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S t r e s z c z e n i e  
 

Ś red ni  w i ek  t ra nsf orm a t oró w  ek sp loa t ow a ny c h  w  Polsc e u st a w i c z ni e si ę  
w y d ł u ż a . O b ec ni e p ona d  p oł ow a  i c h  p op u la c j i  p ra c u j e j est  p ona d  25 la t . 
D la t eg o w a ż ny m  z a g a d ni eni em  j est  z na j om oś ć  i c h  st a nu  t ec h ni c z neg o. 
W ś ró d  w i elu  m et od  d i a g noz ow a ni a  st a nu  t ec h ni c z neg o t ra nsf orm a t oró w  
c ora z  w i ę k sz ą  p op u la rnoś ć  z d ob y w a  a na li z a  od p ow i ed z i  c z ę st ot li w oś c i o-
w ej  u z w oj eń  t ra nsf orm a t ora  ( F req u enc y  R esp onse Ana ly si s – F R A) . S ł u ż y  
ona  d o d i a g noz ow a ni a  st a nu  m ec h a ni c z neg o u z w oj eń  – i c h  od k sz t a ł c eń  
osi ow y c h  i  p rom i eni ow y c h , j a k  i  z w a rć  m i ę d z y  z w oj a m i . W  a rt y k u le 
p rz ed st a w i ono p od st a w ow e i nf orm a c j e na  t em a t  t ej  m et od y  i  om ó w i ono 
w p ł y w  ró ż ny c h  c z y nni k ó w  na  rej est row a ne p rz eb i eg i , t a k i c h  j a k  k onf i g u -
ra c j a  p rz ew od ó w  p om i a row y c h , sp osó b  i c h  p od ł ą c z eni a  i  rod z a j  w y b ra ne-
g o sy st em u  d i a g nost y c z neg o. Z a p rop onow a no p op ra w k ę  u ni f i k u j ą c ą  
rej est ra c j e sy st em ó w  o ró ż ny c h  i m p ed a nc j a c h  k a b li . O m ó w i ono t a k ż e 
w p ł y w  i nny c h  c z y nni k ó w  na  rej est ra c j e F R A i  i c h  p op ra w ną  i nt erp ret a c j ę .  
S ł o w a  k l u c z o w e :  t ra nsf orm a t or, od k sz t a ł c eni e u z w oj eni a , od p ow i ed ź  c z ę st ot li w oś c i ow a , F R A. 
 
P r a c t i c a l  i ssu es of  t r a nsf or mer  w i nd i ng s  
mec h a ni c a l  c ond i t i on d i a g nost i c s b y mea ns 
of  f r eq u enc y r esponse a na l ysi s ( F R A )  

 
A b s t r a c t  

 
T h e a vera g e a g e of  t ra nsf orm ers op era t ed  i n Pola nd  i s c onst a nt ly  i nc rea si ng . 
At  p resent  over h a lf  of  t h em  i s op era t ed  over 25 y ea rs. T h eref ore i t  i s very  
i m p ort a nt  t o rec og ni z e t h ei r t ec h ni c a l c ond i t i on. O ne of  t ra nsf orm ers’  
d i a g nost i c  m et h od s i s F req u enc y  R esp onse Ana ly si s – F R A. I t  i s u sed  f or 
d i a g nost i c s of  w i nd i ng s’  m ec h a ni c a l c ond i t i on – t h ei r a x i a l a nd  ra d i a l 
d ef orm a t i ons a nd  loc a l sh ort -c i rc u i t s. T h e p a p er p resent s b a si c  i nf orm a t i on 
on t h i s m et h od  a nd  i nf lu enc e of  va ri ou s f a c t ors on m ea su red  c u rves, su c h  
a s:  c onf i g u ra t i on a nd  a rra ng em ent  of  m ea su ri ng  c a b les or t y p e of  m ea su ri ng  
d evi c e. T h e c orrec t i on c oef f i c i ent  h a s b een su g g est ed  t o u ni f y  resu lt s 
m ea su red  b y  d evi c es w i t h  d i f f erent  i m p ed a nc es of  m ea su ri ng  c a b les.  
T h e i nf lu enc e of  ot h er f a c t ors on F R A m ea su rem ent s a nd  t h ei r c orrec t  
i nt erp ret a t i on h a s a lso b een g i ven.  
K e y w o r d s :  t ra nsf orm er, w i nd i ng  d ef orm a t i on, f req u enc y  resp onse, F R A. 
 
1 .  Wpr ow a d zeni e 
 

J ed n ym  z  z ag r ożeń  d l a b ez awar yjn ej p r ac y t r an s f or m at or ó w jes t  
od k s z t ał c en ie m ec h an ic z n e ic h  u z wojeń .  U s z k od z en ia t e p ows t ają  
w wyn ik u  s ił  el ek t r od yn am ic z n yc h  wys t ę p u ją c yc h  p r z y z war -
c iac h ,  p r z ep ię c iac h ,  a t ak że w c z as ie t r an s p or t u  jed n os t ek .  O d -
k s z t ał c on e u z wojen ie t r an s f or m at or a n ie m u s i od  r az u  p owod ować  
awar ii k at as t r of al n ej;  t r an s f or m at or  m oże p r ac ować  jes z c z e p r z ez  
d ł u żs z y ok r es ,  n p .  d o k ol ejn eg o p r z ep ię c ia,  k t ó r e p r z eb ije n ad wy-
r ę żon ą  iz ol ac ję  i d op r owad z i d o awar ii jed n os t k i.  O d p owied n io 
wc z es n e wyk r yc ie u s t er ek  m ec h an ic z n yc h  u z wojeń  u m ożl iwia 
z ap l an owan ie i p r z ep r owad z en ie r em on t u ,  k t ó r eg o k os z t  jes t  
wiel ok r ot n ie m n iejs z y od  k os z t ó w z wią z an yc h  z  wys t ą p ien iem  
awar ii i u s u wan iem  jej s k u t k ó w.  P r ob l em  t en  d ot yc z y p r z ed e 

ws z ys t k im  jed n os t ek  ek s p l oat owan yc h  p owyżej 2 0  l at ,  w k t ó r yc h  
p od c z as  r ewiz ji wewn ę t r z n ej c z ę s t o ob s er wu je s ię  wyp ad n ię c ie 
ws t awek  d ys t an s owyc h ,  k l in ó w i ś r u b  m oc u ją c yc h .  O b ec n ie p o-
n ad  5 0 %  p op u l ac ji ek s p l oat owan yc h  w P ol s c e t r an s f or m at or ó w 
p r ac u je p on ad  2 5  l at .  Z ar z ą d z an ie m ają t k iem  s iec iowym  w wa-
r u n k ac h  wol n or yn k owyc h  d ą ży d o m in im al iz ac ji n ak ł ad ó w in we-
s t yc yjn yc h ,  a c o z a t ym  id z ie m . in .  d o d al s z eg o p r z ed ł u żen ia c z as u  
ek s p l oat ac ji t r an s f or m at or ó w.  W iel e z  t yc h  jed n os t ek  m og ł ob y,  p o 
wyk on an iu  od p owied n ic h  r em on t ó w,  p r ac ować  p r z ez  k ol ejn e l at a 
n ie s t an owią c  s ł ab eg o og n iwa w s ys t em ie.  D l at eg o ważn ym  z a-
g ad n ien iem  jes t  z n ajom oś ć  ic h  s t an u  t ec h n ic z n eg o,  m . in .  s t an u  
m ec h an ic z n eg o c z ę ś c i ak t ywn ej.  P r ob l em  d ef or m ac ji k on s t r u k c ji 
u z wojeń  wys t ę p u je t ak że p od c z as  t r an s p or t u  n a m iejs c e z ain s t a-
l owan ia n awet  n owyc h  jed n os t ek .  I c h  d u ża m as a p owod u je,  że 
p od c z as  p r z ewożen ia m og ą  p ows t ać  s ił y d yn am ic z n e,  k t ó r e p r z e-
k r ac z ają  wyt r z ym ał oś ć  k on s t r u k c ji.  

D o wyk r ywan ia od k s z t ał c eń  u z wojeń  t r an s f or m at or ó w s t os u je 
s ię  m et od ę  F R A  ( F r eq u en c y R es p on s e A n al ys is ) .  M et od a t a op ar t a 
jes t  n a z wią z k u  p om ię d z y f u n k c ją  p r z en os z en ia a k on s t r u k c ją  
u z wojen ia.  J eś l i g eom et r ia u z wojen ia u l eg n ie z m ian ie,  n p .  n a 
s k u t ek  p r z em ies z c z en ia p ojed yn c z eg o z woju ,  c ewk i b ą d ź  wię k -
s z eg o f r ag m en t u  u z wojen ia,  t o z m ien iają  s ię  war t oś c i p ojem n oś c i 
i in d u k c yjn oś c i c ewek ,  t ym  s am ym  z m ien ia s ię  c h ar ak t er ys t yk a 
F R A .  N a ob ec n ym  et ap ie z aawan s owan ia m et od y ( p r ac e g r u p y 
r ob oc z ej A 2  W G 2 6 ,  C I G R E )  d ok on an o jed yn ie jej s t an d ar yz ac ji  
i z id en t yf ik owan o war u n k i p r oc ed u r y p om iar owej,  k t ó r e p oz wal a-
ją  n a z ad owal ają c ą  p owt ar z al n oś ć .  O p r ac owan o r ó wn ież z as ad y 
k om p at yb il n oś c i p om iar ó w wyk on ywan yc h  m ier n ik am i r ó żn eg o 
t yp u .  Z u n if ik owan ie z as ad  wyk on ywan ia p om iar ó w i p oz n an ie 
s p ec yf ik i p os z c z eg ó l n yc h  p r z yr z ą d ó w i u k ł ad ó w p om iar owyc h  
u m ożl iwi p op r awn ą  in t er p r et ac ję  wyn ik ó w [ 1 ] .  J es t  t o o t yl e is t ot -
n e,  że c z ę s t o r ó żn ic e w p r z eb ieg ac h  d l a u z wojen ia s p r awn eg o  
i u s z k od z on eg o s ą  n iewiel k ie,  t ak  wię c  p oz n an ie p os z c z eg ó l n yc h  
c h ar ak t er ys t yc z n yc h  z ak r es ó w c z ę s t ot l iwoś c i od p owied z ial n yc h  
z a od k s z t ał c en ia or az  ok r eś l en ie r od z aju  z m ian  p r z y p op r awn yc h  
p om iar ac h  u m ożl iwi wd r ożen ie m et od y F R A  jak o p r ec yz yjn eg o 
n ar z ę d z ia d iag n os t yc z n eg o.  

 
2 .  P or ó w na ni e syst emó w  pomi a r ow yc h  
 

W  ar t yk u l e p r z ed s t awion o wyn ik i p om iar ó w wyk on an e t r z em a 
s ys t em am i p om iar owym i F R A ,  ws z ys t k im i jak ie p r od u k owan e s ą  
w E u r op ie.  S ą  t o n as t ę p u ją c e u r z ą d z en ia:  T r af t ek  ( p r od .  B & C  
D iag n os t ic s ,  W ę g r y) ,  F R A n al yz er  ( p r od .  O m ic r on ,  A u s t r ia) ,  F R A  
5 3 1 0  ( p r od .  T et t ex ,  S z wajc ar ia) .  D o l ic z ą c yc h  s ię  n a ś wiec ie 
m ier n ik ó w z al ic z yć  m ożn a jes z c z e m ier n ik  am er yk ań s k iej f ir m y 
D ob b l e.   

P on ieważ m ier n ik i r ó żn yc h  p r od u c en t ó w c h ar ak t er yz u ją  r ó ż-
n ym i p ar am et r am i,  w t ab el i p on iżej z es t awion o ic h  n ajważn iejs z e 
c ec h y,  a t es t owan e s ys t em y p r z ed s t awion o n a r ys u n k u  1 .  

 
T ab .  1.   Z e s t aw ie nie  naj w aż nie j s z y c h  p ar am e t r ó w  r e j e s t r at o r ó w  F R A   

t e s t o w any c h  w  ar t y k u l e  
T ab .  1.   B as ic  p ar am e t e r s  o f  F R A  d e v ic e s  t e s t e d  in t h is  p ap e r  

 
R ej es t r at o r  N ap i ę c i e 

p o m i ar o w e 
I m p ed anc j a k ab l a  

p o m i ar o w eg o  K ab l e p o m i ar o w e 

T r af t e k  ( B & C  
D iag no s t ic s )  2 , 8 3  V  7 5  Ω  s t and ar d o w e   

( p o m iar  w  m ie r nik u )  
F R A nal y z e r  
( O m ik r o n)  5  V  5 0  Ω  s t and ar d o w e   

( p o m iar  w  m ie r nik u )  
F R A  5 3 10  
( T e t t e x )  1-12  V  5 0  Ω /  1 M Ω  z  s o nd am i p o m iar o w y m i  

( p o m iar  w  s o nd ac h )  
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 a ) 

  
 

 b ) 

  
 

 c ) 

  
R y s .  1 .   R e j e s t ra t ory  F R A :  a ) T ra f t e k ,  b ) F R A na l y z e r,  c ) F R A  5 3 1 0  
F i g .  1 .   F R A  d e v i c e s :  a ) T ra f t e k ,  b ) F R A na l y z e r,  c ) F R A  5 3 1 0  

 
P or ó w n an i e p r z eds t aw i on y c h  p ow y ż ej  s y s t em ó w  p om i ar ow y c h  

w y k on an o p op r z ez  z ar ej es t r ow an i e p r z eb i eg ó w  F R A  n a t y m  
s am y m  ob i ek c i e, w  t y c h  s am y c h  k on f i g u r ac j ac h  p om i ar ow y c h . 
B y ł  n i m  t r an s f or m at or  1 0 0 0  k V A , 1 5 / 0 ,4  k V . D odat k ow o r ej es t r a-
t or y  T r af t ek  i  F R A n al y z er  p r z et es t ow an o n a t r an s f or m at or z e 
b l ok ow y m  2 5 0 k V /  1 5 ,7 5 k V , 2 7 0  M V A , dl a k t ó r eg o ot r z y m an o 
w n i os k i  z g odn e z  p om i ar am i  n a m n i ej s z ej  j edn os t c e, dl at eg o t eż   
w  ar t y k u l e n i e p r z eds t aw i on o p om i ar ó w  z  t r an s f or m at or a b l ok o-
w eg o. 

N a r y s u n k u  2  p r z eds t aw i on o z ar ej es t r ow an e p r z eb i eg i  F R A  dl a 
u z w oj en i a n ap i ę c i a g ó r n eg o, p r z y  u z w oj en i u  n ap i ę c i a dol n eg o 
r oz w ar t y m  or az  z w ar t y m  i  u z i em i on y m . 

N a ob ec n y m  et ap i e r oz w oj u  m et ody  F R A  oc en a p r z eb i eg ó w  
p ol eg a g ł ó w n i e n a i c h  w i z u al n y m  p or ó w n y w an i u , n a w y k r es ac h  
m oż em y  w i ę c  z aob s er w ow ać  p ew n e r ó ż n i c e dl a r ej es t r ac j i  w y k o-
n an y c h  r ó ż n y m i  p r z y r z ą dam i . P i er w s z ą  z  n i c h  j es t  p r z es u n i ę c i e 
p r z eb i eg ó w  z m i er z on y c h  m i er n i k i em  T r af t ek  w  g ó r ę  ( k ol or  c z ar -
n y ) . P r z es u n i ę c i e t o, c z y l i  z m i an a t ł u m i en i a, w y n i k a z  z as t os ow a-
n i a w  t y m  r ej es t r at or z e k ab l a o i m p edan c j i  7 5  Ω , p odc z as  g dy   
w  p oz os t ał y c h  u r z ą dz en i ac h  i m p edan c j a t a w y n os i ł a 5 0  Ω . 

 
 

  

  
R y s .  2 .   R e j e s t ra c j e  F R A  w y k ona ne  t rz e m a  m i e rni k a m i  d l a  u z w oj e ni a  na p i ę c i a  

g ó rne g o p rz y  u z w oj e ni u  na p i ę c i a  d ol ne g o roz w a rt y m  ( p o l e w e j )  
ora z  z w a rt y m  i  u z i e m i ony m  ( p o p ra w e j ) 

F i g .  2 .   F R A  c u rv e s  m e a s u re d  w i t h  t h re e  d e v i c e s  f or H V  w i nd i ng  w i t h  L V  w i nd i ng  
op e n ( on t h e  l e f t ) a nd  s h ort -c i rc u i t e d  a nd  g rou nd e d  ( on t h e  ri g h t ) 

 
T ł u m i en i e w  p om i ar ac h  F R A  def i n i u j e s i ę  j ak o:  
 

1

2log20)(
U
UdBFRA = .           ( 1 )  

 
P o p r z ek s z t ał c en i ac h  i l or az  n ap i ę ć  n a k oń c u  i  p oc z ą t k u  u z w oj e-

n i a m oż n a z ap i s ać  w  p os t ac i :  
 

obiektukabla

kabla
kabla

obiektukablakabla

ZZ
Z

U

Z
ZZ

U

U
ZJ

U
U

+
=

⋅
+

=
⋅

=
1

1

11

2 .    ( 2 )  

 
W p r ow adz aj ą c  p op r aw k ę  n a w ar t oś ć  t ł u m i en i a s p ow odow an ą  

r ó ż n ą  i m p edan c j ą  k ab l a p om i ar ow eg o:  
 

XFRA log20=∆ ,      ( 3 )  
 
m oż n a z ap i s ać , ż e dl a s y s t em ó w  p om i ar ow y c h  o r ó ż n y c h  i m p e-
dan c j ac h  k ab l i :  
 

X
ZZ

Z
ZZ

Z
obiektukabla

kabla

obiektukabla

kabla log20log20log20
2

2

1

1 +
+

=
+

,     ( 4 )  
 

obiektukabla

obiektukabla

kabla

kabla

kabla

obiektukabla

obiektukabla

kabla

ZZ
ZZ

Z
Z

Z
ZZ

ZZ
ZX

+

+
⋅=

+
⋅

+
=

1

2

2

1

2

2

1

1 . ( 5 )  
 
U w z g l ę dn i aj ą c , ż e i m p edan c j a k ab l i  p om i ar ow y c h  j es t  w i el ok r ot n i e 

m n i ej s z a n i ż  i m p edan c j a ob i ek t u , ot r z y m u j em y  w ar t oś ć  p op r aw k i :
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dB
Z
ZFRA

kabla

kabla 52,3log20
2

1 ≈=∆ .      ( 6 )  
 
P o u wz g l ę dni eni u  poprawk i  k orel ac j a prz eb i eg ó w u l eg a popra-

wi e ( rys . 3 ) .  
 

 

  

  
R y s .  3 .   R e j e s t r a c j e  F R A  z  R y s . 2   p o u w z g l ę d n i e n i u  p op r a w k i  d l a  m i e r n i k a  T r a f t e k  
F i g .  3 .   F R A  c u r v e s  f or m  F i g .  2  w i t h  c or r e c t i on  c oe f f i c i e n t  f or  T r a f t e k  

 
R ó ż ni c e dl a m i erni k a T raf t ek  wys t ę pu j ą  t yl k o wok ó ł  wi erz -

c h oł k ó w k rz ywej  odpowi edz i  c z ę s t ot l i woś c i owej ,  g dz i e ni ek t ó re 
rez onans e odpowi edz i  c z ę s t ot l i woś c i owej  m aj ą  wi ę k s z e t ł u m i eni e 
j eś l i  i m pedanc j a k ab l a j es t  wi ę k s z a,  a wt edy wi erz c h oł k i  rej es t ro-
wanej  c h arak t erys t yk i  u l eg aj ą  s pł as z c z eni u . P am i ę t aj ą c  o t ym  
m oż na s t os ować  powyż s z ą  poprawk ę  do poró wnywani a k rz ywyc h  
m i erz onyc h  ró ż nym i  m i erni k am i . 

D ru g ą  wi doc z ną  ró ż ni c ą  w prz eb i eg ac h  rej es t rowanyc h  t rz em a 
t es t owanym i  prz yrz ą dam i  j es t  prz es u ni ę c i e rez onans ó w w z ak res i e 
m ał yc h  c z ę s t ot l i woś c i  dl a m i erni k a T et t ex . R ó ż ni c a t a j es t  wi -
doc z na t yl k o dl a pom i aró w prz y ot wart ym  u z woj eni u  wt ó rnym ,  
g dy poj awi aj ą  s i ę  rez onans e dl a c z ę ś c i  c h arak t erys t yk i  F R A  od-
powi adaj ą c ej  z a ob wó d m ag net yc z ny ( do 1  k H z ) . N aj prawdopo-
dob ni ej  prz es u ni ę c i e t o wyni k a z e s pec yf i k i  pom i aru  m i erni k i em  
T et t ex . W  prz ec i wi eńs t wi e do poz os t ał yc h  s ys t em ó w,  g dz i e po-
m i ar wyk onywany j es t  w prz yrz ą dac h  poprz ez  dł u g i e k ab l e po-
m i arowe,  w aparac i e T et t ex  pom i ar nas t ę pu j e w s ondac h  na k ońc u  
k ab l i  pom i arowyc h  i  dal ej  prz es ył any j es t  do u rz ą dz eni a w pos t ac i  
c yf rowej . T ym  s am ym  poj awi a s i ę  ró ż ni c a we wpł ywi e poj em no-
ś c i  k ab l a pom i aroweg o na rej es t rac j ę  F R A .  

U wz g l ę dni eni e powyż s z yc h  ró ż ni c  w dz i ał ani u  rej es t rat oró w  
w i nt erpret ac j i  wyni k ó w u m oż l i wi  j ej  poprawne prz eprowadz eni e. 
R ej es t rac j e F R A  t rans f orm at oró w wyk onywane s ą  ok res owo. 
W yk onani e i c h  ró ż nym i  m i erni k am i  i  ni e u wz g l ę dni eni e t eg o 

f ak t u  w anal i z i e wyni k ó w m oż e prowadz i ć  do b ł ę dó w. D l at eg o 
prz y k aż dej  rej es t rac j i  F R A  powi nno z az nac z ać  s i ę  ni e t yl k o u k ł ad 
pom i arowy l ec z  t ak ż e m odel  i  t yp m i erni k a oraz  j eg o c ec h y. 
U m oż l i wi  t o w prz ys z ł oś c i  prawi dł owe wyk orz ys t ani e danyc h  
pom i arowyc h . 

 
3. I n n e  c z y n n i k i  w p ł y w a j ą c e  n a  p o m i a r y  F R A  
 

K orz ys t aj ą c  z  m oż l i woś c i  reg u l ac j i  napi ę c i a pom i aroweg o  
w m i erni k u  F R A  5 3 1 0  s prawdz ono wpł yw j eg o wart oś c i  na rej e-
s t rowane prz eb i eg i . O k az ał o s i ę ,  ż e wpł yw t en j es t  z ni k om y  
i  prz ej awi a s i ę  w ni el i c z nyc h  prz ypadk ac h  m i ni m al ną  z m i aną  
t ł u m i eni a rez onans ó w. P o u wz g l ę dni eni u  f ak t u ,  ż e ró ż ni c e dl a 
pom i aró w prz y ró ż nyc h  napi ę c i ac h  s ą  z dec ydowani e m ni ej s z e ni ż  
ró ż ni c e wyni k aj ą c e z  prz eprowadz ani a rej es t rac j i  ró ż nym i  prz y-
rz ą dam i ,  wpł yw napi ę c i a pom i aroweg o m oż na pom i ną ć . 

N a rej es t rac j e F R A  m a t ak ż e wpł yw poprawne podł ą c z eni e 
m i erni k ó w.  P rz yk ł adowo odwró c eni e z ac i s k ó w prz yrz ą du  pom i a-
roweg o ( napi ę c i oweg o i  pom i aroweg o)  podł ą c z onyc h  do b adane-
g o ob i ek t u  m oż e prowadz i ć  do b ł ę dó w w pom i arac h ,  z wł as z c z a  
prz ypadk u  wys t ę powani a ni es ym et ryc z nyc h  u s z k odz eń. K ol ej nym  
prob l em em  j es t  f ak t  u z i em i ani a z wart eg o u z woj eni a. W  ni ek t ó -
ryc h  prz ypadk ac h  u z i em i eni e l u b  ni e np. z wi eraneg o u z woj eni a 
wt ó rneg o m oż e m i eć  wpł yw na rej es t rac j ę  F R A  dl a u z woj eni a 
pi erwot neg o. B ardz o waż ny j es t  ró wni eż  s pos ó b  u z i em i eni a ek ra-
nó w prz ewodó w i  i c h  poł ą c z eni e z  k adz i ą  t rans f orm at ora. N a 
poprawnoś ć  t eg o u z i em i eni a wpł ywać  m oż e s pos ó b  z am oc owani a 
prz ewodó w u z i em i aj ą c yc h ,  i c h  odpowi edni e nac i ą g ni ę c i e,  c z yl i  
dł u g oś ć ,  l ec z  t ak ż e k s z t ał t  prz ek roj u  i  m at eri ał  z  j ak i eg o s ą  wyk o-
nane [ 2 ,  3 ] . P am i ę t ać  nal eż y t ak ż e o wpł ywi e poz yc j i  prz eł ą c z ni k a 
z ac z epó w i  dok onywać  poró wnań dl a t yc h  s am yc h  u s t awi eń. 

 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 

M et oda di ag nos t yk i  odk s z t ał c eń u z woj eń t rans f orm at oró w 
opart a na anal i z i e i c h  odpowi edz i  c z ę s t ot l i woś c i owej  odg rywa 
z nac z ą c ą  rol ę  w k om pl ek s owej  oc eni e s t anu  t ec h ni c z neg o j edno-
s t ek ,  z wł as z c z a du ż yc h  m oc y. O part a j es t  na anal i z i e poró wnaw-
c z ej  prz eb i eg ó w,  naj c z ę ś c i ej  wyk onywanyc h  w ods t ę pi e c z as u  l u b  
pom i ę dz y f az am i  t ej  s am ej  j ednos t k i . P rz eds t awi one w art yk u l e 
wyni k i  pom i aró w dl a t rz ec h  s ys t em ó w di ag nos t yc z nyc h ,  T raf t ek ,  
F R A nal yz er oraz  F R A  5 3 1 0 ,  ws k az u j ą  na m oż l i woś ć  i c h  ró wno-
l eg ł eg o s t os owani a,  po u wz g l ę dni eni u  odpowi edni c h  poprawek   
i  ró ż ni c  wyni k aj ą c yc h  z e s pec yf i k i  u rz ą dz eń. P am i ę t ać  nal eż y 
t ak ż e o odpowi edni ej  u ni f i k ac j i  wyk onywani a pom i aró w na t rans -
f orm at orac h ,  b y i c h  pó źni ej s z a i nt erpret ac j a b ył a j ednoz nac z na. 
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