Zastosowanie dtawika skiadowej zerowej
w falownikowym napedzie
silnika indukcyjnego
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Jednym z niekorzystnych efektow zastosowania

.| g . Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie
falownikéw w napedach elektrycznych jest wystepowanie

praktycznego zastosowania dtawika sktadowej zerowej

pradu uptywnosciowego. Prady uptywnosciowy ptynie w uktadzie napedowym z falownikiem i silnikiem indukcyj-
przez pojemnosci pasozytnicze silnika migdzy stojanem nym. Zaprezentowano podstawowy model silnika dla skta-
a korpusem do przewodu ochronnego. dowej zerowej i wyjasniono cel zastosowania dtawika skta-
Stanowi to utrudnienie przy stosowaniu zabezpieczen dowej zerowej. Zaprezentowano wyniki badan zrealizowa-
réznicowo-pradowych w napedach przeksztattnikowych. ne w uktadzie napgdowym z silnikiem indukcyjnym 1,5 kW,
Czesé pradu uptywnosciowego ptynie réwniez w ktérym zastosowano dtawik ograniczajgcy prad uptywno-
przez tozyska maszyny, powodujac ich przyspieszona $ciowy maszyny. Uzyskane wyniki uzasadniono na podsta-

degradacje. Prad ptynacy do przewodu PE, kidry jest wie parametréw schematu zastepczego silnika.

pradem sktadowej zerowej, jest wymuszany przez

X : . .. Abstract: The paper presents a solution for practical
dziatanie falownika napiecia [1-3]. SIS L= .

implementation of common mode (CM) choke in electric
drives with induction motor. The motor model with zero se-
quence component is presented and the purpose of using

P owszechnie stosowane falowniki napigcia z modulacja sze- CM choke is explained. The investigation results for 1,5 kW
rokosci impulséw sg zrodlem sktadowej zerowej napigcia induction motor drive are given. In the real system the motor
stanowigcym wymuszenie dla przeptywu skladowej zerowe;j leakage current was limited by CM choke use. The obtained
pradu. Znajomosc¢ i uwzglednienie tego zjawiska jest konieczna results are confirmed with the simulation software analysis.

do prawidtowego projektowania i instalowania napgdow falow-
nikowych. Niekorzystne zjawiska zwiazane z pradami uptyw-
no$ciowymi nasilaja si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci prze-
laczen tranzystorow w nowych napedach. Model silnika indukcyjnego dla sktadowej zerowej

Ochrona silnika przed takimi zjawiskami moze odbywac si¢ Silnik indukcyjny stanowi dla sktadowej zerowej pradu ob-
albo przez odpowiednia konstrukcje silnika, np. stosowanie izo- wod elektryczny sktadajacy si¢ z szeregowo potaczonych ele-
lowanych lozysk, albo przez zastosowanie dodatkowych ukla- mentow Loy, Cy0raz Ry —rys. 1.
dow elektronicznych kompensujacych sktadowa zerowa falow- Pojemnos$¢ Cg jest pojemnoscia pasozytniczg pomigdzy uzwo-
nika [4]. Jednak takie rozwigzania sg trudne do zastosowania  jeniem stojana a metalowg obudowa silnika. Wielko$¢ pojemno-
w uktadach przemystowych, gdyz wymagaja ingerencji w kon-  $ci silnika zalezna jest od wielko$ci mechanicznej silnika. Wraz
strukcje silnika lub falownika. Dlatego bardziej praktycznym  ze wzrostem wielkosci silnika pojemno$¢ Cgy ro$nie. Warto$¢
rozwigzaniem jest zastosowanie odpowiednich filtrow pasyw-  pojemnosci Cy jest rzedu nF.

nych [3-5]. Parametry Lg i Ry sa zast¢pcza indukcyjnoscia rozproszenia
Jednym z elementow takich filtrow jest dtawik sktadowej ze- i1 rezystancja uzwojen stojana silnika potaczonych rownolegle.
rowej. Parametry Lo, Ry wyznacza si¢ w obwodzie pomiarowym przed-

Rys. 1. Modele silnika indukcyjnego dla skltadowej zerowej prgdu
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Rys. 2. Obwodd do wyznaczania parametréw Lo, Ry silnika induk-
cyjnego dla sktadowej zerowej pradu

Rys. 3. Struktura tréjfazowego falownika napiecia z zaznaczeniem
notacji napie¢ wyjsciowych

Tabela 1. Parametry silnika 2Sh90L-4 dla sktadowej zerowej pradu

Parametr Wartos¢é
Lo 7,1 [mH]
Co 3,4 [nF]
Ro 1,6 [Q]

stawionym na rys. 2, natomiast Cy mierzac pojemnos¢ migdzy
punktem gwiazdowym silnika a korpusem.

Dane obwodu sktadowej zerowe;j dla silnika indukcyjnego ty-
pu 2Sh90L-4 o danych znamionowych Py = 1,5 kW, Uy =400V,
In=3,5 A, p =2 przedstawiono w tabeli 1.

Falownik napiecia i sktadowa zerowa

W napedach elektrycznych z silnikiem indukcyjnym zasila-
nym z falownika napigcia wystepuja prady uplywnosciowe, kto-
re pltyng przez przewdd ochronny silnika. Obwdd elektryczny
pradow uptywnosciowych zamykaja wewnetrzne pojemnosci
pasozytnicze silnika. Prad uptywnosciowy jest pradem sktado-
wej zerowej. Przeptyw tego pradu jest wymuszany przez dzia-
fanie falownika napigcia, ktory generuje skladowa zerowa na-
piecia Ug.

Analiza struktury (rys. 3) i dziatania falownika napigcia z mo-
dulacja szerokos$ci impulséw pozwalaja na wyznaczenie skta-

Rys. 4. Przebieg napiecia sktadowej zerowej w falowniku napiecia
z modulacjg szerokosci impulséw — mierzone w punkcie neutral-
nym uzwojen silnika wzgledem potencjatu (-) napiecia statego
falownika

dowych napigcia wyjsciowego falownika dla wszystkich moz-
liwych kombinacji stanow tacznikéw polprzewodnikowych —
tabela 2.

Na podstawie analizy tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze w na-
pieciu generowanym przez trojfazowy falownik napigcia wy-
stepuje niezerowa wartos¢ napigcia Ug. Przyktadowy przebieg
napiegcia Ug zarejestrowany w ukladzie laboratoryjnym przed-
stawiono na rys. 4.

Tabela 2. Sktadowe wektoréow wyjsciowych falownika napigcia (1)
Numer kombinacji stanow tagcznikéw falownika (2)
100 110 010 011 001 101 000 111
Uy Uqg Uqg 0 0 0 Ug 0 Uqg
Uy 0 Ug Uqg Ug 0 0 0 Uqg
Uy 0 0 0 Ud Ud Ud 0 Ud
¥ ﬁ 2Ud ﬂ ZUd ﬂ 2Ud 0 @Ud
0 3 3 3 3 3 3
V2 Uy Ug Uy V2 Ug Uy Ug 0 0
o 3 V6 V3 3 6 V6
Ug Ug Uq Ug
0 = = 0 = == 0 0
e 2 2 2 2

(1) Wartosci napie¢ odniesione sg do potencjatu (—) obwodu wejsciowego falownika (rys. 3)
(2) Numery oznaczaja: 1 — zatgczenie, 0 — wytaczenie gérnego tranzystora w kolejnych fazach UVW falownika
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Sktadowa zerowa napigcia z rys. 4 zostala zarejestrowana
wzgledem bieguna (—) obwodu napigcia statego falownika. Czg-
stotliwo$¢ impulsowania falownika wynosita 3,3 kHz. Zareje-
strowany przebieg napigcia Uy jest przebiegiem przemiennym
o takiej samej czgstotliwosci. Przebieg Ug sktada si¢ z cyklicz-
nie powtarzajacych si¢ impulséw napigcia, ktorych niezerowe
warto$ci sg rowne ok. 190 V, 380 V oraz 570 V. Odpowiada to
15Uy, 23Uq4 oraz Uy, gdzie Uy oznacza napiecie state falowni-
ka. Minimalna i maksymalna warto$¢ napigcia Uy pojawiaja si¢
przy wektorach zerowych, natomiast wartosci posrednie przy
wektorach aktywnych.

Obwdd pradu sktadowej zerowej

Zastepezy obwod sktadowej zerowej pradu napedu silnika
indukcyjnego z falownikiem napigcia ma struktur¢ przedsta-
wiong narys. 5.

Do celow analizy zjawisk wystepujace narys. 5 zrodto napig-
cia Ug najkorzystniej jest zamodelowac jako przebieg przemien-
ny prostokatny o amplitudzie +!2Uy oraz —1/2Uy.

Obwod z rys. 5 jest obwodem rezonansowym o czestotliwo-
$ci drgan wilasnych:

|
f= LG, )

R 0

Dla obwodu z rys. 5 i parametréw silnika Sh90L4 czgstotli-
wo$¢ rezonansowa to f, = 32,5 kHz.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg pradu sktadowej zerowej
zarejestrowany w uktadzie eksperymentalnym napedu silnika
indukcyjnego Sh90L-4 zasilanego z trojfazowego falownika
napigcia o czgstotliwosci modulacji fiyp = 3,3 kHz.

Prad ig z rys. 6 ma charakter oscylacyjny o czestotliwosci
ok. 30 kHz wynikajacej z drgan wtasnych obwodu oraz o mak-
symalnej amplitudzie ok. 150 mA. Dodatkowo wystepuja znacz-
ne impulsy pradu do 1 A zwigzane z przetaczeniami tranzysto-
row. Wystepujace impulsy pradu stanowig szczegodlnie niebez-
pieczenstwo dla tozysk silnika.

Dtawik sktadowej zerowej

Jednym ze sposobow ograniczenia pradu sktadowej zerowej
w napedach falownikowych jest zastosowanie dlawika sktado-
wej zerowej (rys. 7).

Diawik sktadowej zerowej wykonywany jest w postaci trzech
symetrycznych uzwojen nawinigtych na rdzeniu toroidalnym.
Dtawik taki stanowi pomijalng indukcyjnos¢ dla sktadowych
roznicowych z uwagi na bliska zeru warto$§¢ wypadkowego
strumienia magnetycznego w rdzeniu. Dtawik taki stanowi na-
tomiast znaczng indukcyjno$¢ dla obwodu sktadowej zerowej
pradu.

W badanym uktadzie zastosowano dtawik sktadowej zerowe;j
wykonany na rdzeniu nanokrystalicznym typu MAGNETEC
M112 o statej AL = 29,6 pH/N? [7]. Na rdzeniu nawinigto trzy
symetryczne uzwojenia po 26 zwojow o indukcyjnosci 20 mH.

Zastegpczy obwad sktadowej zerowej pradu dla napedu silnika
indukcyjnego z falownikiem napigcia oraz dtawikiem sktadowe;j
zerowej ma strukture przedstawiong na rys. 8.

Czgstotliwo$¢ drgan wiasnych obwodu z rys. 8 jest nast¢pu-

jaca:
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Rys. 5. Zastepczy obwdd sktadowej zerowej prgdu dla falownika
i silnika

Rys. 6. Przebieg pradu sktadowej zerowej ip w uktadzie z silnikiem
28h90L-4

a) b)

Rys. 7. Dfawik sktadowej zerowej dla uktadu tréjfazowego falowni-
ka: a) struktura, b) widok

@

Narys. 9 przedstawiono przebieg pradu w przewodzie PE za-
rejestrowany dla napedu falownikowego silnika indukcyjnego
typu 2Sh90L-4 przy zastosowaniu dtawika sktadowej zerowe;.

Poréwnujac przebiegi pradu z rysunkow 6 i 9, mozna zauwa-
zy¢, ze wilaczenie dlawika sktadowej zerowej spowodowato za-
réwno ograniczenie amplitudy sktadowej sinusoidalnej pradu do
ok. 10 mA, jak réwniez znaczne ograniczenie impulséw pradu
do ok. 20 mA. Zmianie ulegla czgstotliwo$¢ drgan wiasnych
obwodu do ok. 16 kHz.

Projektowanie dtawika sktadowej zerowej

Jedna ze znanych metod projektowania filtru sktadowej zero-
wej jest oparta na pomiarze napigcia sktadowej zerowej Ug, co



Rys. 8. Zastepczy obwdd przy zastosowaniu dtawika sktadowe;j
zerowe;j

Rys. 9. Przebieg pradu sktadowej zerowej w uktadzie z silnikiem
2Sh90L-4 i dtawikiem sktadowej zerowej Lcy = 20 mH — ekspery-
ment

umozliwia okreslenie strumienia W¢y 1 indukcji Boy w rdze-
niu dfawika o N¢y zwojach i polu przekroju rdzenia S, [3—6]:

1
Wew = N j‘”ﬁfﬁ 3

STOM
@

Obliczona indukcja magnetyczna By musi by¢ mniejsza od
indukcji magnetycznej nasycenia Bgy rdzenia przeznaczonego
do wykonania dlawika. Producenci materiatow magnetycznych
oferuja obecnie rdzenie dedykowane dla dtawikow sktadowej
zerowej 0 Bgge = 1...1,2T.

reklama

reklama




Rys. 10. Przebieg pradu sktadowej zerowej w uktadzie z silnikiem
2Sh90L-4 i dtawikiem sktadowej zerowej Lcy = 20 mH — symulacja

Indukcyjnos¢ dlawika o znanych wymiarach okreslona jest
zaleznoscig:

L, = Wauloy ©)

'-'I{".h’

gdzie Icp oznacza $rednig droge strumienia magnetycznego
w rdzeniu dlawika.

Przy statym iloczynie ScyNgy wartosé szczytowa pradu
sktadowej zerowej lg max) jest proporcjonalna do stosunku
lcm/Nem- Zmniejszenie rozmiaréw dtawika przez skrocenie dro-
gi strumienia lcy oraz wzrost liczby zwojow Ney powoduja jed-
noczes$nie korzystne ograniczenie szczytowych wartosci pradu
lo max- Jednoczesnie nalezy mie¢ na uwadze to, czy zatozona
liczba zwojow moze zmiescic si¢ w oknie wybranego rdzenia.

Poszukiwanie optymalnego dlawika CM w przedstawiony
sposob jest ktopotliwym procesem iteracyjnym wymagajacym
odpowiedniego sprzgtu pozwalajacego na pomiar Ug 0raz lg max.
Dlatego dla utatwienia procesu doboru dtawika sktadowej zero-
wej jest wykorzystanie narzedzi symulacyjnych pozwalajacych
na zamodelowanie obwodu o znanej strukturze dla sktadowe;j
zerowej —rys. 10.

W przebiegu z rys. 10 widoczne sg oscylacje obwodu sktado-
wej zerowej pradu, ktory stanowi obwod rezonansowy o czg-
stotliwosci drgan wlasnych 16,5 kHz. Ttumienie obwodu jest
niewielkie z uwagi na mata wartos$¢ rezystancji Ry obwodu.

reklama
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Symulacje umozliwiaja sprawdzenie, jak zastosowany dtawik
wplynie w praktyce na ograniczenie pradu sktadowej zerowe;j.
W symulacji mozliwe jest m.in. okreslenie ktopotliwych przy
pomiarze napigcia Ug oraz pradu lcy max)-

Podsumowanie

Nowoczesne napedy z falownikami napigcia moga niekorzyst-
nie wplywaé na trwato$¢ silnikéw elektrycznych, powodujac
przyspieszong degradacje tozysk. Znajomos¢ zjawisk wystepu-
jacych w takich uktadach napgdowych pozwala na zastosowa-
nie odpowiednich technik ochrony. Jednym z takich sposobow
ochrony maszyny jest dtawik sktadowej zerowej instalowany
na wyjsciu falownika.

Zastosowanie dlawika wymaga odpowiedniego doboru jego
parametrow. Przy doborze dtawika konieczna jest znajomosc
parametrow obwodu napedowego dla sktadowej zerowej pra-
du. Sa to parametry, ktore z wystarczajaca doktadnoscig moz-
na wyznaczy¢ za pomoca podstawowej aparatury pomiarowe;.

Przy projektowaniu dtawika praktycznym rozwigzaniem jest
wykorzystanie narz¢dzi symulacyjnych. Badania symulacyjne
obwodu sktadowej zerowej pradu, bedacego obwodem rezonan-
sowym, pozwalaja na optymalny wybor indukcyjnosci dtawika
zapewniajacy minimalizacje maksymalnych wartosci szkodli-
wego pradu tozyskowego.
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