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Sammanfattning

Detta arbete undersöker och analyserar förekomsten av lagerströmmar i industriella elma-
skiner, med fokus p̊a en produktionsanläggning för kartongprodukter. Lagerströmmar är
oönskade strömmar som passerar genom kullagren och kan p̊averka elmaskinens livslängd
och dess prestanda negativt. Syftet med arbetet är att ge först̊aelse för hur lagerströmmar
uppst̊ar och att diskutera effektiva åtgärder för att detektera och hantera dem.

Genom att detektera urladdningar fr̊an maskinernas roterande axel identifierades vilka
maskiner som var drabbade av skadliga lagerströmmar. P̊a grund av begränsningar som
otillgänglighet, platsbrist och säkerhetsrisker kunde inte mätningar utföras p̊a alla maskiner
i anläggningen. Trots viss osäkerhet i mätresultaten anses den använda metoden tillräckligt
p̊alitlig för att kunna ge indikationer p̊a förekomsten av skadliga lagerströmmar.
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Abstract

This work investigates and analyzes the occurrence of bearing currents in industrial electric
machines, focusing on a cardboard production facility. Bearing currents are undesired cur-
rents that pass through the bearings and can negatively affect the machine’s lifespan and
performance. The purpose of this work is to understand the origins of bearing currents and
to discuss effective measures for detecting and managing them.

By detecting discharges from the machines’ rotating shafts, the affected machines with
harmful bearing currents were identified. Due to limitations such as inaccessibility, space
constraints, and safety risks, measurements could not be conducted on all machines in the
facility. Despite some uncertainty in the measurement results, the method used is considered
sufficiently reliable to provide indications of the presence of harmful bearing currents.
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2.5.2 Strömmätning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.3 Mätinstrumentet Fluke 1775 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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10 Mätinstrumentet Fluke 1775 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
11 Bild p̊a ferritringar som används i anläggningen. . . . . . . . . . . . . . . . 14
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omr̊adet där skadliga lagerströmmar uppst̊ar. . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

20 V̊agform p̊a detekterad skadlig urladdning p̊a maskin 1. . . . . . . . . . . . 21
21 V̊agform p̊a detekterad skadlig urladdning p̊a maskin 2. . . . . . . . . . . . 21
22 V̊agform p̊a detekterad icke skadlig urladdning p̊a maskin 3. . . . . . . . . . 21
23 V̊agform p̊a detekterad icke skadlig urladdning p̊a växell̊ada 1. . . . . . . . 22
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1 Inledning

I dagens industri är det viktigt att säkerhetställa att produktionsanläggningar fungerar
effektivt och utan onödiga avbrott. En av de viktigaste delarna för att upprätth̊alla en smidig
drift är att hantera och först̊a elektriska fenomen som kan p̊averka maskinernas livslängd
och prestanda. I samarbete med företaget Intertechna och en av deras kunder undersöks i
det här arbetet problemen med lagerströmmar i elmaskiner hos kundens anläggning.

1.1 Bakgrund

Produktionsanläggningen som arbetet genomförs vid producerar kartongprodukter och in-
neh̊aller ungefär 170 elmaskiner. P̊a grund av vissa kompromisser vid konstruktionen av
anläggningen har det resulterat i att lagerströmmar, vilket är ett fenomen där oönskade
strömmar g̊ar igenom kullagret, sker p̊a elmaskinerna i anläggningen. Lagerströmmar kan
ske vid bland annat användning av frekvensomriktare eller d̊aligt jordade maskiner. Dessa
höga strömmar kan skada kullagren i maskinen när de passerar genom kulorna, vilket leder
till att kullagren m̊aste bytas ut. P̊a anläggningen har man tidigare hanterat detta genom
att ersätta hela motorn som skickas iväg p̊a en l̊ang och kostsam reparation.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet är att undersöka och analysera förekomsten av lagerströmmar för att ge
en djupare först̊aelse av problemet i industriella maskiner. Utöver detta diskuteras även olika
förslag p̊a metoder för att b̊ade detektera och hantera dessa lagerströmmar som p̊averkar
maskinerna. För att uppn̊a detta m̊al är avsikten att testa s̊a m̊anga maskiner som möjligt
p̊a anläggningen med hjälp av en vald metod, följt av en utvärdering av den valda metoden
för att avgöra om den är tillräckligt bra för att användas till att detektera lagerströmmar
p̊a ett tillförlitligt sätt.

1.3 Problemformulering och fr̊ageställningar

Företaget är medvetet om att lagerströmmar passerar genom maskinerna, men inte hur
mycket och om alla maskiner i anläggningen är drabbade. Bristen p̊a noggranna mätningar
av dessa strömmar gör det sv̊art att hantera dem.

Följande fr̊ageställning ska besvaras i detta examensarbetet.

• Hur kan lagerströmmar identifieras för att möjliggöra effektiva åtgärder?

• Hur kan man minimera lagerströmmarna för att minska skador p̊a industriella maski-
ner?

1.4 Avgränsningar

Examensarbetet kommer p̊ag̊a i ungefär 10 veckor vilket betyder att vi inte kommer kun-
na implementera en metod för att minimera lagerströmmarna i maskinerna rent praktiskt
och ta mätningar efter̊at. Som stöd har vi en rapport som sammanställdes under en om-
byggnation där man installerade ett filter för att minimera förekomsten av lagerströmmar
i maskiner.

P̊a anläggningen används asynkronmotorer vilket är de motorer som kommer studeras. Det
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finns även permanentmagnetiserade synkronmotorer som inte kommer studeras. Delvis för
att metod och teori skiljer dem fr̊an asynkronmotorer och delvis av begränsad tid avsedd
för examensarbetet. Mätinstrumenten som vi har tillg̊ang till är även begränsade. Dock
kommer andra metoder med andra mätinstrument även diskuteras i arbetet.
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2 Teori

I detta kapitel presenteras teorin bakom uppkomsten av lagerströmmar i asynkronmaskiner,
olika typer av lagerströmmar och deras p̊averkan p̊a maskiner. Utöver detta diskuteras olika
metoder för att förebygga och mäta lagerströmmar.

2.1 Maskinerna

Mätningar och tester utförs p̊a trefas asynkronmaskiner, även kallade växelströmsmotorer.
Den huvudsakliga principen för asynkronmaskinen är att rotorn roterar asynkront i
jämförelse med det elektromagnetiska flödet. Fördelarna med asynkronmaskinen är dess
goda förm̊aga att överbelastas, driftegenskaper och att den är lätt att hantera. Den kan
användas som b̊ade motor, vilket är det största användningsomr̊adet, samt generator [1].

Man kan styra en asynkronmotor p̊a tre olika sätt, som alla härstammar fr̊an formlerna (1)
och (2).

n1 =
120 · f

p
(1)

S =
n1 − n2

n1
(2)

För att styra asynkronmaskinen kan poltalet, p, ändras, eftersläpningen regleras eller
nätfrekvensen, f, justeras, vilket görs med hjälp av en frekvensomriktaren. För asyn-
kronmaskinen m̊aste eftersläpningen, S, som används för att styra varvtalet, beräknas.
Eftersläpningen representerar skillnaden i det synkrona varvtalet, n1, och det asynkrona
varvtalet, n2 [1].

2.2 Frekvensomriktare

För att styra varvtalet p̊a en asynkronmaskin kan man använda frekvensreglering med hjälp
av frekvensomriktare, som placeras mellan spänningskällan och maskin. Genom att mani-
pulera matningsspänningen med en frekvensomriktare kan man justera maskinens varvtal
[2].

En generell frekvensomriktare är uppbyggd av tre huvudkomponenter: en likriktare, ett
mellanled och en omriktare. En standardbild p̊a en frekvensomriktares uppbyggnad visas
i Figur 1 [3]. För vissa frekvensomriktare kan det även finnas en återmatningsenhet som
används för att skicka tillbaka spänning ut i nätet igen. Detta används om man hastigt
behöver stoppa maskinerna, vilket gör att de under en kort period verkar som generatorer.

Likriktarens uppgift är att omvandla den inkommande nätspänningen till likspänning med
hjälp av dioder. Efter likriktaren följer mellanledet, vars uppgift är att filtrera likspänningen
fr̊an likriktaren till en ren likspänning. Den best̊ar oftast av kondensatorer och induktanser
som minskar störningar fr̊an omriktardelen att n̊a elnätet och filtrerar likspänningen fr̊an
likriktaren [3].
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Figur 1: Frekvensomriktarens uppbyggnad och spänningens v̊agform för varje del.

Efter mellanledet följer omriktaren. Dess funktion är att skapa en ny växelspänning med
önskad frekvens utifr̊an mellanledets likspänning. För att förlusterna inte ska bli orimligt
stora används halvledare som fungerar som brytare som antingen är p̊a eller av, vilket skapar
en fyrkantsv̊ag. Det är i överg̊angarna mellan av och p̊a för dessa switchar som förluster
uppst̊ar. De halvledare som tidigare använts i frekvensomriktare har varit dioder, tyristorer
eller gate turn off transistors (GTO), men idag domineras marknaden av insulated gate
bi-polar transistors (IGBT) [3], [4].

För att f̊a önskat beteende fr̊an asynkronmaskinen krävs det att dess ström är sinusfor-
mad. Genom att använda pulsbreddsmodulering (PWM) för att variera bredden p̊a fyr-
kantsv̊agorna hos frekvensomriktaren erh̊alls en effektiv spänning som liknar en sinusfor-
mad spänning. När den pulsbreddsmodulerade spänningen tillämpas p̊a asynkronmotorns
statorlindningar kommer det resulterande magnetfältet och därmed strömmen genom lind-
ningarna att följa samma sinusformade mönster som den effektiva spänningen fr̊an frekvens-
omriktaren [3], [4].

När halvledarna i frekvensomriktaren genererar fyrkantsv̊agor uppst̊ar höga spänningsderiv-
ator p̊a grund av de snabba skiftningarna. Dessa skiftningar skapar branta lutningar i
v̊agformen, vilket visas i Figur 2. Figuren visar att de nya IGBT är betydligt snabbare än
de äldre GTO transistorerna, vilket minskar förlusterna fr̊an frekvensomriktaren. Men de
snabba skiftningarna fr̊an IGBT resulterar i höga spänningstransienter, som kan överföras
till maskinerna via matningskabeln och därifr̊an orsaka skador p̊a maskinen [5].
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Figur 2: Figur som jämför äldre GTO transis-
torer med de nya IGBT, där det framg̊ar att
IGBT är betydligt snabbare men genererar höga
spänninngstransienter. Bilden är tagen fr̊an SKF.

En vanlig trefas sinusformad strömförsörjning är balanserad och symmetrisk under normala
förh̊allanden, där summan av alla tre faserna är noll. Vid pulsbreddsmodulering fr̊an fre-
kvensomriktaren skapas istället en serie med fyrkantsspulser, där summan av de tre faserna
inte blir noll p̊a grund av transienterna och tiden det tar för transistorerna att sl̊a p̊a och
av. Denna spänning kallas för common-mode spänning eller summaspänningen, och visas i
Figur 3 [6].

Figur 3: Figur som visar de tre faserna fr̊an puls-
breddsmodulering, där common-mode spänningen
skiljer sig fr̊an noll. Bilden är tagen fr̊an SKF.

Längden p̊a matningskabeln kan bidra till en förhöjd common-mode spänning. Vid en längre
kabel ökar risken för att spänningen reflekteras tillbaka. Detta sker när impedanserna mellan
motorn och kabeln skiljer sig åt, och den reflekterade spänningen kan leda till en ökad
spänning i motoring̊angen och en ökad common-mode spänning [7].
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2.3 Lagerströmmar

Lagerströmmar uppkommer i maskiner som justeras med frekvensomriktare p̊a grund av
höga spänningsderivator som bildas vid utg̊angen. Den höga spänningsderivatan leder
till en common-mode spänning och/eller en cirkulerande flödesspänning i motorn. Dessa
spänningar kan tillslut laddas ur genom kullagret vilket skapar slitage p̊a kullagret [5], [8].

För att beräkna storleken p̊a strömmarna, ib, som g̊ar igenom kullagret kan (3) användas
[8].

ib = Cb
dVb

dt
(3)

Detta kräver att man räknar ut frekvensomriktarens spänningsderivata, dVb
dt , och den totala

kapacitansen, Cb, som kullagret har. Enligt (3) p̊averkar spänningsderivatan dVb
dt och Cb

storleken p̊a lagerströmmarna. Cb är däremot konsekvent liten och konstant vilket tyder p̊a
att spänningsderivatan har den största p̊averkan [8], [9].

Spänningen i kullagren är direkt p̊averkad av common-mode spänning. För att närmare mo-
delera spänningen i kullagren kan en kapacitiv spänningsdelning ställas upp enligt Figur 4.
Denna härledning görs utifr̊an maskinens ekvivalenta krets som bildas vid drift tillsammans
med oönskade kapacitanser [5], [10].

Figur 4: Ekvivalent krets för maskin i drift.

Med den ekvivalenta kretsen kan spänningen i kullagret modelleras. BVR (Bearing vol-
tage ratio) är förh̊allandet mellan oönskade kapacitanser mellan rotor, stator och kullager
som uppst̊ar inuti motorn vid drift. I Figur 4 visas den ekvivalenta kretsen som bildas
när common-mode spänning induceras i maskinen. Detta kan ställas upp enligt (4) där
förh̊allandet mellan lagerspänningen och common-mode spänning bestäms [8], [10].

BV R =
Vbearing

Vcmv
=

Cwr

Cwr + Crf + 2Cb
(4)

Vbearing är spänningen i kullagret och Vcmv är common-mode spänningen fr̊an frekvensom-
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riktaren. Cwr är kapacitansen som uppst̊ar mellan motorns lindningar och rotorn. Crf är
kapacitansen som uppst̊ar i luftgapet mellan rotorn och motorns ram. Cb är kapacitansen
som finns i kullagret och är en förenklad betäckning för den totala kapacitansen i kullagret.
Enligt Figur 4 används CbDE och CbNDE som är en mer noggrann betäckning för den totala
kapacitansen i kullagret d̊a de skiljer kapacitansen hos de inre och yttre rullbanorna [5], [8].

Det finns fyra olika sorter lagerströmmar, varav alla är direkt p̊averkade av höga
spänningsderivator som frekvenomriktaren producerar. Tv̊a av dem är direkt beroende
av frekvensomriktarens common-mode spänning och de andra tv̊a uppkommer i en
kombination av common-mode spänningen och jordströmmar [5], [8], [10], [11].

2.3.1 Kapacitiva lagerströmmar

Vid höga dv/dt i kombination med att en spänningsdelning uppst̊ar mellan stator, lind-
ningar, rotor och kullager skapas sm̊a kapacitiva vägar för lagerströmmar att flöda igenom.
När den isolerande filmen, placerad runt kullagret, försämras kan kulorna i lagret komma
i kontakt med lagerbanan. Detta leder till en kortslutning mellan inre och yttre rullbanor.
Dessa spänningar skapar strömmar som anses vara ganska ofarliga i jämförelse med andra
former av lagerströmmar d̊a amplituden vanligtvis inte överstiger 200 mA [8], [12], [13].

2.3.2 Elektriska urladdningsströmmar

Electric discharge machining (EDM) är en typ av lagerstöm som finns i majoriteten av elekt-
riska maskiner. För att en EDM-ström ska g̊a igenom kullagret behöver en spänning induce-
ras i kullagret, Vb. Denna spänning bildas av frekvensomriktarens common-mode spänning,
Vcmv, och kan bestämmas med förh̊allandet i ekvation 4. Urladdningarna genom kullagret
sker när den isolerande filmens tröskelspänning överskrids (5-30 V). Detta gör att det elekt-
riskt ledande smörjmedlet som används i kullagren tar upp utsöndrade metallpartiklar fr̊an
slitage och försämrar den isolerande förm̊agan hos filmen.

Amplituden av de lagerströmmar som uppst̊ar i EDM-strömmar ligger inom intervallet 0.5-3
A och betraktas som skadliga, speciellt för mindre motorer [5], [8], [9], [12].

2.3.3 Cirkulerande högfrekventa lagerströmmar

P̊a grund av kapacitansen mellan statorns lidningar och ramen (jord) av motorn uppst̊ar en
cirkulerande ström med frekvenser fr̊an 10 kHz till flera MHz. Huvudsakliga orsaken är de
höga dv/dt i motorns terminaler. Dessa strömmar cirkulerar runt motorns axel, vilket kan
överskrida den isolerande filmens tröskelspänning, kan orsaka en cirkulerande högfrekvent
lagerström som leds igenom kullagret ut p̊a axeln [8], [12].

Amplituden av strömmarna varierar (0.5-20 A vid motor med märkeffekt 500 kW) p̊a mo-
torers storlek men betraktas som skadliga [8], [12].

2.3.4 Rotor-jordströmmar

Rotor-jordströmmar kan förekomma d̊a impedansen mellan rotorn och jord är lägre än
impedansen mellan stator och jord. I dessa fall passerar de högfrekventa strömmarna, ge-
nererade av den höga dv/dt, delvis genom rotor till jord genom kullagren. Amplituden av
rotor-jordströmmar varierar beroende p̊a maskinens storlek och betraktas som skadliga [8],
[12].
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2.4 Olika sorters lagerskador

Lagerströmsskador är ett allvarligt problem som p̊averkar prestandan och livslängden hos
elektriska maskiner. Dessa skador kan orsakas av den kapacitiva kopplingen mellan yttre och
inre rullbana hos kullagret i frekvensstyrda motorer. Smörjmedlet och den inre och yttre ba-
nan i ett lager agerar tillsammans som en kondensator, som laddas upp av spänningen i mo-
toraxeln. När spänningen i motoraxeln överskrider smörjfilmens tröskelspänningen, uppst̊ar
en urladdning genom lagret som skadar banorna och kulorna i kullagren [14]. De tre van-
ligaste lagerskadorna som uppst̊ar vid denna form av urladdnig kallas för Pitting, Frosting
och Fluting [15].

2.4.1 Pitting

Pitting anses vara ett tidigt tecken p̊a lagerströmmar. När urladdningen sker genom kul-
lagret, smälter metallen i kullagrets banor och sm̊a kratrar bildas. Dessa kratrar är s̊a pass
sm̊a att de endast syns med hjälp av mikroskop och har en genomsnittlig diameter p̊a 0.5
µm [15], [8].

2.4.2 Frosting

Frosting uppst̊ar oftast hos motorer som har en varierande hastighet. Skadorna fr̊an urladd-
ningen blir ofta väldigt fina och jämna p̊a b̊ada banorna, vilket visas i Figur 5. Kulorna
fr̊an kullagrena och smörjmedlet färgas mörka av den brända metallen [14].

Figur 5: Exempel p̊a lagerskada av ty-
pen frosting. Bilden är tagen fr̊an en av
anläggningens maskiner.
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2.4.3 Fluting/Washboarding

Fluting uppkommer vid slutet av kullagrets livslängd. Den kännetecknas av ett räfflande
mönster p̊a kullagrets banor och skadorna uppträder normalt i de omr̊aden där lagret är
mest belastat och visas i Figur 6 [14], [15].

Figur 6: Exempel p̊a lagerskada av typen fluting
p̊a den inre banan av ett kullager. Bilden är tagen
fr̊an SKF.

Fluting sker oftast p̊a motorer som körs konstant i en eller flera bestämda frekvenser, och
slutar med att kullagret blir förstört och behöver bytas ut [14].

2.4.4 Skada p̊a kulorna

Nedan i Figur 7 visas ett extremfall av vad som kan hända med kulorna i ett kullager när de
utsätts för lagerströmmar. I detta fall har kulorna utsatts för s̊a pass starka urladdningar
att de tillslut g̊att itu, vilket är l̊angt ifr̊an idealt för en roterande maskin.

Figur 7: Kulor i kullagret har blivit utsatta för s̊a pass
stora lagerströmmar att de g̊att itu. Bilden är tagen p̊a en
av anläggningens maskiner.
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2.5 Lagerströmsmätningar

Att mäta lagerströmmar är i praktiken sv̊art och i m̊anga fall omöjligt. Lagerströmmarna är
ofta av en s̊a pass hög frekvens, MHz, att de ofta kan förväxlas med den eleketromagnetiska
interferensen som frekvensomriktarens snabbväxlande halvledare genererar [16].

För att kunna mäta strömmen som g̊ar genom kullagrena krävs det att strömmen g̊ar igenom
en förbestämd väg. Detta kräver mycket arbete och man m̊aste isolera alla potentiella vägar
som strömmen kan ta vägen, vilket är väldigt sv̊art att göra p̊a alla maskiner [17].

Istället för att isolera och mäta strömmen som g̊ar igenom kullagrena finns det vissa metoder
där man använder sig av olika mätinstrument som kan ge en indikation p̊a om det uppst̊ar
lagerströmmar genom kullagrena. Dessa metoder och instrument presenteras i kommande
delkapitel.

2.5.1 Spänningsmätning

En metod som kan ge en indikation p̊a om lagerströmmar förekommer är att mäta
axelspänningen och dess urladdningar. Storleken p̊a skadliga urladdningar varierar fr̊an
maskin till maskin och beror p̊a när axelspänningen överstiger den isolerande filmens
tröskelspänning. Den isolerande filmen bryts ner när motorn blir varm och d̊a sänks även
filmens tröskelspänning [18]. Som regel kan man säga att om urladdningarna är större
än 15 volt och snabbare än 50 nanosekunder kan det indikera att skadliga strömmar g̊ar
igenom lagrena, men urladdningar under 15 volt och l̊angsammare än 50 nanosekunder kan
vara viktiga att mäta om motorn g̊ar varmt [19].

Mätinstrumentet Fluke MDA-550 är ett portabelt oscilloskop som har möjligheten att mäta
axelspänningen och detektera om det sker en urladdning. Med mätinstrumentet används
en axelspänningsprob, som best̊ar av en liten ledande kolborste som placeras mot den ro-
terande motoraxeln. Kolborsten behöver bytas ut med jämna mellanrum efter mätningar
d̊a fibrerna i borsten slits ut. Borsten, samt en referenspunkt som placeras p̊a motorns jor-
dade hölje, gör det möjligt att mäta spänningarna i motoraxeln och notera om det sker
n̊agra spänningsurladdningar, hur ofta det sker, hur starka de är i volt och hur snabba
urladdningarna är i nanosekunder [19]. Mätuppställningen visas i Figur 8.
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Figur 8: Mätuppställning för MDA-550.
Spänningsproben med installerad kolborste
placeras mot den roterande motoraxeln och en
referenspunkt placeras p̊a maskinens jord.

2.5.2 Strömmätning

En annan metod g̊ar ut p̊a att mäta common-mode strömmen. Om common-mode
strömmen, summan av alla matningsströmmar, avviker fr̊an noll kan det indikera att det
finns lagerströmmar i maskinen [20].

Ett mätverktyg som kan användas för detta är en Rogowskispole. Den best̊ar av en kop-
parspiral lindad p̊a en plastkärna som är försedd med ett skyddshölje, som reagerar p̊a
förändringshastigheten av en lednings magnetfält. Rogowskispolar används i kombination
med ett oscilloskop för att logga den mätdata som registreras [21].

En fördel med rogowskispolar är att de saknar järnkärna. Detta gör att spolarna är flexibla
och enklare att använda vid tr̊anga utrymmen, och att de inte behöver slutas helt runt ett
mätobjekt för att ge en god mätning [22].

Under mätning av strömmen m̊aste spolen placeras runt trefasmatningskabeln till motorn.
Om motorn använder flera matningskablar m̊aste spolen placeras runt samtliga matnings-
kablar. I Figur 9 visas mätuppställningen [23].

Man kan även använda sig av en rogowskispole för att mäta direkt p̊a den roterande axeln
och mäta axelströmmen. Om spolen placeras runt axeln ska inga strömmar mätas för att
säkerställa att det inte g̊ar n̊agra lagerströmmar i maskinen. Detta kan vara sv̊art att göra
i praktiken d̊a maskinen m̊aste vara i drift och det kan vara tr̊angt att komma åt axeln p̊a
grund av motorskydd. Mätuppställningen visas i Figur 9 [23].
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Figur 9: Mätuppställning med rogowskispole.
Den översta rogowskispolen mäter common-mode
strömmen, och den nedre mäter axelströmmen.

För att kunna mäta strömmarna behöver mätinstrumentet en bandbredd p̊a flera MHz p̊a
grund av de höga spänningsderivator som frekvensomriktaren genererar [20].

2.5.3 Mätinstrumentet Fluke 1775

Mätinstrumentet 1775 är en elkvalitetsanalysator för trefassystem som är konstruerad för
enklare elkvalitetsgranskningar. Mätinstrumentet utnyttjar rogowskispolar som placeras
runt varje fas vilket gör det möjligt att mäta fasernas strömmar.

Magnetprober används även för att mäta fasernas spänning som placeras direkt p̊a faserna.
För olika mätningar är den maximala bandbredden 1 MHz [24]. I Figur 10 visas Fluke 1775.

Figur 10: Mätinstrumentet Fluke 1775

Mätresultat som kan vara intressent fr̊an Fluke 1775 är supraharmonics, som beskriver
störningar i v̊agformer inom frekvensbandet 2-150 kHz. Supraharmonics leder regelbundet
till problem med störningar hos elektriska komponenter med hög växelfrekvens [25].
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2.5.4 Indirekta metoder för lagerströmsmätningar

Tv̊a ytterligare metoder för att detektera lagerströmmar är genom vibrationsanalys och
ultraljudsanalys. Dessa metoder klassificeras som indirekta, d̊a de endast kan upptäcka
skador som redan har uppst̊att. Jämfört med de ovanst̊aende metoderna, som i ett tidigt
skede kan varna om det g̊ar lagerströmmar och därmed gör det möjligt att åtgärda problemet
innan det blir allvarliga skador [23].

Vibrationsanalys g̊ar ut p̊a att man mäter vibrationerna i motorn. Genom att analysera
mönstren p̊a vibrationerna kan en indikation ges om lagren har blivit skadade. Ett problem
med vibrationsanalys är att det kan vara sv̊art att urskilja skador fr̊an lagerströmmar och
andra mekaniska defekter som kan finnas p̊a kullagren. Denna metod behöver därför oftast
kompletteras med en annan metod för att fungera effektivt och bekräfta lagerströmsproblem
[23].

Ultraljudsanalys är en annan indirekt metod som kan användas för att indikera lager-
strömsproblem. Den använder ultraljudssensorer för att analysera ljudv̊agor som produceras
av maskinen. Ultraljudsanalys används ofta för att bland annat avgöra om lagrena behöver
smörjas och hur mycket, upptäcka läckor och övervaka om det sker blixtar [23].

Teoretiskt sett ska ultraljudsanalys kunna detektera de högfrekventa ljudsignaler som upp-
st̊ar fr̊an blixtarna som produceras av axelspänningen (EDM). Energin hos dessa blixtar är
dock s̊a l̊ag i ultraljudsomr̊adet att det är sv̊art att använda denna metod i praktiken [23].

2.6 Åtgärder lagerströmmar

I detta delkapitel beskrivs n̊agra vanliga åtgärder som kan implementeras för att åtgärda
och minska effekterna av lagerströmmar.

2.6.1 Elektriskt ledande smörjfett

Elektriskt ledanda fett är en vanlig återgärd som lindrar problemet genom att bilda en
impedans mellan kullagrets rullbanor. Impedansen kopplar samman rotor och stator vilket
reducerar de oönskade kapacitanserna. Fettet tappar däremot sin effekt relativt snabbt
beroende p̊a mängden lagerströmmar; fettet beblandas med metallpartiklar fr̊an slitage av
kulor och rullbanor vilket f̊ar impedansen att sjunka. I en undersökning har olika smörjmedel
använts för att studera effekten av elektriskt ledande fett [26]. Undersökningen visar att
det elektriskt ledandet fettet, jämfört med vanligt smörjmedel, sänker lagerspänning och
lagerströmmar med en faktor 5 de första timmarna i drift. Efter 40 timmar drift konstateras
de däremot identiska [5], [13].

P̊a liknande sätt används en isolerande film runt kullagrenas yttre rullbanor. Filmen best̊ar
av aluminiumoxid vilket är ett material som introducerar en resistans och en kapacitiv im-
pedans genom kullagret. D̊a strömmarna g̊ar genom ett högre motst̊and reduceras mängden
lagerströmmar [12].

2.6.2 dv/dt filter

För att reducera de höga spänningsderivator som bildas fr̊an frekvensomriktaren implemen-
teras dv/dt filter. Utsignalen fr̊an frekvensomriktaren matas igenom en RLC koppling med
hög resistans som förhindrar högfrekventa spänningar att passera. Detta ger lägre slew rate
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och spänningstoppar som minskar common-mode spänningen och även jordströmmarna [8],
[27], [28].

2.6.3 Ferritringar

Ferritringar används för att reducera de högfrekventa common-mode strömmarna som g̊ar
in i motorn och visas i Figur 11. Genom att leda alla faser fr̊an frekvensomriktaren genom
dessa ringar bildas en hög induktans för de högfrekventa strömmarna som istället leds ut i
kärnan [8].

I ett dokumenterat fall hade 2 av 3 maskiner kommit till ett driftstopp p̊a grund av utslitna
kullager. D̊a konstaterades det att de 2 maskinernas ferritringar var utslitna [29].

Figur 11: Bild p̊a ferritringar som används i
anläggningen.

2.6.4 Borste

Ledande borste anses vara den vanligaste åtgärden för lagerströmmar [5]. Borsten är kopp-
lad mellan rotorn och statorn och bildar en impedans som leder bort kullagrets oönskade
kapacitanser som d̊a minskar axelspänningen och lagerströmmarna [30].

2.6.5 Keramiska kulor

Genom användning av keramiska kulor i kullagrena kan man förhindra lagerströmmar. De
keramiska kulorna är inte ledande vilket reducerar lagerströmmarna. Däremot förhindras
inte alla lagerströmmar d̊a till exempel EDM-urladdningar kan g̊a genom smörjmedlet [31].
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3 Metod

I detta kapitel beskrivs metoden som tillämpades under mätningarna, samt vilka
mätinstrument som användes. Förstudien presenteras som inneh̊aller initiala tester med
MDA-550 samt planering av mätningar följt av mätningarnas metod som utfördes p̊a
anläggningen.

3.1 Förstudie

Under förstudien till arbetet fick vi möjlighet att testa mätinstrumentet MDA-550 innan vi
hade hunnit läsa p̊a s̊a mycket om dess funktioner, vilket gav oss en praktisk introduktion
till mätverktyget. Testet genomfördes hos en lokal elleverantör tillsammans med en ingenjör
fr̊an Fluke, där inga farliga urladdningar kunde detekteras. Den metod som användes hos
elleverantören använde även sedan vid mätningar p̊a kartongmaskinen.

Vid ett driftstopp identifierades vilka maskiner som skulle och kunde mätas p̊a. Den här
förberedande genomg̊angen var viktig för att mätningar skulle kunna utföras effektivt och
p̊a ett säkert sätt när produktionen var ig̊ang.

Majoriteten av maskinerna var otillgängliga p̊a grund av platsbrist, säkerhetsrisker eller
att en skyddsk̊apa var placerad runt motoraxeln. P̊a grund av stort intresse att mäta p̊a
en specifik maskin med tidigare bekräftat problem med lagerströmmar klipptes ett h̊al i
skyddsk̊apan för att möjliggöra mätningar.

Vid samtliga besök togs säkerheten p̊a stort allvar. Riskanalys utfördes tillsammans med
handledare och skyddsombud vilket gav oss en grundlig först̊aelse för olika risker. Under
denna analys upptäcktes att vissa maskiner hade kilar som roterar med motoraxeln, vilket
krävde extra försiktighet under genomförandet av mätningar under drift. En av dessa kilar
visas i Figur 12. Riskanalysen gjorde oss även berättigade till att utföra alla mätningar utan
uppsyn av handledare.

Figur 12: Kil inringad i rött som sitter p̊a motorax-
eln. Bredvid kilen är spänningsproben som används under
mätningar.
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3.2 Mätningar

Under mätningarna p̊a anläggningen fanns tillg̊ang till mätinstrumenten MDA-550 och Flu-
ke 1775. MDA-550 användes för att mäta hur ofta spänningsurladdningar sker samt hur
starka och snabba urladdningarna är. Fluke 1775 användes för att analysera signalerna före
och efter ett filter som monterades efter att lagerströmsskador skett i en maskin, för att
se om filtret fungerar och hur det p̊averkar matningen till maskinen. Samtliga mätningar
utfördes när maskinerna var i full drift och mätningarna utfördes under ungefär en vecka.

För mätningar med MDA-550 användes en spänningsprob i kombination med en magnetbas
och ett förlängningsstativ som underlättade mätningarna. Magnetbasen fästes p̊a en del
av motorn eller n̊agon annan magnetisk yta runt maskinen, vilket gjorde det möjligt att
enkelt positionera spänningsproben mot den roterande motoraxeln. P̊a spänningsproben
monterades även en kolborste för att säkerställa en stabil kontakten mot motoraxeln under
mätningarna. I Figur 13 visas spänningsproben med magnetbas, stativ och kolborste.

Figur 13: Spänningsprob med stativ, magnetbas och
kolborste.

En separat kabel kopplades till maskinens jord, vilket möjliggör mätning av potentialskill-
naden mellan den roterande motoraxeln och jord. I Figur 14 och 15 visas hur en upp-
koppling av mätinstrumentet ser ut samt spänningsproben mot motoraxeln. Vissa maskiner
i anläggningen är ihopkopplade till växell̊ador, vilket är fallet i Figur 14. Där det fanns
möjlighet utfördes även mätningar p̊a växell̊adans roterande axel.
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Figur 14: Mätuppställning med MDA-550,
där mätning utförs p̊a en växell̊ada.

Figur 15: Spänningsprob med borste mot
motoraxel p̊a en växell̊ada.

För varje maskin togs mätvärden i cirka fyra minuter. Inledningsvis sattes gränsvärdena
till 15 volt och 50 nanosekunder, vilket justerades om inga urladdningar detekterats p̊a den
niv̊an. Gränserna sänktes gradvis för att registrering av samtliga maskiners urladdning-
ar, inklusive de ofarligt sm̊a och l̊angsamma urladdningarna, skulle dokumenteras. Efter
att mätningarna utförts sparades datan i form av tv̊a olika sorters skärmbilder. Den ena
skärmbilden visar en tabell med antalet urladdningar och vilket omr̊ade de tillhör, medan
den andra visar den senaste p̊aträffade urladdningens spänningsv̊agform.

Efter varje maskin m̊aste mätverktyget startas om för att inte datan ska sparas i samma
rapport. Det interna minnet p̊a MDA-550 rymmer endast ett begränsat antal rapporter,
vilket innebär att mätdatan regelbundet m̊aste överföras till en dator med ett USB-minne
för att frigöra utrymme p̊a mätinstrumentet.

Kolborsten slits ut efter cirka 10 mätningar och m̊aste bytas ut regelbundet. I Figur 16
visas en välanvänd och en ny borste.

Figur 16: En välanvänd borste till
vänster och en ny till höger.
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Med Fluke 1775 l̊ag fokus p̊a en specifik maskin som tidigare hade drabbats av problem
med lagerströmmar. För att åtgärda detta hade ferritringar installerats för att minska la-
gerströmsproblemet. Syftet med mätningarna var att undersöka matningsströmmen och
spänningen före och efter filtret för att bedöma filtrets p̊averkan. Därför genomfördes tv̊a
mätserier.

För att kunna utföra mätningar med Fluke 1775 krävdes det att maskinen var avstängd.
D̊a maskinen endast var i drift under vissa intervall, var det möjligt att koppla p̊a Fluke
1775 under dess avstängda perioder. För mätningarna användes rogowskispolar för att mäta
strömmen och magnetprober för att mäta spänningen p̊a samtliga faser. Spolarna placerades
i riktning med strömmens flöde, men det var även möjligt att justera polariteten digitalt
genom mätinstrumentet om de var felplacerade. Dessutom kopplades en jordningskabel fr̊an
mätinstrumentet till maskinens jord. Mätupptällningen för Fluke 1775 visas i Figur 17.

Figur 17: Mätuppsättning Fluke 1775 direkt efter
frekvensomriktaren och före filtret.

Efter att uppkopplingen var klar, bekräftade mätinstrumentet korrekt koppling genom att
lamporna p̊a mätinstrumentet började lysa grönt när maskinen driftsattes. Mätningarna
p̊agick i ungefär en timme och utfördes p̊a b̊ada sidorna av filtret. I Figur 18 visas
mätinstrumentet p̊a maskinen efter filtret.
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Figur 18: Fluke 1775 p̊a maskinen efter filtret. I
denna figur har inte maskinen blivit driftsatt än
och lamporna lyser gult.

Efter att mätningarna utförts skapades en fil som man kan hantera i en separat mjukvara
p̊a en dator. Denna mätning sparar mängder av olika mätvärden men det intressanta för
oss är fasspänningarna och fasströmmarna för att undersöka common-mode spänningarna
och common-mode strömmarna.
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4 Resultat

Av de cirka 170 maskinerna p̊a anläggningen valdes 45 ut för mätningar med MDA-550.
P̊a grund av sv̊artillgängliga maskiner kunde inte fler maskiner mätas under den plane-
rade tiden som vi befann oss p̊a anläggningen. Flera faktorer hindrade v̊ar tillg̊ang till
maskinerna, bland annat motorskydd som förhindrade åtkomst till motoraxeln, farliga ar-
betsomr̊aden som vi inte kunde vistas i när maskinerna var ig̊ang p̊a grund av säkerhetsskäl
samt o̊atkomliga placeringar av maskinerna s̊asom högt placerade motorer eller tr̊anga ut-
rymmen.

Under mätningarna p̊a maskinerna noterades fyra maskiner med begynnande problem som
identifierades med hjälp av axelspänningsurladdningar. Spänningsvariationer detekterades
vid samtliga mätningar som genomfördes p̊a maskinernas motoraxel. Dock var majoriteten
av urladdningarna s̊a pass sm̊a och inträffade s̊a sällan att de inte utgjorde n̊agon risk för
maskinerna. Mätningarna som utfördes p̊a maskinernas växell̊ador gav inte heller n̊agra
markanta utslag, förutom i ett fall.

I vissa av graferna fr̊an mätningarna ser det ut som att det sker en spänningsuppladdning
istället för en spänningsurladdning. I dessa fall är riktningen inte det intressanta, utan det
intressanta är hur snabba och stora spänningsförändringarna är.

Figur 19 visar en graf över alla uppmätta maskiners axelspänningsurladdningar, där varje
punkt representerar en enskild maskin. Grafen baseras p̊a mätdatan som inneh̊aller varje
maskins största urladdning i volt samt urladdningens tid i nanosekunder. Skadliga lager-
strömmar visas i det rödmarkerade omr̊adet.

Figur 19: Graf över axelspänningsurladdningar för alla
uppmätta maskiner. Varje punkt representerar en ma-
skin och visar dess största urladdning i volt samt snab-
baste uppmätta tid i nanosekunder. Det röda omr̊adet
markerar omr̊adet där skadliga lagerströmmar uppst̊ar.
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4.1 Mätningar p̊a maskinerna med skadliga lagerströmmar

I detta delkapitel visas resultatet fr̊an mätningarna p̊a tv̊a av maskinerna med ax-
elspänningsurladdningar som uppn̊ar kraven för skadliga lagerströmmar.

Tabell 1 och 2 visar antalet axelspänningsurladdningar som färdas genom kullagrena under
50 nanosekunder och överstiger 15 volt. Detta indikerar att maskinerna har skadliga lager-
strömmar som kan förkorta kullagrenas livslängd. I Figur 20 och 21 visas v̊agformen för en
av axelspänningsurladdningarna för respektive maskin.

Tabell 1: Tabell över antalet urladd-
ningar p̊a maskin 1 med skadliga ur-
laddningar fr̊an mätningarna.

|dv/dt| <50ns

>15V 16

11.3 - 15V 36

7.5-11.3 122
Figur 20: V̊agform p̊a detekterad
skadlig urladdning p̊a maskin 1.

Tabell 2: Tabell över antalet urladd-
ningar p̊a maskin 2 med skadliga ur-
laddningar fr̊an mätningarna.

|dv/dt| <50ns

>15V 1

11.3 - 15V 7

7.5-11.3 20 Figur 21: V̊agform p̊a detekterad
skadlig urladdning p̊a maskin 2.

4.2 Mätningar p̊a maskin utan skadliga lagerströmmar

Här presenteras resultat fr̊an mätningar p̊a en maskin där ofarliga spänningsurladdningar
detekterades. I Tabell 3 visas antalet urladdningar som sker med en hastighet p̊a mindre än
100 nanosekunder och spänningsurladdningar p̊a mindre än 8 volt. Figur 22 visar v̊agformen
p̊a en axelspänningsurladdning p̊a maskinen.

Tabell 3: Tabell över antalet urladd-
ningar p̊a maskin 3 utan skadliga ur-
laddningar under mätningar under
mätningar.

|dv/dt| <100ns

>8V 0

6 - 8V 5

4-6 15 Figur 22: V̊agform p̊a detekterad ic-
ke skadlig urladdning p̊a maskin 3.

21



4.3 Mätningar p̊a växell̊ada

Mätningarna p̊a växell̊adorna visade ett varierande resultat och skilde sig mellan olika ma-
skiner. Tabell 4 visar antalet urladdningar, och Figur 23 visar v̊agformen p̊a en urladdning
för en växell̊ada med oskadliga spänningsurladdningar.

Tabell 4: Tabell över antalet ur-
laddningar p̊a växell̊ada 1 under
mätningar.

|dv/dt| <100ns

>1V 12

0.8 - 1V 0

0.5 - 0.8V 0 Figur 23: V̊agform p̊a detekterad ic-
ke skadlig urladdning p̊a växell̊ada 1.

P̊a en annan växell̊ada uppmättes mätdata som visas i Tabell 5, som visar antalet urladd-
ningar, och Figur 24, som visar en av spänningsurladdningarna. Tyvärr hade vi inte åtkomst
till motorn som drev växell̊adan, vilket hade varit av intresse d̊a växell̊adan visade höga
värden.

Tabell 5: Tabell över antalet ur-
laddningar p̊a växell̊ada 2 under
mätningar.

|dv/dt| <100ns

>12V 5

9 - 12V 68

6 - 9V 184 Figur 24: V̊agform p̊a detekterad
skadlig urladdning p̊a växell̊ada 2.

En mätning utfördes även p̊a växell̊adan till maskin 2, fr̊an kapitel 4.1, men inga urladd-
ningar kunde detekteras. P̊a de övriga maskinerna och deras växell̊ador som mätningar
utfördes p̊a, visade det sig att detta var normen.

4.4 Mätningar p̊a maskiner med installerade ferritringar

Fr̊an mätningar p̊a maskinerna med installerade ferritringar detekterades l̊aga ax-
elspänningsurladdningar med l̊angsam urladdningshastighet. För dessa tv̊a maskiner
har vi tillg̊ang till en rapport som sammanställdes under ombyggnationen och in-
stallationen av ferritringarna som utfördes 2022. Rapporten inkluderar mätdata p̊a
axelspänningsurladdningarna b̊ade före och efter ombyggnationen, vilket möjliggör en
jämförelse av förändringarna i urladdningsbeteendet före och efter ombyggnad, samt med
mätdata som samlades under denna studie.
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4.4.1 Maskin 4

Figur 25 visar v̊agformerna p̊a axelspänningen före och efter ombyggnaden för maskin 4. I
tabell 6 presenteras antalet urladdningar som uppmättes p̊a maskin 4 under tiden för denna
studie och Figur 26 visar en av spänningsurladdningarnas v̊agform.

(a) V̊agform p̊a axelspänningen före ombygg-
nad.

(b) V̊agform p̊a axelspännningen efter om-
byggnad.

Figur 25: V̊agform p̊a axelspänningen före och efter ombyggnad p̊a maskin 4.

Tabell 6: Tabell över antalet urladd-
ningar för maskin 4 med installerade
ferritringar.

|dv/dt| <100ns

>3V 6

2.3 - 3V 5

1.5 - 2.3V 3 Figur 26: V̊agform p̊a detekterad ic-
ke skadlig urladdning för maskin 4
med installerade ferritringar.

4.4.2 Maskin 5

Figur 28 visar v̊agformerna p̊a axelspänningen före och efter ombyggnaden för maskin 5. I
tabell 7 presenteras antalet urladdningar som uppmättes p̊a maskin 5 under tiden för denna
studie och Figur 27 visar en av spänningsurladdningarnas v̊agform.

Tabell 7: Tabell över antalet urladd-
ningar för maskin 5 med installerade
ferritringar.

|dv/dt| <150ns

>1V 2

2.3 - 3.0V 3

1.5V - 2.3V 1 Figur 27: V̊agform p̊a urladdningar
för maskin 5 med installerade ferri-
tringar.
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(a) V̊agform p̊a axelspänningen före ombygg-
nad.

(b) V̊agform p̊a axelspännningen efter om-
byggnad.

Figur 28: V̊agform p̊a axelspänningen före och efter ombyggnad p̊a maskin 5.

P̊a maskin 5 utfördes även tv̊a mätningar med Fluke 1775 före och efter ferritringarna. I
Figur 29 visas supraharmonics direkt efter frekvensomriktaren och Figur 30 visar suprahar-
monics efter installationen p̊a maskinsidan.

Figur 29: Supraharmonics före filter, där den högsta strömmen
uppn̊ar 21 ampere.

Figur 30: Supraharmonics efter filter, där den högsta strömmen
uppn̊ar 7.5 ampere.
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras metoderna som tillämpades för att utföra mätningarna,
mätinstrumentens trovärdighet, resultat och jämförelser med den tidigare rapporten som
utfärdades under ombyggnaden för de tv̊a maskiner med installerade ferritringar.

5.1 Mätinstrument

Vid samtliga mätningar användes mätinstrumentet Fluke MDA-550. Under uppkoppling
var det stundtals sv̊art att avgöra trovärdigheten av resultatet, d̊a antalet urladdningar
kunde ändras hastigt. Detta kan bero p̊a att maskinerna inte alltid var i drift med samma
varvtal eller moment, vilket inte var märkbart i mätmiljön när mätningarna utfördes.

En annan orsak kan vara slitage p̊a kolborstarna som placerades p̊a maskinens axel. Dessa
borstar förbrukas efter ungefär tio mätningar p̊a grund av axelns rotation och smörjmedlet
som appliceras p̊a axeln. Efter att en mätning utförts täcks borstens str̊an med smörjmedel,
vilket bidrar till en resistans som kan p̊averka nästkommande mätningar. Försök att rengöra
borstarna fr̊an smörjmedel gjordes med papper, men p̊a grund av smörjmedlets tjocklek var
det sv̊art att rengöra utan att skada kolborsten. Under mätningarna fanns det tillg̊ang till
tre kolborstar för 45 mätningar, vilket kan ha p̊averkat resultatet. Fler kolborstar hade
behövts för att utesluta att borstarnas slitage p̊averkade resultatet.

En ytterligare utmaning var att spänningsproben p̊a MDA-550 i vissa fall var för bred,
vilket gjorde det sv̊art att f̊a plats och utföra mätningar mellan vissa skyddsk̊apor. Detta
resulterade i en osäkerhet p̊a hur bra kontakt kolborstarna faktiskt hade mot den roterande
axeln under vissa mätningar.

Vi gick in i detta arbete med begränsad kunskap av mätinstrumentet Fluke 1775. Tanken
var att använda ett mätinstrument med högre bandbredd och samplingsfrekvens för att
analysera ferritringar installationens p̊averkan p̊a common-mode spänningar och strömmar.
D̊a vi inte hade tillg̊ang till ett mätinstrument med dessa egenskaper användes istället Fluke
1775, vilket är ett mätinstrument anpassad för elkvalitetsanalys. Efter mätningarna visade
det sig att mätinstrumentet inte hade tillräckligt bra bandbredd för att utföra detta. Istället
användes mätinstrumentet för att mäta supraharmonics p̊a maskin 5.

5.2 Mätresultat

Efter att samtliga mätningar utförts konstaterades det att majoriteten av maskinerna visade
urladdningar p̊a en oskadlig niv̊a, som visas i Figur 19. Endast fyra maskiner visade värden
som indikerade skadliga lagerströmmar som skulle behöva åtgärdas och kontrolleras igen
med nya borstar.

Resultaten, som visas i tabellerna, visar antalet spänningsurladdningar som inträffat under
mätningarnas g̊ang. En tolkning av tabellerna är att spänningsurladdningar som sker sällan
kan anses vara ofarliga. Detta baseras p̊a antagandet att om en hög spänningsurladdning
sker väldigt sällan eller endast n̊agon enstaka g̊ang under mätningen inte p̊avisar ett
återkommande problem med maskinen, vilket är det som utgör de största skadorna.

Även om dessa enstaka fall av spänningsurladdningar inte visar p̊a ett omedelbart problem
som behöver åtgärdas, kan det vara av intresse att återbesöka maskinen för att observera
om antalet spänningsurladdningar ökat eller om den tidigare spänningsurladdningen endast
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var en tillfällig störning.

Mätningarna p̊a växell̊adorna visade varierande resultat. Spänningsurladdningarna var nor-
malt sett l̊aga och oskadliga, med undantag p̊a växell̊ada 2 som uppvisade höga och snabba
spänningsurladdningar. Tyvärr hade vi inte åtkomst till maskinen som drev växell̊adan p̊a
grund av en skyddsk̊apa. Det hade varit intressant att utforska denna maskin vidare, d̊a det
finns en risk att denna maskin var drabbad av höga lagerströmmar som vandrade genom
motoraxeln till växell̊adan. Denna maskin skulle behöva kontrolleras ytterligare en g̊ang
med en ny borste för att säkerställa att skicket p̊a kolborsten inte p̊averkat resultatet.

Majoriteten av maskinerna som mätningar utfördes p̊a har inte skadliga lagerströmmar, vil-
ket kan bero p̊a flera faktorer. Alla typer av lagerströmmar orsakas av spänningsderivator
fr̊an frekvensomriktaren, vilket kan tyda p̊a att transienterna som produceras av frekvens-
omriktaren inte är tillräckligt höga, eller har blivit tillräckligt reducerade, för att förhindra
att skadliga strömmar kan uppst̊a. Majoriteten av maskinerna i anläggningen är utrustade
med dv/dt-filter som kan vara en bidragande faktor till detta.

Ytterligare faktorer som kan bidra till l̊aga lagerströmmar kan vara god jordning, och
användandning av elektriskt ledande fett, som bildar en resistans p̊a maskinens axel och
förhindrar spänningsurladdningar.

De mätningar som utfördes p̊a maskinerna med installerade ferritringar visade inga tecken
p̊a farliga lagerströmmar under denna studie. Tidigare mätningar som utfördes 2022, innan
ombyggnaden, visade tydliga tecken p̊a farliga spänningsurladdningar p̊a dessa maskiner.
Efter installationen av ferritringar reducerades spänningsurladdningarna till ofarliga niv̊aer,
vilket även bekräftades av mätningarna vi utförde. Detta visar ferritringarnas effektivitet
och funktionalitet när det gäller att minimera lagerströmmar.

För att ytterligare utvärdera ferritringarnas funktionalitet användes Fluke 1775 för att ta
mätningar b̊ade före och efter installationen av ferritringar p̊a maskin 5. Mätinstrumentet
producerade mätresultat som visade en markant minskning i supraharmonics, där alla fre-
kvenser överlag hade sjunkit efter installationen. Mätningarna utfördes dock med n̊agra
dagars mellanrum istället för samtidigt, vilket hade varit idealt för att utesluta eventuella
skillnader i driftförh̊allanden vid mätningstillfällena. Detta gör resultatet mindre tillförlitligt
eftersom det inte g̊ar att säkerställa att maskinen kördes under exakt samma förh̊allanden
vid de olika mättillfällena.
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6 Slutsats

I detta arbete har vi utfört mätningar för att identifiera lagerströmmar. Detta utfördes
med mätinstrumentet Fluke MDA-550 och en axelspänningsprob, vilket gjorde det möjligt
att direkt observera vilka maskiner som är drabbade av skadliga lagerströmmar. P̊a grund
av olika faktorer kan mätresultaten p̊averkats, däremot anser vi att metoden är tillräckligt
robust och trovärdig för att presentera resultaten som indikerar p̊a maskiner som drabbats
av skadliga lagerströmmar.

I arbetet har vi diskuterat teoretiska metoder för att hantera och minska lagerströmmar,
och även utfört mätningar p̊a implementerad metod. Utifr̊an mätningarna gjorda under
studien och resultat fr̊an tidigare mätningar anses ferritringar vara en effektiv lösning som
sänker axelspänningsurladdningarna p̊a maskinen till oskadliga niv̊aer. Användningen av
mätinstrumentet Fluke 1775 gav bristfälliga resultat under studien p̊a grund av tiden mellan
mätningar, men kan eventuellt användas för att verifiera funktionaliteten av ferritringarna.

Utifr̊an mätningarna p̊a de maskiner vi haft tillg̊ang till identifierades fyra potentiella ma-
skiner som behöver kontrolleras och eventuellt åtgärdas. Resultaten överlag visar att inga
skadliga lagerströmmar förekom p̊a de flesta maskinerna, med undantag för dessa fyra fall.
För att säkerställa att resultaten inte p̊averkats av slitna kolborstar bör dessa maskiner
kontrolleras igen med nya kolborstar.
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