napigcia na tozysku, a tym samym eliminuje
powstawanie wyladowczych pradow tozysko-
wych EDM (rys. 20). Wystepuja jeszcze nie-
liczne impulsy pradu w tozyskach o bardzo
matej wartosci (rys. 20b, c), ale nie stanowia
one zagrozenia dla tozysk. Impulsy te powstaja
w momencie przelaczania zaworow falownika,
a zastosowanie pierscieni AEGIS nie wplywa
na ich eliminacjg. Sg to zatem prady tozyskowe
wynikajace z przetaczania zaworéw falownika,
a nie wyladowcze prady tozyskowe EDM.
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Rys. 20. Przebieg: a) napiecia nierownowag-
zenia, b) prqdu w foZysku strony napedowej
DE, c) praduw ltozysku stromny przeciwnape-
dowej NDE, d) napiecia na tozysku silnika,
w uktadzie z pierscieniem AEGIS SGR w silniku
indukcyjnym typu SZJe 24a o mocy 1,5 kW

Pierscieniec AEGIS SGR znaczaco eliminuja
powstawanie wytadowczych pradéw lozysko-
wych EDM, i mozna je z powodzeniem stoso-
wac jako s$rodek zastgpczy zamiast dotychczas
stosowanych szczotek uziemiajacych wat.

7. Zastosowanie filtréw zasilajacych silnik

W uktadach zasilania z przemiennikami czgsto-
tliwosci w zaleznosci od przyjetej struktury
iuzytej techniki instalacyjnej, moze wystapic¢
wiele niekorzystnych zjawisk majacych ogrom-
ny wplyw na niezawodno$¢ pracy -catego
uktadu napedowego. Jedna z metod poprawy
pracy silnikow indukcyjnych jest zastosowanie
odpowiednich dlawikow lub filtrow pomigdzy
falownikiem, a silnikiem. Umieszcza sig je bez-
posrednio za falownikiem w szafie zasilajace;.
Ich dobér jest uzalezniony od wielu czynnikow.
W ogoélnym przypadku zalezy od budowy fa-
lownika i rodzaju zastosowanych zawordw,
czestotliwosci sterowania zaworami oraz dlu-
gosci i rodzaju zastosowanych kabli zasilaja-
cych. W zalezno$ci od rodzaju zastosowanych
filtrow zmianie ulega ksztalt napigcia fazowego
na zaciskach silnika (rys. 21 - 24), w poréwna-
niu z wyjsciowym napigciem fazowym falow-
nika (rys. 25). Ograniczeniu ulegaja tez stromo-
$ci poszczegolnych impulsow napigcia zasilania
silnika (rys. 26).

Rys. 21. Przebieg napiecia fazowego na zacis-
kach silnika w ukladzie zasilania bez filtrow
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Rys. 22. Przebieg napiecia fazowego na zacis-
kach silnika po zastosowaniu diawika silniko-
wego typu CNW 854/8
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Rys. 23. Przebieg napiecia fazowego na zacis-
kach silnika po zastosowaniu filtru sinusoidal-
nego typu CNW 933/4
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Rys. 24. Przebieg napiecia fazowego na zacis-
kach silnika po zastosowaniu filtru du/dt typu
CNW 811/6
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Rys. 25. Przebieg napiecia fazowego na wyjsciu
falownika
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Rys. 26. Pojedynczy impuls napiecia fazowego:
a) na wyjsciu falownika, oraz na zaciskach sil-
nika po zastosowaniu: b) dtawika silnikowego,
¢) filtru sinusoidalnego, d) filtru du/dt

W zalezno$ci od rodzaju zastosowanego filtru,
zauwazalne sa minimalne réznice w wartosci
pradu w przewodzie uziomowym  silnika
(rys. 27). Najwigksze zmniejszenie pradu uzio-
mowego uzyskujemy po zastosowaniu filtru
du/dt (rys. 27d).

Rys. 27. Przebieg pradu w przewodzie uziomo-
wym, w przypadku uktadu zasilania: a) bez fil-
trow, b) z dtawikiem silnikowym, c) z filtrem si-
nusoidalnym, d) z filtrem du/dt

W celu okreslenia przydatnosci powyzszych
filtréw do eliminacji wytadowczych pradow to-
zyskowych dokonano pomiaru pradu tozysko-
wego jednoczesnie w obu tozyskach silnika.
Rejestracje wykonano w szerokim przedziale
czasowym, umozliwiajacym stwierdzenie wy-
stgpowania szkodliwych dla tozysk pradow to-
zyskowych. Wyniki badan laboratoryjnych
przedstawiono na rysunkach 28-30.
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Rys. 28. Wytadowcze prady tozyskowe w ukia-
dzie zasilania bez filtrow: a) od strony napedo-
wej, b) od strony przeciwnapedowej
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a)

i, [A]

Rys. 29. Wytadowcze prady tozyskowe w ukta-
dzie zasilania z filtrem sinusoidalnym: a) od
strony napedowej, b) od strony przeciwnapedo-
wej
a) 12
0.8
< 04
< 0
0.4
-0.8

Rys. 30. Wyladowcze prady tozyskowe w ukta-
dzie zasilania z filtrem du/dt: a) od strony nape-
dowej, b) od strony przeciwnapedowej

Dodatkowo zarejestrowano pojedyncze impulsy
wyltadowczych pradéw tozyskowych celem
okreslenia wptywu zastosowanych filtrow na

ksztatt przebiegu. Wyniki przedstawiono na ry-

sunkach 311 32.
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Rys. 31. Wytadowczy prad tozyskowy w przy-
padku uktadu zasilania: a) bez filtrow, b) z dia-
wikiem silnikowym

a) 12

Rys. 32. Wytadowczy prad tozyskowy w przy-
padku uktadu zasilania: a) z filtrem sinusoi-
dalnym, b) z filtrem du/dt

Na podstawie analizy zarejestrowanych prze-
biegdw mozna jednoznacznie stwierdzié, ze za-
stosowanie typowych dlawikéw silnikowych,
filtréw sinusoidalnych oraz filtréw du/dt nie
ogranicza wystgpowania wyladowczych im-
pulsow pradu tozyskowego. Prady lozyskowe
nadal ptyna, o warto$ciach porownywalnych jak
w przypadku uktadéw zasilania bez filtréw.
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8. Podsumowanie

W przypadku zasilania silnika z przemiennika
czestotliwosci, dazy sig¢ do ograniczenia pozio-
mu zaburzen generowanych przez sam prze-
miennik, poprzez odpowiednie ekranowanie,
uziemianie, separacj¢ galwaniczna oraz stoso-
wanie odpowiednich filtrow. Jednym ze sposo-
bow  ograniczania zaktocen emitowanych
z obwodow przemiennika czgstotliwosci jest
stosowanie odpowiedniego algorytmu sterowa-
nia tacznikéw energoelektronicznych. Szybkie
przetaczanie zaworow w falownikach PWM
powoduje jednak powstawanie szeregu nie za-
mierzonych zjawisk pasozytniczych. Do jed-
nych z nich zaliczamy powstawanie wyladow-
czych pradow lozyskowych. Mozna je wyeli-
minowa¢ poprzez izolowanie tozysk, uziemie-
nie waltu, stosowanie ekranu elektrostatycznego
lub zastosowanie w lozyskach smarow
elektroprzewodzacych. Uziemienie watu mozna
zrealizowaé poprzez zatozenie na wat silnika
pierscieni typu AEGIS SGR.

Drugim niekorzystnym zjawiskiem jest ptynig-
cie pradow doziemnych w przewodach uzio-
mowych silnika. Istnieje wiele sposobdw i tech-
nik instalacyjnych do ograniczania tych pra-
déw. Najlepiej nadaje sig¢ do tego transformator
zaburzen wspolnych. Skutecznie tlumi on nie
tylko warto§¢ maksymalna, ale takze $rednia
i skuteczna pradu uziomu, co jest znaczna jego
zaleta w poréwnaniu z innymi filtrami.
W przypadku, gdy nie dysponujemy takim fil-
trem, to mozna zastosowac¢ odpowiednie kable
ekranowane lub toroidalne rdzenie Cool Blue.
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