by

B,
EKTHS

% VETENSKAP %

@8 OCH KONST 9%

Y

Hogskoleingenjorsutbildning i elektroteknik

Grundniva, 15 hp

Identifiering av lagerstrommar i elmo-
torer for framdrivning av tunga fordon

Utveckling av metod och programvara for att detektera lagerstrommar

JESSICA LINDSTROM

Examensarbete inom Elektroteknik

Grundniva, 15 hp

Handledare pa KTH: Gunno von Zweigbergk och Lars-Olov Carlheim
Examinator: Elias Said

TRITA-CBH-GRU-2023:079

KTH

Skolan fér kemi, bioteknologi och hélsa
141 52 Huddinge, Sverige

STOCKHOLM, SVERIGE 2023







Identifiering av lagerstrommar i elmo-
torer for framdrivning av tunga fordon

Utveckling av metod och programvara for att detektera
lagerstrommar

Identification of Bearing Currents in
Electric Motors for Heavy Vehicles

Development of Methodology and Software to Detect
Bearing Currents

JESSICA LINDSTROM

Examensarbete inom Elektroteknik

Grundniva, 15 hp

Handledare pa KTH: Gunno von Zweigbergk och Lars-Olov Carlheim
Examinator: Elias Said

TRITA-CBH-GRU-2023:079

KTH
Skolan fér kemi, bioteknologi och hélsa
141 52 Huddinge, Sverige






Sammanfattning

Klimatutmaningar, lagandringar och ett 6kat miljotank har tvingat transportsektorn
att stdlla om till eldrift. Batterier och elmotorer har utvecklats kraftigt och ar nu ett
alternativ aven for tunga fordon. Ett vanligt forekommande problem med elmotorer
i fordon ar lagerstrommar, har kallat gnista eller blixthdndelser. Dessa uppstar pa
grund av oonskade urladdningar i motorn och férorsakar skador pa lagren i motorn.
Syftet med motorlager ar att avlasta och minska friktionen kring motoraxeln. For att
forebygga problemet och se forbattringar eller forsamringar av olika atgarder som
gors kravs att lagerstrommar kan identifieras utifran matdata.

Detta examensarbete analyserar relevant forskning inom omradet for att sedan in-
troducera en metod och en algoritm for att identifiera lagerstrommar i samarbete
med Scania CV. Algoritmen bestar av tre olika parametrar som paverkar identifie-
ringen av de oonskade strommarna pa olika sitt. Verktyget lyckades identifierade
lagerstrommar i olika matdata, och hittade skillnader i antalet blixthdndelser mellan
olika korningar av provobjektet. Dock kravs vidare utveckling av verktyget och moj-
ligheten att bearbeta annan typ av data som exempelvis spanningar i motorn for att
hitta battre samband.

Nyckelord
Lagerstrom, elmotor, vaxelriktare, jordningsring, permanentmagnetsmotor, cirku-
lerande strommar, fluting, frosting, pitting, strommaétning






Abstract

A changing climate, changing laws and an increased environmental consciousness
has forced the transport sector to transition to electric power. Batteries and electric
motors have seen a quick and powerful development which means that they are now
an alternative even for heavy vehicles. A common problem with electric motors for
vehicles is bearing currents. The bearing currents occur as a result of electrical dis-
charges in the motor and can damage the bearings inside the motor. The purpose of
motor bearings is to offload and reduce friction for the motor shaft. To prevent the
issue and to see improvements or deteriorations from different preventative
measures it is critical to be able to identify bearing currents from data.

This thesis analyzes relevant research in the area before introducing a method and
an algorithm for detecting bearing currents in cooperation with Scania CV. The al-
gorithm is composed of three different parameters which affects the identification in
different ways. The tool was able to identify bearing currents from various data and
found differences between the number of bearing currents between different test
runs of the motor. However, more development of the tool and the possibility to pro-
cess different kinds of data like voltages inside the motor is needed to be able to find
better patterns in the data.

Keywords
Bearing current, electrics motor, inverter, grounding ring, Permanent Magnet Syn-
chronous Motor, circulating current, fluting, frosting, pitting, current measurement
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1 Inledning

Under de senaste 30 aren har utsldppen av vixthusgaser inom transportsektorn 6kat
med 6ver 30 procent [1]. Utifran de totala koldioxidutslappen for vagtransporter
inom Europa svarar dieselmotorer for tva tredjedelar och bensin en fjardedel av de
totala utslappen under ar 2019 [2]. Enligt information fran Ekonomifakta har ener-
gianviandningen inom den svenska transportsektorn 6kat fran 56 TWh sedan ar 1970
till 83 TWh ar 2021 [3].

Sedan 2017 finns ett nationellt klimatpolitiskt ramverk innehéllande bland annat en
klimatlag och ett klimatmal, som pekar pa att Sveriges utslapp av viaxthusgaser ska
utslappen reduceras till i princip noll ar 2045 [4]. For att uppfylla det omfattande
malet av ramverket, presenterades bland annat delmaélet for den svenska fordons-
flottan och dess oberoende av fossila drivimedel &r 2030 [4]. En global handlingsplan
ar Agenda 2030 [5], uppsatt och antagen av viarldens lander. Handlingsplanen bestar
exempelvis av FN:s 17 globala mal som sattes upp under ar 2015. Mal nummer nio
“Hallbar industri, innovationer och infrastruktur” foresprakar utbyggnad av en mil-
jomassigt hallbar infrastruktur. Transportsektorn och fordonsindustrin ar en del av
detta.

Klimatutmaningar, lagidndringar och ett 6kat miljotank har lett till en 6kad efterfra-
gan pa elfordon. Genom utvecklad teknologi av batterier har elmotorn blivit allt mer
eftertraktad och ett alternativ aven for tunga fordon [6]. Elektrifieringen av fordons-
branschen ar darfor mycket aktuell. Samtidigt stélls branschen infér bade tekniska
och samhilleliga utmaningar.

1.1 Problemformulering

Trots de elektriska framdrivningssystemens snabba utveckling finns fortfarande ut-
maningar. Ett vanligt forekommande problem med elmotorer i fordon ar lager-
strommar, som varit kint under en langre tid [7]. I elmotorn sker oonskade elekt-
riska urladdningar i motorlagren som kan fororsaka skador pa lagren. Lagren ar pla-
cerade mellan rotoraxeln och statorhuset, som ar tva grundkomponenter i en elmo-
tor. Dessa skador visar sig framforallt pa lagren i motorn, och kan dven leda till vi-
dare skador och i virsta fall motorhaveri.

En effekt av dessa lagerskador ar till exempel en forkortad livslangd hos kullagren
och motorn. En annan konsekvens kan bli ett forsdmrat fortroende for foretaget. For
att ett foretag som utvecklar elfordon ska vara konkurrenskraftigt kravs dirmed att
en forbattrad motorkonstruktion kan tas fram.

Scania ar ett globalt tillverkningsforetag av tunga fordon, exempelvis bussar, lastbi-
lar och autonoma transporter [8]. Scania arbetar stindigt med nya tekniska innovat-
ioner, och ar i full gdng med utvecklandet av en ny generations elmotor. Pa Scanias
elmotoravdelning i Sodertilje arbetar man under varen 2023 med lagerstromspro-
blemet. I Scanias fall skulle lagerstromsproblemet kunna leda till att produktionen
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av elektriska framdrivningsmotorer férdrojs. Om problemet inte 16ses, kan skador
som uppstar i motorerna resultera i hoga kostnader och garantiarenden. Scanias va-
rumarke kan darmed skadas och leda till en lagre marknadsandel.

Detta examensarbete utgor en del av Scanias arbete med lagerstrommar. Idag saknar
Scania en tillrackligt bra metod for att utvardera karaktaren och kvantiteten av la-
gerstrommar fran olika testobjekt med en snabb, robust och kvalitetssakrad metod.
Med hjilp av fortlopande insamling av matdata fran provobjekt genomfors utveckl-
ingstester. Hypotesen ar att en metod kan utvecklas for att identifiera oonskade la-
gerstrommar utifran matdata.

1.2 Malsittning

Malet med detta examensarbete ar att ta fram en metod och ett verktyg for att bear-
beta mitdata. Resultatet av bearbetningen ska kunna anviandas for att identifiera la-
gerstrommar och diarmed identifiera skillnader mellan matdata fran Scanias olika
elmotorer av motortypen permanentmagnetsynkronmotor. Syftet ar att Scania ska
kunna identifiera lagerstrommar som uppstar i olika typer av elmotorer.

Detta arbete ar en del i kedjan for att komma ett steg narmare att forsta lagerstroms-
problemet. Analys kommer ske av relevanta faktorer sa som strom och varvtal. Vi-
dare ska den utvecklade metoden implementeras och testas.

Fyra delmal har specificerats for att uppna examensarbetets 6vergripande mal.

D1: Presentera olika typer av lagerstrommar.

D2: Presentera mojliga orsaker till att det sker skador pa lagren.

D3: Utveckla en metod for att utvardera lagerstrommar.

D4: Identifiera eventuella trender och monster av lagerstrommar.

1.3 Avgransningar

Arbetet har begrinsats till att analysera befintlig matdata fran en specifik modell av

Scanias elmotorer. Det fanns tillgang till en mycket stor mangd métdata, men denna
mangd avgransades pa grund av tidsramen for detta arbete.
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2 Teori och bakgrund

I detta kapitel presenteras elmotorns olika komponenter. Syftet ar att beskriva upp-
byggnad och huvudsaklig funktion hos relevanta komponenter i en specifik motortyp
for att fa en okad forstaelse av amnet lagerstrommar.

2.1 Elmotorn

Elmotorns historia och huvudsakliga funktion baseras pa forskning av Michael Fa-
raday narmare 200 ar tillbaka, ar 1821 [7]. Vidare utvecklades den forsta elektriska
likstromsmotorn pa 1830-talet av William Sturgeon, och i slutet av 1830-talet kon-
struerade Robert Davidson det forsta loket, drivet av icke-uppladdningsbara batte-
rier. Elmotorn och batterier utvecklades fortlépande och tog fart efter millennieskif-
tet. Elmotorn omvandlar elektrisk energi fran en extern energikilla till kinetisk
energi och kan dven fungera som en generator.

Det finns flera typer av elmotorer utvecklade for elfordon [9]. Inledningsvis presen-
teras i denna artikel en fordelning mellan likstroms- och vixelstromsmotorer. Bland
annat presenteras motortyperna viaxlande reluktansmotor (eng. switched reluctance
motors (SRM)), induktionsmotor (eng. induction machines (IM)) och borstlosa lik-
stromsmotorer med permanentmagneter (eng. permanent magnet brushless DC
motors (BLDC)). Vidare i rapporten presenteras dven motortypen permanentmag-
netsynkronmotor (eng. Permanent Magnet Synchronus Motor (PMSM)) som syns i
figur 1. Ar 2021 var PMSM den vanligaste motortypen inom elbilsindustrin [9], ef-
tersom motorn har hog verkningsgrad. Den hoga verkningsgraden innebar att en
stor del av den tillforda elektriska energin omvandlas till kinetisk energi. Dessutom
tillhandahéller PMSM robusthet och palitlig prestanda. Dessutom erhélls en lag
energiforbrukning pé grund av permanentmagneternas magnetfalt. I eldrivna for-
don anvinds oftast trefasmotorer. [7], [9], [26] Det dr motortypen PMSM som detta
arbete kommer att studera, och som visas i figur 1.

2P ¢
@\7—4@
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Figur 1: Schematisk bild av PMSM: 1 — Motoraxel, 2 - Kullager, 3 - Stator, 4 — Motorhus, 5 — Statorlindningar,
6 — Permanentmagneter, 7 — Rotor.
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2.1.1  Permanentmagnetsynkronmotor

Tre bestandsdelar i motortypen PMSM ir rotorn, permanentmagneterna (PM) och
statorn [9]. Figur 1 visar statorn som nummer 3, rotorn 4r nummer 7 och perma-
nentmagneterna som sitter i rotorn ar markerade med siffran 6. Motorhuset ar holjet
runt dessa komponenter, och mellan motorhuset och motoraxeln sitter ett lager pa
vardera sida motoraxeln, se nummer 2 i figur 1. Det ar ocksé i anslutning till dessa
lager en jordningsring kan placeras for att motverka oonskade strommar (mer om
jordningsringen i avsnitt 2.3.3).

Statorn ar ett stationart holje som omsluter rotorn, medan rotorn ar den roterande
del som innehaller permanentmagneter [26]. Konstruktionen aven PMSM bestéar av
en rotor med permanentmagneter och statorlindningar med ett litet luftgap emellan.
Statorn ar uppbyggd av ett antal isolerade magnetlindningar med en omgivande
jarnkarna. Rotorn dr monterad pa motoraxeln eftersom det ar rotorn som roterar vid
drift. [7], [10], [26]

I statorn skapas ett roterande magnetfilt nar motorn ar ansluten till trefasspanning
[26]. Magnetfiltet som driver PMSM skapas framst av statorn och statorlindning-
arna som forses med strom fran en extern energikilla genom motorns faslindningar.
Rotorn och dess permanentmagneter ger ett statiskt magnetfalt som foljer statorns
roterande magnetfilt [26]. Tillsammans genererar de tvd magnetfilten ett vridmo-
ment pa rotorn och dirmed ar det magnetfiltet fran statorlindningarna som styr
varvtalet hos en PMSM. [7], [10], [26]

Topologin for att placera permanentmagneterna i rotorn kan goras pa flera olika sitt,
vilket paverkar motorns prestanda [11]. Prestandan paverkas ocksa av olika kombi-
nationer av designparametrar, bland annat form och materialval. I figur 2 presente-
ras fyra olika exempel av magneternas montering i rotorn.

Figur 2: Olika topologier hos borstlosa permanentmagnetmotorer. (a) Ytmonterad PM pa rotorn. (b) Inbyggd
PM i rotor. (c) Inbyggd PM radialt. (d) Inbyggd PM tvdrgdende rotorn. Copyright © 2008, IEEE [11]

Olika positioner av PM ar av betydelse vid utformning av elmotorn och avviagning
mellan olika 6nskemal som exempelvis verkningsgrad gors. Figur 2(a) visar en mo-
dell dar PM ar monterade pa utsidan av rotorn, medan figur 2(b) visar en illustration
dar PM ar placerade pé insidan av rotorn. I figur 2(c) 4r magneterna riktade langs
radien hos rotorn, och synligt i figur 2(d) omsluter magneterna rotorn. [11]
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2.1.2 Motorlager

I en elmotor finns tva lager, ett i vardera dnden av motoraxeln. Deras syfte ar att
minimera friktionen mellan roterande delar i motorn genom avlastning langs moto-
raxeln [12]. Motorlager bestar av tva lagerbanor, en inre och en yttre med nagon typ
av roterande rullelement daremellan, se figur 3.

Lager som anvands i elmotorer behover smorjas, vilket kan goras med olika typer av
smorjmedel [13]. Smorjmedlets typ kan variera, och olika sorter av varje smorjmedel
finns for att uppfylla 6nskad funktion vid olika anvandningsomraden. En viktig pa-
rameter vid val av smorjmedel ar viskositet. Viskositeten pa smorjmedlet anger hur
trogflytande det ar, och beror endast pa temperatur. Ett annat syfte med smorjmed-
let ar att halla lagrets metalliska ytor atskilda vid rotation, detta kallas smorjfilm.
Smorjfilmens tjocklek beror pa bade varvtal och viskositet, vid en hogre temperatur
ar viskositeten lagre och tvartom. Vid laga varvtal, < 100 rpm ar de isolerande egen-
skaperna hos smorjmedlet 1aga, eftersom rullelementet i lagret far kontakt med la-
gerbanan. Det medfor att motorlagret kan betraktas som ett motstand. Vid hogre
varvtal, > 100 rpm ar smorjmedlets isolerande egenskaper istillet hogre. [13], [14]

Nar smorjmedlet i ett lager har god isolerande formaga kan lagret liknas vid en kon-
densator. Det betyder att sa lange smorjmedlet inte ar skadat eller kontaminerat fun-
gerar det som en kapacitiv spanningsavledare dar rotor och stator isoleras fran
varandra. Ett skadat eller kontaminerat smorjmedel kan innebéra att sma metall-
partiklar fran lagret lossnat och kontaminerat smorjfilmen, vilket skadar smorjfil-
mens funktionalitet. [14] En anledning till smorjmedel ar att ge 1ag friktion och goda
forutsattningar for okad livslangd [15].

Motoraxeln ar val presspassad for att fa plats inom den inre lagerbanans diameter.
Foljaktligen sitts den inre lagerbanan i rullning, vilket visas med den storre roda
pilen i figur 3. Som tidigare namnt ar friktionen mellan kulorna och lagerbanorna
lag, detta resulterar i att rotation av rullelementet visas med den mindre roda pilen
i figur 3.
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Figur 3: Ritning av motorlager, till vinster visas en genomskdrning av ett kullager och till héger dr en genom-
skdrning av ett rullager synligt.

Det finns olika typer av lager, bland annat; kullager, rullager och hybridlager [12].
Varje sorts lager har unika egenskaper, och genom att valja ratt typ av lager finns
mojligheten att motverka olika slags problem. Figur 3 visar en genomskérning av ett
kullager och ett rullager.

Vanligtvis ar motorns lager konstruerade i stal, men lagertypen hybridlager ar till-
verkade i olika material av tekniska skal [12]. Den vanligaste lagertypen av kullagret,
specifikt sparkullager [16], se figur 3 (till vanster). Kullager formar belastning i bade
radiell och axiell riktning, i jamforelse med rullkullagret i figur 3 (till hoger) som
framforallt kan motsta radiella belastningar [17], [18]. Hybridlager ar en tredje typ
av lager vars lagerbanor ar tillverkade i lagerstal och det rullande bestandsdelarna
bestar av kiselnitrid (SisN,). Kiselnitrid bestar av kisel och kvive, vilket isolerar mo-
torlagret och ar till synes morkare an stal. Dessa lager leder till att lagren blir elekt-
riskt isolerande och detta lampar sig val for att anvandas i elektriska motorer. [19]

2.2 Vaxelriktare

Viaxelriktaren (eng. inverter) ar en komponent som fungerar med hjilp av halvledare
(exempelvis transistorer och tyristorer) och ar avsedd for att omvandla likstrom till
vaxelstrom [20]. Vaxelriktare anviands bland annat for drift av trefasiga motorer, ex-
empelvis i IM och BLDC [21], dar vaxelriktaren placeras mellan energikilla och mo-
tor, se figur 4. Omvandlingen sker genom att skapa en fyrkantsvidg med varierande
pulsbredd reglerad for att folja ursprungssignalen pa ett sa bra siatt som maojligt. Ut-
signalen fran en vixelriktare blir siledes en icke ren sinusformad utsignal. [22]
Denna teknik kallas for pulsbreddsmodulering (se avsnitt 2.2.2).
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Motor

Energikilla

(Batteri) Vixelriktare l

Figur 4: Blockschema for en vdxelriktares placering, i forhdllande till energikdlla och motor. Pilarna visar
energiflodet mellan komponenterna.

Figur 4 ar en forenklad oversikt av var en vaxelriktare sitter i kedjan. Till vanster ar
en extern energikilla synlig, i detta fall ett batteri. Energiflodet fran kallan passerar
vaxelriktaren, synlig i mitten dar likstrom omvaxlas till vaxelstrom. Detta for att mo-
torn drivs med en trefasspanning dar varje fas kopplas till olika statorlindningar [21].

2.2.1 Komponenter

Halvledare ar viktiga komponenter for vaxelriktare, eftersom dessa anviands for att
ta fram sinusvagen [23]. Den vanligaste halvledarkomponenten som for narvarande
anvands ar av modellen metalloxidhalvledarfalteffekttransistor (eng. metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor (MOSFET)), den bipolara transistorn med iso-
lerat styre (eng. insulated-gate bipolar transistor (IGBT)) eller integrerad gate-
kommuterande tyristor (eng. integrated gate-commutated thyristor (IGCT)) for lag
respektive hog effekt som omkopplare i vaxelriktare [24].

Det finns dven andra typer av halvledare som anvinds, till exempel olika sorters
tyristorer (eng. thyristor) [7]. Historiskt har behovet av att kunna hantera olika
spanningar fran olika elektriska kallor varierat. Med tiden har behovet varierat an-
gdende komponenternas funktionalitet, faktorer som stigtid och stromtalighet ar tva
exempel. Det ar bland annat av stor vikt att vaxelriktarens komponenter har sma
forluster, samt tal hog spanning och strom [25].

Ur ett historiskt perspektiv ar tyristorn en vanligt anvand halvledarkomponent i vax-
elriktare, som med tiden bytts ut i mdnga sammanhang [7]. Tyristorns funktion ar
att leda strom vid en strompuls pa gate (G), och for att utféra denna omkoppling
kravs relativt mycket energi. Det ar darfor av stor vikt att komponenten kan 6verga
fran ledande till icke-ledande pa kort tid. Vidare utvecklades IGBT-transistorn, en
integrerad krets som anviands vid hogre effekter. IGBT-transistorn kombinerar de
goda egenskaperna hos den bipolara transistorn med MOSFET-transistorns egen-
skaper. IGBT-transistorn kraver en lagre spanning och forsumbar strom for att akti-
veras. Vidare uppvisar IGBT-transistorn god spanningstélighet. Slutligen presente-
ras MOSFET som kan hantera hogre spanningar men anvands vanligtvis vid lagre
effekter. I tabell 1 presenteras viktiga skillnader hos de tre vanligaste halvledarkom-
ponenterna. [7], [22]

Genom att anvinda en vaxelriktare ar det mojligt att uppna forbattrad prestanda och
en variabel drifthastighet for elmotorn. Anviandandet av dessa halvledare i vaxelrik-
taren dar omkopplingen sker med korta stigtider (eng. rise time) kan dock resultera
i oonskade strommar [27]. Ett exempel dr anviandningen av IGBT som ar synlig i
mitten av tabell 1, detta kan jamforas med tyristorn, till vanster i tabell 1 vars stigtid
ar langre.



8 | TEORI OCH BAKGRUND

Tabell 1: Tydlig och viktig grundinformation rérande olika halvledarkomponenter

Namn Tyristor IGBT MOSFET
Anode (&) Collector (C) Drain (D)
Symbol Gate (G) e _| Gate (©—]
Cathode (C) Emitter (E) Source (S)
Stigtid (eng. rise time) [7]  10—25 us 1—4 us 0.3—0.5 Us
Ombkopplingsfrekvens [22] 25kHz 100 kHz

Vaxelriktaren ar som beskriven uppbyggd av kraftelektronik som kan resultera i
storningar vid matning av elmotorn. Storningarna kan ses som ett kraftigt brus i
matningsstrommen och som vidare kan paverka elmotorns drift.

2.2.2 Pulsbreddsmodulering

Pulsbreddsmodulering (eng. Pulse Width Modulation (PWM)) tillampar pulser med
varierad bredd i syfte att representera den kontinuerliga insignalens amplitud [28].
Den diskreta representationen av insignalen skapas till foljd av att en transistors ut-
gang slas pa och av i relation till signaler med hog och ldg amplitud. Om signalen har
hog amplitud ar utgdngen paslagen under en langre tid, medan vid en signal med
lagre amplitud ar utgéngen paslagen under en kortare tid, se figur 5.

N

i

Fasspanning (V) (Q “H

Fasstrom (A) Q 7 Jf | " ] _\: B fl_

Tid (s)

Figur 5: Samband mellan PWM-signalen och fasstrommen. Copyright © 1998, IEEE [29]

De tva olika kurvrepresentationerna i figur 5, har ett samband. Nir sinusvagens
amplitud vaxer, kravs att paslagstiden for PWM-signalen ar langre, vilket kan besk-
rivas pa samma sitt nar amplituden hos sinusvdgen minskar ar avslagstiden for
PMW-signalen langre istillet. Det dr darfor sinusvdagen som visas i den nedre delen
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av figur 5, visar hur signalen ser ut nar den lamnar vaxelriktaren for att driva elmo-
torn. Denna signal resulterar i sin tur i en viss storning vid drivning av elmotorn
eftersom strommen inte langre ar en ren sinusvag. Mer om hur detta paverkar elmo-
torn beskrivs under avsnittet 2.2.3, common mode-spanning.

PWM-signalens pulsbredd representeras siledes av en pulskvot dar forhéllandet
mellan till- och franpuls uttrycks i procent, se figur 6.

Duty cycle = 25%

Duty cycle = 50%

02 04 0.6 0.8 1 1.2

Duty cycle = 75%

1 ! )
02 04 06 08 1 12
Tid 10

Figur 6: Tre olika pulskvoter: 25%, 50% och 75% (heldragen linje symboliserar PWM-signalen och den streck-
ade linjen representerar medelvdrdet av signalen)

I figur 6 presenteras tre olika pulskvoter (eng. duty cycle) med syfte att symbolisera
PWM-signalens paverkan pa signalen och dess medelviarde. Genom att andra puls-
kvoten kan olika DC-spanningar erhallas, en kortare pulsbredd ger ett lagt medel-
varde och tvart om, siledes paverkas aven PWM-signalens utseende av pulskvoten.
For PWM anviands medelvardet av pa- och avtiden, denna tid visas i figur 6 som den
streckade linjen. Vid lika stor pa- som avtid (pulskvot = 50%) representeras medel-
vardet i mitten, pa sa sitt ar det mojligt att paverka medelviardet, dirmed kan olika
spanningar fas med hjalp av tillslagstid i forhéllande till periodtiden [30].

2.2.3 Common mode-spanning

Definitionen av common mode-spanning (eng. Common-mode Voltage (CMV)) ar
medelviardet av de trefas-spanningarna i en Y-anslutning [14]. Potentialskillnaden
mellan dessa trefasspanningar ar markerade som v,y, v,y och v,y i figur 7 blir com-
mon mode-spanningen noll for ett trefas-system med rena sinussignaler. Common
mode-spanningen definieras av V,,,,. Formel 2.1 representerar hur common mode-
spanningen beriknas.

_ Uygtupgtugg
Veom = - 3 (2.1)

Common mode-spanning for summan av tre balanserade sinusvagor, som ar for-
skjutna med 120 grader relativt varandra blir alltid noll, se figur 7. Daremot kan vax-
elriktarens omkoppling leda till att mindre spanningsskillnader uppstar i systemet.
Detta resulterar i potentialskillnader i den gemensamma punkten i en y-kopplad mo-
tor och summan blir inte langre noll. [14]
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Tre sinusvagor med 120° fasforskjutning
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Figur 7: Tre fasforskjutna rena sinusvdgor.

I figur 7 ser man de tre sinuskurvor som ar fasforskjutna 120 grader relativt
varandra. Resultatet blir att summan av dessa tre forskjutna fasstrémmar blir noll
oavsett var pa axeln strommen studeras, i figur 7 syns en heldragen linje vid nollniva
som styrker att medelvirdet av de tre signalerna (enligt formel 2.1) stimmer.

Tre sinusvagor med 120° fasforskjutning
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Figur 8: Narbild visar att common mode-spdnning blir noll vid ren sinusform.

En narmare bild av figur 7, ar synlig i figur 8. Vid ett momentanvarde i figuren, sym-
boliserar nod nummer 1 med en rod asterisk pa koordinaten (0.25, 1) och represen-
terar dven toppvardet for fasen utan nagon fasforskjutning. Nod nummer 2 ar ett
momentanvirde vid samma tillfalle, markerad med en rod cirkel i figur 8. Denna
koordinat markerar var de tva fasforskjutningarna gemensamt méts i punkten (0.25,
-0.5). Resultatet av att addera strommen vid den roda asterisken = 1 och den réda
cirkeln = 2 x (—0.5) = —1, blir noll.
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Vaxelriktaren ger som presenterat upphov till en hackig strom som motorn matas
med (se avsnitt 2.2.2). Resultatet av den icke rena sinusformade matningen resulte-
rar i att en storning uppstar. Denna hackiga strommen stor matningen av motorn
som i sin tur leder till att motorn inte drivs kontinuerligt med jamna strémmar.

Denna typ av representation av en sinusvag ar darfor nodvandig eftersom likstrom-
men fran elfordonets batteri forst maste omvandlas till en trefas sinusvag. Enligt re-
presentation av figur 4, visar figur 9 hur motorns matningsstrom paverkas vid vari-
erad common mode-spanning. I figur 9(a) presenteras en common mode-spanning
pa noll, alltsd ingen storning pa matningsstrommen. I figur 9(b) presenteras dare-
mot en oregelbunden common mode-spanning som paverkar motorns matnings-
strom. Vidare leder denna storning, orsakad av vaxelriktaren till oonskade strommar
som huvudsakligen orsakas av att viaxelriktarens utgang har en ojamn elektrisk be-
lastning (se avsnitt 2.2.1).

Common mode-spannig;:

BN

” NN @ —
fnnnnmrmrm - L~.JT‘WJ-LJJ‘1'T

Figur 9: (a) Common mode-spdnning av balanserad trefas sinusvdg, (b) Common mode-spdnning av oba-
lanserad PWM-signal

Viaxelriktaren skapar en utsignal vars vagform liknar rektangulara pulser med en va-
rierade bredd. Den resulterande spanningen i neutralpunkten och jord blir inte noll
av dessa pulser, som i en balanserad trefas. Resultatet ar en trappfunktion som visas
i nedre delen av figur 9. Common-mode spanningen kan orsaka en rad skador pa
motorlager och forkortad livslangd av motorsystemet. [27]

2.2.4 Motorkapacitanser

For en elmotor som drivs av en obalanserad signal paverkad av vaxelriktaren och
common mode-spanningen blir motorkapacitanser inuti motorn mellan olika be-
standsdelar av intresse [14]. Anledningen ar for att varje kapacitans behover laddas
om pa nytt, vid varje trappsteg som common mode-spanningen genererat. Inuti mo-
torn isoleras bestandsdelarna fran varandra, likt en strombrytare. Dessa motorka-
pacitanser ar ofrdnkomliga kapacitanser, kallas strokapacitanser och uppstar mellan
isolationsgapet. I detta kapitel kommer darfor fyra olika motorkapacitanser att pre-
senteras Gvergripande.
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Figur 10 visar en schematisk bild 6ver hur en elmotor ser ut pa insidan och huvud-
sakliga kapacitanser som ar av vikt.

Statorlindning

)
© L

Rotor

1L G

1
O |

Figur 10: Vanliga kapacitanser representerade i motortypen PMSM.

Den forsta kapacitansen som i figur 10 ar markerad med (C,,) uppstar mellan varje
statorlindning per fas och motorhuset. Den brukar aven kallas statorlindning-mo-
torhuskapacitans och beriknas mellan det jordade motorhuset och statorlindning-
ens hoga spanning. Varje fas ar isolerad via statorlindningen. Den andra kapacitan-
sen som ar markerad (C,) i figur 10 skapas mellan statorlindning och rotor. Denna
kapacitans kallas darfor statorlindning-rotorkapacitans. Ytterligare en kapacitans
mellan rotor och motorhuset, markeras med (C,.,;) i figur 10. Denna kapacitans upp-
star i utrymmet mellan rotorn och motorhuset, darfor brukar denna kapacitans dven
kallas rotor-motorhuskapacitans. [14]

Slutligen ar det lagerkapacitanserna som byggs upp 6ver motorns bada lager. La-
gerkapacitansen i en motor paverkas av smorjmedlets isolerande formaga i motor-
lagret, eftersom lagret kan liknas vid en kondensator om smorjmedlet inte ar konta-
minerat. Denna kapacitans kortsluts vid en stillastiende motor pa grund av metallisk
kontakt inom lagren. Dessa kapacitanser ar markerad med (C; ;) och (C; ) i figur 10.
(C;,) representerar den drivande dnden av motoraxeln medan (C,;,) representerar
den icke drivande dnden av motoraxeln, men antas vara av samma varde. [14]

I figur 10 fungerar kapacitanserna Cs,, C,,, och C; som en spanningsdelare. Detta i
form av en ekvation mellan lagerspinningen 6ver common mode-spanningen fran
statorlindning till motorhuset. [14] Forkortat betecknas formeln BVR (eng. Bearing
Voltage Ratio) och berdknar motorkapacitansernas paverkan (formel 2.2). [14], [31]

CM-spanning statorlindning - Veom o CsrtCrm+2C)

BVR = Lagerspanning _Vp Csr (2‘2)
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Lagerkapacitanserna som beskrivits paverkas av motorns varvtal och lagrets place-
ring (drivande eller icke-drivande dnde). Darfor forenklas formel 2 till tva lika stora
lagerkapacitanser (2C;) i nimnaren.

2.3 Lagerstrommar

Lagerstrommar ar ett fenomen som varit kant i 6ver 100 ar [32]. Lagerstrommar kan
ses som strommar som tar oonskade vagar och kan ha olika orsaker. I elmotorn finns
bland annat cirkulerande strommar som gar genom motoraxeln. Denna strém med-
for ett spanningsfall mellan motoraxeln som kan matas mellan dess bada dndar. I
[14] forklaras att den forvantade axelspanningen ocksa kan orsaka en typ av lager-
strom i motorn. For att dessa lagerstrommar ska kunna flyta kravs att spanningen
over lagret overstiger det specifika smorjmedlets isolerande troskelviarde. I sidana
fall kommer smorjmedlets isolerande egenskaper att forsamras eftersom motoraxeln
utsitts for en hogre spanning och en gnista eller elektrisk urladdning uppstari lagret.
Smorjmedel dar en blixt slagit igenom kan jamféras med en brannskada. Gnistan
paverkar darfor smorjmedlet kemiskt sa att dess isolerande forméaga blir simre. [14]

Smorjmedlets isolerande egenskap minskar eller upphor da motoraxeln utsatts for
en spanning over troskelspanningen. Lagret fungerar pa grund av detta som en ka-
pacitans [14], som vidare ger upphov till en elektrisk urladdning, aven kallad gnista.
Orsaken ar att strom flodar genom lagret pa oonskade sitt. Ytterligare kan detta sli-
tage leda till att lager forstors i fortid, vilket till slut kan resultera i ett tidigt haveri
av motorn. [33] Motorlager ar isolerade med ngon typ av smorjmedel (fett eller
olja). Vid en hogre spanning mellan motorhus och rotor uppstar en blixturladdning.
Denna blixt orsakar i sin tur nagon typ av skada pa lagret [34].

De skadliga lagerstrommarna ar elektriska urladdningar som resulterar i en gnista
[34]. Dessa urladdningar kan bero pa flera orsaker, som exempelvis elektrisk stor-
ning fran externa kallor. Vidare kan designen och konstruktionen av motorn paverka
ursprunget av lagerstrommar. Om jordningen av motorn inte ar korrekt eller om iso-
leringen ar dalig i motorn kan lagerstrommar uppsta.

Lagerstromsproblemet kan visa sig genom skador pa motorns lager eller omkring-
liggande mekaniska komponenter. Da dessa oonskade strommar flyter genom mo-
torns lager kan viarme uppsta vilket kan leda till slitage pa lagerbanorna och i virsta
fall kan urladdningar i form av gnistor eller ljusbagar uppsta. Det mest typiska lager-
skadorna kan leda till vibrationer i motorn och darmed en kortare livslingd hos ma-
skinkomponenterna. Fortsattningsvis kan detta resultera i motorhaveri, ett 6kat ser-
vicebehov och diarmed 6kade kostnader. I avsnitt 2.3.2 presenteras mer information
om olika typer av lagerskador och hur de visar sig.

A. Muetze betonar i [14] att nya iakttagelser om lagerstrommar har gjorts under de
senaste 20 till 30 dren. Lagerstrommar orsakas av vixelriktare innehallande elekt-
riska komponenter (till exempel IGBT-transistorer) med hog switchfrekvens.
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2.3.1 Vanliga typer av lagerstrommar

Lagerstrommar finns i olika typer, vanligt ar att de kategoriseras i cirkulerande och
icke-cirkulerande strommar [35]. Lagerstrommar kan identifieras utifran strom-
mens vagform men dven faktorer som varvtal, temperatur och frekvensintervallet
har betydelse [36].

Enligt [35] beskrivs icke-cirkulerande strommar dels som sma kapacitiva lager-
strommar samt de skidrande elektrostatiska urladdningarna (eng. electrostatic di-
scharge machining (EDM)). De sma kapacitiva strommarna uppstar pa grund av
omkopplingen orsakad av common mode-spanningen (se avsnitt 2.2.3). Strommen
cirkulerar mellan statorlindningen, rotorn, motorlagren och motorhuset.

EDM-strommar uppstar nar lagrets smorjmedel inte langre fungerar korrekt, till ex-
empel om smorjmedlet fororenats av bland annat sma metalliska partiklar [14], [35].
Dessa partiklar uppstar vid mekanisk forslitning nar lagret utsitts for pafrestning.
Resultatet blir ledande egenskaper i smorjmedlet som kan resultera i att troskelspan-
ningen for smorjmedlet i lagret 6verstigs och smorjfilmen bryts ned. I samband med
detta uppkommer en gnista som leder till skada pa lagret. Bland annat spelar kapa-
citansen mellan rotor och motorhus en stor roll for EDM-strommarna och darmed
forslitningarna, detta eftersom den elektrostatiska urladdningen frigors nar korts-
lutning i lagret uppstar och flyter mellan rotor, motorlager och motorhuset. EDM-
strommarnas cirkulerande stromslinga presenteras i figur 11(a). Om ett motorlager
utsatts for EDM-strommar, utsatts lagret for en pafrestande strom. Enligt [36] kan
stromamplituden variera mellan 100 mA till ndgra A och uppstar inte over ett mo-
torvarvtal pa 2000 rpm.

Cirkulerande lagerstrommar (eng. circulating bearing currents) kommer in pa en
plats och ut pa en annan. Strommen passerar lagren via motorhuset fran den ena
dnden av motoraxeln till den andra. Figur 11(b) visar de cirkulerande lagerstrom-
marna markerade med rétt. Denna typ av lagerstrom uppkommer da varvtalet ar lagt
och temperaturen hos lagret ar hogt och den isolerande egenskapen i smorjmedlet
ar for liten och metallisk kontakt inom lagret uppstar. [14], [33], [35].
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Figur 11: Illustrerad motor ddr EDM-strommarna dr synliga i rott i figur (a) och de cirkulerade strommar dr
synliga i rott i figur (b).

2.3.2 Vanliga lagerskador

I elektriska motorer kan elektriska urladdningar uppsta i dess lager [34]. De lager-
skador som da uppstar, beskrivna i exempelvis [37], rapporterades forst nar pap-
persmaskiner blev stillastiende och underhéallskostnaderna okade [37]. Vidare besk-
rivs i [37] sambandet mellan tillampningen av AC och DC. Grundprincipen ar att
kullagrets olika bestdndsdelar halls atskilda av en mycket tunn smorjfilm med isole-
rande formaga. Smorjmedlets isolerande egenskaper kallas dielektrisk styrka (eng.
dielectric strength) med enheten V/m och beror pa tjockleken och aktuell spanning
over lagret. Detta dr vad som kan resultera i en mycket liten ljusbége eller blixthan-
delse, som skapar en mindre ojamnhet eller urgropning pa bade lagerbana och kula.
Fenomenet kan liknas med en sammansvetsning av dessa bestandsdelar och med
anledning av motorlagrets hastighet slits loss. Uppkomsten av lagerskador uppstar
framforallt vid de punkter smorjmedlet r som tunnast och lagret utsatts for storst
pafrestning. Nedan beskrivs tre vanliga typer av lagerskador: frosting, fluting och
pitting.

Frosting ar den forsta och vanligaste lagerskadan. Det uppstar pa grund av ofta ater-
kommande elektriska urladdningar som skapar en beldggning pa lagerkulan. Resul-
tatet blir att kulornas ytskikthardhet minskar och utsatts for mindre kratrar, nagot
som for blotta 6gat pAminner om en tunn, jamn hinna. Hinnan blir synlig eftersom
kulan blir matt och kan atskiljas av en fargforandring, se figur 12. Foljden blir en
mekanisk forslitning eftersom formen pa kulan deformeras och lagerytan mellan
kula och lagerbanan blir mindre. [34]
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Figur 12: Matt inre kullagerbana pa grund av frosting-skada. Copyright © 2002, IEEE [37]

En annan typ av skada kallas fluting. Fluting ar ocksa en vanlig men allvarligare
skada vid periodiska strommar vars frimsta orsak tros bero pa kapacitiva kopplingar
[37]. Ord som anvands for att beskriva detta fenomen ar "lagerrafflor” eller "tvatt-
briademonster”, som ar synliga i figur 13.

Figur 13: Lagerbana med synlig fluting-skada. Skadan syns genom de sma ovala rdfflorna, som inte uppkom-
mer 1 ett oskadat lager.

Jamnt fordelat 6ver kullagret uppkommer ett skrapmonster 6ver hela lagerbanan, se
figur 13. En vanligt forekommande orsak till dessa rafflor i vaxelstromsmotorers la-
ger beskrivs vara kapacitiva urladdningar. Samband mellan flutingskador och smorj-
medlets isolerande formaga har identifierats genom studier [37]. Omfattningen av
lagerskador har korrelerats med kontaktytan hos kulorna och resultatet beror pa lagt
motstand och kontaminerat smorjmedel vars isolerande formaga vid elektriska ur-
laddningar forsamras.
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Sambandet mellan varvtal och lagerskador presenterades enligt [37], dar det fram-
gar att fluting och frosting ar tva typer av lagerskador vanligt forekommande hos
motorer som utsatts for olika kormonster. Vidare skriver de att frosting ofta uppstar
vid elektriska urladdningar da motorvarvtalet ar varierande.

Lagerskadan elektrisk pitting ger skador pa metallytan och paminner om frosting.
Gropbildningen ar intensivare jamfort med frosting eftersom skadan uppstar pa
grund av en hogre elektrisk stromamplitud under en langre tid via lagrens isolerande
smorjmedel. Resultatet blir farre men storre kratrar som uppenbaras i ett oregelbun-
det monster. [34]

I [38] beskrivs att denna typ av lagerskada ar en bidragande faktor till oonskade vib-
rationer i lagret hos elektrifierade fordon och i traktionsmotorer i lok. Orsaken beror
pa den deformerade ytan som genererar ljud och det isolerande smorjmedlet konta-
mineras av metallpartiklar fran gropbildningar.

2.3.3 Forebyggande atgarder

Flera olika atgiarder kan anviandas for att forebygga och kontrollera uppkomsten av
elektriska lagerskador. Enligt ABB [39] dr en atgird att montera ett isolerande lager
pa motoraxelns vardera dnden. Viktigt ar att bada lagren ar isolerade, detta ar dock
inget som rekommenderas av ABB eftersom det kan leda till andra skador i systemet.
Ett annat rekommenderat alternativ ar hybridlager, som presenterats under avsnitt
2.1.2. Ytterligare en atgard ar att ansluta en koppling mellan motoraxel och applikat-
ionen, vilket gor det majligt att isolera lagerstrommarna. Detta kraver en kombine-
rad 16sning med hybridlager. Kopplingen mellan motoraxeln och applikationen an-
ses var en siaker losning. [39]

Forutom anviandandet av ett isolerande lager, hybridlager och en isolerande kopp-
ling mellan motoraxel och kardanaxel ar en ytterligare atgiard att montera en jord-
ningsring pa motoraxeln. Jordningsringen anvands for att forflytta elektrisk strom
fran en extern energikailla till motorn, for att avleda lagerstrommar fran lagren i mo-
torn och istillet till motorhuset. Till utseendet ser en jordningsring ut som en stor
plan bricka med mindre borstar langs med hela insidan. Denna 16sning pastés vara
effektiv. [39] Jordningsringen har 1ag resistans, och principen ar att montera den pa
exempelvis motoraxeln eller navet for att skapa en minsta motstandsvag. Pa sa satt
avleds strommen fran att inte flyta genom lagret.
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2.3.4 Metoder for att mata lagerstrommar

Lagerstrommar kan matas pa flera olika sitt. Under f6ljande avsnitt kommer olika
matinstrument kort att presenteras. Det finns flera olika typer av stromtanger, vars
konstruktion ar en kombination av sensorer som maiter strom och en multimeter
[40]. Nedan listas tre olika typer:

e Stromtransformatortding
e Halleffektstromtdng
e Flexibel stromtdng (Rogowskispole)

Stromtangen innehéllande en stromtransformator ar en vanligt forekommande
stromtdng som anviands for att mata vaxelstrom (AC). Denna stromtang har en
klamma som kldms runt ledaren vars strom ska matas. I vardera del av klammern
sitter en kdarna av magnetiskt material med koppartrad lindad runt kiarnan. [41]

En annan typ av stromtang ar den stromting som innehaller en halleffektsensor.
Denna typ av sensor kinner av magnetfiltet och sitter pa ena sidan magnetbanan.
Halleffektsensorer kan méta bade vaxelstrom och likstrom (AC och DC), till skillnad
fran foregdende som endast fungerar vid viixelstrom. Aven denna typ av stromting
ar uppbyggd av en kdarna av magnetiskt ledande material. Sensorn ar en halleffektgi-
vare. [42]

Den tredje typen av stromtang, mater endast vaxelstrom likt stromtransformator-
tangen som forst presenterades. Till skillnad fran de tva tidigare presenterade strom-
tdngerna bestar inte denna stromténg av ndgon klammer med jarnkirna [43]. Istal-
let ar det en spole med lindningar 6ver hela kiarnan, vilket gor strommatningen mer
flexibel, eftersom den kan foras runt storre ledningar och stora magnetfalt. Som ett
exempel kan Rogowskispolar placeras i motorhuset runt motoraxeln i narheten av
motorns bada lager [44], till skillnad fran foregdende matinstrument dar detta inte
ar mojligt.

Strom shunt ar inom elektroniken ett 1dgt matmotstand som anvands for att mata
strom. Strom fas genom méatning av spanningsfallet, ett exempel pa strom shunt ar
60mV/200A. Syftet ar att den elektriska strommen ska kunna passera detta laga
motstind och p4 si sitt kan strommen mitas 6ver motstindet. Aven mitning av
spanningen ar vanligt eftersom lagerstrommar framforallt framkallas av en elektrisk
spanningsurladdning (se avsnitt 2.3.1). Principiellt sker matning av spanning med
en typ av glidande kontakt ansluten till motoraxeln.
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2.4 Lagerstromsmatningar pa Scania
I detta avsnitt kommer provobjektet och matuppstallningen for hur Scania genom-
fort matningar av lagerstrommar presenteras.

241 Provobjekt

Detta projekt studerar Scanias senaste generation elmotor med hjalp av en testrigg.
I arbetet anviandes bade tidigare insamlad data men ocksd ny datainsamling. Den
forsta matningen som anvinds i detta utvecklingsprojekt utfordes under hosten
2022, men eftersom méatningar sker fortlopande finns dven senare matningar fran
varen 2023. Miatdata sparas for att mojliggora jamforelse olika mellan provobjekt.

Under produktutvecklingens gang har Scania upptackt att det uppstar lagerstrom-
mar i motorn. For att klargora situationen om lagerstrommar har tre provobjekt un-
dersokts. Det forsta provobjekt ar en helt oskyddad motor med stéallager dar inga
forebyggande atgarder vidtagits. De andra tva provobjekten ar olika varianter av mo-
torer med olika dtgarder mot lagerstrommar. Pa det forsta provobjektet identifiera-
des lagerskador vid demontering och en jordningsring monterades i utbildnings-
syfte, innan matningarna genomfordes pa nytt. Syftet var att forhoppningsvis kunna
se en forbattring vad giller lagerskador i dldre matdata jamfort med ny matdata fran
samma provobjekt.

Det ar inte mojligt att genomfora utvecklingstester eller mata lagerstrommar utan
att modifiera motorn, eftersom matningar sker i anslutning till lagren som &r place-
rade innanfor motorhuset. Matningen pa Scania sker med stromtang och spannings-
matare, ansluten till oscilloskop (se specifikation i tabell 3). D& provobjektet sitter i
en motorprovcell ar det inte helt komplett i forhallande till hur den slutgiltiga pro-
dukten i fordon ska bli.

Vid samtliga matningar av lagerstrommar pa Scania anviands fyra matpunkter. Mat-
punkterna pa motorn visas i figur 14, dar stromtangen symboliseras av’A’ och span-
ningen mats vid markeringarna 'V’. For att kunna méata strommen over lagret, ar det
isolerat. Genom att tvinga strommen att flyta genom en matkabel kan stromtangen
beskriven i tabell 2 klimmas runt kabeln. Vid matning av axelspanningen anvands
ett grafitstift och en spanningsmatare. Det tredje V:et ar inritad i figur 14 i syfte att
symbolisera mitning av common mode-spanningen.

Scanias elmotorer ska anvianda i syfte av framdrivning av tunga elfordon. I slutpro-
dukt kommer fordonet att drivas av batteri, men vid matningar av provobjektet an-
vands en batterisimulator for 6nskad batterispanning i syfte att efterlikna forvantad
batterispanning. Elmotorns effekt uppges vara omkring 300—400 kW och av motor-
typen PMSM.
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Figur 14: Bild som visar placering av mdtpunkter pa Scanias elmotor.

2.4.2 Matutrustning

Den matutrustning som anviands vid matning av lagerstrommar ar stromtangen i
tabell 3. Data som samlas in kan férhoppningsvis indikera pa nagot eller nagra sam-
band som visar pa en tendens till ndgot fenomen eller beteende. Instillningarna pa
oscilloskopet ar valda for att ge en bra upplosning av blixturladdning och presenteras
i tabell 2.

Tabell 2: Instdllningar pa oscilloskop

Beteckning och namn Samplingsfrekvens Antal métpunkter per fil
Tektronik 5 series B MSO
Mixed Signal Oscilloscope 62.5 MHz 1 000 000

Tabell 3: Teknisk data for aktuell stromtdng

Beteckning och namn Strémintervall Stromtyp Antal matomraden

Kyoritsu Modell 8112 0.1 mA-120 A AC 3

2.43 Matning och insamling av matdata

Maitdata samlas in och lagras med hjilp av ett oscilloskop. All matdata som ar in-
samlad sker under samma forutsattningar i motorprovcellen. Provobjektet som mat-
ningarna gors pa sitter i en stationar testrigg, vilket kan liknas med en héllare for
motorn. Varje mattillfille styrs av ett program som sparar mitningen i en mapp som
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ger information om vilket provobjekt det var, nar matningen utférdes och vilken 6ns-
kad temperatur pa oljan som efterfragades. I varje mapp sparas 66 filer med matdata
i med tre olika batterispanningar till motorn och elva olika varvtal, i intervall om 500
varv per minut (rpm) mellan 0 — 5000 rpm. Varje varvtal mats vid tva tillfallen. Forst
vid upptrappning och sedan vid nedtrappning av varvtalet.

Med hjilp av ett matsystem i provcellen for elmotorerna uppmats ett arviarde hos
motorn under testning. Matsystemet mater blanda annat motorns arvarde for varv-
tal och temperatur, och inte det férviantade borvardet. Pa sa siatt kan dven samband
jamforas om niar en matning togs hade betydelse. Fran varje fil med matdata kan
metadata plockas fram, till exempel varvtal nar mitningen gjordes, aktuell motor-
spanning, index for matvardet och sjidlvaste matvardet.

Alla mitningar av lagerstréommar pa Scania genomfors med stromtiinger. Aven miit-
ning av spanning ar vanligt i lagerstromssammanhang och aktuell motorspanning
mats och lagras. Sortering av mitdatafilerna ar saledes mojlig att gora pa olika para-
metrar som motorvarvtal, spanning och motorgeneration. Matningen paborjas inte
innan motorn kommit upp i vald temperatur.

2.5 Signalbehandling

251 Brus

Karaktiaren av mattekniskt brus skiljer sig fran olika matare. P4 utsignalen kan hog-
frekventa storningar (dven kallat matbrus) uppsta. Ett tillvigagangssitt for att
minska detta brus i en signal kan vara genom att anvianda ett lagpassfilter [45].

Begreppet matstorning innebar oonskad avvikelse eller felaktighet vid matning av
signal. Detta ar av stor vikt att vara uppmarksam kring eftersom matstorningen kan
paverka avlast resultat. Dessvarre ar det mycket svart att helt eliminera matstor-
ningar, eftersom dess karaktar kan variera beroende pa storningens killa. Viss mat-
storning hos matinstrument kan forebyggas genom en ordentlig matuppstallning
och instillning, genom att ldsa manualen. [45]

Ibland ar amplituden pa det som eftersoks storre an bruset. Vanligt brus ar inte in-
tressant, bara om dess amplitud ar hogre 4n nagot som anses vara intressant. (gran-
sen for intressant ar tre standardavvikelser). Vanligt brus, som vanligtvis ligger inom
normalfordelningen ar inte intressant i detta examensarbete.

Genom att forsoka identifiera toppvardet kan en frekvens berdknas for signalen,
dock finns en risk for att matfel uppstar om lagringen av matvarden gors for sillan.
Detta innebar att toppvardet kan missas &ven om matningar gors regelbundet men
inte tillrackligt ofta.

2.5.2 Nyquist-satsen

Den hogsta frekvensen i matdata som kan urskiljas begransas av Nyquist-kriteriet, i
syfte att inte ga miste om information (formel 2.3).

fsampel = 2% fmax (23)
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dar figmper ar samplingsfrekvens och f;,,, representerar maximal frekvens hos sig-
nalen. Nyquist-frekvensen bestims av samma formel men omskriven med variabeln
fNyquist» se formel 3:

_ fsampel

fNyquist = fmax = > (2.4)

fsampel

Med andra ord tyder formel 2 och 3 pa att frekvenser over inte kan urskiljas.

Genom att begransa matbandbredden till halva samplingsfrekvensen ar det mojligt
att aterskapa ursprungssignalen. [47], [48]
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3 Metoder och resultat

Utifran bakgrund och tidigare arbete kommer i detta kapitel en metod att introdu-
ceras for att kunna jamfora antalet lagerstrommar mellan olika motorgenerationer.
Metoden utvecklades i samarbete med Scania CV i Sodertilje. Forst presenteras den
generella metoden, darefter implementeras metoden i Matlab for att utveckla verk-
tyget och resultaten redovisas.

3.1 Overblick

Forst genomfordes en litteraturstudie for att skapa en storre forstaelse av problemet.
Darefter valdes lamplig testdata ut av de olika matdata som tillhandaholls for pro-
jektet. Vidare kunde ett verktyg utvecklas for att bearbeta utvald data. Under arbe-
tets gang lades flera funktioner till i verktyget, baserat pa projektets behov och tidi-
gare forskning. Verktyget testades och utvarderades kontinuerligt, och vid behov ge-
nomfordes finjusteringar av verktyget. Metodiken beskrivs dven visuellt i figur 15.

Stopp ‘ Start \

Nej A 4

—> Valj matdata

v

Identifiera funktion [
eller forbattring

A ¢

Implementera
funktion

¢ Nej

Ja Utvardera resuliat

Finns mer
matdata?

Resultat
fillfredsstalinade?

Figur 15: Iterativ process av metod for att identifiera lagerstrommar utifran mdtdata.

For att identifiera lagerstrommar med den presenterade processen i figur 15, pabor-
jades processen vid start. Forst behovde en avgransning ske av vilket matdata som
skulle undersokas, nar detta val hade gjorts uppstod behovet att identifiera en funkt-
ion. Nar funktionen hade identifierats ska den implementeras i valt program. Daref-
ter utvarderades resultatet som blev av den implementerade funktionen innan fra-
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gan stilldes om resultatet var tillfredstdllande. Om inte, skulle vidare funktioner el-
ler forbattringar laggas till men om resultatet ansags tillfredsstallande kunde meto-
den beprovas med en ny avgransad mangd matdata, alternativt stoppas processen.

3.2 Val av matdata

Examensarbetet bygger pa befintliga instéallningar av oscilloskopet och de redan
valda matpunkterna pa motorn (se avsnitt 2.4.1). Syftet var for att arbetet inte skulle
bli for omfattande. Aven om ny mitdata samlades in kontinuerligt frin provobjekten
skedde analysen péa specifik mitdata som redan var insamlad. Matdata som valdes
for detta projekt var strommatningar vid olika varvtal.

For att utveckla verktyget anvandes tva sorters data: En sorts data ar exempeldata,
det vill siga manuellt genererad testdata. Den andra sortens mitdata ar strommat-
ningar fran lagerstromsmatningar pa det forsta provobjektet (se avsnitt 2.4.1) med
en batterispanning pa 650 V. Tillvigagangssattet som anviandes for att utveckla en
forsta version av verktyget var genom att anvinda den forsta sortens data, en mindre
mangd godtyckligt valda varden dar det forvantade beteendet och resultatet fran
verktyget var forutbestamt. Nar verktyget fungerade for dessa godtyckliga varden
undersoktes riktiga matdatafiler i storre skala.

Algoritmens uppgift var att identifiera monster i matdata. Monstren bestod av regel-
bundna men plotsliga och kortvariga forandringar i stromstyrka i relation till olika
spanningar och varvtal pa provobjektet. For att identifiera monstren kravdes att na-
gon typ av referenspunkt definierades for att utga ifran. Den forsta referenspunkten
var i form av att matutrustningen (stromtangen) endast befann sig i narheten av el-
motorn nar den kordes. Stromténgen var inte ansluten till provobjektet, utan endast
till oscilloskopet. Pa sa satt kan denna matdata anvandas for att jamforas mot data
med brus i.

Innan arbetet av jamforelse och analys paborjades beriknades en ny vektor i Matlab
i syfte att filtrera den valda strommatningen genom att lagpassfilter. Detta gjordes
for att eliminera en del av det uppfangade bruset, i syfte att uppna ett tydligare re-
sultat nar verktyget borjade anvandas.

3.3 Identifiera lagerstrommar

I detta avsnitt kommer stegen som togs vid utveckling av mjukvaran som identifierar
lagerstrommar att presenteras (se bilaga A for ett urklipp av skriptet). Kapitlet borjar
med att definiera vad det ar som ska urskiljas ur matdata, for att sedan presentera
algoritmen och resultat av att bearbeta matdata med det utvecklade verktyget.
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3.3.1 Definition av blixthandelse

Definitionen av en blixthdndelse i matdata har i detta arbete valts att definieras som
ett godtyckligt antal matvarden som ligger utanfor ett godtyckligt gransvarde. I figur
16 ser vi ett exempel pa matdata fran ett provobjekt.
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Figur 16: Figuren visar en forstoring av ett exempel pa verklig mdtdata fran ett av provobjekten.

I figur 16 kan blixthdndelserna urskiljas av en stor och plotslig oscillation i matvar-
dena for strommen. Om kullagret utsatts for en blixthdndelse, tar det en stund innan
svangningarna stabiliserats. Detta i sin tur innebar att aven om det endast ar en hian-
delse kan flera svingningar uppsta. Pa grund av gransviardena har flera matvarden
utanfor gransviardet kunnat raknas som endast en blixthandelse istillet for ett storre
antal mindre hiandelser.

3.3.2 Variabeln K

Algoritmutvecklingen paborjades nar matdata valts och en blixthandelse definierats.
Maitdata som valdes var den senaste matningen som gjorts av strom vid en viss span-
ning och ett visst varvtal. For att kunna urskilja matpunkter som tillhérde blixthan-
delser behovdes ett gransvarde definieras for vad som ska anses vara innanfor eller
utanfor tillaitet omrade. Gransviardet definierades enligt formel 3.1, dir medelvardet
(avg) av alla matpunkter plus eller minus ett antal standardavvikelser (o). Detta god-
tyckliga antal standardavvikelser beslutades for att definieras som variabeln K.

Gransvarde = avg+ K * o (3.1)
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K bestimdes genom att en normalférdelning av filtrerat matdata plottades i form av
ett histogram. Visuellt var det mojligt att studera histogrammen med majoriteten av
vardena i narheten av mitten och de lagre talen pa x-axeln. I histogrammet sags att
majoriteten av virdena sker omkring eller under tre standardavvikelser. Vidare styr-
ker det argumentet att inte satta K lagre an tre, som utgangspunkt sattes darfor ett
minsta virde av K till tre. Anledningen ar att for att data som ligger under denna
grans sannolikt fortfarande visar stora delar brus. Viarden som daremot urskiljer sig
ar unika och darfor av vikt att observera. Som fortydligande skulle ett K-varde lagre
an tre inte vara dugligt. Metoden for att identifiera blixthandelser med hjalp av K-
vardet beskrivs i flodesschemat nedan, figur 17.

Finns méatvarden

Ja zavg+/-K*c?

l

Rakna som
blixthandelse

v
Stopp Stopp

Figur 17: Metod for att identifiera blixthdndelser med hjdlp av ett godtyckligt antal standardavvikelser.

Nej

Figur 17 visar metoden for att hitta blixthandelser i matdata med hjilp av variabeln
K. Algoritmen som implementerades undersoker alla matvarden och klassificerar
varden som ligger utanfor gransvirdet, enligt formel 3.1 som en blixthdndelse. Om
matviardet daremot inte ligger utanfor gransviardena avslutas processen.

Vidare undersoktes vilken paverkan K-vardet hade for valt testdata, genom att olika
varden pa K testades. Varden for K som testades med den utvecklade algoritmen var
3, 5 och 7. Genom att gora pa detta satt kunde ett storre matdataomrade tackas.

For att verifiera valet av K, skrevs ett skript som kunde kora igenom fler matdatafiler
med bestimt K-virde. D4 minimumvarde for K redan var satt till 3, var nésta steg
att bestimma mojligt maximumvarde for K i vald matdata. Detta gjordes med hjalp
av utvecklad funktion i Matlab i syfte att fa en antydan pa maximalt viarde. Som ett
exempel gav varvtalet 1500 rpm och spanningen 650 v ett maximalt varde pa K=37.
Med andra ord skulle K-varden 6ver detta skulle svaret bli noll identifierade blixt-
héandelser, detta ar synligt i figur 18.
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En matfil med varvtal = 1500
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—K=5
K=38
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Figur 18: En hel mdtdatafil fran strommdtning ddr skillnaden mellan K=5 och K=38 dar synliga.

I figur 18 ses en hel matdatafil, med en miljon matpunkter plottade, diar o = 0.03 A.
Nira mitten av signalen syns tva blaa horisontella linjer, dessa visade var ett grans-
viarde pa K=5 skulle ligga. Ytterligare visas dven en rod linje representerat K=38,
detta innebar att inga matpunkter och inte heller nagon blixthandelser ligger utanfor
detta gransvarde eftersom maxvardet berdknades till 37 i Matlab.

Genom att observera en annan fullstindig matdatafil fran nar samma motor kordes,
men med 4500 rpm gav matningen ett annat maximalt K-viarde, namligen 48. I figur
19 visas detta.

En matfil med varvtal = 4500

= Stromsignal (medel)
——K=48

05
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Figur 19: En hel mdtdatafil fran strémmdtning ddar K=48.

En annan observation ar hur matdatafilerna skiljer sig mycket beroende pa vilket
varvtal som motorn kordes med. I figur 18 ar en mycket tydlig periodicitet synlig for
blotta 6gat medan i figur 19 ar denna periodicitet inte lika tydlig. Om man forstorar
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upp figur 19 kan man dven for detta varvtal se en tydlig periodicitet, sdsom periodi-
citeten i figur 18 ar synlig. Avstandet i tid mellan spikarna for figur 19 motsvarar
ungefar 1 ms. Under 0,62 ms gick att se sju avstand, vilket blir:

0,62 ms

T 0,0886 = 88,6 us

88,6 us motsvarar en frekvens av 11,3 kHz.

Maximala K-virdet varierar mellan olika varvtal och métningar, darfor ar det svart
att pasta eller bestimma ett visst virde med de matningar som for detta examensar-
bete hunnit genomforas. A andra sidan #r betydelsen av maxvirdet inte alltid av
storsta intresse. Om val av K-viarde gors for 1agt identifieras en hel del brus, darfor
rekommenderas ett mellanlage.

For att testa metoden utvecklades ett Matlab-skript vars funktion till en borjan veri-
fierades genom de 20 slumpmassiga exempelpunkterna. Efter det bearbetades verk-
lig matdata vid ett motorvarvtal pa 1500 rpm. Resultatet av bearbetningen kan ses i
foljande figur.

En eventuell blixthandelse

= Strémsignal
—K=5
0.4 Q WMatvarden utanfor

Strom (A)

03 I 1 I I 1
6.67 6.68 6.69 6.7 6.71 6.72 6.73

Tid (s) 10

Figur 20: Bearbetning av en del av de verkliga mdtvdrdena, dar de bla cirklarna symboliserar de mdtpunkter

som ligger utanfor angivet gransvdrde som representeras av de tvd horisontella linjerna.

Figur 20 visar varje matpunkt som befann sig utanfor de angivna gransvardena mar-
kerade med en bla cirkel. Varje matviardes index som identifierades utanfor angiven
grans lagrades med hjalp av det utvecklade skriptet i en ny variabelvektor med syfte
att kunna ateranviandas vid utveckling av algoritmen.
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Genom att anvianda referensmitningen da ingen stromtang var kopplad till provob-
jektet kunde ett maximalt K-viarde observeras till 6,7 da varvtalet var 1500 rpm. Mat-
data fran referensmatningen bestar siledes endast av bruset som provobjektet och
lamporna i testmiljon slapper ifran sig.

K-virde vid brusmatning

Antal filer med specifikt K-varde

| al |,

0 1 2 3 4
K-varden for varje fil

o

Figur 21: Vanligaste K-vdrdet dr omkring 5,05 — 5,25 vid brusmdtning for en serie med prov.

Figur 21 visar en serie matdatafiler vid brusmatning i syfte att identifiera ett maxi-
malt K-virde niar endast stromtangen ar i narheten av provobjektet och inte ansluten
till kabeln pa provobjektet. En brusmétning fran denna serie av prov ar synlig i figur
22,

Brussignal fran strémtang vid varvtal = 1500

= Signal
0.1 —Grénsvéarde

Uppmaétt brus (A)

-0.1

1 | i 1 | 1 | L
-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
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Figur 22: Brussignal vid varvtalet 1500 rpm. Stora delar av brusmattan ligger under 50 mA.
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Figur 22 visar hur en signal vid brusmétning ser ut, med inskrivna gransviarden. Bru-
set ar jamt fordelat i amplitud 6ver de en miljon matpunkter som lagrats. Metoden
som har beskrivits tar dock inte hansyn till blixthandelser som bestar av flera mat-
varden dar vissa av dem ligger innanfor gransen definierad av K. Om méatvardena for
en blixthandelse oscillerar mellan att vara innanfor och utanfor gransvardet, kom-
mer en enskild oscillation att klassificeras som flera handelser. Darfor ar anvand-
ningen av endast filtrering av lagpass och K-viarden inte tillrackligt och gav darfor
inte ett tillfredstdllande resultat enligt fragan i figur 15, metodens 6verblick.

3.3.3 Variabeln N

For att hantera blixthandelser som bestér av flera oscillerande méatvarden introdu-
cerades en ny variabel, kallad N. N ar viardet som avgor om tva narliggande viarden
utanfor gransen K hor till samma blixthdndelse eller inte, se figur 23 dar avstandet
for N ar markerat med blatt. Exempelvis kan figur 23 namnas dar gransvardarna,
definierade enligt formel 3.1 ar de tva horisontella axlarna synliga i rott. Det forsta
matvardet som ligger utanfor detta intervall 4r markerat med en rod cirkel medan
det sista vardet i blixthdndelsen dr markerad med en gron stjarna. Hur langt avstand
det ar mellan dessa tva handelser behover vara lagre an N for att de ska raknas som
tva, annars klassificeras de som en. Fortsattningsvis definierades variablerna N_sig-
nal och N_dead, dessa tva variabler anviandes i syfte att bestimma om antalet mat-
varden mellan forsta blixtens slut och andra blixtens borjan ar tillrackligt ménga for
att blixthandelserna ska anses vara separata. N_dead innebar att om alla matvarden
hela tiden dr innanfor gransviardet K och langre an N ar detta omrade inte av samma
intresse som om avstandet innanfor gransvardet ar kortare an vardet pa N, eftersom
de tva blixthandelserna i sa fall slds ihop och ses som en blixthdndelse i N_signal.

Tva troliga blixthandelser

w— Strommatning
0.25 | O Start pa blixthandelse
Slut pa blixthéndelse
0.2 | s Gréinsvérde

0.15

0.1

Z 0.05 |-
£ o
7
0.05
-0.1
0.15
-0.2
-0.25
1 1 1 1 1 1 1
5.808 5.81 5.812 5.814 5.816 5.818 5.82
Tid (s) <1073

Figur 23: Mdtdata for tva troliga blixthdndelser.

For de tva blixthandelserna synliga i figur 23, passade det valda N-vardet pa 30. Likt
som for filtreringen med K, ar det olika behov av granser for vardet pa N. I figur 24
ar en annan blixthandelse synlig, med samma instillningar pa K och N som for figur
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24 (K=5 och N=30) men for denna hiandelse riaknas blixten tva ganger pa grund av
oscillationen, genom att handelsen har ett hogre antal matviarden mellan det 6vre
och undre gransvardet. Vid daligt gjorda val av parameterviardet N, skulle detta
kunna generera en felrdkning och ett icke onskvart resultat av statistik.

En trolig blixthandelse

= Strémsignal

Start pa blixthandelse
03 Slut pa blixthandelse
~Gransvarde

0.1

Strém (A)

01+

-2.15 -2.1 -2.05 -2 -1.95 -1.9 -1.85 -1.8 -1.75
Tid (s) <1074

Figur 24: Modellering for felaktigt valt virde pa N-variabeln, trots en trolig hdndelse i figuren dr det tva syn-
liga start och stopp.

Vidare gar att se en forstoring av figur 24 i figur 25. Mélet ar att med hjalp av varia-
beln N ska fler kryss markeras for matviarden som ligger i det gula omradet. Detta
skulle betyda att de tva identifierade oscillationerna, tolkas som en blixthandelse.

En trolig blixthandelse

* — Stromsignal
O Sstart pa blixthandelse
Slut pa blixthandelse

Gransvarde

I 1 | | | I
-2.01 -2 -1.99 -1.98 -1.97 -1.96
Tid (s) <107

Figur 25: Modellering for hur N-variabeln bestdmdes. Mdtvdrden i det gulmarkerade omradet ska tillhora

blixthdndelsen.

Efter det oversta i figur 25, synligt som en gron stjarna foljer fler stjairnor och ett
okant avstdnd markerat i gult inom det 6vre och nedre gransvirdet innan en rod
startpunkt blir synlig.
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Dessa svarta stjirnorna mellan slutet och starten ska egentligen inga i blixthandel-
sen. For att rdkna det gulmarkerade omradet i grafen till en blixthandelse introdu-
cerades en utveckling av algoritmen, som kan ses i foljande flodesdiagram (figur 26).

Finns matvarden
zavg+-K*o?

Ja

l

Fylligen hal <N

Rakna N_signal Stopp \
per grupp
A
Stopp l

Figur 26: Algoritm for att identifiera blixthdndelser med hjdlp av variablerna K och N.

Nej

Figur 26 visar algoritmen i ett flodesschema, figuren pdminner om figur 17, dar skill-
naden ar att om matvarden ar storre dn det angivna gransvardet, skulle eventuella
hal eller glapp mellan tva matvarden liggandes utanfor gransen (baserat pa matvar-
denas index) fyllas igen och inkluderas i foregaende N_signal. Variabeln N_signal
representerar en blixthdndelse med alla ssmmanhingande varden efter varandra
med glapp mindre dn variabeln N. Resultatet av den modifierade algoritmen visas i
foljande figur.
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En matfil med varvtal = 1500

= Strémsignal
QO start pa blixthindelse
#¢ Slut pa blixthandelse
—Grénsvarde

0.8

0.6

0.4

0.2

Strém (A)
o

-0.2}

-0.4

-0.6

-0.8

Tid (s) <1073

Figur 27: En hel matdatafil synlig dar K=7 och N=10o0.

Figur 27 visar hur den modifierade algoritmen kan urskilja blixthdndelser ur mat-
data. I syfte av att identifiera monster i matdatafiler innehéllande varden fran be-
skriven stromténg gjordes flera tester med olika viarden pa N. Resultatet av tva av
dem kan ses i foljande figurer.

En blixthandelse syns som en (N=100)

0.2 = Strémsignal
O Start pa blixthandelse
OIS SIL{t pa Pllxthandelse
[ Gransvarde

Strom (A)

1 1

-6.716 -6.714 -6.712 -6.71 -6.708 -6.706
Tid (s) 1073

Figur 28: Om ett N-vdrde pa 100 hade valts skulle denna blixthdndelse rdknas som en blixthdndelse.
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En blixthdandelse syns som tva (N=30)

0.2~ = Stromsignal

O Start pa blixthandelse
Slut pa blixthandelse |
Gransvarde

0.15

O

0.05 -

-0.05 -

Strém (A)

0.1

-0.15 -

-0.2}

-0.25 1 | | ! 1 1
-6.716 -6.714 -6.712 6.71 -6.708 -6.706
Tid (s) %1073
Figur 29: Om ett for lagt N-vdirde hade valts skulle denna blixthdndelse rdknas som tva blixthdndelser, nagot

som skulle kunna gett missvisande statisk.

I figur 28 och 29 ses resultatet av N=100 och N=30. En jamforelse kan ses, eftersom
figur 28 betraktar samma blixthandelse som en handelse medan figur 29 riknar tva
delar av samma blixthdndelse och elektriska urladdning som tva dven om det ar
oscillationer fran urladdningen som har skett. En onskvard blixthandelse har struk-
turen av en efterdyning, det vill siga en oscillerande och avtagande struktur. Om N-
vardet som valts vore for 1agt, skulle detta event kunna ses som tva event eftersom vi
i bilden kan se tva tydliga extremviarden. Baserat pa dessa tva resultat (figur 28 och
29) kan ett forsta val av intervall for N kunna presenterats som N = 30<X < 100.

Som i avsnitt 3.3.2 da K presenterades namndes att histogram var en metod som
hade valts att tillampas. Figur 30 visar en uppsattning av nio histogram, dar samma
fil med varvtalet 1500 visas med kombinationer av variabeln N = [30, 60, 100] och

K=1[5,7,9]
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Varierande varde pa K och N for métfil med varvtal 1500

N=100 och K=5 N=100 och K=7 N=100 och K=9
30 30 30
20 20 20
10 10 10
) oﬂlﬂla_LﬂJLl:Hna-ﬂ-ﬂ-m.n—-n_m_m 0 sn.:L Eliﬂcnl. = OLD ﬂdlnﬂ
£ 70 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
E N=60 och K=5 N=60 och K=7 N=60 och K=9
L=
X 30 30 30
Q0
$20 20 20
T 10 10 10
=
5 olbth ... .. . . ol Am . ohtsdal .
® 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
g N=30 och K=5 N=30 och K=7 N=30 och K=9
30 30 30
20 20 20
10l g 10 10
ol o e . . . olblndl B . N T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Antal matvarden i en hdndelse

Figur 30: nio histogram ddr K varierar per kolumn och N varierar lings raderna.

I figur 30 ar det nio varierande histogram, i syfte att pavisa skillnaderna pa utfallet
av blixthandelser. Mojligt att se ar att flest traffar identifieras i den vianstra kolum-
nen, dar K ar som lagst, det vill sdga fem. Allra flest traffar blir det darfor i det ne-
dersta vianstra hornet eftersom N-variabeln ar satt till 30. Pa liknande satt kan slut-
satsen dras att det Oversta, hogra hornet ar det histogram med minst traffar.

Samma brusmatning som i figur 22 visas har i figur 31 men med ett gransvarde precis
under sa att endast en traff ar synlig. K vardet ar satt till 6,5, aven om gransen var
6,7. N i detta fall hade ingen storre betydelse. Daremot var detta endast en spik i
bruset, alltsd inte en blixthdndelse. Med detta i dtanke vacktes behovet av att dven
kunna filtrera antalet matpunkter utanfor for att rdknas som en blixthandelse ef-
tersom det identifierade matvardet i figur 31 inte ska ses som en trolig blixthandelse.
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Brussignal fran stromtang vid varvtal = 1500

= Brussignalssignal
QO Start pa blixthandelse
Slut pa blixthandelse
Gransvarde

Uppmatt brus (A)
o

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Tid (s) %1073

Figur 31: Start och stopp i samma madtuvdrde.

Figur 31 visar pa hur enstaka matvirden som egentligen ska klassificeras som brus
blir klassificerade som blixthdndelser. Den implementerade metoden som anviande
variablerna K och N behover sdledes utvecklas vidare for att undvika felklassificering
av sma forandringar i strommen och brus.

3.3.4 Variabeln M

For att forbattra palitligheten av klassificeringen av blixthandelser ytterligare kan en
begrinsning i langden pa blixthandelser anvandas. Det vill sdga, ett visst antal mét-
varden maste befinna sig 6ver gransvardet for att de ska raknas tillhora en blixthan-
delse. En ny variabel kallad M introducerades, som definieras som minimumvéardet
for antalet matvarden som ska befinna sig utanfor gransviardena for att en blixthan-
delse ska registreras. M-variabeln fungerade som ett lagpassfilter, det vill siga om
antalet matpunkter utanfor gransviardena var farre 4n M, ska matviardena exklude-
ras. Om antalet matpunkter daremot var M-antal eller fler utanfor gransvardena, ska
dessa tolkas som borjan av ett event och darefter kan efterfoljande matviarden raknas
in till blixthandelsen. Den uttkade algoritmen presenteras i foljande flodesschema.
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Finns samples
=K*g?

Ja

l Nej

Fylligen hal <N

l 4
Rakna N_signal Stopp
per grupp

Argrupp <M
Ja

l Nej

Ta bort fran N_signal

Y

Rakna N_dead

N_signal

Figur 32: Flodesschema som visar den fardigstdllda algoritmen med variablerna K, N och M.

Anviandningen av de tre variablerna K, N och M i algoritmen gav foljande resultat for
att tolka blixthandelser utifrdn matdata. Algoritmen i figur 32 ar en pabyggnad av
figur 26, som istillet for att stanna efter att N_signal hade raknats kom till valet om
varje grupp N_signal var storre eller mindre dn M-variabeln. For att forklara M-va-
riabeln och algoritmens funktion foljer héar tva exempel: Tank att M-variabeln ar ett
till fem, den forsta gruppen N_signal ar 12 matvarden ldng och den andra gruppen
N_signal innehéller endast tre matvarden. Detta innebar att forsta gruppen N_sig-
nal ar storre dn gransen och passerar darfor utan nagon forandring. Den andra grup-
pen N_signal som endast har tre matviarden var dock mindre dn gransvardet for M
och togs darfor bort fran vektorn N_signal.
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Samma instillningar anvandes pa algoritmen bade for figur 33 och figur 34, det enda
som skiljer de tva figurerna at ar att figur 33 representerar tva filer med ett varvtal
pa 1500 rpm medan figur 34 representerar tva filer med varvtalet 4500 rpm fran
samma mattillfalle, alltsd bara minuter som skiljer med samma férutsiattningar.
Bade figur 33 och 34 har samma langd pa bade x- och y-axeln, det vill siga 300 pa x-
axen och 450 pa y-axeln. Egentligen ar algoritmen utvecklad for att variera efter varje
varvtals hogsta antal blixtar. Detta innebar att y-axeln for figur 34 egentligen upp-
nadde ett y-viarde narmare dubbelt sa hogt men har beslutats for att begransas for
att visuellt kunna jamforas.

Varierande virden pa K dd M=4, vardera matfil har varvtal: 1500

& N=30 och K=3 Fil 1: N=30 och K=5 N=30 och K=7
[5]
£ 400 400 400
£
=
= 300 300 300
8
& 200 200 200
&
g 100 100 100
o
S 0 0 0
g 100 300 0 100 200 300 0 100 200 300
N=30 och K=3 Fil 2: N=30 och K=5 N=30 och K=7
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0
100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

Antal maétvérden i en hdndelse

Figur 33: Sex histogram, representerande tvd olika filer med varvtalet 1500 (K=3,5,7 och N=30)
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Varierande virden pa K dd M=4, vardera mitfil har varvtal =4500

& N=30 och K=3 Fil 1: N=30 och K=5 N=30 och K=7
Q
E 400 400 400
X
= 300 | 300 300
S
® 200 f 200 200
2
g‘ 100 [ 100 Ln 100
k] M
S 0 0 0
S 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
<
i N=30 och K=3 Fil 2: N=30 och K=5 N=30 och K=7

400 || 400 400

300 f 300 300

200 | 200 200

100 || 100 Lﬂ% 100

o Uil 0 0
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Antal métvérden i en hdndelse

Figur 34: Sex histogram, representerande tva olika filer med varvtalet 4500 (K=3,5,7 och N=30)

Genom att studera de bada filerna fran vardera varvtal gar att konstatera att K=3 ar
ett for lagt varde bade for motorvarvtal pa 1500 rpm och 4500 rpm. Vad giller 6vriga
plottar ar dem mycket lika varandra oavsett om K-virdet ar fem eller sju. En annan
sak ar att de minskar avtagande med bestaende kurvform oavsett om figur 33 eller
figur 34 betraktas. Eftersom det 4r samma instillningar pa variablerna K, N och M
vid bade korning av filerna 1500 och 4500 kan de i y-led jamforas for att identifiera
monster bland blixthdndelserna. Antalet identifierade blixthdndelser ar ungefar
samma for varvtal 4500 rpm jamfort med 1500, se tabell 4. Som ett exempel kan
histogrammen for de tva varvtalen med instillningarna K=7 och N=30. For de tva
filerna for samma varvtal, oavsett om 1500 rpm eller 4500 rpm ar utseendet pa histo-
grammet relativt lika.

Tabell 4: Antal identifierade blixthdndelser per mdtdatafil

Identifierade blixthindelser Identifierade blixthandelser

Varvtal (rpm) i fil nummer 1 (antal) i fil nummer 2 (antal)
1500 154 145
4500 160 162

Detta resultat kan tyda pa, med dessa instillningar ar antalet identifierade blixthan-
delser ungefar lika manga.

I samband med att M-variabeln definierades gjordes brus och sma andringar i
strommen mojliga att ignorera. Genom att anvianda denna nya vektor har resultatet
kunnat plottas inte bara i histogram, utan aven i ett linjediagram.
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3.3.5 Fallstudie for samband mellan trolig blixthdndelse och varvtal

I detta kapitel gors en fallstudie med den utvecklade algoritmen for att identifiera
blixthdndelser i matdata. Filer med matvarden for flera olika varvtal bearbetas med
hjalp av algoritmen och plottas i figur 35.

Samband mellan varvtal och troliga blixthdndelser
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Figur 35: Antal uppmditta blixthdndelser vid valda véirden pé K, M och N.

I figur 35 visas tva olika plotter fran tva olika matningar, dar temperaturen hos mo-
toroljan ar det enda som skiljer de olika mitningarna fran varandra. For varje tem-
peratur och varvtal sker tvd matningar pa grund av testcykelns utseende (se kapitel
2.4.3). Vid mitningen som plottas i rott, var oljetemperaturen 45 grader i jamforelse
med den blaa plotten som visar en strommatning av samma motor med en oljetem-
peratur pa 35 grader. Vid dessa oljetemperaturer ar det utifran grafen mojligt att se
att antalet blixthdndelser mellan matvarden foljer varandra. Synligt ar ocksa att
hogst utfall av blixthandelser som 6verskridit valda viarden pa parametrarna sker vid
500 rpm. Synligt i figur 35 ar att oavsett oljans temperaturskillnad pa tio grader, ger
algoritmen utslag vid nollvarvtal dd motorn stér still. Darfor bor inga andra varvtal
visa ett ldgre antal identifierade blixthandelser an det.

Tabell 5: Valda varden pa parametrarna vid utford fallstudie.

Variabel Valt varde
K 7

N 30

M 4

I tabell 5 visas de valda parameterviardena. Vardena bestimdes genom att manuellt
verifiera en kombination som uppfyllde kraven pa att korrekt klassificera blixthan-
delser. Ett mindre virde pd M valdes for att smé blixthandelser inte skulle ignoreras.
Aven om en blixthdndelse ar liten bedomdes det av vikt att klassificera dem korrekt.
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4 Analys och diskussion

Denna studie har utforskat huruvida lagerstrommar i Scanias framdrivningsmotorer
for tunga elfordon kan identifieras med hjilp av en algoritm utvecklad i Matlab.
Detta kapitel reflekterar over resultaten fran den utvecklade metoden, samt analyse-
rar vad resultaten betyder och metodens begransningar. Rekommendationer for
framtida forskning och utveckling inom samma omrade kommer darefter att ges.

Malet med detta examensarbete var att ta fram en metod och ett verktyg som utifran
redan insamlad mitdata kunde identifiera lagerstrommar utifran vissa satta krite-
rier. Delresultaten visade att flera olika variabler behovde introduceras for att fa en
algoritm som kunde utfora identifieringen.

Variabeln K visade sig vara grunden till identifieringen da den fyller en viktig funkt-
ion i att sitta en niva (och dirmed bestimmer vad som ska riknas som skadligt) for
vad som ska riaknas som en blixthdndelse och inte. Det optimala vardet pa K skilde
sig mellan olika matdatafiler, vilket gor det svart att ta fram ett generellt viarde pa K
som fungerar for alla matningar. Darmed beh6vs mer experimentering for att dju-
pare forsta hur parametern paverkar resultatet. Hade ett mindre K-varde valts hade
histogrammen sett annorlunda ut eftersom mer brus hade klassificerats som blixt-
handelser, hade K daremot valts till ett storre varde hade blixthdndelser missats.
Hade K-virdet valts storre en det maximala matvardet hade resultatet blivit noll,
darfor utvidgades algoritmen med en koll som gor att detta inte kan ske. Liknande
feldetektering och korrigering av parameterviarden ar nagot som eventuellt skulle
kunna vidareutvecklas.

Variabeln N var den parameter som tog langst tid att implementera. Detta var pa
grund av komplexiteten som kravdes i programmet for att hantera denna. N-varia-
beln gav dock ett mer sammanhangande resultat vid samspel med K. I relation till
de en miljon matpunkter var valet av N=30 valdigt litet och kan potentiellt resultera
att enstaka blixthandelser klassas som flera handelser. Hade mer tid allokerats till
att jamfora resultat av olika viarden pa N hade ett mer passande virde kunnat hittas.

Slutligen var M-variabeln viktig for att inte rakna in enskilda avvikande matviarden
och brus som blixthdndelser. Implementationen av M bygger pa att algoritmen
backar tillbaka och genomfor samma typ av rakning igen efter valet om gruppen ar
storre eller mindre dn M. I praktiken betyder detta att algoritmen tar tid att anvianda,
men genom att ha mojliggjort sokning av flera filer samtidigt kan annat arbete utfo-
ras parallellt. En optimering av algoritmen hade utforts vid mén av tid.

Eftersom resultatet av studien bygger pa de tre variablerna K, N och M behé6vs
mycket tid for att optimera dessa virden. Ramen for examensarbetet tillat dock inte
optimering av parametrarna i den utstrackning som 6nskades da bearbetningen av
matdata tog lang tid att genomfora. Fortsatt arbete hade kunnat implementera en
automatisk process dar olika kombinationer av parametrarna automatiskt kordes,
for att sedan kunna utvirdera resultaten manuellt. Eftersom en noggrann analys av
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manga kombinationer inte har genomforts ar det svart att ge tydliga rekommendat-
ioner for om metoden och verktyget ar gangbart, diremot kan indikationer ges uti-
fran resultatet.

Verktyget kunde identifiera blixthandelser i mitdata och i utstrackning jamfora an-
talet blixthandelser mellan olika korningar i provobjektet. Fran fallstudien konsta-
terades att antalet blixthandelser varierar vid olika varvtal. Antalet blixthandelser
foljer ocksa varandra vid olika varvtal med viss skillnad da oljetemperaturen varie-
rar. Detta kan ses som att faktiska blixthandelser klassificeras och inte endast brus,
da felidentifieringen av brus borde ha gett upphov till ett forhallandevis konstant
antal blixthandelser oavsett varvtal. Algoritmen ger utslag for blixthandelser trots
att varvtalet ar o rpm. Detta resultat kan upplevas som konstigt om provobjektet bor
sta still, men en trolig orsak skulle kunna ligga i att vaxelriktaren som styr provob-
jektet gar pa tomgang eftersom motorn ar av typen PMSM. Synkronmotorer kraver
att reglersystemet dven haller kvar rotorn i 0 rpm. Annars drivs provobjektet natur-
ligt framat, istillet behover reglersystemet kompensera mer eller mindre. En slutsats
som darfor kan dras ar att antal rdknade N_signal, eventuella blixthandelser inte
ska understiga antalet blixtutslag vid o rpm i jaimforelse med de andra tio varvtalen,
som presenterat i avsnitt 2.4.3 dar hur matningen gick till beskrevs.

Samspelet mellan de tre variablerna var det som gjorde att identifiering av blixthan-
delser var mgjlig. Darfor ar det mojligt att fler variabler och mer komplexitet i algo-
ritmen kan forbattra resultatet. Den viktigaste mojligheten till ett forbattrat resultat
ar att ta hansyn till spaAnningen over lagret, och inte endast strommen som gjorts i
detta arbete. I litteraturen och vid diskussion med insatta framgar det att vid analys
av lagerstrommar ar det vanligt forekommande att en jamforelse gors mellan strom-
och spanningsmatningar. Potentialen 6ver lagret sdgs kunna uppna hoga varden nar
en urladdning sker. Sambandet mellan strom och spanning skulle darfor kunna an-
vandas for att gora en mer palitlig analys och hitta samband i matdata som inte kan
urskiljas fran endast strommatningar. Det utvecklade verktyg for examensarbetet
skulle darfor kunna utvecklas for att ocksa analysera spanningsmatningar. Likasa
hade mojligheten att gora en jamforelse mellan strom och spanning ocksa varit gi-
vande.

Ett problem med mitningarna och identifieringen av lagerstrommar ar att matprin-
cipen mater alla former av strom, bade resistiv, kapacitiv och blixturladdningar.
Egentligen ar det bara urladdningarna i motorn som 6nskas métas. Ett annat pro-
blem med arbetet ar samplingsintervallet pd mitviardena, samt vilken tid som mat-
ningarna sker under. Hade samplingen haft en hogre upplosning hade en tydligare
kurvform fatts vilket hade kunnat hjilpa vid identifiering. Eftersom méatningarna
sker under en valdigt kort tid kan det ske att blixthdndelser sker fore eller efter mat-
ningen och hiandelsen darmed missas. Behovet av M-variabeln hade eventuellt inte
varit av samma intresse om maitviarden lagrades oftare, men med anledning av att
analysen skulle genomforas med davarande instillningar pa oscilloskopet var M-va-
riabeln nodviandig. Dock hade en spik i bruset uppstatt aven med hogre samplings-
frekvens, men det hade potentiellt varit lattare att klassificera spiken som brus eller
en blixthandelse.
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Vidare var en annan brist med matdata att matningar endast tas i ett provobjekt i
labbmiljo. Eftersom det inte ar sdkert att blixthdndelser uppstar pa samma sitt eller
med samma karaktar i verkliga korcyklar med verkliga belastningar pa motorn ar det
svart att saga om en forbattring eller forsamring i labbmiljé implicerar samma skill-
nad i en verklig milj6. Darmed hade det varit givande att 6vervaka och utféra mat-
ningar pa ett fordon i drift for att se om testningen i en motorprovcell kan likstallas
med verklig korning. Om matningar inte kan utforas pa ett fordon i drift skulle ett
provobjekt istdllet kunna innefattas av en vibrationsbadd med mekaniska vibrat-
ioner for att efterlikna en verklig miljo. Utover en vibrationsbadd ar ett alternativ att
genomfora strommatningarna med hjilp av en Rogowskispole, som beskrivits i ka-
pitel (2.4.3), eftersom den ar mer flexibel.

Om lagerstrommar inte atgardas sker en snabbare forslitning av elmotorns lager.
Detta i sin tur ger upphov till kortare livslangd hos bade motorlager och kortare tid
mellan serviceintervallet for elmotorn. Vid service kravs att lager byts ut, vilket okar
belastning pa miljon och kostnader for kunden. Detta ar aven en viktig stdndpunkt
for Scania som foretag eftersom att eliminera sloseri ar ett av kirnviardena.

Vidare arbete skulle kunna innefatta att kora programmet med data fran en oskyd-
dad motor och jamfora resultatet med det fran en skyddad motor. Likasa skulle ex-
periment kunna utféras pa provobjekt dar lagerstrommar inte forekom, for att dar-
efter jamfora matdata. Vidare skulle det vara intressant att berdkna ett rullelements
rotationshastighet eftersom det eventuellt skulle kunna finnas samband mellan dess
rotationshastigheten, belastningen ett rullager utsatts for och hur ofta lagerstrom-
mar uppkommer. Ytterligare framtida arbete skulle kunna bestéd av att méta strom
eller spanning vid 6kning och minskning av varvtal for att se om fler blixthandelser
skulle uppsta pa grund av péfrestning. For tillfallet tas matningarna endast vid plana
varvtal nar det har stabiliserat sig.
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5 Slutsatser

Examensarbetet hade fyra delmal, vars syfte tillsammans var att utveckla en metod
och ett verktyg for att kunna identifiera lagerstrommar i elmotorer for framdrivning
av tunga fordon. Bakgrunden var att Scania har upptackt problemet i sin nya gene-
rations elmotorer och darfor paborjat ett arbete for att forsta och atgiarda problemet.

Arbetet beskriver olika typer av lagerstrommar som kan uppsté i en elmotor och hur
dessa kan matas och bearbetas. Darefter har en algoritm tagits fram for att identifi-
era monster i data frdn matningar som har utforts pa Scanias elmotorer. Algoritmen
lyckades identifiera blixthdndelser i matdata men kraver mer optimering av para-
metrar samt vidare verifiering och validering. Algoritmen kommer att anvandas som
en del i det fortsatta arbetet pa Scania for att forebygga lagerstromsproblemet, och
arbetet kan dven anviandas som underlag vid metodutveckling for framtida arbeten
inom omrédet.

Efter slutfort arbete kan slutsatsen dras att det undersokande arbetet kommer att
behova fortsatta. Metoden och verktyget kan dven utvecklas med nya parametrar och
andra sorters matdata, dir en av de viktigare utvecklingarna ar att bearbeta matdata
fran spanningar och darmed hitta samband som inte var mojligt fran endast analys
av strommatningar.

Eventuellt var mitdatafilerna som erhallits under arbetet inte optimala i syfte av att
identifiera trender och monster som tyder pa lagerstrommar. Men med utveckling
av algoritmen skulle det troligen vara mojligt att uppticka fler vardefulla monster.
Genom anviandandet av den utvecklade algoritmen kan en 6vergripande bild av blixt-
handelser i mitdata studeras, dar sambandet mellan olika varvtal, motoroljetempe-
raturen och antal iakttagna blixtar blir synligt.

Avslutningsvis, for att sammanfatta denna rapport kan det konstateras att lager-
stromsproblemet ar ett komplext amne dar mycket forskning kommer att kravas nar
virlden stiller om till eldrivna fordon. Amnet ir inte bara aktuellt for Scania utan
ocksa for alla foretag som utvecklar elmotorer och elfordon.
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Bilagor

Bilaga A - Urklipp fran algoritm
bis = abs(y-avg) > K*std dev
sabis= zeros(l, length(bis));

for i = N:length(bis)
sabis (i)=mean (bis (i-N+1:i));
end
sabis (1:N-1)=abs (y(1:N-1)-avg)>K*std dev;
is=find (sabis)
id=find (diff (is)>1)
find beginning of event=[is(l),is(id+1l)] S%Forsta matvardet tillhorande
varje blixthandelse lagras i denna variabel
bool = sabis > 0

samples of events = [];
count = 0;
for i = 1l:1length (bool)
if bool (i) ==
count = count + 1;
else
if count > 0
samples of events(end+l) = count;
count = 0;
end
end
end
find end of event = find beginning of event + samples of events; %Sista
denna variabel
if ~isempty (bis)
bis b=flipud(bis);
sabis=zeros (size (bis));
sabis b=zeros(size (bis));

for i=N+1:length(y)
sabis (i, 1l)=mean (bis (i-N:1));
sabis b(i,1)=mean(bis b(i-N:i));

end
sabis (1)=1;sabis b (1l)=1;
is=find(sabis);is b=find(sabis b);
ibegin=is (find (diff(is)>1)+1)-2*N;
iend b=is b (find(diff(is b)>1)+1);
iend=length (y)-iend b+1-2*N;
iend=flipud (iend) ;

else
disp('no samples deviates enough')
ibegin=NaN;
iend=NaN;
Nsignal=NaN;
Ndead=NaN;

end

ii=sort([ibegin;iend]);

dii=diff (ii);

Nsignal=dii(l:2:end)+1;

Ndead=dii (2:2:end)+1
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