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METODA ANALIZY PRZYCZYN ŹRÓDŁOWYCH 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. Wstęp 
W niniejszej pracy przedstawiono zasady oraz 

metodologię prowadzenia analiz przyczyn źró-

dłowych, jako najlepszej praktyki inŜynierskiej. 

Analiza RCA znajduje zastosowanie w praktyce 

warsztatowej oraz przy wykonywaniu prac 

obiektowych dla układów napędowych,  

a w szczególności serwisie róŜnych rodzajów 

maszyn elektrycznych oraz urządzeń przez nie 

napędzanych. Powodem prowadzenia analiz 

RCA jest głównie dąŜenie do zmniejszenia 

wtórnych awarii maszyn, co ma miejsce w wy-

padkach, gdy wykonano naprawę, a nie okre-

ślono faktycznej przyczyny zdarzenia. Prowa-

dzi to do kolejnych, powtarzających się  uszko-

dzeń. Dowodzi to faktu, iŜ nie jest w dłuŜszym 

okresie opłacalne nadmierne ograniczanie czasu 

poświęconego na naprawę kosztem braku głęb-

szej analizy przyczynowo-skutkowej. Doświad-

czenie wskazuje na efektywność prowadzonych 

analiz RCA, tak dla samych maszyn elektrycz-

nych, jak i w wielu dziedzinach związanych  

z utrzymaniem ruchu układów napędowych 

oraz serwisem przemysłowym od organizacji 

pracy i logistyki po typowe czynności napra-

wcze. 

Metoda RCA narzuca (czy teŜ wymusza) pew-

nego rodzaju uporządkowanie analizy. Nadaje 

się teŜ bardzo dobrze do „wmontowania”  

w róŜnego rodzaju systemy zarządzania.  

I wreszcie jest szczególnie efektywna dla 

powtarzalnych rozwaŜań dotyczących pewnej 

klasy naprawianych urządzeń, do której naleŜą 

teŜ maszyny elektryczne. 

2. Zasady analizy RCA 
Na rysunku 1 pokazano ogólny schemat po-

szukiwania źródłowej przyczyny awarii. Awa-

ria, a właściwie jej skutki stanowią w tym uję-

ciu skutek wystąpienia zjawiska niewidocznego 

na pierwszy rzut oka. 

 

Rys. 1. Diagram ilustrujący zasadę poszu-

kiwania przyczyny źródłowej 
 

Poszukując przyczyn obserwowanych skutków 

z reguły dość szybko natrafiamy na pierwsze 

wyjaśnienie, które nie musi jednak być fakty-

cznym wytłumaczeniem zdarzenia. Poszukując 

dalej znajdujemy inne, ukryte przyczyny, aby 
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wreszcie dotrzeć do przyczyny źródłowej. Do-

piero jej wyeliminowanie zagwarantuje, Ŝe da-

ny rodzaj awarii nie będzie powtarzalny. 

 

Tablica 1. Kluczowe kroki analizy RCA dla ma-

szyn elektrycznych 

Krok Opis kroku analizy 
Typ awarii Zaobserwowane objawy, forma 

i miejsce wystąpienia 

Wzorzec 

awarii 

Konfiguracja – np. symetryczna, 

niesymetryczna, wielokrotna 

Symptom 

awarii 

Sprawdzenie elementów 

maszyny i badanie śladów 

awarii (np. zawilgocenie) 

Zastoso-

wanie 

Ustalenie rodzaju pracy 

maszyny oraz charakterystyk 

obciąŜenia lub zasilania 

Historia 

konserwa-

cji 

Sprawdzenie wykonywania 

czynności zalecanych w danym 

przypadku eksploatacji 
 

W tablicy 1 zaproponowano pięć kolejnych kro-

ków poszukiwania przyczyny źródłowej dla 

obiektów pewnej klasy (tu maszyny elektry-

czne). 

W kroku pierwszym naleŜy ustalić wszystkie 

objawy zdarzenia awaryjnego, opisać ich formę 

i miejsca, w których wystąpiły. Wnosi to upo-

rządkowanie do dalszej analizy i eliminuje za-

niedbanie mniej na pozór znaczących objawów. 

W kroku drugim ustala się przestrzenny obraz 

zaobserwowanych objawów, związany na przy-

kład z symetrycznym ich występowaniem (jest 

to waŜne szczególnie dla obiektów z natury 

symetrycznych, jakimi są maszyny wirujące). 

W kroku trzecim badane są poszczególne sy-

mptomy awarii. Na przykład wystąpienie 

uszkodzeń skrętnych wału maszyny wskazuje, 

Ŝe na wał działała siła o kierunku przeciwnym 

do kierunku obrotów. Wynika z tego, iŜ do po-

wstania tej siły mógł przyczynić się transfor-

mator układu przełączania silnika z jednego 

źródła zasilania na drugie w warunkach braku 

zgodności faz, lub układ słuŜący do ponownego 

załączania danego silnika (SZR). 

W czwartym kroku naleŜy ustalić sposób pracy 

maszyny w układzie napędowym, co ściśle ko-

responduje z powyŜszym przykładem. 

I wreszcie w kroku piątym naleŜy ustalić, czy 

nie wprowadzono do napędu czynnika awarii 

wynikającego z zaniedbania koniecznych czyn-

ności eksploatacyjnych (co stanowi dość częstą 

przyczynę źródłową). 

 

Tablica 2. Kluczowe metody prowadzenia ana-

liz RCA dla maszyn elektrycznych 

Metoda Opis metody 
Przyczyny 

oczywiste 

Część przyczyn awarii jest 

oczywistych (przyczyna po-

zorna = przyczyna źródłowa wg 

rys. 1) – ta klasa awarii nie 

wymaga głębszej analizy. 

Przyczyny 

połączone 

W wielu wypadkach na awarię 

składa się wiele przyczyn, róŜ-

niej natury. Konieczne jest 

sklasyfikowanie kombinacji 

przyczyn (iloczyn kartezjański). 

Podejście 

systemowe 

NaleŜy analizować maszynę 

jako element systemu/układu 

napędowego, poniewaŜ przy-

czyny mogą wynikać z szer-

szego otoczenia. 

Jednolitość 

terminologii 

Znaczącym ułatwieniem analiz 

zróŜnicowanych przypadków 

jest minimalizowanie błędów 

przypadkowych drogą uporząd-

kowania terminologii. 

Formularze Listy kontrolne wprowadzają 

dalsze uporządkowanie oraz 

chronologię działań (w tym 

wzrost efektywności analiz) 
 

W tablicy 2 podano podstawową listę metod 

analiz RCA, a w szczególności: 

- szybką eliminację konieczności głębszej ana-

lizy, ze względu na zaklasyfikowanie awarii do 

grupy wywołanej jednoznaczną przyczyną (np. 

zalanie uzwojenia wodą), 

- zwrócenie uwagi na moŜliwość jednoczesnego 

wystąpienia wielu zróŜnicowanych przyczyn 

awarii (np. oddziaływań dynamicznych za-

równo na stojan, jak i wirnik), 

- zastosowanie podejścia kompleksowego do 

maszyny wraz z jej otoczeniem (np. środowisko 

– miejsce zainstalowania, zasilanie, urządzenie 

sprzęgające itd.) – brak podejścia z uwzględ-

nieniem otoczenia moŜe doprowadzić do braku 

efektów analizy lub określenia jedynie przy-

czyny pozornej (rys.1.), 

- uporządkowanie pojęć (nomenklatura, słow-

nik pojęć, klasyfikacja) oraz 

- uporządkowanie postępowania (algorytm ana-

lizy narzucony formalizmem, np. lista kontro-

lna, wzorce analiz).  

Celem stosowania wspomnianych wyŜej meto-

dologii jest zwiększenie niezawodności analizy, 

przez sklasyfikowanie przypadków, uporząd-

kowanie, narzucenie algorytmy postępowania  
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i określonych technik poszukiwania przyczyn 

awarii, słuŜące zwiększeniu prawdopodobień-

stwa natrafienia na prawdziwą przyczyną źró-

dłową. 

3. Przykłady 
KaŜda awaria maszyny elektrycznej moŜe sta-

nowić bodziec do przeprowadzenia analizy 

RCA. Wybór metody prowadzenia analizy za-

leŜy m.in. od rodzaju maszyny, stopnia uszko-

dzenia. 

W niniejszej pracy przedstawiono dwa róŜne 

przykłady awarii, które poddano analizie opie-

rając się na wybranych metodach opisanych  

w tablicy 2.  
 

Przykład 1 

Awaria silnika prądu stałego o mocy 4300 kW. 
 

Awaria, której uległ ten silnik miała katastro-

falne skutki. Uszkodzeniu uległy niemal wszy-

stkie elementy silnika.  

Na poniŜszych fotografiach przedstawiono sku-

tki awarii.   
 

 
Rys. 2. Uszkodzenie uzwojenia wirnika i chorą-

giewek komutatora 
 

 

Rys. 3. Uszkodzenie prętów i połączeń uzwoje-

nia kompensacyjnego 

Analiza przyczyn źródłowych tej awarii wy-

maga zastosowania kompleksowego podejścia. 

Pierwszym krokiem analizy były dokładne 

oględziny i badania uszkodzonych elementów 

oraz stworzenie dokumentacji fotograficznej. 

Dokonano równieŜ wywiadu z uŜytkownikiem, 

aby poznać szczegóły dotyczące przebiegu 

awarii oraz pracy silnika przed wystąpieniem 

awarii. Wykluczono w ten sposób błędy zwią-

zane z obsługą oraz działanie czynników ze-

wnętrznych. 
 

 

Rys. 4. Widok komutatora. Zaznaczono miejsce 

zainicjowania zwarcia. 
 

Po wykonaniu analizy zlokalizowano miejsce 

inicjacji uszkodzeń. Widoczne jest ono na ry-

sunku 4. W tym miejscu powstał łuk elek-

tryczny, który doprowadził do rozerwania ban-

daŜa szklanego na wyprowadzeniach uzwojenia 

do komutatora. Działająca na niezabezpieczone 

uzwojenie siła odśrodkowa rozerwała je i do-

prowadziła do zniszczeń w stojanie (rysunek 2  

i 3). Dalsze poszukiwania przyczyny źródłowej 

kierowały uwagę na komutator. Po badaniach  

i demontaŜu komutatora stwierdzono zwarcie 

wycinków (rysunek 5) oraz uszkodzenie izola-

cji komutatora do masy. Przyczyna źródłowa 

została zidentyfikowana. 
 

 
Rys. 5. Widok komutatora po demontaŜu. Wido-

czne wyraźnie miejsce zwarcia 
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Podany przykład obrazuje jak istotna jest po-

trzeba głębokiej analizy przyczyn awarii szcze-

gólnie w duŜych napędach. Kompleksowe po-

dejście mimo, iŜ bardziej czasochłonne jest  

w dłuŜszym okresie czasu zdecydowanie bar-

dziej opłacalne. Nie wyeliminowanie przyczyny 

źródłowej tej awarii doprowadziłoby z pewno-

ścią do powtórzenia się jej w niedalekiej przy-

szłości generując dla uŜytkownika ogromne 

straty związane z postojem urządzenia i kolejną 

naprawą silnika.       
 

Przykład 2 

Awaria silnika samotokowego 
 

UŜytkownik tego silnika nadmiernie nasmaro-

wał łoŜysko od strony napędowej. Smar przed-

ostał się do wnętrza silnika doprowadzając do 

uszkodzenia uzwojenia stojana.   
 

 
Rys. 6. Nadmierne smarowanie łoŜyska. Oczy-

wista przyczyna źródłowa awarii silnika 

 

Mimo, iŜ w podanym przykładzie głębsza ana-

liza nie jest wymagana, to działając zgodnie  

z metodologią analiz RCA naleŜy wskazać 

uŜytkownikowi przyczynę awarii tak, aby mógł 

w przyszłości wyeliminować awarie silników 

spowodowane nadmiernym smarowaniem ło-

Ŝysk. 

4. Podsumowanie 
Przedstawione wyŜej metody i przykłady ana-

lizy mają na celu zwrócenie uwagi czytelnika 

na potrzebę prowadzenia rzetelnych rozwaŜań 

generowanych wystąpieniem awarii w kierunku 

zmniejszenia prawdopodobieństwa ich powta-

rzania się. 

Największą efektywność w tej metodzie uzy-

skuje się oczywiście dla określonej klasy za-

gadnień (analizy obiektów określonej klasy) – 

tu maszyn elektrycznych. Zastosowane metody 

pozwalają równieŜ na przyspieszenie procesu 

zdobywania doświadczenia przez kadrę inŜy-

nierską rozpoczynającą drogę zawodową. 
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