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Powszechnie stosowane falowniki napięcia z modulacją sze-
rokości impulsów są źródłem składowej zerowej napięcia 

stanowiącym wymuszenie dla przepływu składowej zerowej 
prądu. Znajomość i uwzględnienie tego zjawiska jest konieczna 
do prawidłowego projektowania i instalowania napędów falow-
nikowych. Niekorzystne zjawiska związane z prądami upływ-
nościowymi nasilają się wraz ze wzrostem częstotliwości prze-
łączeń tranzystorów w nowych napędach.

Ochrona silnika przed takimi zjawiskami może odbywać się 
albo przez odpowiednią konstrukcję silnika, np. stosowanie izo-
lowanych łożysk, albo przez zastosowanie dodatkowych ukła-
dów elektronicznych kompensujących składową zerową falow-
nika [4]. Jednak takie rozwiązania są trudne do zastosowania 
w układach przemysłowych, gdyż wymagają ingerencji w kon-
strukcję silnika lub falownika. Dlatego bardziej praktycznym 
rozwiązaniem jest zastosowanie odpowiednich filtrów pasyw-
nych [3–5]. 

Jednym z elementów takich filtrów jest dławik składowej ze-
rowej.

 Model silnika indukcyjnego dla składowej zerowej
Silnik indukcyjny stanowi dla składowej zerowej prądu ob-

wód elektryczny składający się z szeregowo połączonych ele-
mentów L0, C0 oraz R0 – rys. 1.

Pojemność C0 jest pojemnością pasożytniczą pomiędzy uzwo-
jeniem stojana a metalową obudową silnika. Wielkość pojemno-
ści silnika zależna jest od wielkości mechanicznej silnika. Wraz 
ze wzrostem wielkości silnika pojemność C0 rośnie. Wartość 
pojemności C0 jest rzędu nF. 

Parametry L0 i R0 są zastępczą indukcyjnością rozproszenia 
i rezystancją uzwojeń stojana silnika połączonych równolegle. 
Parametry L0, R0 wyznacza się w obwodzie pomiarowym przed-
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Jednym z niekorzystnych efektów zastosowania 
falowników w napędach elektrycznych jest występowanie 
prądu upływnościowego. Prądy upływnościowy płynie 
przez pojemności pasożytnicze silnika między stojanem  
a korpusem do przewodu ochronnego.  
Stanowi to utrudnienie przy stosowaniu zabezpieczeń 
różnicowo-prądowych w napędach przekształtnikowych. 
Część prądu upływnościowego płynie również  
przez łożyska maszyny, powodując ich przyspieszoną 
degradację. Prąd płynący do przewodu PE, który jest 
prądem składowej zerowej, jest wymuszany przez  
działanie falownika napięcia [1–3]. 

Rys. 1. Modele silnika indukcyjnego dla składowej zerowej prądu
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stawionym na rys. 2, natomiast C0 mierząc pojemność między 
punktem gwiazdowym silnika a korpusem. 

Dane obwodu składowej zerowej dla silnika indukcyjnego ty-
pu 2Sh90L-4 o danych znamionowych PN = 1,5 kW, UN = 400 V, 
IN = 3,5 A, p = 2 przedstawiono w tabeli 1. 

Falownik napięcia i składowa zerowa
W napędach elektrycznych z silnikiem indukcyjnym zasila-

nym z falownika napięcia występują prądy upływnościowe, któ-
re płyną przez przewód ochronny silnika. Obwód elektryczny 
prądów upływnościowych zamykają wewnętrzne pojemności 
pasożytnicze silnika. Prąd upływnościowy jest prądem składo-
wej zerowej. Przepływ tego prądu jest wymuszany przez dzia-
łanie falownika napięcia, który generuje składową zerową na-
pięcia u0. 

Analiza struktury (rys. 3) i działania falownika napięcia z mo-
dulacją szerokości impulsów pozwalają na wyznaczenie skła-

dowych napięcia wyjściowego falownika dla wszystkich moż-
liwych kombinacji stanów łączników półprzewodnikowych – 
tabela 2. 

Na podstawie analizy tabeli 2 można zauważyć, że w na-
pięciu generowanym przez trójfazowy falownik napięcia wy-
stępuje niezerowa wartość napięcia u0. Przykładowy przebieg 
napięcia u0 zarejestrowany w układzie laboratoryjnym przed-
stawiono na rys. 4. 

Rys. 2. Obwód do wyznaczania parametrów L0, R0 silnika induk-
cyjnego dla składowej zerowej prądu

Rys. 3. Struktura trójfazowego falownika napięcia z zaznaczeniem 
notacji napięć wyjściowych

Rys. 4. Przebieg napięcia składowej zerowej w falowniku napięcia 
z modulacją szerokości impulsów – mierzone w punkcie neutral-
nym uzwojeń silnika względem potencjału (–) napięcia stałego 
falownika

Tabela 1. Parametry silnika 2Sh90L-4 dla składowej zerowej prądu

Parametr Wartość
L0 7,1 [mH]

C0 3,4 [nF]

R0 1,6 [Ω]

Tabela 2. Składowe wektorów wyjściowych falownika napięcia (1)

Numer kombinacji stanów łączników falownika (2)

100 110 010 011 001 101 000 111

uU Ud Ud 0 0 0 Ud 0 Ud

uV 0 Ud Ud Ud 0 0 0 Ud

uW 0 0 0 Ud Ud Ud 0 Ud
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(1) Wartości napięć odniesione są do potencjału (–) obwodu wejściowego falownika (rys. 3)
(2) Numery oznaczają: 1 – załączenie, 0 – wyłączenie górnego tranzystora w kolejnych fazach UVW falownika
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Na rys. 9 przedstawiono przebieg prądu w przewodzie PE za-
rejestrowany dla napędu falownikowego silnika indukcyjnego 
typu 2Sh90L-4 przy zastosowaniu dławika składowej zerowej.

Porównując przebiegi prądu z rysunków 6 i 9, można zauwa-
żyć, że włączenie dławika składowej zerowej spowodowało za-
równo ograniczenie amplitudy składowej sinusoidalnej prądu do 
ok. 10 mA, jak również znaczne ograniczenie impulsów prądu 
do ok. 20 mA. Zmianie uległa częstotliwość drgań własnych 
obwodu do ok. 16 kHz. 

Projektowanie dławika składowej zerowej
Jedną ze znanych metod projektowania filtru składowej zero-

wej jest oparta na pomiarze napięcia składowej zerowej u0, co 

Składowa zerowa napięcia z rys. 4 została zarejestrowana 
względem bieguna (–) obwodu napięcia stałego falownika. Czę-
stotliwość impulsowania falownika wynosiła 3,3 kHz. Zareje-
strowany przebieg napięcia u0 jest przebiegiem przemiennym 
o takiej samej częstotliwości. Przebieg u0 składa się z cyklicz-
nie powtarzających się impulsów napięcia, których niezerowe 
wartości są równe ok. 190 V, 380 V oraz 570 V. Odpowiada to 
1⁄3Ud, 2 ⁄3Ud oraz Ud, gdzie Ud oznacza napięcie stałe falowni-
ka. Minimalna i maksymalna wartość napięcia u0 pojawiają się 
przy wektorach zerowych, natomiast wartości pośrednie przy 
wektorach aktywnych. 

Obwód prądu składowej zerowej
Zastępczy obwód składowej zerowej prądu napędu silnika 

indukcyjnego z falownikiem napięcia ma strukturę przedsta-
wioną na rys. 5. 

Do celów analizy zjawisk występujące na rys. 5 źródło napię-
cia u0 najkorzystniej jest zamodelować jako przebieg przemien-
ny prostokątny o amplitudzie +1⁄2Ud oraz –1⁄2Ud .

Obwód z rys. 5 jest obwodem rezonansowym o częstotliwo-
ści drgań własnych:

Dla obwodu z rys. 5 i parametrów silnika Sh90L4 częstotli-
wość rezonansowa to fr = 32,5 kHz. 

Na rys. 6 przedstawiono przebieg prądu składowej zerowej 
zarejestrowany w układzie eksperymentalnym napędu silnika 
indukcyjnego Sh90L-4 zasilanego z trójfazowego falownika 
napięcia o częstotliwości modulacji fimp = 3,3 kHz.

Prąd i0 z rys. 6 ma charakter oscylacyjny o częstotliwości 
ok. 30 kHz wynikającej z drgań własnych obwodu oraz o mak-
symalnej amplitudzie ok. 150 mA. Dodatkowo występują znacz-
ne impulsy prądu do 1 A związane z przełączeniami tranzysto-
rów. Występujące impulsy prądu stanowią szczególnie niebez-
pieczeństwo dla łożysk silnika.

Dławik składowej zerowej
Jednym ze sposobów ograniczenia prądu składowej zerowej 

w napędach falownikowych jest zastosowanie dławika składo-
wej zerowej (rys. 7). 

Dławik składowej zerowej wykonywany jest w postaci trzech 
symetrycznych uzwojeń nawiniętych na rdzeniu toroidalnym. 
Dławik taki stanowi pomijalną indukcyjność dla składowych 
różnicowych z uwagi na bliską zeru wartość wypadkowego 
strumienia magnetycznego w rdzeniu. Dławik taki stanowi na-
tomiast znaczną indukcyjność dla obwodu składowej zerowej 
prądu. 

W badanym układzie zastosowano dławik składowej zerowej 
wykonany na rdzeniu nanokrystalicznym typu MAGNETEC 
M112 o stałej AL = 29,6 μH/N2 [7]. Na rdzeniu nawinięto trzy 
symetryczne uzwojenia po 26 zwojów o indukcyjności 20 mH.

Zastępczy obwód składowej zerowej prądu dla napędu silnika 
indukcyjnego z falownikiem napięcia oraz dławikiem składowej 
zerowej ma strukturę przedstawioną na rys. 8.

Częstotliwość drgań własnych obwodu z rys. 8 jest następu-
jąca:

Rys. 5. Zastępczy obwód składowej zerowej prądu dla falownika 
i silnika

Rys. 6. Przebieg prądu składowej zerowej i0 w układzie z silnikiem 
2Sh90L-4

Rys. 7. Dławik składowej zerowej dla układu trójfazowego falowni-
ka: a) struktura, b) widok

a) b)

(1)

(2)
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umożliwia określenie strumienia ΨCM i indukcji BCM w rdze-
niu dławika o NCM zwojach i polu przekroju rdzenia Scm [3–6]: 

Obliczona indukcja magnetyczna BCM musi być mniejsza od 
indukcji magnetycznej nasycenia Bsat rdzenia przeznaczonego 
do wykonania dławika. Producenci materiałów magnetycznych 
oferują obecnie rdzenie dedykowane dla dławików składowej 
zerowej o Bsat = 1…1,2T. 

Rys. 8. Zastępczy obwód przy zastosowaniu dławika składowej 
zerowej

Rys. 9. Przebieg prądu składowej zerowej w układzie z silnikiem 
2Sh90L-4 i dławikiem składowej zerowej LCM = 20 mH – ekspery-
ment

(3)

(4)

reklama
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Indukcyjność dławika o znanych wymiarach określona jest 
zależnością:

gdzie lCM oznacza średnią drogę strumienia magnetycznego 
w rdzeniu dławika. 

Przy stałym iloczynie SCMNCM wartość szczytowa prądu 
składowej zerowej I0 (max) jest proporcjonalna do stosunku  
lCM/NCM. Zmniejszenie rozmiarów dławika przez skrócenie dro-
gi strumienia lCM oraz wzrost liczby zwojów NCM powodują jed-
nocześnie korzystne ograniczenie szczytowych wartości prądu 
I0 max. Jednocześnie należy mieć na uwadze to, czy założona 
liczba zwojów może zmieścić się w oknie wybranego rdzenia.

Poszukiwanie optymalnego dławika CM w przedstawiony 
sposób jest kłopotliwym procesem iteracyjnym wymagającym 
odpowiedniego sprzętu pozwalającego na pomiar u0 oraz I0 max. 
Dlatego dla ułatwienia procesu doboru dławika składowej zero-
wej jest wykorzystanie narzędzi symulacyjnych pozwalających 
na zamodelowanie obwodu o znanej strukturze dla składowej 
zerowej – rys. 10.

W przebiegu z rys. 10 widoczne są oscylacje obwodu składo-
wej zerowej prądu, który stanowi obwód rezonansowy o czę-
stotliwości drgań własnych 16,5 kHz. Tłumienie obwodu jest 
niewielkie z uwagi na małą wartość rezystancji R0 obwodu.

Symulacje umożliwiają sprawdzenie, jak zastosowany dławik 
wpłynie w praktyce na ograniczenie prądu składowej zerowej. 
W symulacji możliwe jest m.in. określenie kłopotliwych przy 
pomiarze napięcia u0 oraz prądu ICM (max).

Podsumowanie
Nowoczesne napędy z falownikami napięcia mogą niekorzyst-

nie wpływać na trwałość silników elektrycznych, powodując 
przyspieszoną degradację łożysk. Znajomość zjawisk występu-
jących w takich układach napędowych pozwala na zastosowa-
nie odpowiednich technik ochrony. Jednym z takich sposobów 
ochrony maszyny jest dławik składowej zerowej instalowany 
na wyjściu falownika. 

Zastosowanie dławika wymaga odpowiedniego doboru jego 
parametrów. Przy doborze dławika konieczna jest znajomość 
parametrów obwodu napędowego dla składowej zerowej prą-
du. Są to parametry, które z wystarczającą dokładnością moż-
na wyznaczyć za pomocą podstawowej aparatury pomiarowej. 

Przy projektowaniu dławika praktycznym rozwiązaniem jest 
wykorzystanie narzędzi symulacyjnych. Badania symulacyjne 
obwodu składowej zerowej prądu, będącego obwodem rezonan-
sowym, pozwalają na optymalny wybór indukcyjności dławika 
zapewniający minimalizacje maksymalnych wartości szkodli-
wego prądu łożyskowego.
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Rys. 10. Przebieg prądu składowej zerowej w układzie z silnikiem 
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