
118 l Nr 1 l Styczeń 2013 r.

1. Wstęp
Jednym ze sposobów uzyskania możliwie długiej i niezawod-

nej pracy silników pracujących w napędach z falownikami jest 
ograniczanie szybkości narastania napięcia.

W nowoczesnych falownikach stosowane są tranzystory IGBT 
(ang. Insulated Gate Bipolar Transistors) o bardzo krótkich cza-
sach przełączeń. Powoduje to dużą stromość napięcia zasilają-
cego silnik. Znaczne du/dt wywołuje efekty falowe w przewo-
dach zasilania maszyny [1–4]. Przewód taki należy traktować 
jako linię długą, a zatem niedopasowanie impedancji przewo-
du i silnika powoduje zjawisko odbicia fali napięcia na koń-
cu linii. Przy niekorzystnych warunkach na zaciskach silnika 
może wystąpić napięcie dwukrotnie większe od napięcia wyj-
ściowego falownika. Przyspiesza to degradację izolacji mię-
dzyzwojowej silnika. Dla izolacji niebezpieczna jest zarówno 
wartość maksymalna impulsu napięcia, jak i stromość narasta-
nia. Izolacja silników o napięciu znamionowym 400 V nie ule-
ga wyraźnemu pogorszeniu, jeśli maksymalna wartość napięcia 
Umax < 1000 V, a stromość napięcia du/dt < 500 V/μs. W silnikach 
zaprojektowanych do pracy z układami przekształtnikowymi 
dopuszczalne wartości są większe o kilkadziesiąt procent [5]. 
Jednak we współczesnych układach tranzystory mają tak krót-
kie czasy przełączeń, że stromości napięć du/dt osiągają wie-
lokrotnie większe wartości. Dodatkowo w wyniku zjawisk 
falowych maksymalne wartości napięć silnika przewyższają  
1000 V. 

W przypadku długich kabli impulsy napięcia o wysokiej stro-
mości mogą spowodować również uszkodzenie łączników fa-
lownika lub aktywację zabezpieczeń prądowych. Takie niebez-
pieczeństwa wynikają z przeładowywania wysokich pojemno-
ści pasożytniczych kabli zasilających silnika – szczególnie przy 
stosowaniu kabli ekranowanych lub kabli układanych w metalo-
wych korytkach. Zjawisko to nasila się wraz z długością prze-
wodów zasilających maszynę.

Jednym z popularnych rozwiązań wskazanych problemów 
jest zastosowanie odpowiednich filtrów biernych na wyjściu 
falownika napięcia.

2. Falownik napięcia i linia długa
Falownik napięcia jest przekształtnikiem energoelektronicz-

nym, zamieniającym napięcie stałe na napięcie przemienne. Na-
pięcie wyjściowe falownika pracującego z modulacją szeroko-
ści impulsów PWM (ang. Pulse Width Modulation) składa się 
z szeregu impulsów o zmiennym współczynniku wypełnie-
nia – rys. 1.

We współczesnych falownikach z tranzystorami IGBT czę-
stotliwość impulsów generowanego napięcia wyjściowego jest 

wysoka – od pojedynczych kHz do dziesiątek kHz. Znaczna 
jest też stromość narastania impulsów – rys. 2.

Na rys. 2 można zauważyć zmianę napięcia falownika 0–650 V 
przy bardzo krótkim czasie narastania około 0,5 μs. Stromość 
wygenerowanego impulsu jest wysoka du/dt ≈ 1360 V/μs. Przy 
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Rys. 1. Przykładowy przebieg napięcia na wyjściu falownika pra-
cującego z PWM

Rys. 2. Kształt jednego z impulsów napięcia bezpośrednio na 
wyjściu falownika
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tak znacznym du/dt nawet niewielkiej długości kabel zasilający 
silnik należy traktować jako linię długą. 

Obwód zastępczy linii długiej składa się z szeregu elemen-
tarnych indukcyjności i pojemności kabla – rys. 3.

Impuls napięcia o dużej stromości, pojawiający się na wyj-
ściu falownika, stanowi falę napięcia poruszającą się wzdłuż 
kabla, która wymusza przepływ prądu przez indukcyjności 
elementarne L1, L2, … Ln oraz ładowanie kolejnych pojemności 
C1, C2, … Cn–1. Każda z pojemności ładowana jest do poziomu 
napięcia zasilania falownika Udc. Na skutek dużej, w porówna-
niu z impedancją kabla, impedancji silnika prąd płynący przez 
ostatnią elementarną indukcyjność Ln powoduje przeładowanie 
Cn do wartości równej 2Udc, zmianę kierunku przepływu prą-
du i doładowywanie C1, C2, … Cn–1. W ten sposób fala napięcia 
wygenerowanego przez falownik zostaje pierwszy raz odbita na 
zaciskach silnika. Nałożenie kolejnych odbić tworzy napięcie 
wypadkowe silnika. Jest ono uzależnione od czasu propagacji 

Rys. 3. Kabel falownik – silnik jako linia długa

Rys. 4. Zjawisko odbicia fali napięcia w linii długiej

fali i stromości impulsu napięcia. Jeśli czas propagacji fali w ka-
blu jest większy od połowy czasu narastania impulsu napięcia 
wyjściowego falownika, to maksymalna wartość wypadkowe-
go napięcia na silniku może teoretycznie osiągnąć dwukrotne 
napięcie zasilania falownika – rys. 4 [6, 7].

Na rys. 5 przedstawiono rzeczywisty przebieg napięcia na za-
ciskach silnika, zarejestrowany w układzie napędowym, w któ-
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rym silnik indukcyjny podłączony był do falownika napięcia 
kablem o długości 6 m.

W przebiegu z rys. 5 widoczny jest efekt odbicia fali napię-
cia na zaciskach silnika. Maksymalna wartość napięcia wynosi 
około 1250 V, czyli 193% napięcia zasilania falownika.

3. Zastosowanie filtrów biernych do ograniczenia du/dt 
w falownikach napięcia 

W układach z falownikami napięcia ograniczenie i elimina-
cję niekorzystnych zjawisk związanych z dużą wartością du/dt 
można osiągnąć przez stosowanie odpowiednich filtrów bier-
nych, takich jak filtry du/dt oraz filtry sinusoidalne. Możliwe 
jest też stosowanie dławików silnikowych.

Filtr sinusoidalny
Filtr sinusoidalny jest dolnoprzepustowym filtrem LC – 

strukturę pokazano na rys. 6.
Głównym zadaniem filtra sinusoidalnego jest wygładzenie 

przebiegu napięcia wyjściowego falownika [6, 8–10]. Odpo-
wiednio zaprojektowany i dobrany filtr zapewnia sinusoidalny 
kształt napięcia i prądu silnika. Nie występuje wtedy zjawisko 
odbicia fal napięcia. 

Jednak stosowanie filtra sinusoidalnego jedynie w celu ochro-
ny silnika od zjawisk związanych z du/dt jest ekonomicznie nie-
uzasadnione z uwagi na znaczny, w porównaniu z falownikiem, 
koszt takiego filtra. 

Niedogodnością stosowania filtra sinusoidalnego jest to, że 
w przypadku napędów ze sterowaniem wektorowym układy 
takie mogą nie pracować w sposób prawidłowy. Wynika to 
z wprowadzanego do obwodu zasilania silnika spadku napię-
cia i przesunięcia fazowego prądów i napięć przed i za filtrem. 
Dlatego filtr sinusoidalny powinien być uwzględniony w struk-
turze sterowania falownikiem – szczególnie w przypadku na-
pędów bezczujnikowych, tj. pracujących z regulacją prędkości, 
ale bez użycia czujnika [9, 11].

Filtr du/dt
Na rys. 7 przedstawiono przykładową strukturę filtra du/dt.
Filtr du/dt ogranicza jedynie stromość narastania napięcia. In-

dukcyjności Lf i pojemności Cf mają wartości znacznie mniejsze 
niż elementy filtra sinusoidalnego nie powodują więc wygła-
dzenia napięcia zasilania silnika. Dlatego filtr du/dt ma zna-

cząco mniejsze wymiary i cenę w porównaniu z filtrem sinu-
soidalnym. 

Niedogodnością filtra du/dt jest konieczność doboru elemen-
tów uzależniona od długości kabla lkab łączącego falownik z sil-
nikiem oraz znajomości dopuszczalnego czasu narastania na-
pięcia na zaciskach silnika tr. Parametry filtra du/dt określone 
są zależnościami [12, 13]: 

Parametr Rf jest rezystancją tłumiącą filtra.

Dławik silnikowy
W wielu przemysłowych układach napędowych z przemien-

nikami częstotliwości stosowane są dławiki silnikowe włączane 
w obwód zasilania silnika – rys. 8. 

Zadaniem dławika silnikowego jest wygładzenie przebiegu 
prądu silnika oraz ograniczenie szybkości narastania napięcia 

Rys. 5. Napięcie międzyfazowe na zaciskach silnika podłączo-
nego do falownika kablem o długości 6 m (napięcie zasilania 
falownika 650 V)

Rys. 6. Struktura filtra sinusoidalnego – dolnoprzepustowego 
filtra LC

Rys. 7. Przykładowa struktura filtra du/dt
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na zaciskach silnika. Wpływ dławika silnikowego na kształt 
napięcia zasilania falownika jest pomijalny – rys. 9.

Wymaganą indukcyjność dławika L1 można obliczyć, przyj-
mując, że spadek napięcia na dławiku ΔU dla składowej podsta-
wowej o częstotliwości fwy 1h powinien być mniejszy od dopusz-
czalnego przy obciążeniu prądem znamionowym silnika In [14]:

Przyjmuje się, że dopuszczalny spadek napięcia na L1 zawiera 
się w granicach 3–5% napięcia znamionowego maszyny. 

Rys. 8. Napęd elektryczny z dławikiem silnikowym

Rys. 9. Przebiegi w układzie eksperymentalnym silnika klatkowego 
zasilanego z falownika z zastosowaniem dławika silnikowego:  
a) napięcie wyjściowe falownika; b) napięcie zasilania silnika;  
c) prąd silnika  
(a,b – 200 V/div 5 ms/div; c – 5 A/div, 2 ms/div, silnik 1,5 kW  
300 V, dławik L1 = 11 mH, silnik obciążony znamionowo – rejestro-
wane przebiegi niezsynchronizowane) 

a)

b)

c)

(4)
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Na rys. 10 przedstawiono przykładowy przebieg międzyfa-
zowego napięcia na zaciskach silnika przy długim kablu i za-
stosowaniu dławika silnikowego. 

Na rys. 10 widoczne jest, że zastosowanie dławika silnikowe-
go znacząco zmniejszyło niekorzystny efekt linii długiej. Pod-
bicie napięcia nie przekracza 20%.

Dobór dławika jedynie z uwagi na dopuszczalny spadek na-
pięcia nie gwarantuje jednak eliminacji odbicia fal napięcia. 
Dławik silnikowy tworzy łącznie z pojemnością kabla obwód 
rezonansowy o małym tłumieniu. Przy niekorzystnych warun-
kach podbicie napięcia może nadal występować – rys. 11.

W przebiegu z rys. 11 zauważalne są znaczne oscylacje na-
pięcia silnika. Pomimo zastosowania dławika silnikowego na-
stępuje podbicie napięcia o około 80%.

Znacznym ułatwieniem procesu doboru dławika L1 jest wy-
korzystanie narzędzi symulacyjnych. Wymaga to jednak zna-
jomości parametrów obwodu, pozwalających na poprawne za-
modelowanie układu [16].

4. Zakończenie
W układach napędowych z falownikami napięcia pracują-

cymi z szybkimi tranzystorami występują znaczne stromo-
ści napięć. Może to powodować niebezpieczny wzrost napię-
cia na zaciskach silnika w wyniku występowania efektu linii 
długiej. Zjawisko to jest niebezpieczne dla silników i powinno 
być eliminowane.

W układach z falownikami napięcia rozwiązaniem jest za-
stosowanie filtra biernego na wyjściu przekształtnika. Dobór 
takiego filtra wymaga znajomości szeregu parametrów układu 
i odpowiedniego projektowania.
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Rys. 10. Napięcie międzyfazowe na zaciskach silnika podłączone-
go do falownika kablem o długości 6 m przy zastosowaniu dławika 
silnikowego 2,5 mH (napięcie zasilania falownika 650 V)

Rys. 11. Napięcie międzyfazowe na zaciskach silnika przy za-
stosowaniu dławika silnikowego nieodpowiednio dobranego do 
pojemności kabla 
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