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Sammanfattning

Detta arbete undersoker och analyserar férekomsten av lagerstrommar i industriella elma-
skiner, med fokus pa en produktionsanliggning for kartongprodukter. Lagerstrommar &r
oonskade strommar som passerar genom kullagren och kan paverka elmaskinens livslingd
och dess prestanda negativt. Syftet med arbetet &r att ge forstaelse for hur lagerstrommar
uppstar och att diskutera effektiva atgérder for att detektera och hantera dem.

Genom att detektera urladdningar fran maskinernas roterande axel identifierades vilka
maskiner som var drabbade av skadliga lagerstrommar. Pa grund av begriansningar som
otillgdnglighet, platsbrist och sidkerhetsrisker kunde inte métningar utforas pa alla maskiner
i anldggningen. Trots viss osidkerhet i métresultaten anses den anvinda metoden tillrackligt
palitlig for att kunna ge indikationer pa forekomsten av skadliga lagerstrommar.
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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.

v



Forfattarnas tack

Vi vill tacka Intertechna som mojliggjort detta arbete och for all hjélp med méatutrustningen.
Ett stort tack riktas ocksa till personalen pa produktionsanliggningen for tillgang till lokaler
och hjélp pa plats. Vi vill ocksa tacka var handledare Arman och var examinator Christofer
for deras hjélp under arbetet.



Innehall

Sammanfattning iii
Abstract iv
1 Inledning 1
1.1 Bakgrund . . . . .. .. 1
1.2 Syfte . . . . 1
1.3 Problemformulering och fragestallningar . . . . . . . . .. ... ... .... 1
1.4 Avgransningar . . . . . . . ... e 1

2 Teori 3
2.1 Maskinerna . . . . ... 3
2.2 Frekvensomriktare . . . . .. ... L 3
2.3 Lagerstrommar . . . . . . . . . .. Lo 6
2.3.1 Kapacitiva lagerstrémmar . . . . . . .. ... 7

2.3.2 Elektriska urladdningsstrémmar . . . . . . . ... ... 7

2.3.3 Cirkulerande hogfrekventa lagerstrémmar . . . . . . . . .. ... .. 7

2.3.4 Rotor-jordstrommar . . . . . . . .. ..o 7

2.4 Olika sorters lagerskador . . . . . . . . . .. ... oL 8
2.4.1 Pitting . . . . ... e 8

2.4.2 Frosting . . . . . . .. e 8

2.4.3 Fluting/Washboarding . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 9

24.4 Skadapakulorna . . . . ... ... 9

2.5 Lagerstromsmétningar . . . . . . . . ... Lo oo 10
2.5.1 Spéanningsmétning . . . . . ... ... 10

2.5.2  Strommétning . . ... ..o Lo 11

2.5.3 Mitinstrumentet Fluke 1775 . . . . . .. . ... oo 12

2.5.4 Indirekta metoder for lagerstromsmétningar . . . . . . . .. ... L. 13

2.6 Atgirder lagerstrommar . . . .. ... 13
2.6.1 Elektriskt ledande smorjfett . . . . . . .. ..o oL 13

2.6.2 dv/dtfilter . ... ... 13

2.6.3 Ferritringar . . . . .. .. L 14

2.6.4 Borste . . . ... 14

2.6.5 Keramiska kulor . . . .. ... o 0oL 14

3 Metod 15
3.1 Forstudie . . . . . oL 15
3.2 MaAatningar . . . . . ... e 16

4 Resultat 20
4.1 MaAtningar pa maskinerna med skadliga lagerstrommar . . . . . . . .. . .. 21
4.2 Métningar pa maskin utan skadliga lagerstrommar . . . . . . . .. ... .. 21
4.3 Miétningar pa vaxellada . . . . . ... L 22
4.4 Matningar pa maskiner med installerade ferritringar . . . . . . . ... ... 22
441 Maskin 4 . . ... 23

4.4.2 Maskin b . . . ..o 23

5 Diskussion 25
5.1 Matinstrument . . . . .. L. Lo 25
5.2 Mitresultat . . . . .. L 25

6 Slutsats 27
Referenser 28

vi



Figurer

1

10
11
12

13
14
15
16
17
18

19

20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30

Frekvensomriktarens uppbyggnad och spanningens vagform for varje del. . .
Figur som jamfor dldre GTO transistorer med de nya IGBT, déar det framgar
att IGBT &r betydligt snabbare men genererar hoga spanninngstransienter.
Bilden &r tagen fran SKF. . . . . . . .. ..o
Figur som visar de tre faserna fran pulsbreddsmodulering, dér common-mode
spdnningen skiljer sig fran noll. Bilden &ar tagen fran SKF. . . . . . . .. ..
Ekvivalent krets for maskin i drift. . . . . . .. ... ... o L.
Exempel pa lagerskada av typen frosting. Bilden &r tagen fran en av
anldggningens maskiner. . . . . . . ... ... oo
Exempel pa lagerskada av typen fluting pa den inre banan av ett kullager.
Bilden &r tagen fran SKF. . . . . . . . . ...
Kulor i kullagret har blivit utsatta for sa pass stora lagerstrommar att de
gatt itu. Bilden ar tagen pa en av anldggningens maskiner.. . . . . . . . ..
Métuppstéllning for MDA-550. Spanningsproben med installerad kolborste
placeras mot den roterande motoraxeln och en referenspunkt placeras pa
maskinens jord. . . . .. ..o
Métuppstédllning med rogowskispole. Den 6versta rogowskispolen méter
common-mode strommen, och den nedre méter axelstrommen. . . . . . . . .
Métinstrumentet Fluke 1775 . . . . . . . . . . .. ...
Bild pé ferritringar som anvinds i anldggningen. . . . . . .. ... ... ..
Kil inringad i rott som sitter pa motoraxeln. Bredvid kilen dr spanningsproben
som anvidnds under métningar. . . . . . . .. ...
Spéanningsprob med stativ, magnetbas och kolborste. . . . . . . .. ... ..
Matuppstillning med MDA-550, diar métning utfors pa en vixellada. . . . .
Spéanningsprob med borste mot motoraxel pa en vixellada. . . . . . . . ..
En valanvand borste till vinster och en ny till hoger. . . . . . . .. . .. ..
Métuppsittning Fluke 1775 direkt efter frekvensomriktaren och fore filtret.
Fluke 1775 pa maskinen efter filtret. I denna figur har inte maskinen blivit
driftsatt &n och lamporna lyser gult. . . . . . . . . ... ... L.
Graf Over axelspidnningsurladdningar for alla uppmétta maskiner. Varje
punkt representerar en maskin och visar dess storsta urladdning i volt
samt snabbaste uppmétta tid i nanosekunder. Det roda omradet markerar
omradet dir skadliga lagerstrommar uppstar. . . . . . . . ... ... .. ..
Vagform pa detekterad skadlig urladdning pa maskin 1. . . . . ... .. ..
Vagform pa detekterad skadlig urladdning pa maskin 2. . . . . .. ... ..
Vagform pa detekterad icke skadlig urladdning pa maskin 3. . . . . . .. ..
Vagform pa detekterad icke skadlig urladdning pa véxellada 1. . . . . . ..
Vagform pa detekterad skadlig urladdning pa véxellada 2. . . . . . . .. ..
Viagform pa axelspdnningen fore och efter ombyggnad pa maskin 4. . . . . .
Vagform pa detekterad icke skadlig urladdning for maskin 4 med installerade
ferritringar. . . . . ... oL
Vagform pa urladdningar for maskin 5 med installerade ferritringar.
Viagform pa axelspdnningen fore och efter ombyggnad pa maskin 5. . . . . .
Supraharmonics fore filter, dar den hogsta strommen uppnar 21 ampere. . .
Supraharmonics efter filter, dir den hdgsta strémmen uppnar 7.5 ampere. .

vil

11

12
12
14

15
16
17
17
17
18

19

20
21
21
21
22
22
23

24



Tabeller

1

N S Ot

Tabell 6ver antalet urladdningar pa maskin 1 med skadliga urladdningar fran
MATNINGAINA. . . . . . . o v o o e e e e e e e e e
Tabell 6ver antalet urladdningar pa maskin 2 med skadliga urladdningar fran
MATNINGAINA. . . . . . . o o o L e e e e e e e e e
Tabell 6ver antalet urladdningar pa maskin 3 utan skadliga urladdningar
under métningar under méatningar. . . . . . ... ... L.
Tabell 6ver antalet urladdningar pa vixellada 1 under métningar. . . . . . .
Tabell 6ver antalet urladdningar pa vixellada 2 under métningar. . . . . . .
Tabell 6ver antalet urladdningar for maskin 4 med installerade ferritringar.
Tabell 6ver antalet urladdningar for maskin 5 med installerade ferritringar.

viii

21

21

21
22
22
23
23



1 Inledning

I dagens industri dr det viktigt att sdkerhetstélla att produktionsanldggningar fungerar
effektivt och utan onédiga avbrott. En av de viktigaste delarna for att uppratthalla en smidig
drift 4r att hantera och forsta elektriska fenomen som kan paverka maskinernas livsldngd
och prestanda. I samarbete med foretaget Intertechna och en av deras kunder undersoks i
det hér arbetet problemen med lagerstrommar i elmaskiner hos kundens anldggning.

1.1 Bakgrund

Produktionsanldggningen som arbetet genomfors vid producerar kartongprodukter och in-
nehaller ungefir 170 elmaskiner. P4 grund av vissa kompromisser vid konstruktionen av
anldggningen har det resulterat i att lagerstrommar, vilket ar ett fenomen dér odnskade
strommar gar igenom kullagret, sker pa elmaskinerna i anldggningen. Lagerstrommar kan
ske vid bland annat anvindning av frekvensomriktare eller daligt jordade maskiner. Dessa
hoga strommar kan skada kullagren i maskinen nér de passerar genom kulorna, vilket leder
till att kullagren maste bytas ut. Pa anldggningen har man tidigare hanterat detta genom
att ersétta hela motorn som skickas ivag pa en lang och kostsam reparation.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att undersdka och analysera forekomsten av lagerstrommar for att ge
en djupare forstaelse av problemet i industriella maskiner. Utover detta diskuteras dven olika
forslag pa metoder for att bade detektera och hantera dessa lagerstrommar som paverkar
maskinerna. For att uppna detta mal ar avsikten att testa s manga maskiner som mojligt
pa anldggningen med hjéilp av en vald metod, f6ljt av en utvirdering av den valda metoden
for att avgora om den ér tillrdckligt bra for att anvéindas till att detektera lagerstrommar
pa ett tillforlitligt satt.

1.3 Problemformulering och fragestéllningar

Foretaget ar medvetet om att lagerstrommar passerar genom maskinerna, men inte hur
mycket och om alla maskiner i anliggningen &r drabbade. Bristen pa noggranna métningar
av dessa strommar gor det svart att hantera dem.

Foljande fragestéllning ska besvaras i detta examensarbetet.
e Hur kan lagerstrommar identifieras for att mojliggora effektiva atgérder?
e Hur kan man minimera lagerstrommarna for att minska skador pa industriella maski-

ner?

1.4 Avgrinsningar

Examensarbetet kommer paga i ungefar 10 veckor vilket betyder att vi inte kommer kun-
na implementera en metod for att minimera lagerstrommarna i maskinerna rent praktiskt
och ta miétningar efterat. Som stéd har vi en rapport som sammanstilldes under en om-
byggnation dir man installerade ett filter for att minimera férekomsten av lagerstrommar
i maskiner.

P& anldggningen anvinds asynkronmotorer vilket dr de motorer som kommer studeras. Det



finns dven permanentmagnetiserade synkronmotorer som inte kommer studeras. Delvis for
att metod och teori skiljer dem fran asynkronmotorer och delvis av begrinsad tid avsedd
for examensarbetet. Matinstrumenten som vi har tillgang till &r &ven begridnsade. Dock
kommer andra metoder med andra métinstrument dven diskuteras i arbetet.



2 Teori

I detta kapitel presenteras teorin bakom uppkomsten av lagerstrommar i asynkronmaskiner,
olika typer av lagerstrommar och deras paverkan pa maskiner. Utdver detta diskuteras olika
metoder for att férebygga och méta lagerstrommar.

2.1 Maskinerna

Métningar och tester utfors pa trefas asynkronmaskiner, dven kallade vixelstromsmotorer.
Den huvudsakliga principen for asynkronmaskinen &r att rotorn roterar asynkront i
jamforelse med det elektromagnetiska flodet. Fordelarna med asynkronmaskinen &r dess
goda formaga att Gverbelastas, driftegenskaper och att den &r latt att hantera. Den kan
anvindas som bade motor, vilket dr det storsta anvindningsomradet, samt generator [1].

Man kan styra en asynkronmotor pa tre olika siitt, som alla hirstammar fran formlerna (1)
och (2).

120- f
ny = 1
1 » (1)
_nl—nQ
5= 2)

For att styra asynkronmaskinen kan poltalet, p, édndras, eftersldpningen regleras eller
nitfrekvensen, f, justeras, vilket gors med hjialp av en frekvensomriktaren. For asyn-
kronmaskinen maste efterslapningen, S, som anvinds for att styra varvtalet, berdknas.
Efterslapningen representerar skillnaden i det synkrona varvtalet, ni, och det asynkrona
varvtalet, ng [1].

2.2 Frekvensomriktare

For att styra varvtalet pa en asynkronmaskin kan man anvénda frekvensreglering med hjélp
av frekvensomriktare, som placeras mellan spanningskéllan och maskin. Genom att mani-
pulera matningsspénningen med en frekvensomriktare kan man justera maskinens varvtal

[2].

En generell frekvensomriktare dr uppbyggd av tre huvudkomponenter: en likriktare, ett
mellanled och en omriktare. En standardbild pa en frekvensomriktares uppbyggnad visas
i Figur 1 [3]. For vissa frekvensomriktare kan det &ven finnas en atermatningsenhet som
anvinds for att skicka tillbaka spdnning ut i nédtet igen. Detta anvinds om man hastigt
behdéver stoppa maskinerna, vilket gor att de under en kort period verkar som generatorer.

Likriktarens uppgift dr att omvandla den inkommande nétspadnningen till likspdnning med
hjalp av dioder. Efter likriktaren foljer mellanledet, vars uppgift ar att filtrera likspéanningen
fran likriktaren till en ren likspdnning. Den bestar oftast av kondensatorer och induktanser
som minskar storningar fran omriktardelen att na elnéitet och filtrerar likspanningen fran
likriktaren [3].
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Figur 1: Frekvensomriktarens uppbyggnad och spdnningens vagform for varje del.

Efter mellanledet foljer omriktaren. Dess funktion dr att skapa en ny vixelspinning med
onskad frekvens utifran mellanledets likspanning. For att forlusterna inte ska bli orimligt
stora anvinds halvledare som fungerar som brytare som antingen &r pa eller av, vilket skapar
en fyrkantsvag. Det &r i Overgdngarna mellan av och pa for dessa switchar som forluster
uppstar. De halvledare som tidigare anvints 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].

For att fa onskat beteende fran asynkronmaskinen krivs det att dess strom &r sinusfor-
mad. Genom att anvinda pulsbreddsmodulering (PWM) for att variera bredden pa fyr-
kantsvagorna hos frekvensomriktaren erhalls en effektiv spdnning som liknar en sinusfor-
mad spanning. Nir den pulsbreddsmodulerade spidnningen tillampas pa asynkronmotorns
statorlindningar kommer det resulterande magnetfiltet och ddrmed strommen genom lind-
ningarna att félja samma sinusformade monster som den effektiva spdnningen fran frekvens-
omriktaren [3], [4].

Nér halvledarna i frekvensomriktaren genererar fyrkantsvagor uppstar hoga spanningsderiv-
ator pa grund av de snabba skiftningarna. Dessa skiftningar skapar branta lutningar i
vagformen, vilket visas i Figur 2. Figuren visar att de nya IGBT &r betydligt snabbare dn
de dldre GTO transistorerna, vilket minskar forlusterna fran frekvensomriktaren. Men de
snabba skiftningarna fran IGBT resulterar i hoga spanningstransienter, som kan 6verforas
till maskinerna via matningskabeln och dérifran orsaka skador pa maskinen [5].
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Figur 2: Figur som jamfor dldre GTO transis-
torer med de nya IGBT, dar det framgar att
IGBT é&r betydligt snabbare men genererar hoga
spanninngstransienter. Bilden &r tagen fran SKF.

En vanlig trefas sinusformad stromforsorjning dr balanserad och symmetrisk under normala
forhallanden, dér summan av alla tre faserna &r noll. Vid pulsbreddsmodulering fran fre-
kvensomriktaren skapas istéillet en serie med fyrkantsspulser, ddr summan av de tre faserna
inte blir noll pa grund av transienterna och tiden det tar for transistorerna att sla pa och
av. Denna spénning kallas for common-mode spédnning eller summaspénningen, och visas i
Figur 3 [6].
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Figur 3: Figur som visar de tre faserna fran puls-
breddsmodulering, ddr common-mode spanningen
skiljer sig fran noll. Bilden &r tagen fran SKF.

Langden pa matningskabeln kan bidra till en forhéjd common-mode spianning. Vid en lingre
kabel okar risken for att spanningen reflekteras tillbaka. Detta sker néar impedanserna mellan
motorn och kabeln skiljer sig at, och den reflekterade spinningen kan leda till en okad
spanning i motoringangen och en ékad common-mode spénning [7].



2.3 Lagerstrommar

Lagerstrommar uppkommer i maskiner som justeras med frekvensomriktare pa grund av
hoga spéanningsderivator som bildas vid utgangen. Den hoga spinningsderivatan leder
till en common-mode spénning och/eller en cirkulerande flédesspénning i motorn. Dessa
spanningar kan tillslut laddas ur genom kullagret vilket skapar slitage pa kullagret [5], [8].

For att beriikna storleken pa strommarna, i, som gar igenom kullagret kan (3) anvindas

8].

dVy
ip = Cp—— 3
=G )
Detta kriver att man riknar ut frekvensomriktarens spéanningsderivata, %, och den totala
kapacitansen, Cjp, som kullagret har. Enligt (3) paverkar spénningsderivatan % och (Y

storleken pa lagerstrommarna. Cp, dr ddremot konsekvent liten och konstant vilket tyder pa
att spanningsderivatan har den storsta paverkan [8], [9].

Spanningen i kullagren ar direkt paverkad av common-mode spanning. For att ndrmare mo-
delera spanningen i kullagren kan en kapacitiv spanningsdelning stéllas upp enligt Figur 4.
Denna hérledning gors utifran maskinens ekvivalenta krets som bildas vid drift tillsammans
med odnskade kapacitanser [5], [10].

||C—“
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Figur 4: Ekvivalent krets for maskin i drift.

Med den ekvivalenta kretsen kan spénningen i kullagret modelleras. BVR, (Bearing vol-
tage ratio) &r forhallandet mellan oénskade kapacitanser mellan rotor, stator och kullager
som uppstar inuti motorn vid drift. I Figur 4 visas den ekvivalenta kretsen som bildas
nir common-mode spénning induceras i maskinen. Detta kan stéllas upp enligt (4) dér
forhallandet mellan lagerspénningen och common-mode spénning bestdms [8], [10].

Vbearin Cur
V cmu er Crf 2Cb

(4)

Viearing 8r spanningen i kullagret och Vi, &r common-mode spénningen fran frekvensom-



riktaren. Cy, &r kapacitansen som uppstar mellan motorns lindningar och rotorn. C,; ar
kapacitansen som uppstar i luftgapet mellan rotorn och motorns ram. C} &r kapacitansen
som finns i kullagret och ar en férenklad betdckning for den totala kapacitansen i kullagret.
Enligt Figur 4 anvinds Cypg och Cyypg som &r en mer noggrann betéckning fér den totala
kapacitansen i kullagret da de skiljer kapacitansen hos de inre och yttre rullbanorna [5], [8].

Det finns fyra olika sorter lagerstrommar, varav alla #r direkt paverkade av hoga
spanningsderivator som frekvenomriktaren producerar. Tva av dem é&r direkt beroende
av frekvensomriktarens common-mode spénning och de andra tva uppkommer i en
kombination av common-mode spénningen och jordstrommar [5], [8], [10], [11].

2.3.1 Kapacitiva lagerstréommar

Vid hoga dv/dt i kombination med att en spénningsdelning uppstar mellan stator, lind-
ningar, rotor och kullager skapas sma kapacitiva vigar for lagerstrommar att fléda igenom.
Nér den isolerande filmen, placerad runt kullagret, forsémras kan kulorna i lagret komma
i kontakt med lagerbanan. Detta leder till en kortslutning mellan inre och yttre rullbanor.
Dessa spanningar skapar strommar som anses vara ganska ofarliga i jamforelse med andra
former av lagerstrommar da amplituden vanligtvis inte 6verstiger 200 mA [8], [12], [13].

2.3.2 Elektriska urladdningsstrommar

Electric discharge machining (EDM) &r en typ av lagerstom som finns i majoriteten av elekt-
riska maskiner. For att en EDM-strom ska ga igenom kullagret behtver en spanning induce-
ras i kullagret, V;,. Denna spénning bildas av frekvensomriktarens common-mode spénning,
Vemw, och kan bestdmmas med férhallandet i ekvation 4. Urladdningarna genom kullagret
sker nér den isolerande filmens troskelspanning 6verskrids (5-30 V). Detta gor att det elekt-
riskt ledande smorjmedlet som anvénds i kullagren tar upp utséndrade metallpartiklar fran
slitage och forsdmrar den isolerande formagan hos filmen.

Amplituden av de lagerstrommar som uppstar i EDM-strommar ligger inom intervallet 0.5-3
A och betraktas som skadliga, speciellt f6r mindre motorer [5], [8], [9], [12].

2.3.3 Cirkulerande hiégfrekventa lagerstréommar

Pa grund av kapacitansen mellan statorns lidningar och ramen (jord) av motorn uppstar en
cirkulerande strom med frekvenser fran 10 kHz till flera MHz. Huvudsakliga orsaken &r de
hoga dv/dt i motorns terminaler. Dessa strommar cirkulerar runt motorns axel, vilket kan
Overskrida den isolerande filmens troskelspénning, kan orsaka en cirkulerande hogfrekvent
lagerstrom som leds igenom kullagret ut pa axeln [8], [12].

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

2.3.4 Rotor-jordstrommar

Rotor-jordstrommar kan forekomma da impedansen mellan rotorn och jord &r ligre &n
impedansen mellan stator och jord. I dessa fall passerar de hogfrekventa strommarna, ge-
nererade av den hoga dv/dt, delvis genom rotor till jord genom kullagren. Amplituden av
rotor-jordstrommar varierar beroende pa maskinens storlek och betraktas som skadliga [8],
[12].



2.4 Olika sorters lagerskador

Lagerstromsskador ar ett allvarligt problem som paverkar prestandan och livslingden hos
elektriska maskiner. Dessa skador kan orsakas av den kapacitiva kopplingen mellan yttre och
inre rullbana hos kullagret i frekvensstyrda motorer. Smérjmedlet och den inre och yttre ba-
nan i ett lager agerar tillsammans som en kondensator, som laddas upp av spénningen i mo-
toraxeln. Nar spanningen i motoraxeln dverskrider smorjfilmens troskelspdnningen, uppstar
en urladdning genom lagret som skadar banorna och kulorna i kullagren [14]. De tre van-
ligaste lagerskadorna som uppstar vid denna form av urladdnig kallas for Pitting, Frosting
och Fluting [15].

2.4.1 Pitting

Pitting anses vara ett tidigt tecken pa lagerstrommar. Nir urladdningen sker genom kul-
lagret, smélter metallen i kullagrets banor och sma kratrar bildas. Dessa kratrar dr sa pass
sma att de endast syns med hjélp av mikroskop och har en genomsnittlig diameter pa 0.5

p [15], [8].

2.4.2 Frosting

Frosting uppstar oftast hos motorer som har en varierande hastighet. Skadorna fran urladd-
ningen blir ofta vildigt fina och jimna pa bada banorna, vilket visas i Figur 5. Kulorna
fran kullagrena och smorjmedlet firgas morka av den bréinda metallen [14].

Figur 5: Exempel pa lagerskada av ty-
pen frosting. Bilden &r tagen fran en av
anldggningens maskiner.



2.4.3 Fluting/Washboarding

Fluting uppkommer vid slutet av kullagrets livslangd. Den kdnnetecknas av ett rafflande
monster pa kullagrets banor och skadorna upptrider normalt i de omraden dér lagret &r
mest belastat och visas i Figur 6 [14], [15].

Figur 6: Exempel pa lagerskada av typen fluting
pa den inre banan av ett kullager. Bilden ar tagen
fran SKF.

Fluting sker oftast pa motorer som kors konstant i en eller flera bestdmda frekvenser, och
slutar med att kullagret blir forstort och behover bytas ut [14].

2.4.4 Skada pa kulorna

Nedan i Figur 7 visas ett extremfall av vad som kan hdnda med kulorna i ett kullager nir de
utsétts for lagerstrommar. I detta fall har kulorna utsatts for sa pass starka urladdningar
att de tillslut gatt itu, vilket ar langt ifran idealt for en roterande maskin.

Figur 7: Kulor i kullagret har blivit utsatta for sa pass
stora lagerstrommar att de gatt itu. Bilden &r tagen pa en
av anldggningens maskiner.



2.5 Lagerstromsmétningar

Att méta lagerstrommar ar i praktiken svart och i manga fall omgjligt. Lagerstrommarna ar
ofta av en sa pass hog frekvens, MHz, att de ofta kan forvixlas med den eleketromagnetiska
interferensen som frekvensomriktarens snabbvéxlande halvledare genererar [16].

For att kunna méta strommen som gar genom kullagrena krivs det att strommen gar igenom
en forbestamd vag. Detta kriaver mycket arbete och man maste isolera alla potentiella vigar
som strommen kan ta végen, vilket dr vildigt svart att gora pa alla maskiner [17].

Istéllet for att isolera och méta strommen som gar igenom kullagrena finns det vissa metoder
dér man anvinder sig av olika métinstrument som kan ge en indikation pa om det uppstar
lagerstrommar genom kullagrena. Dessa metoder och instrument presenteras i kommande
delkapitel.

2.5.1 Spinningsméitning

En metod som kan ge en indikation pa om lagerstrommar forekommer &r att méta
axelspdnningen och dess urladdningar. Storleken pa skadliga urladdningar varierar fran
maskin till maskin och beror pa néir axelspinningen Overstiger den isolerande filmens
troskelspdnning. Den isolerande filmen bryts ner ndr motorn blir varm och da sidnks dven
filmens troskelspdnning [18]. Som regel kan man siga att om urladdningarna &r storre
dn 15 volt och snabbare #n 50 nanosekunder kan det indikera att skadliga strémmar gar
igenom lagrena, men urladdningar under 15 volt och langsammare dn 50 nanosekunder kan
vara viktiga att méta om motorn gar varmt [19].

Matinstrumentet Fluke MDA-550 &r ett portabelt oscilloskop som har méjligheten att méta
axelspdnningen och detektera om det sker en urladdning. Med métinstrumentet anvinds
en axelspanningsprob, som bestar av en liten ledande kolborste som placeras mot den ro-
terande motoraxeln. Kolborsten behéver bytas ut med jamna mellanrum efter méitningar
da fibrerna i borsten slits ut. Borsten, samt en referenspunkt som placeras pa motorns jor-
dade holje, gor det mojligt att méta spanningarna i motoraxeln och notera om det sker
nagra spanningsurladdningar, hur ofta det sker, hur starka de &r i volt och hur snabba
urladdningarna &r i nanosekunder [19]. Méatuppstéllningen visas i Figur 8.
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Figur 8: Métuppstédllning  for  MDA-550.
Spanningsproben med installerad kolborste
placeras mot den roterande motoraxeln och en
referenspunkt placeras pa maskinens jord.

2.5.2 Strommétning

En annan metod gar ut pa att méta common-mode strommen. Om common-mode
strommen, summan av alla matningsstrommar, avviker fran noll kan det indikera att det
finns lagerstrommar i maskinen [20].

Ett méatverktyg som kan anvindas for detta dr en Rogowskispole. Den bestar av en kop-
parspiral lindad pa en plastkérna som &r forsedd med ett skyddsholje, som reagerar pa
forandringshastigheten av en lednings magnetfilt. Rogowskispolar anvénds i kombination
med ett oscilloskop for att logga den métdata som registreras [21].

En fordel med rogowskispolar &r att de saknar jarnkarna. Detta gor att spolarna &r flexibla
och enklare att anvinda vid tranga utrymmen, och att de inte behover slutas helt runt ett
métobjekt for att ge en god métning [22].

Under métning av strommen maste spolen placeras runt trefasmatningskabeln till motorn.
Om motorn anvinder flera matningskablar maste spolen placeras runt samtliga matnings-
kablar. I Figur 9 visas métuppstéllningen [23].

Man kan dven anvinda sig av en rogowskispole for att méta direkt pa den roterande axeln
och méta axelstrommen. Om spolen placeras runt axeln ska inga strommar métas for att
sikerstilla att det inte gar nagra lagerstrommar i maskinen. Detta kan vara svart att gora
i praktiken da maskinen maéaste vara i drift och det kan vara trangt att komma &at axeln pa
grund av motorskydd. Métuppstéllningen visas i Figur 9 [23].
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Figur 9: Maétuppstéllning med rogowskispole.
Den 6versta rogowskispolen méter common-mode
strommen, och den nedre méter axelstrommen.

For att kunna méta strommarna behdver métinstrumentet en bandbredd pa flera MHz pa
grund av de héga spanningsderivator som frekvensomriktaren genererar [20].

2.5.3 Mitinstrumentet Fluke 1775

Matinstrumentet 1775 dr en elkvalitetsanalysator for trefassystem som ar konstruerad for
enklare elkvalitetsgranskningar. Mé&tinstrumentet utnyttjar rogowskispolar som placeras
runt varje fas vilket gor det mojligt att méta fasernas strémmar.

Magnetprober anvinds dven for att méta fasernas spinning som placeras direkt pa faserna.
For olika métningar dr den maximala bandbredden 1 MHz [24]. T Figur 10 visas Fluke 1775.

Figur 10: Métinstrumentet Fluke 1775

Mitresultat som kan vara intressent fran Fluke 1775 &r supraharmonics, som beskriver
storningar i vagformer inom frekvensbandet 2-150 kHz. Supraharmonics leder regelbundet
till problem med storningar hos elektriska komponenter med hog véxelfrekvens [25].
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2.5.4 Indirekta metoder for lagerstromsmétningar

Tva ytterligare metoder for att detektera lagerstrommar dr genom vibrationsanalys och
ultraljudsanalys. Dessa metoder klassificeras som indirekta, da de endast kan upptécka
skador som redan har uppstatt. Jamfort med de ovanstaende metoderna, som i ett tidigt
skede kan varna om det gar lagerstrommar och ddrmed gor det mojligt att atgirda problemet
innan det blir allvarliga skador [23].

Vibrationsanalys gar ut pa att man méter vibrationerna i motorn. Genom att analysera
monstren pa vibrationerna kan en indikation ges om lagren har blivit skadade. Ett problem
med vibrationsanalys dr att det kan vara svart att urskilja skador fran lagerstrémmar och
andra mekaniska defekter som kan finnas pa kullagren. Denna metod behoéver darfor oftast
kompletteras med en annan metod for att fungera effektivt och bekréfta lagerstrémsproblem
[23].

Ultraljudsanalys &r en annan indirekt metod som kan anvéndas for att indikera lager-
stromsproblem. Den anvinder ultraljudssensorer for att analysera ljudvagor som produceras
av maskinen. Ultraljudsanalys anviinds ofta for att bland annat avgdra om lagrena behéver
smorjas och hur mycket, upptécka lickor och 6vervaka om det sker blixtar [23].

Teoretiskt sett ska ultraljudsanalys kunna detektera de hogfrekventa ljudsignaler som upp-
star fran blixtarna som produceras av axelspédnningen (EDM). Energin hos dessa blixtar &r
dock sa lag i ultraljudsomradet att det dr svart att anviinda denna metod i praktiken [23].

2.6 Atgirder lagerstrommar

I detta delkapitel beskrivs nagra vanliga atgirder som kan implementeras for att atgéirda
och minska effekterna av lagerstrommar.

2.6.1 Elektriskt ledande smorjfett

Elektriskt ledanda fett dr en vanlig atergidrd som lindrar problemet genom att bilda en
impedans mellan kullagrets rullbanor. Impedansen kopplar samman rotor och stator vilket
reducerar de otnskade kapacitanserna. Fettet tappar ddremot sin effekt relativt snabbt
beroende pa méngden lagerstrommar; fettet beblandas med metallpartiklar fran slitage av
kulor och rullbanor vilket far impedansen att sjunka. I en undersékning har olika smoérjmedel
anvants for att studera effekten av elektriskt ledande fett [26]. Undersokningen visar att
det elektriskt ledandet fettet, jamfort med vanligt smorjmedel, sénker lagerspinning och
lagerstrommar med en faktor 5 de forsta timmarna i drift. Efter 40 timmar drift konstateras
de déremot identiska [5], [13].

P& liknande sitt anvéinds en isolerande film runt kullagrenas yttre rullbanor. Filmen bestar
av aluminiumoxid vilket dr ett material som introducerar en resistans och en kapacitiv im-
pedans genom kullagret. Da strommarna gar genom ett hégre motstand reduceras méngden
lagerstrommar [12].

2.6.2 dv/dt filter

For att reducera de hoga spanningsderivator som bildas fran frekvensomriktaren implemen-
teras dv/dt filter. Utsignalen fran frekvensomriktaren matas igenom en RLC koppling med
hog resistans som forhindrar hogfrekventa spanningar att passera. Detta ger ligre slew rate
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och spénningstoppar som minskar common-mode spanningen och dven jordstrommarna [8],

27, [28].

2.6.3 Ferritringar

Ferritringar anvénds for att reducera de hogfrekventa common-mode strommarna som gar
in i motorn och visas i Figur 11. Genom att leda alla faser fran frekvensomriktaren genom
dessa ringar bildas en hog induktans fér de hogfrekventa strommarna som istéllet leds ut i
kérnan [8].

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

Figur 11: Bild pa ferritringar som anvéinds i
anldggningen.

2.6.4 Borste

Ledande borste anses vara den vanligaste atgidrden for lagerstrommar [5]. Borsten &r kopp-
lad mellan rotorn och statorn och bildar en impedans som leder bort kullagrets oonskade
kapacitanser som da minskar axelspdnningen och lagerstrommarna [30].

2.6.5 Keramiska kulor

Genom anvindning av keramiska kulor i kullagrena kan man férhindra lagerstrémmar. De
keramiska kulorna &r inte ledande vilket reducerar lagerstrommarna. Déaremot férhindras
inte alla lagerstrommar da till exempel EDM-urladdningar kan ga genom smorjmedlet [31].
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3 Metod

I detta kapitel beskrivs metoden som tillimpades under métningarna, samt vilka
méitinstrument som anvindes. Forstudien presenteras som innehéller initiala tester med
MDA-550 samt planering av métningar foljt av métningarnas metod som utférdes pa
anldggningen.

3.1 Forstudie

Under forstudien till arbetet fick vi mojlighet att testa métinstrumentet MDA-550 innan vi
hade hunnit lisa pa sa mycket om dess funktioner, vilket gav oss en praktisk introduktion
till matverktyget. Testet genomfordes hos en lokal elleverantor tillsammans med en ingenjor
fran Fluke, dar inga farliga urladdningar kunde detekteras. Den metod som anvindes hos
elleverantoren anvinde dven sedan vid métningar pa kartongmaskinen.

Vid ett driftstopp identifierades vilka maskiner som skulle och kunde métas pa. Den hér
forberedande genomgangen var viktig for att métningar skulle kunna utféras effektivt och
pa ett sikert sétt nir produktionen var igang.

Majoriteten av maskinerna var otillgdngliga pa grund av platsbrist, sidkerhetsrisker eller
att en skyddskapa var placerad runt motoraxeln. Pa grund av stort intresse att méta pa
en specifik maskin med tidigare bekriftat problem med lagerstrommar klipptes ett hal i
skyddskapan for att mojliggéra méatningar.

Vid samtliga bestk togs sdkerheten pa stort allvar. Riskanalys utférdes tillsammans med
handledare och skyddsombud vilket gav oss en grundlig forstaelse for olika risker. Under
denna analys upptécktes att vissa maskiner hade kilar som roterar med motoraxeln, vilket
kriavde extra forsiktighet under genomférandet av métningar under drift. En av dessa kilar
visas i Figur 12. Riskanalysen gjorde oss &ven beréttigade till att utféra alla métningar utan
uppsyn av handledare.

Figur 12: Kil inringad i rott som sitter pa motorax-
eln. Bredvid kilen &r spdnningsproben som anvinds under
méitningar.
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3.2 Maitningar

Under méitningarna pa anldggningen fanns tillgang till matinstrumenten MDA-550 och Flu-
ke 1775. MDA-550 anvéindes for att méta hur ofta spanningsurladdningar sker samt hur
starka och snabba urladdningarna &r. Fluke 1775 anvéndes fér att analysera signalerna fore
och efter ett filter som monterades efter att lagerstromsskador skett i en maskin, for att
se om filtret fungerar och hur det paverkar matningen till maskinen. Samtliga métningar
utfordes nér maskinerna var i full drift och métningarna utférdes under ungeféir en vecka.

For métningar med MDA-550 anvéandes en spanningsprob i kombination med en magnetbas
och ett forlingningsstativ som underlédttade métningarna. Magnetbasen féstes pa en del
av motorn eller nagon annan magnetisk yta runt maskinen, vilket gjorde det mdjligt att
enkelt positionera spanningsproben mot den roterande motoraxeln. Pa spanningsproben
monterades dven en kolborste for att sékerstélla en stabil kontakten mot motoraxeln under
méatningarna. I Figur 13 visas spadnningsproben med magnetbas, stativ och kolborste.

Figur 13: Spénningsprob med stativ, magnetbas och
kolborste.

En separat kabel kopplades till maskinens jord, vilket mojliggér métning av potentialskill-
naden mellan den roterande motoraxeln och jord. I Figur 14 och 15 visas hur en upp-
koppling av métinstrumentet ser ut samt spdnningsproben mot motoraxeln. Vissa maskiner
i anldggningen &r ihopkopplade till vixellador, vilket &r fallet i Figur 14. Déar det fanns
mojlighet utfordes dven métningar pa vixelladans roterande axel.
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Figur 14: Mituppstillning med MDA-550, Figur 15: Spénningsprob med borste mot
dér métning utfors pa en vixellada. motoraxel pa en vixellada.

For varje maskin togs métvérden i cirka fyra minuter. Inledningsvis sattes griansvirdena
till 15 volt och 50 nanosekunder, vilket justerades om inga urladdningar detekterats pa den
nivan. Grénserna sinktes gradvis for att registrering av samtliga maskiners urladdning-
ar, inklusive de ofarligt sma och langsamma urladdningarna, skulle dokumenteras. Efter
att métningarna utforts sparades datan i form av tva olika sorters skdrmbilder. Den ena
skdrmbilden visar en tabell med antalet urladdningar och vilket omrade de tillhér, medan
den andra visar den senaste patriffade urladdningens spanningsvagform.

Efter varje maskin maste métverktyget startas om for att inte datan ska sparas i samma
rapport. Det interna minnet pa MDA-550 rymmer endast ett begréinsat antal rapporter,
vilket innebér att métdatan regelbundet maste 6verforas till en dator med ett USB-minne
for att frigbra utrymme pa métinstrumentet.

Kolborsten slits ut efter cirka 10 méatningar och maste bytas ut regelbundet. I Figur 16
visas en vélanvénd och en ny borste.

Figur 16: En vélanvénd borste till
vénster och en ny till hoger.
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Med Fluke 1775 lag fokus pa en specifik maskin som tidigare hade drabbats av problem
med lagerstrommar. For att atgidrda detta hade ferritringar installerats fér att minska la-
gerstromsproblemet. Syftet med métningarna var att undersoka matningsstrommen och
spanningen fore och efter filtret for att bedoma filtrets paverkan. Dérfér genomférdes tva
méitserier.

For att kunna utfora méatningar med Fluke 1775 kridvdes det att maskinen var avstéingd.
D& maskinen endast var i drift under vissa intervall, var det mojligt att koppla pa Fluke
1775 under dess avstéingda perioder. For métningarna anvéndes rogowskispolar for att méta
strommen och magnetprober for att méita spanningen pa samtliga faser. Spolarna placerades
i riktning med stréommens flode, men det var dven mojligt att justera polariteten digitalt
genom méitinstrumentet om de var felplacerade. Dessutom kopplades en jordningskabel fran
maétinstrumentet till maskinens jord. Méatupptéllningen for Fluke 1775 visas i Figur 17.

Figur 17: Matuppséittning Fluke 1775 direkt efter
frekvensomriktaren och fore filtret.

Efter att uppkopplingen var klar, bekréiftade métinstrumentet korrekt koppling genom att
lamporna pa maétinstrumentet borjade lysa gront nér maskinen driftsattes. Métningarna
pagick i ungefir en timme och utférdes pa bada sidorna av filtret. I Figur 18 visas
méitinstrumentet pa maskinen efter filtret.
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Figur 18: Fluke 1775 pa maskinen efter filtret. I
denna figur har inte maskinen blivit driftsatt &n
och lamporna lyser gult.

Efter att métningarna utforts skapades en fil som man kan hantera i en separat mjukvara
pa en dator. Denna métning sparar méngder av olika métviarden men det intressanta for
oss dr fasspanningarna och fasstrémmarna for att undersoka common-mode spdnningarna
och common-mode strommarna.
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4 Resultat

Av de cirka 170 maskinerna pa anldggningen valdes 45 ut for méatningar med MDA-550.
P& grund av svartillgéingliga maskiner kunde inte fler maskiner métas under den plane-
rade tiden som vi befann oss pa anlidggningen. Flera faktorer hindrade var tillgang till
maskinerna, bland annat motorskydd som férhindrade atkomst till motoraxeln, farliga ar-
betsomraden som vi inte kunde vistas i nir maskinerna var igang pa grund av sédkerhetsskal
samt oatkomliga placeringar av maskinerna sasom hogt placerade motorer eller tranga ut-
rymmen.

Under métningarna pa maskinerna noterades fyra maskiner med begynnande problem som
identifierades med hjilp av axelspdnningsurladdningar. Spdnningsvariationer detekterades
vid samtliga métningar som genomfordes pa maskinernas motoraxel. Dock var majoriteten
av urladdningarna sa pass sma och intréffade sa sillan att de inte utgjorde nagon risk for
maskinerna. Métningarna som utférdes pa maskinernas véixellador gav inte heller nagra
markanta utslag, forutom i ett fall.

I vissa av graferna fran métningarna ser det ut som att det sker en spanningsuppladdning
istéllet for en spédnningsurladdning. I dessa fall ar riktningen inte det intressanta, utan det
intressanta &r hur snabba och stora spénningsforandringarna &r.

Figur 19 visar en graf 6ver alla uppmétta maskiners axelspanningsurladdningar, dér varje
punkt representerar en enskild maskin. Grafen baseras pa méitdatan som innehéaller varje
maskins storsta urladdning i volt samt urladdningens tid i nanosekunder. Skadliga lager-
strommar visas i det rodmarkerade omradet.
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Figur 19: Graf 6ver axelspanningsurladdningar for alla
uppmitta maskiner. Varje punkt representerar en ma-
skin och visar dess storsta urladdning i volt samt snab-
baste uppmétta tid i nanosekunder. Det roéda omradet
markerar omradet dir skadliga lagerstrommar uppstar.
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4.1 Matningar pa maskinerna med skadliga lagerstrommar

I detta delkapitel visas resultatet fran métningarna pa tva av maskinerna med ax-
elspénningsurladdningar som uppnar kraven for skadliga lagerstrommar.

Tabell 1 och 2 visar antalet axelspanningsurladdningar som fardas genom kullagrena under
50 nanosekunder och 6verstiger 15 volt. Detta indikerar att maskinerna har skadliga lager-
strommar som kan forkorta kullagrenas livslangd. I Figur 20 och 21 visas vagformen for en
av axelspanningsurladdningarna for respektive maskin.

Tabell 1: Tabell 6ver antalet urladd-

ningar pa maskin 1 med skadliga ur- e e e
laddningar fran métningarna. |
e By st
|dv/dt| <50ns
>15V 16
11.3 - 15V 36 Figur 20: Vagform pa detekterad
75113 122 skadlig urladdning pa maskin 1.

Tabell 2: Tabell over antalet urladd-
ningar pa maskin 2 med skadliga ur-

laddningar fran méatningarna. el .
1'/\.-—--'4---.--\..-—"'\—‘1-1-
|dv/dt| <50ns (
11.3 - 15V 7
7.5-11.3 20 Figur 21: Vagform pa detekterad

skadlig urladdning pa maskin 2.

4.2 Maitningar pa maskin utan skadliga lagerstrommar

Hér presenteras resultat fran métningar pa en maskin dar ofarliga spanningsurladdningar
detekterades. I Tabell 3 visas antalet urladdningar som sker med en hastighet pa mindre &n
100 nanosekunder och spénningsurladdningar pa mindre &n 8 volt. Figur 22 visar vagformen
pa en axelspanningsurladdning pa maskinen.

Tabell 3: Tabell 6ver antalet urladd-

ningar pa maskin 3 utan skadliga ur- 2.':0.:
laddningar under métningar under
dtningar.
ma gar Wm‘w\i W
|dv/dt| <100ns '“'-\,“E.
>8V 0
6 -8V 5
16 15 Figur 22: Vagform pa detekterad ic-
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4.3 Matningar pa vaxellada

Métningarna pa vixelladorna visade ett varierande resultat och skilde sig mellan olika ma-
skiner. Tabell 4 visar antalet urladdningar, och Figur 23 visar vagformen pa en urladdning
for en viixellada med oskadliga spanningsurladdningar.

Tabell 4: Tabell 6ver antalet ur-
laddningar pa vixellada 1 under

métningar. s ~
J N Nt
|dv/dt] <100ns J
s s e L
>1V 12
0.8-1V 0
0.5-0.8V 0 Figur 23: Vagform péa detekterad ic-

ke skadlig urladdning pa vaxellada 1.

Pa en annan vixellada uppmittes métdata som visas i Tabell 5, som visar antalet urladd-
ningar, och Figur 24, som visar en av spanningsurladdningarna. Tyvérr hade vi inte atkomst
till motorn som drev vixelladan, vilket hade varit av intresse da vixelladan visade hoga

varden.

Tabell 5: Tabell Over antalet ur-

laddningar pa vixellada 2 under :.hnm
métningar. of Sl ettt
[dv/dt] <100ns [
T i infle TN
>12V 5
9-12V 68
6-9V 184 Figur 24: Vagform pa detekterad

skadlig urladdning pa vixellada 2.

En métning utfordes dven pa vixelladan till maskin 2, fran kapitel 4.1, men inga urladd-
ningar kunde detekteras. Pa de 6vriga maskinerna och deras vixellador som métningar

utfordes pa, visade det sig att detta var normen.

4.4 Maitningar pa maskiner med installerade ferritringar

Fran métningar pa maskinerna med installerade ferritringar detekterades laga ax-
elspanningsurladdningar med langsam urladdningshastighet. For dessa tva maskiner
har vi tillgang till en rapport som sammanstilldes under ombyggnationen och in-
stallationen av ferritringarna som utfordes 2022. Rapporten inkluderar métdata pa
axelspanningsurladdningarna bade fore och efter ombyggnationen, vilket mojliggor en
jamforelse av fordndringarna i urladdningsbeteendet fore och efter ombyggnad, samt med
méatdata som samlades under denna studie.
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4.4.1 Maskin 4

Figur 25 visar vagformerna pa axelspédnningen fére och efter ombyggnaden for maskin 4. 1
tabell 6 presenteras antalet urladdningar som uppméttes pa maskin 4 under tiden fér denna
studie och Figur 26 visar en av spénningsurladdningarnas vagform.

HIGH «328 U =k HIGH 0 1
6 032U lod aeiy s A BRu o 150 HoLD

ﬁ.ﬂ.:'.}.. s s b s ._.ﬁj’iﬁt?ﬁ:::_.: ‘E‘ull-.-*s.'f'ﬁlhxl

(a) Vagform pa axelspinningen fore ombygg- (b) Vagform pa axelspinnningen efter om-
nad. byggnad.

Figur 25: Vagform pa axelspénningen fore och efter ombyggnad pa maskin 4.

Tabell 6: Tabell 6ver antalet urladd-

a3zv

ningar for maskin 4 med installerade Puch

ferritringar. f\
[dv/dt] <100ns ‘nfp \f‘u W\/
>3V 6
2.3-3V 5 . . . )
15-23V 3 Figur 26: Vagform pa detekterad ic-

ke skadlig urladdning fér maskin 4
med installerade ferritringar.

4.4.2 Maskin 5

Figur 28 visar vagformerna pa axelspdnningen fore och efter ombyggnaden for maskin 5. 1
tabell 7 presenteras antalet urladdningar som uppméttes pa maskin 5 under tiden for denna
studie och Figur 27 visar en av spanningsurladdningarnas vagform.

Tabell 7: Tabell 6ver antalet urladd-
ningar for maskin 5 med installerade

ferritringar.
/i <1500 i \
>1V 2 \J/ M
2.3-3.0V 3
1.5V - 2.3V 1 Figur 27: Vagform pa urladdningar

for maskin 5 med installerade ferri-
tringar.
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(a) Vagform pa axelspidnningen fore ombygg- (b) Vagform pa axelspdnnningen efter om-
nad. byggnad.

Figur 28: Vagform pa axelspanningen fore och efter ombyggnad pa maskin 5.

P& maskin 5 utfordes dven tva métningar med Fluke 1775 fore och efter ferritringarna. 1
Figur 29 visas supraharmonics direkt efter frekvensomriktaren och Figur 30 visar suprahar-
monics efter installationen pa maskinsidan.
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Figur 29: Supraharmonics fore filter, ddr den hogsta strémmen
uppnar 21 ampere.
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Figur 30: Supraharmonics efter filter, dir den hdgsta strommen
uppnar 7.5 ampere.
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras metoderna som tillampades for att utféra métningarna,
maéatinstrumentens trovirdighet, resultat och jamforelser med den tidigare rapporten som
utfardades under ombyggnaden for de tva maskiner med installerade ferritringar.

5.1 Matinstrument

Vid samtliga métningar anvindes métinstrumentet Fluke MDA-550. Under uppkoppling
var det stundtals svart att avgora trovirdigheten av resultatet, da antalet urladdningar
kunde &dndras hastigt. Detta kan bero pa att maskinerna inte alltid var i drift med samma
varvtal eller moment, vilket inte var mérkbart i métmiljon ndr métningarna utfordes.

En annan orsak kan vara slitage pa kolborstarna som placerades pa maskinens axel. Dessa
borstar forbrukas efter ungefiar tio métningar pa grund av axelns rotation och smorjmedlet
som appliceras pa axeln. Efter att en métning utforts tdacks borstens stran med smoérjmedel,
vilket bidrar till en resistans som kan paverka ndstkommande méatningar. Forsok att rengora
borstarna fran smorjmedel gjordes med papper, men pa grund av smorjmedlets tjocklek var
det svart att rengéra utan att skada kolborsten. Under métningarna fanns det tillgang till
tre kolborstar for 45 métningar, vilket kan ha paverkat resultatet. Fler kolborstar hade
behovts for att utesluta att borstarnas slitage paverkade resultatet.

En ytterligare utmaning var att spanningsproben pa MDA-550 i vissa fall var f6r bred,
vilket gjorde det svart att fa plats och utfora métningar mellan vissa skyddskapor. Detta
resulterade i en oséikerhet pa hur bra kontakt kolborstarna faktiskt hade mot den roterande
axeln under vissa métningar.

Vi gick in i detta arbete med begrinsad kunskap av métinstrumentet Fluke 1775. Tanken
var att anvinda ett métinstrument med hogre bandbredd och samplingsfrekvens for att
analysera ferritringar installationens paverkan pa common-mode spinningar och strémmar.
Da vi inte hade tillgang till ett méatinstrument med dessa egenskaper anvéindes istéllet Fluke
1775, vilket &r ett métinstrument anpassad for elkvalitetsanalys. Efter métningarna visade
det sig att métinstrumentet inte hade tillréckligt bra bandbredd for att utfora detta. Istéllet
anvindes métinstrumentet for att méta supraharmonics pa maskin 5.

5.2 Maitresultat

Efter att samtliga métningar utforts konstaterades det att majoriteten av maskinerna visade
urladdningar pa en oskadlig niva, som visas i Figur 19. Endast fyra maskiner visade virden
som indikerade skadliga lagerstrommar som skulle behtva atgidrdas och kontrolleras igen
med nya borstar.

Resultaten, som visas i tabellerna, visar antalet spdnningsurladdningar som intréffat under
méitningarnas gang. En tolkning av tabellerna &r att spinningsurladdningar som sker séllan
kan anses vara ofarliga. Detta baseras pa antagandet att om en hog spanningsurladdning
sker valdigt séillan eller endast nagon enstaka gang under métningen inte pavisar ett
aterkommande problem med maskinen, vilket 4r det som utgor de storsta skadorna.

Aven om dessa enstaka fall av spianningsurladdningar inte visar pa ett omedelbart problem
som behover atgirdas, kan det vara av intresse att aterbestka maskinen for att observera
om antalet spanningsurladdningar ¢kat eller om den tidigare spdnningsurladdningen endast
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var en tillfillig storning.

Matningarna pa vixelladorna visade varierande resultat. Spanningsurladdningarna var nor-
malt sett laga och oskadliga, med undantag pa vixellada 2 som uppvisade héga och snabba
spanningsurladdningar. Tyvéarr hade vi inte atkomst till maskinen som drev vixelladan pa
grund av en skyddskapa. Det hade varit intressant att utforska denna maskin vidare, da det
finns en risk att denna maskin var drabbad av hoga lagerstrommar som vandrade genom
motoraxeln till vixelladan. Denna maskin skulle behova kontrolleras ytterligare en gang
med en ny borste for att sikerstélla att skicket pa kolborsten inte paverkat resultatet.

Majoriteten av maskinerna som métningar utférdes pa har inte skadliga lagerstrommar, vil-
ket kan bero pa flera faktorer. Alla typer av lagerstrommar orsakas av spanningsderivator
fran frekvensomriktaren, vilket kan tyda pa att transienterna som produceras av frekvens-
omriktaren inte &r tillrackligt hoga, eller har blivit tillrackligt reducerade, for att forhindra
att skadliga strommar kan uppsta. Majoriteten av maskinerna i anldggningen &r utrustade
med dv/dt-filter som kan vara en bidragande faktor till detta.

Ytterligare faktorer som kan bidra till laga lagerstrommar kan vara god jordning, och
anvindandning av elektriskt ledande fett, som bildar en resistans pa maskinens axel och
forhindrar spanningsurladdningar.

De métningar som utfordes pa maskinerna med installerade ferritringar visade inga tecken
pa farliga lagerstrommar under denna studie. Tidigare métningar som utférdes 2022, innan
ombyggnaden, visade tydliga tecken pa farliga spinningsurladdningar pa dessa maskiner.
Efter installationen av ferritringar reducerades spinningsurladdningarna till ofarliga nivaer,
vilket dven bekrdftades av métningarna vi utférde. Detta visar ferritringarnas effektivitet
och funktionalitet nér det géller att minimera lagerstrommar.

For att ytterligare utvérdera ferritringarnas funktionalitet anvindes Fluke 1775 for att ta
métningar bade fore och efter installationen av ferritringar pa maskin 5. Métinstrumentet
producerade métresultat som visade en markant minskning i supraharmonics, dar alla fre-
kvenser 6verlag hade sjunkit efter installationen. Matningarna utférdes dock med nagra
dagars mellanrum istéllet for samtidigt, vilket hade varit idealt for att utesluta eventuella
skillnader i driftférhallanden vid métningstillfallena. Detta gor resultatet mindre tillforlitligt
eftersom det inte gar att sidkerstilla att maskinen koérdes under exakt samma férhallanden
vid de olika méttillfdllena.
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6 Slutsats

I detta arbete har vi utfort métningar for att identifiera lagerstrommar. Detta utfordes
med mitinstrumentet Fluke MDA-550 och en axelspénningsprob, vilket gjorde det mojligt
att direkt observera vilka maskiner som &r drabbade av skadliga lagerstrommar. P& grund
av olika faktorer kan métresultaten paverkats, ddremot anser vi att metoden ar tillrackligt
robust och trovirdig for att presentera resultaten som indikerar pa maskiner som drabbats
av skadliga lagerstrommar.

I arbetet har vi diskuterat teoretiska metoder for att hantera och minska lagerstrommar,
och dven utfort méitningar pa implementerad metod. Utifran mé#tningarna gjorda under
studien och resultat fran tidigare métningar anses ferritringar vara en effektiv 16sning som
sidnker axelspdnningsurladdningarna pa maskinen till oskadliga nivaer. Anvindningen av
métinstrumentet Fluke 1775 gav bristfilliga resultat under studien pa grund av tiden mellan
méatningar, men kan eventuellt anvindas for att verifiera funktionaliteten av ferritringarna.

Utifran métningarna pa de maskiner vi haft tillgang till identifierades fyra potentiella ma-
skiner som behover kontrolleras och eventuellt atgidrdas. Resultaten 6verlag visar att inga
skadliga lagerstrommar forekom péa de flesta maskinerna, med undantag for dessa fyra fall.
For att sikerstélla att resultaten inte paverkats av slitna kolborstar bor dessa maskiner
kontrolleras igen med nya kolborstar.
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