Loziskové proudy u asynchronnich
motoru napajenych z napétovych
polovodicovych stridacu

1. Uvod

Ucelem piedloZeného ¢lanku je, pokud
mozno ndzorné a co nejjednoduseji, vysvet-
lit vznik napéti na loziskach vicefdzovych
asynchronnich motorii napajenych z napé-
tovych polovodiovych stiidaca, tj. stfidaca
na bazi souéastek GTO, IGBT, IGCT apod.,
a poskytnout zdkladni informace o problema-
tice poskozovani loZisek loZiskovymi proudy.
Jde o problematiku zdanlivé technicky okra-
jovou, ve skute¢nosti v§ak zna¢né obtiznou,
protoZe se v ni soucasné uplatiiuje vice vli-
vi. Pfitom loZiska nejsou poSkozovéana pou-
ze loZiskovymi proudy. Aktudlni stav posko-
zeni lozisek v prubéhu provozu zlstava pii
letmém sledovani obvykle dlouho utajen.
Dusledky nésledné poruchy vSak mohou byt
zavazné, nebot asynchronni motory napdje-
né z napétovych polovodicovych stiidaci jsou
zakladem vétSiny modernich elektrickych fi-
zenych pohont. LoZiskové proudy jsou stfi-
davé a jsou vyvolany stiidavymi loZiskovy-
mi napétimi, kterd v rozhodujici mife vznikaji
¢innosti napétovych polovodic¢ovych stiidaca.
Proto poskozovani lozZisek loZiskovymi prou-
dy vyrazné vzrostlo s roz§ifenim napétovych
polovodicovych stfidact po roce 1980. Od té
doby bylo zjisténo a zdokumentovdno mno-
ho poskozenych a havarovanych loZisek asyn-
chronnich motort, viz napt. [1]. LoZiskovymi
proudy jsou poSkozovéna jak loZiska kluzna,
tak loziska valiva. Vzhledem k riznym okol-
nostem a podminkam, v nichzZ k poskozova-
ni postupné dochazelo, nebyl dlouho ziejmy
uplny mechanismus vzniku loZiskovych prou-
da. Principidlni vysvétleni tohoto mechanis-
mu je proto ndplni tohoto ¢lanku.

Pro uplnost si nejprve pfipomenime stav
pted pfichodem napéfovych polovodi¢ovych
stiidact, kdy asynchronni motory bylo moz-
né napajet pouze sinusovymi napétimi ze stii-
davé rozvodné sité. UZ v roce 1907 jako prv-
ni upozornili F. Punga a W. Hess na stiida-
va hridelova napéti mezi konci hridele, ktera
méla za nasledek stfidavé hiidelové proudy.
Fyzikalni pfic¢inou téchto hiidelovych prou-
di byly magnetické nesymetrie, popt. tech-
nologické nedostatky stroje, které se proje-
vily indukovanym napétim ve htideli nejcas-
téji v dasledku vzajemného pohybu hiidele
a magnetického tocivého pole stroje. Pecli-
vym navrhem stroje i jeho peclivou vyrobou

Ize uvedena nezddouci napéti indukovand
mezi konci hfidele, tj. mezi loZisky, vyrazné
omezit tak, Ze nedosahuji hodnoty potiebné
pro elektricky priraz olejového filmu v obou
loZiskach (asi 2 V). Prliraz olejového filmu je
nezbytny pro vznik cirkulaéniho hiidelového
proudu — viz obr. 1. Proto se cirkula¢nimi hfi-
delovymi proudy asynchronniho motoru pfi

hidel

S —

Obr. 1. Hridelové napéti upsiqe, cirkulacni hri-
delovy proud ipsige; (PO Stejné drdze jako ingige
se uzavird také cirkulacni loZiskovy proud, viz
ddle kapitolu 3)

Unfidel

jeho napdjeni sinusovym napétim nebude ¢la-
nek dale zabyvat.

Aby v nasledujicim vykladu vynikly
zékladni mechanismy vzniku loZiskovych
proudi, nebudou uvazovany specialni ipra-
vy asynchronniho motoru, jeho loZiska bu-
dou standardni ocelovd. Stiida¢ bude uva-
Zovan dvouhladinovy, tfifaizovy bez obvodo-
vych uprav i bez tprav spinacich algoritmt
zaméfenych na omezeni loZiskovych prou-
da. Pro prehlednost a snadné pochopeni
vlastnich principi bude v nékterych fazich
vykladu zanedban vliv vyznamnych para-
metrl, coZ by v exaktnim feSeni pfipust-
né nebylo.

doc. Ing. Stanislav Bartos, CSc.,
Ustav termomechaniky AV CR, v. v. i.

Pro poskozeni loziska loziskovymi prou-
dy ma zésadni vyznam olejovy film (tj. ma-
zaci vrstvicka), branici v loZisku pfimému
styku kov na kov. Pokud je olejovy film ne-
porusen, chové se lozisko jako kondenzator
a jeho proud je loziskovym proudem. Dielek-
trikem kondenzatoru je olejovy film. Pfi pro-
razeni olejového filmu dojde v misté poruchy
ke styku kovu na kov a prochdzejici elek-
tricky proud vytvaii na stykovych ploskach
miniaturni kratery, a tim loZisko poSkozuje.
V nejhors$im ptipadé se miZe u loZisek moto-
ri napdjenych z napétovych polovodi¢ovych
stiidacu objevit elektrické jiskfeni (vyvolané
tzv. EDM proudy), kdy lokdlni taveni poSko-
zuje stykové povrchy loziska a navic zhorsu-
je vlastnosti maziva v loZisku.

PredloZeny cldnek se zabyva negativ-
nim plisobenim napétovych polovodi¢ovych
stiidact na loZiska napajenych asynchron-
nich motort. Tyto stfidace totizZ z principu
své Cinnosti vytvareji napéti, které je ozna-
¢ovano jako common mode voltage (ucm),
a to i v neanglicky psané literatufe. Napé-
ti common mode voltage je pfi¢inou vzni-
ku loZiskovych proudii necirkula¢nich i cir-
kulacnich, které v loziskach mohou proté-
kat soucasné.

2. Necirkulacni loZiskové proudy

2.1. Napétovy stiida¢ jako zdroj napéti
common mode voltage (u.,,) privadéného
na asynchronni motor

V ¢lanku [2] bylo ukazéno, Ze trifazové
napéti privadéné na stator motoru lze vytva-
fet napf. metodou prostorové vektorové Sit-
kové-pulzni modulace (dale
zkracen¢ PWM). Pro vyklad
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bude uvazovan dvouhladino-
vy tfifdzovy napétovy stiidac
pracujici v rezZimu PWM, pfi-
pojeny ke statoru asynchron-
niho motoru podle obr. 2.

V zapojeni je tfeba di-
sledné rozliSovat mezi fazo-
vymi napétimi zatéZe (moto-
ru) Uy, Up, Ue, COZ jSOU NApE-
ti mezi vstupnimi svorkami

stator

Obr. 2. Pripojeni napétového stridace k trifazovému asynchron-
nimu motoru; polovodicové spinaci soucdstky jsou nahrazeny

mechanickymi kontakty

stroje a uzlem N statorového
vinuti zapojeného do hvézdy
(Y), a mezi vystupnimi napé-

6
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Obr. 3. Priklad vytvoreni vystupnich napéti
stridace ugg, Upg, Ucp @ NAPELT ey, v pribéhu
zvoleného dilciho Easového intervalu T v prvni
Sestiné vystupni periody stridace

timi stiidace u,0, Upo, Uco, tj. Napétimi vystup-
nich svorek stiidace a, b, ¢ proti bodu 0 (stfed
vstupniho stejnosmérného napéti Uy, ktery se
obvykle ztotozni s potencidlem zemé¢).

Principem funkce napétového stiidace je
pfipojovéani jednotlivych fazi stfidace (tedy
vystupnich svorek stiidace) ke vstupnim stej-
nosmérnym napétim +Uqy/2 a —Uy/2. Dsled-
kem takového spinani jsou obdélnikova vy-
stupni napéti stiidace (a0, Uno, Uco O velikos-
ti £Uq4/2 — viz obr. 3). Obdélnikova vystupni
napéti stfidace, na rozdil od sinusovych na-
pajecich napéti, nemaji v Zddném okamziku
nulovy soucet. Pro tplnost zopakujme, Ze
Sest spinacu stiida¢e umoziiuje vytvorit Sest
nenulovych stavl sepnuti, které 1ze vyjadrit
symbolickymi vektory u; aZ ug, a kromé toho
jesté dva stavy nulové vyjadiené symbolicky-
mi nulovymi vektory ug a uy.

Vystupni tfifdzové napéti stiidace je me-
todou PWM vytvafeno tak, Ze kazda vy-
stupni perioda stfidace (tedy napf. perioda
vystupniho napéti) je rozdélena na Sest Ses-
tin a kazd4 Sestina je déle sloZena z vét§iho
poctu dil¢ich ¢asovych intervali 7. Pfitom
stavy sepnuti (pouZité symbolické vektory)
a jejich sled v jednotlivych dil¢ich interva-
lech T uvnitf kazdé jednotlivé Sestiny jsou
vzdy stejné, odlisné od jinych Sestin; dil¢i
intervaly Ty se pfitom navzdjem li§i délkou
trvani jednotlivych stavi sepnuti (symbo-
lickych vektort). Pfiklad postupného sle-
du sepnuti (symbolickych vektort) stiidace
béhem jednoho dil¢iho ¢asového intervalu
Ts v prvni Sestin€ vystupni periody strida-
¢e byl prevzat z [2] a je zde uveden v obr. 3
(symbolické vektory ug >u; > uz > uz >
>Uy > Uy ~> uo).

Vratme se jesté k obr. 2. Z ného je zfej-
mé, zZe napéti uzlu N vzhledem k bodu 0 je
soucasné napétim vsech fazi (a, b, ¢) moto-

ru vzhledem k tomuto bodu. Znamen4 to, Ze
kromé fazovych a sdruzenych napéti motoru
vytvari napétovy stiida¢ svym spindnim jesté
také napéti spolecné (common) pro vSechny
faze zatéze, které je oznaCovano jako common
mode voltage (u.m). Napétovy stiidac je tedy
zdrojem napéti common mode voltage (Ucy),
které Ize zméfit jako napéti mezi uzlem tif
stejnych impedanci zapojenych do hvézdy
(uzel N, popt. E v obr. 2) a bodem 0 (zem).
Pro jeho pribéh Ize snadno odvodit:
Uy Uy Uy

o == ey

Nazorné je prubéh u,, patrny z obr. 3.

2.2. Kapacity mezi jednotlivymi ¢astmi
asynchronniho motoru jako cesty vysoko-
frekvencnich proudi. Nahradni zapojeni
motoru z hlediska napéti u,,,

V obr. 4 si vSimnéme kapacit mezi jednot-
livymi ¢astmi asynchronniho motoru. Napé-
tové prubchy vytvarené ve stidaci polovodi-
¢ovymi spinacimi souc¢astkami (GTO, IGBT,
IGCT apod.) se vyznacuji velkymi strmost-
mi nartstu a poklesu. Obecné pritom plati, Ze
v disledku zmény napéti na kapacité (duc/dr)
protéka kapacitou proud ic = C x (duc/dr).
Znamena to, Ze strmé zmény (skoky) napé-
ti uem na statorovych vinutich vyvold pratok
proudil (proudovych pulzll) kapacitami stro-

|  statorové
vinuti

Obr. 4. Kapacity mezi jednotlivymi castmi
asynchronniho motoru, uvaZzované jako
soustredéné parametry; nejvétsi hodnotu ma
kapacita C,s indexy u kapacit C:

ws vinuti na statoru - Zelezo statoru (kostra
stroje), uzemnéno

wr vinuti na statoru - rotor

rs rotor - Zelezo statoru (kostra stroje),
uzemnéno

je (obr. 4). Frekvence napétovych skokt na-
peti ucn, a tedy i frekvence proudovych pul-
zU prochazejicich kapacitami, je nejcastéji
v fadu desitek kilohertzt (viz obr. 6).

Spolecné napéti common mode (u.,) a ka-
pacity spole¢né pro cely stroj (viz obr. 4)
umoziuji vyjadfit vlastnosti tfifaizového asyn-
chronniho motoru z hlediska napéti ucy, na-
hradnim zapojenim podle obr. 5. Uvedené pa-
rametry C, L jsou uvazovany jako soustfede-
né a odpovidaji celému tiifdzovému motoru.
Zapojeni podle obr. 5 tedy reprezentuje cely
tfifazovy motor, nikoliv jednu jeho fazi. Na-
pétovy stiida¢ je k modelu motoru pfipojen
jedinym vodic¢em, nebot tii skutecné fazové
pfivody s tymzZ napétim iy, 1ze nahradit vo-
di¢em jedinym.

KaZzdé loZisko mé parametry Cpyrg, Rprg.
(V obr. 5 jsou uvedeny parametry 2Cpg,
Rug/2, nebot jde o model celého motoru se
dvéma loZisky, kterd jsou z hlediska napéti
licm, POPE. Uprg, Tazena paralelné.) Cinné od-
pory R maji nepodstatny vliv, a proto jsou
ve vykladu zanedbany.

2.3. Napéti na loZisku (uy,,) vyvolané na-
pétim u,,,. Necirkulacni lozZiskové proudy:
proudy du/dt a EDM proudy

Z obr. 5 je ziejmé, Ze uvedené ndhradni
zapojeni pusobi, zjednodusené feceno, jako
napétovy déli¢, jehoZ pomér napéti na loZis-
ku (. na olejovém filmu loZiska) up k na-

peéti ucy je dan vztahem:
ubrg _ er

u, C, +C. +2C,

cm g

@)

Pro kapacity béZného asynchronniho mo-
toru vychéazi uvedeny pomér priblizné 5 %.
Znamena to, Ze nap€ti uy, na loZisku (na lo-
ziskach) je ,.kopii* pribéhu u., zmensenou
v tomto poméru. Napé&ti uy,, obvykle dosahu-
je velikosti 10 az 40 V.

Predpokladejme nejdfive, Ze olejovy film
lozisek se souctovou kapacitou 2Cyg neni
proraZen. Potom pfi kazdé kladné (zdporné)
skokové zméné napéti uy, tece do (z) této ka-
pacity v obr. 5 proud ve tvaru proudové $pic-
ky, tzv. proud du/dt, ktery ozna¢me ig,/q; — Viz
obr. 6. Velikost proudové Spicky zavisi pre-

vinuti : vnitfni krouzek
: statoru " rotor . loziska, rotor
. \
] iy Spupn | pep 4 7
§ el
[ s O e Forg/2
{ i '
i i i
l. E AL I -.”_\’EDM
= ===
| : Cus Crs Ubrg ' 2Corg g
! . . ! 1
! i om |} dem |} L vnéjsi krouzek loziska,
| 10 (zem)<m 44 <pmds 9 A" | uzemnéna kostra stroje
P | " ! ..
napétovy | pfivod | uzemnéna l dveé loZiska motoru
stfidac i kmotoru | kostra stroje ! fazena paralelné
(vizobr.2) | |
|

Obr. 5. Ndhradni zapojeni trifdzového asynchronniho motoru z hlediska napéti ucp, jsou uva-
Zovdny soustredéné parametry; index brg znamend loZisko
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devsim na strmosti prib&hu ., tj. na para-
metru duy/dz, na velikosti Cyy, (tedy nepii-
mo umérné na tloustce olejového filmu), ale
také na dokonalosti uzemnéni statoru (kost-
ry) stroje. Frekvence proudovych Spicek ig,/
dar jsou jednotky az desitky kilohertzl, cozZ pii
pouziti uvazovaného stiidace je Sestindsobek
frekvence, se kterou spinaji jednotlivé sou-
Castky ve stiidaci. Proud g4, je v tomto pii-
pad€ totoZny s proudem iy, v obr. 5 a uzavi-
ra se na draze: napétovy stridac (zdroj napéti
Uem) — Vinuti statoru — Cy, —
rotor — 2Cyg — zem a ddle

a rovnéZ stochasticky (ndhodny) vyskyt ne-
bezpecnych proudi igpy, coZ jsou zkratové
proudy uvnitf loZisek. Proudy ig,/q @ igpm se
nevyskytuji soucasné; v obr. 5 je pro né po-
uZito spolecné oznaceni iy. Oba typy proudi
(igurar TEDM) jSOUu necirkulacni, nebot loZiska
stroje pro né¢ znamenaji paralelni proudové
cesty. Objasnéni jejich vzniku bylo vyznam-
nym piinosem k vysvétleni mechanismu vzni-
ku loziskovych proudu. Presto vsak toto vy-
svétleni nebylo tplné. Jeho chybéjici ¢ast,

zemi zpét do stridace.
P +15V —

Nyni uvazme tak vysokou [ ‘ I l
hodnotu napéti uyy,, Ze na- o—f e
star.le priraz dielektrika (tj. 15V i |
olejového filmu) kondenza-

. | +4mA - .
toru 2Cyg v obr. 5. Tim vzni- 50 et ||| | 1 1
ka uvnitf tohoto kondenza- _AmA I [ [ ] ]
tor.u}krat, kF.erym s.? V2C‘Prg ooy ‘
nejdfive vybije ,,uvniti sdm 0 leom I
v sob&" vnitfnim zkratovym l
proudem igpym. Naddle je —600 mA _|
zkratovy proud igpy dodévan — ==t (s)
z (do) kapacity Cy jako proud I I T T
(do) kapacity Cy jako p 0 100 200 300

i, ktery tece do zemé —

viz obr. 5. Uvedeny vnitini
zkratovy proud igpy 1 nava-
zujici zkratovy proud igpy te-
kouci z (do) Cy jsou v obr. 5
schematicky zndzornény jako priraz fiktiv-
niho kulového jiskfisté paralelné pfipojené-
ho ke kondenzatoru 2Cye. Po dobu priicho-
du zkratového proudu igpy Zadny proud ig,,
ar kapacitou 2Cy,g neprochdzi.

Spicky proudu igpym jsou méné Cas-
té, avSak masivni, tj. fadové vEtsi neZ Spic-
ky proudu ig,/4, nebot jde o zkratovy vy-
boj tfi nabitych kapacit fazenych paralel-
né: dvou kapacit Cyg a kapacity Cys. Proudy
igpm se vyskytnou pievazné v teplém lozis-
ku. Index v oznaceni igpy odkazuje na termin
Electrostatic Discharge Machining — opraco-
vani elektrostatickym vybojem.

Z obr. 3 a obr. 5 vyplyva, Ze omezit proudy
igpm by bylo mozné, kdyby to pfipustila stra-
tegie spinani stfidace, napf. zkracenim doby
trvani nulovych stavi sepnuti 4, 6, 2; 1, 3, 5,
tj. nulovych vektort ugy, 7. Tim by se sniZi-
la stfedni hodnota napéti ucy, (a tedy také )
arovnéZ napCti na kapacité lozZisek 2Cpyg.

Zékladni vyklad uvedeny v této kapitole
je predloZen piedevsim bez uvazovani odrazu
vln na vedeni, bez uvazovani hloubky regula-
ce stfidace a dal§ich proménlivych vlivi. Je
ziejmé, ze v redlném provozu mohou byt na-
pétové a proudové pribéhy témito okolnost-
mi vyrazné ovlivnény.

3. Cirkulacni lozZiskové proudy

3.1. Zjisténi nového cirkulac¢niho lozisko-
vého proudu

S pouzitim obr. 5 1ze sledovat vznik a pri-
tok kapacitnich loziskovych proudd ig,q/
o frekvencich jednotek az desitek kilohertz

Obr. 6. Idealizované zjednodusené pribéhy napéti uy.4 a prou-
dii iqusae iepm; priklad nakreslen podle namérenych pribéhd
uvedenych v [3]

3.2. Proud common mode current (i.,,), pa-
razitni kapacitni proudy, rozloZené kapa-
city, vznik nového cirkulacniho loziskové-
ho proudu
Nejprve je tfeba zavést pojem common
mode current (icy), coZ je proud tekouci pa-
sobenim napéti common mode voltage (ucp)
souCasné ze vSech vinuti statoru do zemé
(a nebo naopak), a to cestami, které jsou rov-
néz patrné i z obr. 5 (tedy predevsim pies Cys,
ale také pres Cy,, Cys). Zdrojem proudu com-
mon mode current (i) je napétovy polovo-
dicovy stiidac (ktery je také zdrojem ucp).
Zakladni pfic¢inou nové zjisténého cir-
kula¢niho loziskového proudu jsou parazit-
ni kapacitni proudy vznikajici jako dusle-
dek velmi vysokych strmosti pii skokovych
zménach napéti ve fazovych vinutich stato-
ru. Nemusi jit jen o skoky napéti ucpy, pro-
toZze fazova vinuti stroje maji sice spole¢né
napéti ¢y, vzhledem k zemi, ale soucasné
maji také sva fazova napéti uréovana napéti-
mi mezi vstupnimi svorkami stroje. Strmosti
napétovych skokt (které jsou vysoké zejmé-
na u stfidacu se soucastkami IGBT) vedou
ke vzniku proudu v parazitnich kapacitach,
které jsou zde oznacovéany jako AC. Proto
kapacity Cys, Cy; v obr. 5, dosud chapané
jako soustfedéné parametry, je tieba pfi vel-
kych hodnotach du/dt uvazovat jako kapaci-
ty rozlozené, tj. tvorené velkym
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mnozstvim prostorové rozloze-
nych parazitnich kapacit AC.
Kapacity AC vSak nevytvareji
kapacitni vazbu uvazovaného
fazového vinuti pouze k zemi,
nybrz soucasné také k jinym fa-
zovym vinutim.

Parazitnimi kapacitami AC
protékaji dil¢i parazitni kapa-
citni proudy A}, a to podle za-
kladniho vztahu ic = C x (duc/
/dt). V tomto vztahu zavisi smér
proudu ic na tom, zda hodnota
duc/dt je kladna nebo zaporna,
tj. jde-li o narGst nebo o pokles
napéti na kapacité. Ve tfifazo-
vém systému lze vzdy dil¢i para-
zitni kapacitni proud Al rozdélit

predni
strana
Zavitu

Obr. 7. Schematické zndzornéni proudd v zdvitu (civce)
statorového vinuti; AC parazitni kapacita, Al dilci parazitni

kapacitni proud

nebo alespoil vétsina toho, co nelze vysvét-
lit necirkula¢nimi loZiskovymi proudy, byla
objasnéna aZ okolo roku 1995.

V té dobé byl totiZ v loZiskdch asynchron-
nich motori zjistén a nasledné popsan novy,
dosud nezndmy cirkula¢ni loZiskovy proud
v podobé pulzi tlumenych stfidavych pri-
béhi s frekvenci stovek kilohertzli aZ jedno-
tek megahertztl. Uzavird se na draze: hridel —
1. loZisko — kostra stroje — 2. loZisko — hii-
del; je to tedy cirkula¢ni loZiskovy proud (viz
obr. 1), avSak piiCiny jeho vzniku jsou zcela
odlisné od cirkula¢niho hfidelového proudu
zminéného v kapitole 1.

na dvé slozky: na diferencidlni
parazitni proud, ktery se uzavira
mezi fizemi statoru, a na sloz-
ku proudu common mode (i),
ktera tece v disledku vysoké hodnoty ducn/
dr z faze statoru do zemé (a nebo naopak).

S vyuZitim rozboru provedeného v [4] uve-
deme nyni zjednoduSeny kvalitativni vyklad
vzniku nového cirkula¢niho loZiskového prou-
du. Zjednoduseni bude spocivat predevsim
v tom, Ze bude zanedbdna indukc¢nost statoro-
vych vinuti (L v obr. 5). Proto napft., na roz-
dil od zjednoduseného postupu, maji skutecné
pulzni prabéhy cirkulacniho loziskového prou-
du (i) stfidavy vysokofrekvencni charakter.
Kromé toho pro ndzornost dalSiho vykladu
bude statorova civka nahrazovana jedinym je-
jim zavitem a; — h — a, viz obr. 7.
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Zavit leZi ve sméru osy y, tj. ve sméru osy
hridele stroje, a protékaji jim soucasné dva
proudy. Pfedevsim to je fazovy proud o za-
kladni harmonické (50 Hz) + vyss8i harmonic-
ké (3., 5., 7. apod.), ktery je oznacen / a ktery
protékd vSemi civkami své statorové faze a je
vyvolan svorkovym napétim stroje. V nazna-
¢eném pripadé pritéka do zavitu proud / svor-
kou ay a vystupuje z ného svorkou a;. Kromé
proudu / vSak pfi skokovych napétich proché-
zeji v predni i v zadni strané zavitu také pulzy

Iy + Alan,
statorova civka

stator

Obr. 8. Pricny rez trifdzovym asynchronnim mo-
torem pro y = n, pohled ve sméru osy y; fdzovd
vinuti statoru jsou v osdch a, b, c., sméry proudti
ve fdzi a odpovidaji smériim v zavitu na obr. 7,
proudy jsou oznaceny souhlasné s fazi a (1,
Alyr), obdobné u fazi b, ¢ (proudy neoznaceny);
&drkované naznacend uzavrend drdha | obepind
celkovy priitok vodivého proudu

parazitnich kapacitnich proudt A7, resp. Al,.
Predstava o prutoku téchto parazitnich kapa-
citnich proudovych pulzi je odlisna od pra-
toku fazového proudu /. Na obr. 7 je ukaza-
no, Ze pti uvedeném sméru dil¢ich parazitnich
kapacitnich proudt Al odtékajicich z pred-
ni i zadni strany zavitu musi do obou svorek
ay, ap pritékat proudy stejné velikosti i smys-
lu, tj. parazitni kapacitni proudy Al = YAI,.
(Parazitni kapacitni proud Al je tedy souc-
tem dil¢ich parazitnich kapacitnich prouda
Al v jedné strané zavitu.) Tyto parazitni ka-
pacitni proudy Al shodného sméru piichazeji
do svorek ay, a; (popt. z téchto svorek odcha-
zeji) stejnymi vodici jako proud /, bez ohledu
na jeho momentalni smér. Parazitni kapacitni
proudy jsou vyvolany napétim ucy a rovnéz
okamzitymi napétimi mezi fazovymi vinuti-
mi statoru. Stejné jako jednotlivé diléi para-
zitni kapacitni proudy A/}, mé i jejich soucet
v jedné strané zdvitu, tj. parazitni kapacitni
proud Al, dvé slozky: diferencidlni parazit-
ni proud, ktery se uzavira mezi fizemi stato-
ru, a proud common mode (i.y), ktery odtéka
do zemé (nebo pritéka ze zemé).

Pro uzavienou drahu / v obr. 8 plati 1. Ma-
xwellova rovnice (zédkon pritoku):

pH-a1=31 3)

Integral po uzaviené draze / na levé stra-
né rovnice je tzv. magnetomotorické napéti

(Fi), H v ném oznacuje vektor intenzity mag-
netického pole, X1 je celkovy pritok vodivé-
ho proudu obepjaty uzavienou drahou [ pii
respektovani smérd (+, —) proudd. Z rovnice
(3) vyplyva, Ze pti nenulové hodnoté prito-
ku proudu X/ puisobi v obr. 8 podél naznace-
né kruhové drahy / magnetické pole H, a tedy
také magneticka indukce B a magneticky cir-
kulacni tok @;.

Vsimnéme si nyni bliZe pratoku >/ v rov-
nici (3). V symetrickém tfifaizovém systému
je v kazdém okamZiku soucet vSech fazovych
proudii nula (I, + Iy + I. = 0). Lze ukazat, Ze
v tiifadzovém systému je také soucet vSech
diferencidlnich parazitnich proudd nulovy.
V civkach v obr. 8 zbyvaji tedy pouze proudy
common mode (icy). Celkovy proud i ., celé
civky je dan souctem proudil i.,, obou stran
vSech zavitl, které tuto civku tvoti. Proudy
icm Obecné tecou ze svého zdroje (napétovy
stfida¢) pres parazitni kapacity AC do zemé
(nebo naopak). Proto proudy i, budou pro-
chazet ve stejném sméru v§emi civkami vSech
fazi. Znamena to, Ze predni i zadni stranou
vSech zavitl ve statoru budou proudy com-
mon mode (i¢y,) vZdy prochdzet ve shodném
sméru. Tento smér zavisi na tom, zda deri-
vace ducn/dt, kterd vyvola pritok parazitni-
ho kapacitniho proudu i, md momentalné
kladnou, ¢i zdpornou hodnotu. Je tedy ziej-
mé, Ze kazda skokovd zména napéti uc,, ma
za nasledek nenulovy soucet proudd (ptes-
néji: proudovych pulzti) vSech tfi statoro-
vych vinuti, tedy nenulovy pratok ./, a to
bud v jednom, nebo ve druhém sméru osy y
(smér hridele). Odtud v souladu s rovnici (3)
vyplyva, Ze podél uzaviené Carkované dra-
hy [ v obr. 8 budou protékat (v jednom nebo
ve druhém sméru) pulzy magnetického toku
D¢irk- Lze shrnout, Ze cirkula¢ni magneticky
tok Qg je vyvolan proudem iy, v zavitech
statorovych vinuti, pficemz pfic¢inou proudu
icm jsou skokové zmény napé€ti ucp,.

Vznik cirkula¢niho loZiskového proudu
icirk (Viz obr. 9) v disledku zmény magnetic-
kého toku @ vyjadfuje 2. Maxwellova rovni-
ce (induk¢ni zakon):

f;E .ds = —d®/dt 4)

Integrél na levé strané rovnice je tzv. elek-
tromotorické napéti. Rovnice (4) fikd: Obepi-
né-li drdha s zcela magneticky tok @, zména
(narust, pokles) tohoto toku indukuje na uza-
viené draze s elektrické pole o intenzité E;
znaménko minus znamend, Ze £ ma kladny
smér (podle pravidla pravé ruky) pfi poklesu
toku @ (a naopak).

V popisovaném piipadé se uplatni rovni-
ce (4) v obr. 9, kde je zndzornén zjednoduse-
ny osovy fez tfifizovym asynchronnim mo-
torem. V tomto obrazku jsou zakresleny dvé
samostatné uzaviené dréhy s, s, tak, Ze obé
zcela obepinaji tentyZ cirkulacni magneticky
tok D, ktery pisobi podél drahy / v obr. 8.
V obr. 9 je zakreslena situace, kdy v horni
¢asti obrazku tok @ vystupuje z nakresny

P

smérem k o¢im pozorovatele, a v dolni ¢4sti

tudiZ naopak vstupuje do nékresny. Uvazme
pritom okamzity stav, kdy tok @ nartista
(4. dD¢ir/dt > 0). Potom v souladu s rovni-
ci (4) tato zména toku P indukuje podél
drah sy, s, elektrickd pole E naznacenych
sméru, kterd na koncich hridele vytvoii oka-
mzity kladny (+) a zaporny (-) pol elektric-
kého napéti. Pii dosaZeni dostate¢né velikos-
ti prorazi elektrické napéti izolacni olejovy
film v obou loziskach a po drahéch sy, s, se
budou ve sméru elektrického pole E uzavirat
cirkula¢ni loZiskové proudy i — viz obr. 9.
Proudy i jsou stiidavé.

4, Zavér

PredloZeny c¢lanek podava zjednoduseny
kvalitativni vyklad vzniku dvou riznych typa
loziskovych proudt u asynchronnich motorti
napéjenych z napétovych polovodicovych stfi-
dact: proudl necirkulacnich a cirkulacnich.
Pro snadnou srozumitelnost je vyklad podavan
za idedlnich ptfedpokladi, Casto se zanedbanim
funk¢né vyznamnych parametrt ¢i provoznich

statorové

leirk S2

Obr. 9. Priitok cirkulacnich loZiskovych proudti
icirk, které jsou plisobeny naznacenym cirkulac-
nim magnetickym tokem pri d®jn,/dt > 0
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Obr. 10. Proud common mode (icy) a cirku-
lacni lozZiskovy proud (icir); namérené pria-
béhy na asynchronnim stroji P, = 500 kW pri
n = 3000 min™ a teploté loZisek 70 °C

stavd (indukénost statorovych vinuti motoru,
odrazy vin ve vedeni mezi stfidacem a moto-
rem, hloubka regulace stifidace apod.). Ve vy-
kladu jsou oba typy loZiskovych proudi vy-
svétlovany ,,samy o sob&”, tj. bez vzijemné-
ho ovliviiovéni. Ve skutec¢nosti se necirkula¢ni
a cirkula¢ni loZiskové proudy mohou vysky-
tovat soucasné, a tim na sebe ptsobit. Neékteré
idedlni predpoklady uvazované ve vykladu ne-
jsou v praxi dostate¢né splnény, pocinaje napi.
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through bearing currents.

The purpose of this paper is to explain in the simplest way voltage generation in bearings
of multiphase asynchronous motors powered by semiconductor inverters based on GTO,
IGBT, IGCT etc. components and to provide basic information about bearing damaging

This paper explains qualitatively and in simplified way the matter of generation of two
different types of damaging bearing currents that are powered by voltage semiconductor
inverters — namely circulating and non-circulating currents.

The explanation of this matter is provided — for better clarity — under ideal terms and con-
ditions, i. e. there are often omitted functionally important parameters or operating condi-
tions (stator winding inductance of asynchronous motors, wave reflections in electric con-

nection between inverter and motor, inverter regulation range and so on).

prubéhem napéti common mode voltage (ucp).
V disledku toho jsou vyhodnocovéni a identi-
fikace naméfenych vysledki znacné obtizné.
Vyzkum diskutované problematiky neni dosud
uzavren; objevuji se nové prace, které potvr-
zuji spravnost poznatkl uvedenych v predlo-
Zeném Clanku, avSak jejich pfistup je odlisny.
Je to napt. propracovany ¢lanek [5], z né¢hoz
byly pro ilustraci pfevzaty naméfené pribéhy
uvedené v obr. 10.

Zakladnim problémem pfi napdjeni asyn-
chronnich motort z napéfovych polovodico-
vych stfidact jsou kapacitni vazby, jimiz se
vysokofrekvencéni loZiskové proudy uzaviraji.
V nékterych pripadech je mozné pro elimina-
ci nebo omezeni loZiskovych proudd pouzit
relativné drah4 keramicka loZiska, specidlni
izolovana loZiska nebo tzv. hybridni loZiska.
Univerzalni optimélni zptsob feseni vSak ne-
existuje. V kazdém jednotlivém piipadé zale-
Zi na konkrétnich okolnostech, jako je uloZeni
a uzemnéni motoru, jeho pfipojeni ke stfidaci
i k pohanénému zafizeni apod. Typické pfi-
klady raznych drah (cest) loZiskovych proudi
jsou uvedeny v [1]; pfedpokladanou vhodnou

variantu je vSak tfeba v konkrétnim uspofa-
déani nejprve experimentalné ovéfit. K iden-
tifikaci prub&ht ve slozitych zdznamech real-
nych loZiskovych proudii miZze pomoci jejich
rozdéleni na proudy necirkulacni a cirkulacni,
jako tomu bylo v predloZeném ¢lanku.
Zivotnost loZisek je vedle loZziskovych
proudi také vyznamné ovliviiovana mechanic-
kym naméhanim loZisek i jejich konstrukénim
feSenim, véetné pouzitych materialti a maziv.
Také zde mtze byt velmi uzite¢nd publikace
[1], v niz autofi shromazdili a zdokumentova-
li velké mnoZstvi praktickych zkuSenosti, cen-
nych (a obtizné ziskdvanych) poznatktl i mnoz-
stvi postupt vyuzitelnych v primyslové praxi.
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