1 INLEDNING

Det hdr examensarbetet dr utformat for att ge lasaren kinnedom om begreppet
lagerstrommar, samt forklara hur de olika hogfrekventa lagerstrommarna uppstar vid
frekvensomriktardrift av asynkronmotorer. For att komplettera projektet och handboken har
det under projektets gang gjorts matningar av lagerstrémmar i samarbete med
Elektroverkstaden AB for att med exempel ytterligare klargéra och bekrafta teorier.
Matobjekten som valts ut att presenteras har haft problem med lagerstrommar sen innan
och atgarder har installerats pa vissa av anldggningarna.

Lasaren bor ha kunskap inom el-ldra for att kunna forsta och tolka det som framgar i
handboken.

2 SA UPPSTAR LAGERSTROMMAR

Lagerstrommar uppstar vid frekvensomriktardrift da frekvensomriktaren "hackar” upp den
inkommande sinusformade spanningen. Frekvensomriktaren skapar en mangd utgaende
fyrkantsvagor av spanningen som bildar en sinusformad strom genom lasten. Genom att
andra fyrkantsvagornas pulsbredd kan man éndra frekvensen pa strommen, se figur 1.
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Fig. 1 Den évre delen av bilden visar utspdnningens fyrkantsvag efter frekvensomformaren. Den nedre visar strémmens
sinusformade karakteristik.

Nar IGBT-transistorerna som skapar fyrkantsvagen tands(borjar leda) skapas hoga
spanningsderivator som orsakas pa grund av de branta flankerna transistorerna tillater.
Dessa hdga spanningsderivator orsakar i sin tur spanningstransienter som fortplantar sig i
den matande kabeln till motorn.



De spanningstransienter som uppstar ger upphov till stromgenomgangar via motorchassi
och motoraxel som kan komma att skada motorlagren och aven i vissa fall den drivna
enhetens lager.

2.1 Common-mode spanning

Nar en tre-fas asynkronmotor drivs direkt av natet, inte via frekvensomriktare, ar alltid
summan av faserna noll.

Summan av faserna under ett 6gonblick representeras som fyrkantsvagor i figur 2. Det visar
att summan inte alltid ar noll nar spanningen ar modifierad till fyrkantsvagor.
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Fig. 2 Bilden ska visa spénningen efter en frekvensomriktare. De tre évre graferna visar utspdnningen for varje fas, och den
fjdrde visar common-mode spénningen. (Bilden dr tagen fran SKF)

| figur tva framgar att den fjarde grafen (Vcommon) inte alltid &r noll. Mellan neutralpunkt
och jord pa en Y-kopplad motorplint kommer nu en spanning uppsta som har samma
karaktar som Vcommon, det dr denna spanning som ar common-mode spanning.

Frekvensen pa common-mode spanningen ar speglad av switchnings-frekvensen som
frekvensomriktaren anvander sig av.

2.2 Olika lagerstrommar

Man kan dela in hogfrekventa lagerstrommar i olika typer. Det finns ingen tydlig grans dar
enbart en typ av lagerstrommar forekommer, en tumregel ar att motorstorlekar 6ver 100kW
har induktivt kopplade lagerstrommar som den dominerande typen. Vid motorstorlekar
under 100kW, cirka en axelhdjd < 280mm &r det kapacitivt kopplade lagerstrommar som ar
den dominerande typen.



Det finns en till typ av lagerstrom som uppstar pa grund av att impedansen ar hog i
aterledaren till frekvensomriktaren, axeljordade lagerstrémmar, denna typ av lagerstréom
forekommer saledes i samtliga motorstorlekar om installationen tillater.

3 INDUKTIVT KOPPLADE LAGERSTROMMAR

Common-modespdnningen driver hogfrekventa lackstrommar genom motorns parasitiska
kapacitanser vilket ger upphov till ett pendlande magnetfalt som inducerar spanning pa
motoraxeln.

Den inducerade spanningen mellan axelandarna ror sig i motfas, positiv potential i den ena
axelanden och negativ potential i den andra, med en medelpunkt (noll) i mitten av rotorn.

De induktivt kopplade lagerstrommarna dominerar i stérre motorer, det vill siga motorer
med en axelhdjd > 280mm.

Induktivt kopplade lagerstrommar har funnits sedan asynkronmotorn uppfanns. Det beror
pa att nar tillverkning av elmotorer borjade var inte alltid magnetféaltet i centrum av axeln,
det orsakades av daliga toleranser och medforde att spanning inducerades i axeln.
Problemet har 6vervunnits eftersom tillverkningen av elmotorer har forbattrats.
Frekvensomriktardriften har dock 6kat de senaste aren och ater satt problemet pa kartan
med hogfrekventa lagerstrommar, dven vid de minsta motorstorlekarna.

Vid cirkulerande lagerstrémmar passerar strommen genom lagren via chassit till motsatta
anden av axeln som da ar negativ.
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Fig. 3 Bilden illustrerar en elmotor som har cirkulerande lagerstrémmar. Dér den hégra sidan har den positiva potentialen
och den vdnstra sidan har en negativ potential.

Spanningen induceras mellan axeldndarna, som har i ena dnden (D.E.) en positiv potential
och den andra (N.D.E.) en negativ potential samt en medelpotential i mitten av rotorn. Det
kravs en viss spanning for att ett genomslag ska kunna sld igenom oljefilmen, denna
spanning kallas for oljefilmens genomslagsspanning. Typiska varden for oljefilmens
genomslagsspanning ligger mellan 5-15 volt, detta beror pa vad for typ av olja,
drifttemperatur, varvtal, och toleranser som lagret har. Nar axeldandarna nar den spanning
som dverstiger oljefilmens genomslagsspanning kommer ett genomslag i lagret att ske.

Figur 3 illustrerar cirkulerande lagerstrommar, de féorekommer vid laga varvtal, héga lager-
temperaturer och i lager dér oljefilmen &r otillrdacklig, nar metall far kontakt med metall. De
cirkulerande lagerstrommarna ar dock inte den enda typen av induktivt kopplade
lagerstrommar.



Nar det talas om induktivt kopplade lagerstrommar kan det tankas att axelns potential ar likt
en gungbrada med medelpotentialen i mitten. Nar spanningen induceras kommer
axelandarna att “vaga” potentialmdssigt at det ena eller andra hallet. Det beror p3 att
kapacitansen mellan rotor och stator kommer att forsdka halla den inducerade
vaxelspanningen till noll, féljaktligen har axeln en medelpotential i mitten och tippar at olika
hall i axelandarna.
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Fig. 4 Bilden ovan illustrerar ett genomslag som sker i lagret pa D.E. Det réda krysset i mitten av axeln visar var
medelpotentialen ligger. Nér urladdningen pabérjas visar grafen for N.D.E. att spdnningen sjunker mot ett negativt vdrde,
samtidigt som D.E. stiger mot ett positivt vérde. | detta exempel sker genomslaget férst i D.E. som visas av det réda strecket,
samtidigt syns att N.D.E. flyttar sig lika mycket potentialmdssigt i negativ riktning.

Nar D.E. i figur 4 stiger potentialmassigt i positiv riktning kommer N.D.E. att potentialmassigt
sjunka i negativ riktning. D.E. ndr sin genomslagsspanning och ett genomslag sker i lagret.

Axeln forskjuts parallellt i negativ eller positiv potentialriktning nar ett genomslag intraffar i
ett lager da rotorkapacitansen laddas ur, men den redan befintliga inducerade spanningen i
axeln kommer uppréatthalla forskjutningen.

Eftersom nar genomslaget sker i lagret pa D.E. kommer hela rotorn potentialmassigt att
flyttas parallellt i negativ riktning. Det medfor att N.D.E. ytterligare kommer 6ka i potential
och darmed riskera na en spanning som ar hogre an genomslagsspanningen for lagret.

Axeln forskjuts parallellt eftersom den axeldnde dar genomslaget sker i kommer fa en
potential noll (jord) under den korta tid da genomslaget sker. Det medfér att den andra
axelanden kommer fa en forhéjning av sin potential, eftersom vaxelspanningens
flodesriktning inte hinner @ndras under tiden ett genomslag sker, det resulterar i att axeln
forflyttas parallellt i negativ riktning som i figur 4.

Axeln har en inducerad vaxelspanning, det dr den vaxelspanning som "vager” at det ena eller
andra hallet. Flodesriktningen som denna axelspanning orsakar dr dock mycket langsammare
pa att &ndra riktning an tiden det tar for ett genomslag att ske, detta kommer gora att axelns
potential “tvingas” i negativ eller positiv riktning under tiden genomslaget sker, for att sedan
klinga ut med rotorns egenfrekvens.



Forsta genomslaget kan ske i N.D.E. eller D.E. Det ar inte forutbestamt vilket lager som
genomslaget forst sker i, det beror pa oljefilmens genomslagsspanning. Skillnaden blir den
att axelns potential parallellforflyttas positivt eller negativt beroende pa vilken axeléande
urladdningen sker i forst.

4 KAPACITIVT KOPPLADE LAGERSTROMMAR

Ett ekvivalent schema enligt figur 5 visar en asynkronmotor och dess parasitiska
kapacitanser.
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Fig. 5 Bilden visar de kapacitanser i en asynkronmotor som dr vésentliga vid kapacitivt kopplade lagerstrémmar. (bilden ér
tagen ur 2004 A. Muetze)

Cwr = kapacitansen mellan statorlindning och chassi (winding, frame) C,,, = kapacitansen mellan statorlindning och rotor
(winding, rotor)

Cy, noe = kapacitansen mellan rotor och chassi, genom lagret pad icke drivsidan
C,s = kapacitansen mellan rotor och chassi (rotor, frame)

Gy, pe = kapacitansen mellan rotor och chassi, genom lagret pd drivsidan

Vid en intakt oljefilm agerar Cy:, Cif samt C, som en spanningsdelare och skapar en spanning
over lagren som &r speglad av common-mode spanningen. Spanningen delar forstas upp sig
over kapacitanserna beroende pa kapacitansernas storlek och gor att motorstorleken spelar
in om denna typ av lagerstrom ar skadlig, eftersom kapacitanserna dndras bland annat med
motorstorlek.

Den common-mode spanning som finns pd grund av att summan av de tre faserna inte ar
noll kommer att driva en hogfrekvent strom genom dessa ovan ndmnda kapacitanser och
spanning skapas 6ver lagren.

Den spanning som delats upp 6ver lagren kommer att orsaka genomslag om spanningen
overstiger lagrets genomslagsspanning. Genomslagen i lagren sker helt oberoende av
varandra, eftersom potentialen pa hela rotorn dr den samma, det vill saga likfas, till skilinad
fran induktivt kopplade lagerstrommar.



De kapacitiva urladdningsstrommarna dominerar i mindre motorer med en axelhdjd < 280
mm. Som namnt innan ar dessa urladdningsstrommar ett resultat av common-mode
spanning och de olika kapacitanserna som uppstar i motorn. For att kapacitiva
urladdningsstrommar ska kunna uppsta, maste axeln vara ojordad, det vill sdga flytande last.
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Fig. 6 Bilden visar de kapacitanser i en asynkronmotor som dr av betydelse i just denna typ av lagerstrém.

5 STOMSPANNING

De lackstrommar som drivs genom motorns kapacitanser mellan lindning och stator pa
grund av common-mode spanningen skall idealiskt sett atervanda till frekvensomriktaren.
Men skulle en matning utforas pa spanningsfallet pa aterledningskabeln vid normal drift och
vid frekvensomriktardrift kommer det att erhdllas en markant férhojning av spanningsfallet i
kablarna, vid just frekvensomriktardrift. Det beror pa att impedansen for de hogfrekventa
strommarna som skall aterledas till frekvensomriktaren 6kar1, vilket kommer alstra
hogfrekventa spanningar i chassit, detta kallas stomspanning.

5.1 Axeljordade lagerstrommar

Den strém som common-modespanningen driver genom lindning-stator kapacitansen
kommer ta den enklaste vigen till jord. Ar impedansen Ig nog via lasten, dn via aterledaren
kommer delar av strommen ta vdgen genom lasten och genomslag i lagret dger rum.
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Fig. 7 Bilden visar hur strémmen séker sig till jord via lasten. Ar lasten t.ex. en flikt, som dr férbunden till jord via lagren ér
risken stor att EDM-aktivitet i lastens lager uppstar.

! Kabelns induktans bidrar till en hoégre impedans vid hogfrekventa strommar.






