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METODA ANALIZY PRZYCZYN ZRODLOWYCH W PRAKTYCE
SERWISOWEJ MASZYN ELEKTRYCZNYCH - ZAGADNIENIA
WYBRANE

THE METHOD OF THE ROOT CAUSE ANALYSIS IN THE SERVICE PRACTICE
OF ELECTRIC MACHINES — CHOSEN QUESTIONS

Abstract: Principles and the methodology of the guidance of the Root Cause Analysis were introduced in the
work, as the best engineering practice. The analysis RCA finds the use in the workshop practice and near do-
ing object-oriented works for driving arrangements, and in the peculiarity the service of the various kinds of
electric machines. The experience shows on the efficiency of guided analyses in many fields connected with
maintenance of the movement of driving arrangements and industrial service from the organization of work
and logistics for typical repair actions.

Theoretical considerations were supported examples illustrating the units of the use of this method in the prac-

tice of doing renovation and repair works.

1. Wstep

W niniejszej pracy przedstawiono zasady oraz
metodologi¢ prowadzenia analiz przyczyn zro-
dlowych, jako najlepszej praktyki inzynierskiej.
Analiza RCA znajduje zastosowanie w praktyce
warsztatowe] oraz przy wykonywaniu prac
obiektowych dla uktadow napgdowych,
a w szczegodlnosci serwisie réznych rodzajow
maszyn elektrycznych oraz urzadzen przez nie
napedzanych. Powodem prowadzenia analiz
RCA jest glownie dazenie do zmniejszenia
wtornych awarii maszyn, co ma miejsce w wy-
padkach, gdy wykonano naprawe, a nie okre-
slono faktycznej przyczyny zdarzenia. Prowa-
dzi to do kolejnych, powtarzajacych si¢ uszko-
dzen. Dowodzi to faktu, iz nie jest w dluzszym
okresie optacalne nadmierne ograniczanie czasu
poswigconego na naprawg kosztem braku gleb-
szej analizy przyczynowo-skutkowej. Doswiad-
czenie wskazuje na efektywnos¢ prowadzonych
analiz RCA, tak dla samych maszyn elektrycz-
nych, jak i w wielu dziedzinach zwiazanych
z utrzymaniem ruchu ukladow napedowych
oraz serwisem przemystowym od organizacji
pracy i logistyki po typowe czynno$ci napra-
wcze.

Metoda RCA narzuca (czy tez wymusza) pew-
nego rodzaju uporzadkowanie analizy. Nadaje
si¢ tez bardzo dobrze do ., wmontowania”
w réznego rodzaju systemy zarzadzania.
I wreszcie jest szczegélnie efektywna dla
powtarzalnych rozwazan dotyczacych pewnej
klasy naprawianych urzadzen, do ktérej naleza
tez maszyny elektryczne.

2. Zasady analizy RCA

Na rysunku 1 pokazano ogoélny schemat po-
szukiwania zrédlowej przyczyny awarii. Awa-
ria, a wlasciwie jej skutki stanowia w tym uje-
ciu skutek wystapienia zjawiska niewidocznego
na pierwszy rzut oka.
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Rys. 1. Diagram ilustrujqcy zasade poszu-
kiwania przyczyny zroditowej

Poszukujac przyczyn obserwowanych skutkéw
z reguly dos$¢ szybko natrafiamy na pierwsze
wyjasnienie, ktore nie musi jednak by¢ fakty-
cznym wytlumaczeniem zdarzenia. Poszukujac
dalej znajdujemy inne, ukryte przyczyny, aby
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wreszcie dotrze¢ do przyczyny zrédtowej. Do-
piero jej wyeliminowanie zagwarantuje, ze da-
ny rodzaj awarii nie bgdzie powtarzalny.

Tablica 1. Kluczowe kroki analizy RCA dla ma-
szyn elektrycznych

Tablica 2. Kluczowe metody prowadzenia ana-
liz RCA dla maszyn elektrycznych

Metoda Opis metody

Cze$¢ przyczyn awarii jest
oczywistych (przyczyna po-
zorna = przyczyna zrodtowa wg
rys. 1) —ta klasa awarii nie
wymaga glebszej analizy.

Przyczyny
oczywiste

W wielu wypadkach na awari¢
sktada si¢ wiele przyczyn, roz-
niej natury. Konieczne jest
sklasyfikowanie kombinacji
przyczyn (iloczyn kartezjanski).

Przyczyny
potaczone

Krok Opis kroku analizy

Typ awarii | Zaobserwowane objawy, forma
1 miejsce wystapienia

Wzorzec Konfiguracja — np. symetryczna,

awarii niesymetryczna, wielokrotna

Symptom Sprawdzenie elementow

awarii maszyny i badanie sladéw
awarii (np. zawilgocenie)

Zastoso- Ustalenie rodzaju pracy

wanie maszyny oraz charakterystyk
obciazenia lub zasilania

Historia Sprawdzenie wykonywania

konserwa- | czynno$ci zalecanych w danym

cji przypadku eksploatacji

Nalezy analizowa¢ maszyng
jako element systemu/uktadu
napg¢dowego, poniewaz przy-
czyny moga wynikaé z szer-
szego otoczenia.

Podejscie
systemowe

W tablicy 1 zaproponowano pig¢ kolejnych kro-
kéw poszukiwania przyczyny zroédtowej dla
obiektow pewnej klasy (tu maszyny elektry-
czne).

W kroku pierwszym nalezy ustali¢ wszystkie
objawy zdarzenia awaryjnego, opisa¢ ich forme
i miejsca, w ktorych wystapity. Wnosi to upo-
rzadkowanie do dalszej analizy i eliminuje za-
niedbanie mniej na pozoér znaczacych objawow.
W kroku drugim ustala si¢ przestrzenny obraz
zaobserwowanych objawow, zwigzany na przy-
ktad z symetrycznym ich wystgpowaniem (jest
to wazne szczegblnie dla obiektow z natury
symetrycznych, jakimi sa maszyny wirujace).
W kroku trzecim badane sa poszczegoélne sy-
mptomy awarii. Na przyklad wystapienie
uszkodzen skretnych watu maszyny wskazuje,
ze na wal dzialata sita o kierunku przeciwnym
do kierunku obrotéw. Wynika z tego, iz do po-
wstania tej sity mogt przyczyni¢ si¢ transfor-
mator ukladu przetaczania silnika z jednego
zrodta zasilania na drugie w warunkach braku
zgodnosci faz, lub uktad stuzacy do ponownego
zataczania danego silnika (SZR).

W czwartym kroku nalezy ustali¢ sposob pracy
maszyny w uktadzie napedowym, co $cisle ko-
responduje z powyzszym przyktadem.

I wreszcie w kroku piatym nalezy ustali¢, czy
nie wprowadzono do napedu czynnika awarii
wynikajacego z zaniedbania koniecznych czyn-
nosci eksploatacyjnych (co stanowi dos$¢ czesta
przyczyng zrédlowa).

Jednolitos¢
terminologii

Znaczacym utatwieniem analiz
zréznicowanych przypadkow
jest minimalizowanie btedow
przypadkowych droga uporzad-
kowania terminologii.

Formularze | Listy kontrolne wprowadzaja
dalsze uporzadkowanie oraz
chronologig dziatan (w tym

wzrost efektywnosci analiz)

W tablicy 2 podano podstawowa listg metod
analiz RCA, a w szczegdlnosci:

- szybka eliminacj¢ konieczno$ci glebszej ana-
lizy, ze wzgledu na zaklasyfikowanie awarii do
grupy wywotanej jednoznaczng przyczyna (np.
zalanie uzwojenia woda),

- zwrocenie uwagi na mozliwos¢ jednoczesnego
wystapienia wielu zréznicowanych przyczyn
awarii (np. oddzialywan dynamicznych za-
réwno na stojan, jak i wirnik),

- zastosowanie podejscia kompleksowego do
maszyny wraz z jej otoczeniem (np. srodowisko
— miejsce zainstalowania, zasilanie, urzadzenie
sprzegajace itd.) — brak podej$cia z uwzgled-
nieniem otoczenia moze doprowadzi¢ do braku
efektow analizy lub okreSlenia jedynie przy-
czyny pozornej (rys.1.),

- uporzadkowanie poje¢ (nomenklatura, stow-
nik poje¢, klasyfikacja) oraz

- uporzadkowanie postgpowania (algorytm ana-
lizy narzucony formalizmem, np. lista kontro-
Ina, wzorce analiz).

Celem stosowania wspomnianych wyzej meto-
dologii jest zwigkszenie niezawodnosci analizy,
przez sklasyfikowanie przypadkéw, uporzad-
kowanie, narzucenie algorytmy postgpowania
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i okreslonych technik poszukiwania przyczyn
awarii, stuzace zwigkszeniu prawdopodobien-
stwa natrafienia na prawdziwa przyczyna zro-
dtowa.

3. Przyklady

Kazda awaria maszyny elektrycznej moze sta-
nowi¢ bodziec do przeprowadzenia analizy
RCA. Wybor metody prowadzenia analizy za-
lezy m.in. od rodzaju maszyny, stopnia uszko-
dzenia.

W niniejszej pracy przedstawiono dwa rozne
przyktady awarii, ktére poddano analizie opie-
rajac si¢ na wybranych metodach opisanych
w tablicy 2.

Przyktad 1
Awaria silnika pradu stalego o mocy 4300 kW.

Awaria, ktorej ulegt ten silnik miata katastro-
falne skutki. Uszkodzeniu ulegly niemal wszy-
stkie elementy silnika.

Na ponizszych fotografiach przedstawiono sku-
tki awarii.

Rys. 2. Uszkodzenie uzwojenia wirnika i chorg-
giewek komutatora

Rys. 3. Uszkodzenie pretow i polqczen uzwoje-
nia kompensacyjnego

Analiza przyczyn zrodlowych tej awarii wy-
maga zastosowania kompleksowego podejscia.
Pierwszym krokiem analizy byly doktadne
ogledziny i badania uszkodzonych elementow
oraz stworzenie dokumentacji fotograficzne;j.
Dokonano réwniez wywiadu z uzytkownikiem,
aby pozna¢ szczegély dotyczace przebiegu
awarii oraz pracy silnika przed wystapieniem
awarii. Wykluczono w ten sposob bledy zwia-
zane z obstuga oraz dzialanie czynnikow ze-
wngetrznych.

Rys. 4. Widok komutatora. Zaznaczono miejsce
zainicjowania zwarcia.

Po wykonaniu analizy zlokalizowano miejsce
inicjacji uszkodzen. Widoczne jest ono na ry-
sunku 4. W tym miejscu powstal tuk elek-
tryczny, ktory doprowadzil do rozerwania ban-
daza szklanego na wyprowadzeniach uzwojenia
do komutatora. Dziatajaca na niezabezpieczone
uzwojenie sita odsrodkowa rozerwala je i do-
prowadzila do zniszczen w stojanie (rysunek 2
i 3). Dalsze poszukiwania przyczyny zrodlowej
kierowaty uwage na komutator. Po badaniach
i demontazu komutatora stwierdzono zwarcie
wycinkéw (rysunek 5) oraz uszkodzenie izola-
cji komutatora do masy. Przyczyna zrodlowa
zostata zidentyfikowana.

Rys. 5. Widok komutatora po demontazu. Wido-
czne wyraznie miejsce zwarcia
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Podany przyktad obrazuje jak istotna jest po-
trzeba glebokiej analizy przyczyn awarii szcze-
gblnie w duzych napedach. Kompleksowe po-
dejscie mimo, iz bardziej czasochtonne jest
w dhuzszym okresie czasu zdecydowanie bar-
dziej optacalne. Nie wyeliminowanie przyczyny
zrodtowej tej awarii doprowadzitoby z pewno-
$cia do powtorzenia si¢ jej w niedalekiej przy-
sztosci generujac dla uzytkownika ogromne
straty zwigzane z postojem urzadzenia i kolejna
naprawg silnika.

Przyktad 2
Awaria silnika samotokowego

Uzytkownik tego silnika nadmiernie nasmaro-
watl tozysko od strony napedowej. Smar przed-
ostat si¢ do wnetrza silnika doprowadzajac do
uszkodzenia uzwojenia stojana.

Rys. 6. Nadmierne smarowanie lozyska. Oczy-
wista przyczyna zrodtowa awarii silnika

Mimo, iz w podanym przyktadzie glgbsza ana-
liza nie jest wymagana, to dzialajac zgodnie
z metodologia analiz RCA nalezy wskazaé
uzytkownikowi przyczyng awarii tak, aby mogt
w przysztosci wyeliminowaé awarie silnikow
spowodowane nadmiernym smarowaniem to-
zysk.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyzej metody i przyklady ana-
lizy maja na celu zwrdcenie uwagi czytelnika
na potrzebg prowadzenia rzetelnych rozwazan
generowanych wystapieniem awarii w kierunku
zmnigjszenia prawdopodobienstwa ich powta-
rzania sie.

Najwigksza efektywnos¢ w tej metodzie uzy-
skuje si¢ oczywiscie dla okreslonej klasy za-
gadnien (analizy obiektow okreslonej klasy) —
tu maszyn elektrycznych. Zastosowane metody

pozwalaja réwniez na przyspieszenie procesu
zdobywania do$wiadczenia przez kadre inzy-
nierska rozpoczynajaca droge zawodowa.
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