
 
Обследования электродвигателей 
и механического вращающегося 
оборудования  

Слайд 1 

с помощью тепловизоров 

Выступающий
Заметки для презентации
Добро пожаловать на краткую онлайн-конференцию компании Fluke по вопросам применения тепловизоров для поиска неисправных электродвигателей и вращающегося механического оборудования.

Тепловые изображения электродвигателей и вращающегося механического оборудования демонстрируют их рабочее состояние, характеризуемое температурой поверхности. Подобный контроль состояния важен для предотвращения множества непредвиденных неполадок электродвигателей в критически важных производственных системах. Мы продемонстрируем, каким образом тепловизоры могут быть использованы для более быстрого по сравнению с прочими методами профилактического технического обслуживания поиска нестандартных тепловых характеристик, которые могут являться признаками будущих неисправностей.



Более 60 % электричества, потребляемого 
в промышленности, предназначено для 
работы электродвигателей, приводящих 
все типы механизмов. 

Эффективность электродвигателей 
и механизмов может ухудшиться 
в результате различных проблем: 

• электропитание (дисбаланс напряжения, 
гармоники и т. д.); 

• механические неполадки (соосность 
валов, избыточное трение, недостаточное 
охлаждение); 

• проблемы с изоляцией. 

Подобные неполадки приводят 
к повышенной вибрации и перегреву. 
 

Электромеханические системы 
 

Выступающий
Заметки для презентации
Наша цель заключается в разъяснении принципов термографии и способов ее применения для поиска неполадок электродвигателей при нормальных рабочих условиях в новых или существующих установках.
Мы покажем различия между обычным видимым и ИК-изображением и преимущества термографии при использовании на вашем предприятии для выполнения технического обслуживания.
Вы увидите стандартные дефекты, легко обнаруживаемые тепловизором. С помощью тепловизора возможно очень быстрое сканирование больших площадей или расположенных вдалеке электродвигателей для поиска нестандартных температурных характеристик, являющихся четкими признаками возможных дефектов. Далее вы сможете предпринять дополнительные меры для точного определения причины неисправности. 
На практических примерах мы продемонстрируем, насколько быстро можно определить дефекты двигателей и механического вращающегося оборудования и задокументировать результаты с помощью ПО, встроенного в тепловизор. 




 Температурные аномалии в электродвигателях 

• Нормальная рабочая 
температура должна быть 
указана на паспортной 
табличке каждого 
электродвигателя. 
Повышенные температуры 
могут быть следствием 
следующих проблем: 
• недостаточный воздушный 

поток;  
• несбалансированное 

напряжение или перегрузка;  
• угроза отказа подшипника;  
• пробой изоляции; 
• нарушение соосности валов.  
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Выступающий
Заметки для презентации
Нормальная рабочая температура должна быть указана на паспортной табличке каждого электродвигателя. Тепловые изображения электродвигателей демонстрируют их рабочее состояние, характеризуемое температурой поверхности. Подобный контроль состояния важен для предотвращения множества непредвиденных неполадок электродвигателей в критически важных производственных системах.



Высокая температура 

Обследование с применением IR-Fusion® 

Текст виден на 
фотоснимке 

Текст виден на 
совмещенном изображении  

Высокая температура 

Выступающий
Заметки для презентации
 
В идеальном случае рекомендуется проверять электродвигатели, работающие в нормальных эксплуатационных условиях. В отличие от ИК-термометра, регистрирующего значение температуры лишь в одной точке, тепловизор Fluke одновременно регистрирует значения температур тысяч точек и преобразовывает их в видимое изображение на дисплее, в результате чего пользователь может «видеть» тепло (см. рисунок слева)! 

Для простоты понимания в тепловизорах Fluke выполняется объединение теплового и видимого изображения в единое изображение! Это так называемое совмещенное изображение IR-Fusion!
Теперь можно четко рассмотреть и определить все важнейшие компоненты электродвигателя, муфту вала, подшипники двигателя и вала, а также редуктор.  




 
Программное обеспечение SmartView 

Указание значений температур на 
видимом изображении 

Всегда доступно изображение 
в видимом диапазоне для более 
информативного отчета 

ПО для анализа и составления отчетов  

Fluke Europe B.V. 

Справочное изображение 
в диапазоне видимого 
света 

Main_IR.is2 
1/19/2006 2:59:53 PM 
Наблюдаются признаки серьезного 
фазового дисбаланса. 

Примечания 

Маркеры 

Место проведения 
Оборудование 
Потенциальная неисправность 
Степень серьезности 
Рекомендуемое действие 

Строение 2 
Конденсатор 
Перегрузка 
Красный 
Плановое ТО 

Метка Температура Коэффициент 
излучения 

Фон 

Высокая температура 

Выступающий
Заметки для презентации
При анализе изображений и составлении отчета по результатам обследования с применением ПО Fluke вам также всегда доступны изображения в видимом диапазоне (фото). Нормальная рабочая температура должна быть указана на паспортной табличке каждого электродвигателя. Таким образом, с помощью IR-Photonotes TM можно добавить 3 дополнительные фотографии помимо ИК-изображения, что делает отчет более информативным. 



Справочные/базовые изображения  
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Насос технической 
воды, 12 октября 2012. 

Насос технической 
воды, 6 апреля 2012.  

Выступающий
Заметки для презентации
Проверка электродвигателей выполняется при работе в нормальных эксплуатационных условиях. Каждый электродвигатель уникален и разработан для эксплуатации при определенном значении внутренней температуры. По возможности, когда двигатель еще новый, недавно отремонтированный, или в связи с началом применения тепловизора в рамках процедур предупредительного/профилактического технического обслуживания, рекомендуется создавать справочные изображения, которые станут базовыми изображениями для всех электродвигателей.
Электродвигатель насоса технической воды был впервые проверен в марте и повторно спустя 6 месяцев, в ноябре. Мартовское изображение является базовым для сравнения с будущими результатами измерений. 




 Причины необходимости термографии 

Момент 
возникновения 
признаков отказа 

Изменение вибрации, P–F, интервал 1–9 месяцев 
Загрязнение масла из-за износа, P–F, интервал 1–6 месяцев 

ИК-термография, P–F, интервал 3–12 недель 
Количественное РМ, P–F, интервал 5–8 недель 

Слышимый шум, P–F,  
интервал 1–4 недель 

Разогрев поверхности, P–F, 
интервал 1–5 дней 

F 

P P
1 

P
2 P

3 P
4 P

5 

P6 

Р = потенциальный отказ 

F = отказ 

Кривая P–F из книги «Техническое обслуживание для повышения надежности II», автор John Moubray. 

Выступающий
Заметки для презентации
Согласно мнению заказчиков, более 60 % незапланированных простоев могут быть связаны с механическими отказами.
Ранние признаки состояния механизма показаны на графике. Как вы видите, в ТО механического оборудования вибрация остается одним из первых и наиболее общих индикаторов состояния механизма.
Так почему необходима термография? Потому что обследование выполняется при работающем оборудовании.
Термография проводится практически так же быстро, как и визуальный осмотр.
Измерение температуры можно выполнить практически с любого расстояния.
Тепловые изображения предупредят как о наличии вибрации, так и о проблемах с качеством электроэнергии.





Слайд 8 

 Плановые обследования 

Максимум 

Максимум 

Выступающий
Заметки для презентации
Контроль электродвигателей требует времени и трудозатрат. Один из способов упрощения работы состоит в использовании термографии для поиска двигателей с неполадками. 
Составить маршрутную карту обследований электродвигателей, возможно, уже используемую для измерений вибрации. Далее следует выполнять регулярные обследования, составлять трендовые графики изменений температуры и определять граничные значения температуры на основе технических характеристик электродвигателя.






 Клеммы электродвигателя 

Слайд 9 

Токоизмерительные 
клещи Fluke 381 

Анализатор энергии 
и качества 
электроэнергии Fluke 

Клещи для измерения 
качества электроэнергии 
Fluke 345  

Выступающий
Заметки для презентации
Необходимо начать с обследования клемм, предназначенных для подачи электропитания в двигатель.
В трехфазных электродвигателях разность температур кабелей может свидетельствовать о наличии дисбаланса.
Проверить нагрузку каждой фазы токоизмерительными клещами Fluke.

Если перегреты все кабели и разность температур между ними отсутствует: 
Использовать клещи для измерения качества электроэнергии для проверки перегрузки или наличия гармоник.
Используя анализатор энергии и качества электроэнергии, такой как Fluke 435 серии II, можно проверить множество дополнительных параметров помимо гармоник и дисбаланса фаз. Возможна количественная оценка потерь энергии в электродвигателях.



ИК-видимость оборудования 
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Соединительная коробка насоса котловой воды 
Защитная решетка 

ИК-окно 

Выступающий
Заметки для презентации
Для обследования клемм и деталей насоса обследуемые объекты должны находиться в поле прямого зрения.
В некоторых случаях клеммы разогреты настолько, что неполадка видна даже без снятия крышки. Все металлические крышки и крышки из оргстекла подлежат снятию.
(Нажать) Некоторые пользователи устанавливают ИК-окна, прозрачные как для видимого, так и для ИК-излучения.
(Нажать) Или же они модернизируют защитные экраны и кожухи систем конвейера и компонентов привода таким образом, чтобы подшипники и муфты можно было обследовать с применением термографии. 
Рекомендуется рассмотреть установку небольшой навесной двери или использования металлической сетки вместо цельного металла. 
При выполнении подобной модернизации убедиться в том, что это не повлияет на безопасность персонала.




Нагрев корпуса двигателя 
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Качество электроэнергии? 
Неудовлетворительное 
состояние изоляции? 
Другие причины? 
 

Совмещенные изображения в видимом и ИК-диапазоне 

Нормальный 
двигатель 

Нагрев 
двигателя 

Внешн. темп. 

Выступающий
Заметки для презентации
При возможности рекомендуется сравнить температуру двигателей, работающих в аналогичных условиях. 
Если двигатели на изображении работают в одинаковых условиях, наверняка присутствует неполадка в разогретом двигателе.
Возможные последующие действия:
Проверка качества электроэнергии, подаваемой в двигатель, проверка гармоник и дисбаланса.
Испытания изоляции. 
Измерение общего уровня вибрации с помощью Fluke 805.



Поверхностный эффект 

I 

Порядковый  
номер гармоники 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Частота 
 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Последовательность +     –     0    +     –     0    +     –    0   

Последова-
тельность 

Вращение Последствия (в результате поверхностного 
эффекта, вихревых токов, и т. д.) 

Прямая Вперед Нагрев проводов, автоматических выключателей 
и т. д.  

Обратная Назад Нагрев, аналогичный указанному выше, плюс 
неполадки электродвигателя 

Нулевая Нет Нагрев, а также ток в нейтрали в трехфазной 
системе типа звезда. 

Гармоники и перегрев  
 

Выступающий
Заметки для презентации
Гармоники — это электроэнергия с частотой, отличной от основной частоты, равной 50 Гц.
Электроэнергия всегда содержит некоторое количество гармонических составляющих, для измерения которых требуется специальное оборудование (так называемые измерения качества электроэнергии). 
При прохождении через кабель тока 3-й гармоники силой 1 А и частотой 150 Гц задействована меньшая область поперечного сечения проводника в результате так называемого поверхностного эффекта. Чем выше частота электрического колебания, тем больше энергии переносит данное колебание и тем меньше площадь задействованного сечения, соответственно нагрев увеличивается.
Требуется уделить особое внимание электродвигателям с наличием 5-й гармоники только с обратной последовательностью, которая помимо выделения тепла создает обратный крутящий момент, препятствующий вращению двигателя. Наличие гармоник приводит к снижению КПД электродвигателей, является источником потерь энергии и способствует сокращению срока службы.




Слайд 13 

Температура изоляции на 
протяжении жизненного цикла 

• Максимальная температура 
превышена на: 

• +10° C 
• +20° C 
• +30° C 

• Срок службы изоляции 
сокращен на: 

• 50 % 
• 75 % 
• 88 % 

Основы обследования 
электродвигателя: 
• В условиях разрушающейся 

изоляции повышается общая 
температура двигателя. 

• Перегрев приводит к неполадкам 
и способствует сокращению срока 
службы изоляции. 

• Убытки в результате простоя 
производственной линии могут 
оказаться крайне существенными. 

Выступающий
Заметки для презентации
Большинство электродвигателей разработаны для эксплуатации в условиях температуры окружающей среды, не превышающей 40 °С. В целом, повышение температуры на каждые 10 °С сверх номинального значения сокращает срок службы двигателя в два раза. Регулярные плановые термографические обследования электродвигателей помогают обнаружить двигатели, в которых появились признаки перегрева. Даже на первоначальном тепловом изображении можно определить, является ли работающий электродвигатель более горячим, чем аналогичный двигатель с аналогичным функциональным назначением.
Тем не менее, в случае поломки электродвигателя наиболее масштабной проблемой являются убытки в результате простоя производственной линии. Например, убытки при простое бумагоделательной машины могут быть оценены в 3000 евро в час, а в сталелитейной промышленности — 1000 евро в минуту.



Неравномерные температуры  
корпуса двигателя 
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График из анализатора качества электроэнергии Fluke 

Максимум 

Максимум 

Внешн. 

Выступающий
Заметки для презентации
Неравномерная температура корпуса может быть результатом дисбаланса фаз или неполадками изоляции статора.
Для проверки дисбаланса фаз следует использовать анализатор качества электроэнергии Fluke, а для испытания изоляции — мегаомметр Fluke.

Однако неравномерные температуры корпуса электродвигателя могут также возникнуть в результате перегрузки по напряжению, в результате чего происходит быстрое разрушение изоляции, что можно измерить с помощью портативного осциллографа Fluke. 




Перенапряжение и импульсное  
повышение напряжения  

• Источник проблем 
с ЭМС 

 
• Разрушение 

изоляции обмоток 
электродвигателей 

На выходе частотно-
регулируемого привода 
 

Осциллограф 
Fluke 190 серии II 

На клеммах двигателя  

Выступающий
Заметки для презентации
Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) в частотно-регулируемых приводах (ЧРП) в настоящее время достигает нескольких килогерц и является источником электромагнитных помех.
При плохой регулировке энергия, отраженная в фидере от ЧРП к электродвигателю, может привести к всплескам напряжения на клеммах электродвигателя. В представленном примере импульсы разогревают и разрушают изоляцию обмотки статора, вызывают перегрев и возникновение неполадок с гораздо более высокой частотой, чем это предполагалось. 




Охлаждающий вентилятор   

  

Проверка забора воздуха в электродвигатель  

Выступающий
Заметки для презентации
Плохое охлаждение в результате недостаточного воздушного потока или чрезмерно высокой температуры окружающего воздуха является достаточно распространенной проблемой.
Следует проверить температуру воздуха: большинство электродвигателей рассчитаны на эксплуатацию при температуре окр. среды не более 40 °С. Проверить наличие сильного излучения в направлении электродвигателя со стороны расположенного поблизости оборудования, например печей. 
Если допустима кратковременная остановка электродвигателя без прерывания производственного цикла, следует отключить двигатель для простой очистки решетки воздухозаборника. Необходимо запланировать полноценную очистку электродвигателя в ходе следующей плановой остановки производства.



 Торцевые подшипники  

 

Состояние подшипника ухудшается под 
воздействием множества факторов: 
• нагрузка, превышающая расчетную; 
• недостаточная или неправильная смазка; 
• неэффективные уплотнения; 
• нарушение соосности валов; 
• неверный монтаж. Измеритель вибрации Fluke 810 

Максимум 
Минимум 

Выступающий
Заметки для презентации
При обнаружении на тепловом изображении перегрева подшипника следует издать распоряжение о выполнении ремонтных работ по замене или смазке подшипника. Состояние подшипника ухудшается под воздействием множества факторов:
нагрузка, превышающая расчетную;
недостаточная или неправильная смазка;
неэффективные уплотнения;
нарушение соосности валов;
неверный монтаж.
Анализ вибрации может помочь в поиске корневой причины перегрева и определении наилучшего алгоритма действий. Измеритель вибрации Fluke 810 позволяет выявить наиболее распространенные механические неисправности и место их возникновения, а также организовать ремонтные работы, ранее не выполнявшиеся на данном механизме.  




Подшипники валов 

 

Измеритель вибраций Fluke 805  

Выступающий
Заметки для презентации
Рекомендуется также проверить возможный перегрев подшипников вала. Как правило, выполнение точных измерений температуры блестящих металлических поверхностей с помощью тепловизора затруднено, однако валы часто покрыты тонкой масляной пленкой, благодаря чему точные измерения возможны.
С измерителем вибрации Fluke 805 возможны надежные измерения, позволяющие принять решение о годности или негодности.




Термография и вибрация 
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Простые методы измерения вибрации подшипников хорошо сочетаются 
с термографическими обследованиями. 
• Использование инструментов для измерения вибрации для быстрого принятия решения 

о годности или негодности путем проверки значения относительно предварительно заданного 
уровня сигнализации, а также сравнение со стандартами ISO (ISO 10816) и фиксация трендов 
полученных результатов на протяжении времени. 

Интенсивность вибрации согласно ISO 10816-1 

Механизм 

мм/с дюймы/с 

Класс I, 
малые  

механизмы 

Класс II, 
средние  

механизмы 

Класс II, 
крупный 
жесткий 

фундамент 

Класс III, 
крупный 

нежесткий 
фундамент 

ХОРОШО 

УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО 

НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО 

НЕПРИЕМЛЕМО В
иб

ро
ус

ко
ре

ни
е,

 V
 (с

ре
дн

ек
ва

др
.) 

Выступающий
Заметки для презентации
Устройства контроля вибрации обеспечивают быструю обратную связь по состоянию оборудования.
Измеритель вибрации предназначен для регистрации уровня вибрации в целом, позволяющего получить более четкое представление о наличии потенциальной проблемы, вместо глубокого анализа вибрации с помощью анализатора спектра.
При повышении уровня вибрации или шумности механизма данное значение увеличивается.

Это быстрый и практичный метод проверки ситуации, обнаруженной в ходе выполнения термографического обследования, для принятия быстрого решения о годности или негодности.




Нарушение соосности валов  

 

Угловое — центральные оси двух валов 
пересекаются, но не параллельны. 

Параллельное — центральные оси двух 
валов параллельны, но не концентричны.  
 

Максимум 
Минимум 

Выступающий
Заметки для презентации
В большинстве случаев нарушения соосности одновременно наблюдаются обе ситуации. Для точной диагностики необходим анализатор вибрации. Тем не менее, нарушение соосности приводит к повышенному нагреву, который можно определить с помощью тепловизора.




Преимущества измерения вибрации 

• Вибрация является наиболее ранним 
индикатором состояния механизма 
 

• Вибрация охватывает все 
подвижные части вращающегося 
оборудования и может быть 
использована для поиска коренной 
причины неисправности 
 

• Экономия времени за счет более 
раннего выявления проблем 
 

• Сокращение финансовых расходов 
благодаря уменьшению складских 
запасов  
 

Выступающий
Заметки для презентации

Измеритель вибрации Fluke 810 специально разработан для специалистов ТО, в обязанности которых входит поиск и устранение механических неисправностей и быстрое выяснение коренной причины состояния оборудования.
Вибрация является наиболее ранним индикатором состояния механизма
Вибрация охватывает все подвижные части вращающегося оборудования и может быть использована для поиска коренной причины неисправности.
Экономия времени за счет более раннего выявления проблем
Сокращение финансовых расходов благодаря уменьшению складских запасов 




Многие механические неполадки в механизмах приводят 
к повышению трения подвижных деталей. 
Повышенное трение означает дальнейший нагрев деталей. 
Система неэффективна. Повышенное энергопотребление. 
Опасность незапланированного простоя. 

Трансмиссия 

Выступающий
Заметки для презентации
Передача усилия, создаваемого электродвигателем, сопровождается трением и потерями энергии. Тем не менее, чрезмерные потери можно предотвратить при условии определения и обнаружения источников перегрева. Это первый быстрый шаг для более глубокого обследования и поиска коренной причины.
На редукторе слева видно белое горячее аномальное пятно, требующее более детального изучения.
На центральном рисунке видны четкие признаки перегрева вала, возможно, в результате нарушения соосности. На рисунке справа виден значительный перегрев ролика, возникший в результате чрезмерного натяжения ремня.




Выводы 

Термография предназначена для поиска потенциальных 
неисправностей в результате перегрева следующего 
оборудования: 
 
• Клеммы  
• Корпус двигателя 
• Охлаждающий вентилятор 
• Торцевой подшипник и подшипники вала 
• Трансмиссия 
• Редукторы  
• Ремни и ролики 

Слайд 23 

Выступающий
Заметки для презентации
Термографические обследования применяются для определения потенциальных неисправностей в электродвигателях путем поиска перегрева в ходе планового обследования следующего оборудования:
Клеммы 
Корпус двигателя
Охлаждающий вентилятор
Торцевой подшипник и подшипники вала
Трансмиссия
Редукторы 
Ремни и ролики




Выводы 
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Анализатор энергии 
и качества электроэнергии 
Fluke 435 

Портативный 
осциллограф Fluke 190 

Измеритель 
вибрации Fluke 810  

Измеритель 
вибрации Fluke 805  

Для поиска корневой причины требуется дополнительное измерительное оборудование 

Выступающий
Заметки для презентации
Термография проста в применении, допускает быстрое сканирование большого количества компонентов, может быть использована для контроля работающего оборудования с безопасного расстояния. Это означает, что тепловизоры Fluke могут часто использоваться для быстрого сканирования и поиска неисправностей оборудования с последующим углубленным анализом с помощью дополнительного оборудования.

Анализаторы энергии и качества электроэнергии используются для оценки гармоник, анализа дисбаланса фаз, напряжений и токов.
Портативные осциллографы Fluke могут быть использованы для анализа формы волны с целью поиска высокочастотных аномалий, таких как импульсные всплески, довольно распространенные на сегодняшний день по причине массового применения частотно-регулируемых приводов.

И, наконец, измеритель вибрации Fluke 810, применяемый специалистами в повседневной работе, или Fluke 805 — отличная комбинация с тепловизором Fluke для быстрого принятия решения о годности или негодности.



 Следующий этап 

• Бесплатно загрузить программное 
обеспечение SmartView компании Fluke, 
предназначенное для анализа 
и составления отчетов, с нашего веб-
сайта «Поддержка / Программное 
обеспечение» 

• Связаться с нами напрямую или 
обратиться к местному дистрибьютору 
Fluke с запросом о демонстрации 
тепловизионных камер   

 «О компании / Контакты» 
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Поиск по сайту Fluke 

Сервис Поддержка 

Поиск принадлежностей 
Технологические указания 
Каталог 
Руководства 
Регистрация 
Уведомления о безопасности 
Сервис 
Программное обеспечение 

Выступающий
Заметки для презентации
Бесплатно загрузить программное обеспечение SmartView компании Fluke, предназначенное для анализа и составления отчетов, с нашего веб-сайта. 	
(нажать) Связаться с нами напрямую или обратиться к местному дистрибьютору Fluke с запросом о демонстрации тепловизионных камер  
	См. «О компании / Контакты» или «Где купить» 




Благодарим за внимание! 

Выступающий
Заметки для презентации
Благодарим за участие в вебинаре!
Надеемся вскоре встретиться с вами в ходе других онлайн-семинаров или на семинарах и тренингах, проводимых в специализированных аудиториях.
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