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Abstrakt

W artykule przedstawiono doswiadczenia autora dotyczace poczatkowego etapu roz-
woju eksperckich systeméw diagnostycznych maszyn elektrycznych w Polsce, obejmu-
jacego lata 90. XX wieku oraz pierwsze lata XXI wieku. Artykul ma charakter przegla-
dowy i przedstawia wybrane zagadnienia zwigzane z praktyka badan diagnostycznych.
Zawarte w tekscie przyktady ilustrujg specyfike pomiaréw diagnostycznych oraz sytu-
acje napotykane podczas oceny stanu technicznego maszyn, ukazujac przemystowy
kontekst rozwoju metod diagnostycznych w tamtym okresie.

Abstract

The article presents the author’s reflections on the early stage of development of expert
diagnostic systems for electrical machines in Poland, covering the 1990s and the first
years of the 21st century. The study has a review character and discusses selected is-
sues related to diagnostic testing practices. The examples included in the text illustrate
the specificity of measurements and situations encountered during the assessment of
machine technical condition, highlighting the context in which diagnostic methods
evolved during that period.
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Wprowadzenie

Badania i diagnostyka maszyn elektrycznych w przemy-
$le oraz energetyce stanowig obszar aktywnosci autora
od 1996 roku. Doswiadczenie zawodowe w tym zakresie
bylo rozwijane poczatkowo w ramach dziatalnos$ci firmy
ElektroInstal w Krakowie [1], a od poczatku lat 2000 tak-
ze we wspolpracy z przedsiebiorstwami MEGAREM sp.
z 0.0. (dawniej Wydzial Remontéw EC Krakéw), SENCO
sp. z 0.0. oraz w strukturach Stowarzyszenia Elektrykéw
Polskich. W ciggu ponad dwdch dekad autor zrealizowat
liczne badania i ekspertyzy dotyczace stanu technicz-
nego maszyn elektrycznych zaréwno samodzielnie, jak
i we wspolpracy z zespotami przemystowymi.

W tamtym okresie, dzieki szerokiej wspolpracy z za-
ktadami przemystowymi oraz osrodkami naukowymi
w kraju i za granica, w Akademii G6rniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, na Politechnice
Krakowskiej im. Tadeusza KoS$ciuszki, Politechnice
Opolskiej i Politechnice Slaskiej w Gliwicach prowa-
dzono intensywne prace badawcze w obszarze diagno-
styki maszyn elektrycznych. Efektem tych dziatan byto
powstanie licznych publikacji naukowych, w tym prac
o charakterze pionierskim, korespondujacych z osia-
gnieciami wiodacych os$rodkéw badawczych Euro-
py Zachodniej i Stanéw Zjednoczonych . Mimo to do
korica lat 80. XX wieku proponowane metody diagno-
styczne nie zostaly jeszcze wdrozone do szerokiego za-
stosowania przemystowego.

Przelomowe rozwigzania w zakresie mobilnej dia-
gnostyki online maszyn elektrycznych powstaly wlatach
80. i 90. XX wieku w Robert Gordon Institute of Techno-
logy (obecnie Robert Gordon University) w Aberdeen
(Szkocja). Opracowano tam systemy MotorMonitor oraz
StatorMonitor, przeznaczone do bezinwazyjnej diagno-
styki maszyn w warunkach eksploatacyjnych [2]. Prace
rozwojowe byly finansowane w duzej mierze przez kon-
cern British Petroleum we wspdélpracy z amerykariska
firma ENTEK, z mys$la o zastosowaniu tych systemdéw na
platformach wiertniczych na Morzu Pétnocnym. Testy
prowadzono réwniez w elektrowniach i zaktadach prze-
mystowych, m.in. firm ELECO Electrical Project Ltd.
oraz ESL Ltd. z Aberdeen. W tamtym czasie byly to roz-
wigzania unikatowe — zminiaturyzowane, przenosne
i umozliwiajace realizacje pelnego procesu diagnostycz-
nego przez jedna osobe.

W 1996 roku system MotorMonitor zostal sprowa-
dzony do Polski dzieki wspotpracy firmy MEGAREM sp.
z 0.0. z Elektrolnstal Krakéw, przy wsparciu Elektro-
cieptowni Krakéw. W 2003 roku do kraju trafit réwniez
system StatorMonitor, co umozliwitlo dalszy rozwdj
krajowych kompetencji w zakresie diagnostyki online
maszyn elektrycznych.
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Badania w przemysle —
poczatki

Statystyki uszkodzen silnikéw indukcyjnych wediug
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE)
oraz Electric Power Research Institute (EPRI) zostaly
przedstawione w Tabeli 1 [3].

Tabela 1. Statystyka rodzajow uszkodzen silnikow

indukeyjnych
Uszko- Awarie Uszko-
Badania dzenia . dzenia Pozosta-
N stojana ..
przez lozysk %] wirnika e [%]
[%] [%]
IEEE" 42 28 8 22
EPRI™ 41 36 9 14

“TEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers;
“EPRI - Electric Power Research Institute.

Zainteresowanie nowymi mobilnymi systema-
mi diagnostycznymi online wykazalo kilka duzych
przedsiebiorstw, gldwnie z potudnia Polski. W jednym
z nich, w obiekcie okreslanym umownie jako Silownia,
od lat wystepowal problem przedwczesnego zuzycia
i uszkodzen tozysk w silnikach indukcyjnych wysokie-
go napiecia. Lozyska wymieniano zaréwno z powodu
faktycznych uszkodzen i zuzycia, jak i po osiagnieciu
resursu zalecanego przez producentéw — nawet wte-
dy, gdy ich stan techniczny byt jeszcze zadowalajacy.
Poszukiwano wiec metody umozliwiajacej szybkie
okreslenie, w ktérych maszynach wymiana tozysk jest
rzeczywiscie konieczna, a w ktérych mozna ja odlozy¢,
co pozwoliloby ograniczy¢ koszty eksploatacyjne. Sys-
tem MotorMonitor okazat sie w tym zakresie szczeg6l-
nie przydatny.

Silniki 6 kV w Sitowni (90 szt.) 160-2000 kW

@ Stan dobry

B Ekscentrycznost
nieznaczna

[ Ekscentrycznosd
zZnaczna

0%

Rysunek 1. Poziom ekscentrycznosci silnikéw 6 KV (90 szt.)
eksploatowanych w Sitowni, okreslony na podstawie
pomiaréw systemem MotorMonitor
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W tym przedsiebiorstwie w 1996 roku przeprowa-
dzono pomiary ekscentrycznosci wirnikéw 90 maszyn
z wykorzystaniem MotorMonitora, a takze analizy
ukierunkowane na identyfikacje potencjalnych uszko-
dzen wirnikow.

Silniki pomp (30 szt.) 200-2000 kW

W Stan dobry

O Ekscentrycznosd
nieznaczna

B Ekscentrycznosc
Znaczna

54%

Rysunek 2. Poziom ekscentrycznosci silnikéw pomp 6 kV
(30 szt.) w Sitowni, okreslony na podstawie pomiaréw
systemem MotorMonitor

i
4
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05N 645 A0
50.0430 Mz
Rysunek 3. Analiza widmowa pradu stojana w stanie
ustalonym pracy maszyny napedzajacej pompe przewatowa
wykonana przez system MotorMonitor. Obecno$é
sktadowych widma pradu zaznaczonych kwadratami
$wiadczy o defekcie klatki wirnika

i t " 1"T_‘J'- At
T 7

requancy, Mz

System MotorMonitor umozliwiat identyfikacje
uszkodzenn wirnikéw klatkowych i pierscieniowych
oraz ocene poziomu ekscentrycznosci. Przyklad takiej
analizy przedstawiono na rysunku 3 prezentujacym
widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pradu fazy sto-
jana z charakterystycznymi symptomami uszkodzenia
klatki wirnika, obejmujacego kilka peknietych pretéw.
Do oceny wystepowania wyladowan niezupeinych
w izolacji stojanéw zastosowano system StatorMonitor.

Wyniki zachecily przedsiebiorstwo do przeprowa-
dzania diagnostyki wybranych maszyn w kolejnych la-
tach. Warto tutaj dodad, ze dzieki udziatowi w corocznej
konferencji organizowanej przez KOMEL - Branzowy
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Maszyn Elektrycznych
w Katowicach (obecnie Instytut Napedéw i Maszyn
Elektrycznych) dla ludzi nauki i przemystu, udalo sie
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zacheci¢ rézne firmy do badan profilaktycznych ma-
szyn elektrycznych.

Wi

Rysunek 4. Silnik wentylatora ciagu - pomiar
StatorMonitorem. Poziomy wyladowan niezupeilnych
w izolacji: 175 000 pC do masy, uszkodzenie izolacji fazy U;
silne wyladowania miedzy fazami Vi W: 67 000 pC i 77 000 pC.

Do konca XX wieku przy zastosowaniu systeméw
MotorMonitor oraz StatorMonitor wykonano pomiary
i ekspertyzy w wielu przedsiebiorstwach. Sa wsrdd
nich [4, 5]: ABB Huta Katowice Service, Dgbrowa Gor-
nicza, Air Liquide w Dabrowie Gérniczej i Krakowie,
Elektrocieptownia Krakéw, Elektrocieptownia Kato-
wice, Elektrownia Belchatéw, Elektrownia Szczecin,
Elektrocieptownia Nowa Sarzyna, Elektrocieplownia
Tychy, Elektrocieptownia Zielona Géra, Zespdt Elek-
trocieptowni Poznan, Zespét Elektrocieptowni Ostro-
teka, Elektrocieptownia Bialystok, Huta Sendzimira
w Krakowie (obecnie Arcelor Mittal), Huta Katowice,
Mazowieckie Zaklady Rafineryjne (obecnie PKN Or-
len w Plocku), Zaklady Azotowe w Tarnowie, Polfa
w Krakowie, Lidingo Energi w Sztokholmie, Szwecja,
Uppsala Energi w Uppsali, Szwecja, Stockholm Vatten
i Vartan w Sztokholmie, Szwecja.

Badanie w energetyce

W jednym z obiektéw w energetyce stwierdzono nie-
stabilng prace napedu pompy wentylatora podmuchu.
Obroty silnika zmniejszyly sie zauwazalnie, a wskazdw-
ka amperomierza w polu rozdzielni wahata sie. Wediug
opinii do$wiadczonego personelu objawy $wiadczyty
o uszkodzeniu wirnika silnika. W ramach testu syste-
mu MotorMonitor wykonano w rozdzielni 6 kV odpo-
wiednie pomiary na ruchu przy uzyciu przektadnikéw
cegowych opietych wokdl przewodéw wtérnych faz
silnika. Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw
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czasowych system MotorMonitor za pomocg szybkiej
transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier Transform -

FFT) wykreowat widma pradu faz silnika.

&

e=" =mw =0

= I I T

Rysunek 5. Wyniki pomiaréw silnika wentylatora podmuchu
w jednym z obiektéw energetyki

Przedstawiony na rysunku 5 fragment widma pradu

fazy silnika wskazywat na powazny defekt klatki (wiek-

szy niz przedstawiony na rysunku 3).
Po otwarciu silnika i wysunieciu wirnika ujawniono
uszkodzenie - rysunek 6.

Rysunek 6. Pekniety pierscien i uszkodzone spawy
w klatce wykryte w silniku wentylatora podmuchu w jednej
z elektrocieptowni, w oparciu o wynik pomiaru pokazany na
rysunku 5

Silnik nie nadawat sie do pracy i zostal odstawiony
do remontu wirnika. Dopiero inspekcja silnika po jego
demontazu przekonala dyrekcje elektrocieptowni, ze
warto inwestowaé w diagnozowanie maszyn.

W tej samej elektrocieptowni zbadano swiezo wyre-
montowany generator pod katem wyladowan w izola-
cji. W trakcie pomiaréw zarejestrowano podwyzszony
poziom wyladowan niezupelnych w uzwojeniu gene-
ratora, co stanowilo sygnatl potencjalnego pogorszenia
stanu izolacji. Z uwagi na ten wynik uzyskano zgode
wlasciciela instalacji na wykonanie kolejnego pomiaru
po roku eksploatacji. Analiza wykazata wowczas wzrost

www.stijournal.pl

aktywnosci wytadowan do poziomu przekraczajgcego
100 000 pC, co jednoznacznie wskazywalo na poste-
pujaca degradacje izolacji. Mimo zaawansowanego
uszkodzenia uzwojenie nie uleglo awarii w trakcie pra-
cy, co umozliwito bezpieczne odstawienie generatora
i przeprowadzenie ponownego przezwojenia, zrealizo-
wanego na koszt wykonawcy remontu.

Rysunek 7. Obraz wytadowan niezupelnych swiezo
przezwojonego stojana generatora 120 MW na izolacje klasy
F. Na zdjeciu widoczne sg niewielkie impulsy (ok. 3-4 tys.
pC) na tle silnych sygnaléw pochodzacych od statycznego
wzbudzenia generatora (6 impulséw na okres napiecia).

Rysunek 8. Obraz wytadowan niezupelnych swiezo
przezwojonego stojana generatora 120 MW, na rysunku jest
widoczna grupa silnych impulséw (17 000 pC), ktéra pojawia
sie nieregularnie, co kilkaset okreséw.

Rejestracja wyladowan niezupelnych stanowi cenne
narzedzie diagnostyczne, zapewniajace bezposredni
wglad w procesy zachodzace w systemie izolacyjnym
maszyn elektrycznych. Metoda ta umozliwia nie tylko
ocene aktualnego stanu technicznego, lecz takze wery-
fikacje jakos$ci przeprowadzonych prac remontowych,

Science, Technology and Innovation, 2026, 26 (3), 20-27
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pozwalajac na identyfikacje defektéw niewidocznych
przy zastosowaniu innych technik pomiarowych [6].

Pod koniec lat 90. XX wieku w sektorze energe-
tycznym, cieplowniczym oraz w wybranych galeziach
przemystu doszlo do szeroko zakrojonych zmian wla-
snosciowych. Wiele przedsiebiorstw zostato przejetych
przez duze koncerny miedzynarodowe, takie jak ABB,
EDF, RWE czy Westinghouse. Podobne procesy obje-
ly hutnictwo (m.in. zakltady w Krakowie i Dabrowie
Gérniczej przejete przez ArcelorMittal) oraz przemyst
cementowy, w ktérym czes$é zaktadéw zostala zlikwi-
dowana. Znaczace zmiany dotknely réwniez duze
krajowe przedsiebiorstwa produkujace maszyny elek-
tryczne, takie jak: DOLMEL Wroctaw czy ZAMECH El-
blag, ktére po przejeciu przez ABB zostaly czesciowo
odsprzedane lub zamkniete.

Zmiany wlascicielskie wiazaly sie z redukcja za-
trudnienia oraz reorganizacja proceséw utrzymania
ruchu. Przykltadowo, w EDF Krakéw liczba pracowni-
kéw zmniejszyla sie z ponad 2000 do okoto 700, co od-
powiadato standardom organizacyjnym stosowanym
w przedsiebiorstwach zachodnich. Konsekwencja tych
przeksztalcenn bylo istotne ograniczenie finansowa-
nia profilaktycznych badan diagnostycznych w wielu
zakladach przemystowych i energetycznych. Budzety
przeznaczone na regularne pomiary zostaly zreduko-
wane do zera, a diagnostéw zapraszano jedynie w sytu-
acjach wymagajacych analizy konkretnych problemoéw
eksploatacyjnych lub wyjasnienia przyczyn awarii.

Przypadek awarii izolacji stojana po remoncie - ana-
liza diagnostyczna

W jednej z duzych instalacji przemystowych w lipcu
2000 roku doszto do awarii silnika indukcyjnego klat-
kowego duzej mocy (PN = 11 MW, UN = 6300 V, nN =
1483 obr/min). W uzwojeniu stojana wystapilo zwarcie,
w wyniku czego maszyne skierowano do przezwojenia.

Napiocie fazy U

Sygnaly od

Wyladowan

i

Rysunek 9. Przebiegi czasowe sygnatéw od wyladowan
niezupelnych w fazach silnika na tle napiecia odniesienia
w fazie U przed awaria, luty 2000
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Wedlug dostepnych informacji koszt remontu prze-
kroczyt 500000 zt. Po zakorczeniu prac wykonano
pomiary on-line wytadowan niezupetnych, ktére wyka-
zaly amplitudy istotnie wyzsze od wartosci oczekiwa-
nych dla nowego uzwojenia.

Naplecie fazy U

Sygnaly od

u
v

Wyladowan
w

e

Rysunek 10. Przebiegi czasowe sygnatéw od wytadowani
niezupelnych w fazach silnika po przezwojeniu po awarii,
pierwszy pomiar, sierpiert 2000

Kolejny pomiar, przeprowadzony po kilku tygo-
dniach, potwierdzit tendencje wzrostowa aktywnosci
wytadowan niezupeinych (Rysunek 11, Tabela 2).

Naplecio fazy U

Sygnaly od

Wyladowan

Rysunek 11. Przebiegi czasowe sygnaléw od wytadowan
niezupelnych w fazach silnika po przezwojeniu po awarii,
drugi pomiar, wrzesieri 2000

Analiza wskazywala, ze zZrédla wyladowan niezu-
pelnych zlokalizowane byly w sekcji ztobkowej uzwo-
jenia. Potencjalne przyczyny obserwowanego zjawiska
obejmowaly m.in. uszkodzenie powierzchni izolacji
cewki podczas procesu wprowadzania jej do zlobkéw
oraz niepelne pokrycie dtugosci pakietu stojana przez
ekrany koronowe, co potwierdzili wykonawcy remon-
tu. Rejestrowane wyladowania koncentrowaly sie w re-
jonie jednego z koficéw ztobka, co mogto prowadzié do
lokalnej erozji powierzchni izolacji i przyspieszonej
degradacji materiatu.

www.stijournal.pl
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Tabela 2. Maksymalne Powtarzalne Amplitudy Wytadowar

Data pomiaru

N N ()
£, 8., §
28 58 9
- O
N o 2
S 2 3
FazaU Impulsy
>
5 ey 14000 10500 4500
)
g Impulsy 12000 13500 4500
< ujemne
ER 1
g V. Impulsy 000 19000 4500
N dodatnie
£
S g Impulsy 50000 15000 5000
=, ujemne
cEE
g FaaW Impulsy o000 15000 9000
S dodatnie
2
5
= Impulsy 25000 27000 9500
ujemne

We wrzeéniu tego samego roku doszio do kolejne-
go uszkodzenia, o charakterze zwarcia doziemnego.
W zwiazku z rozbieznymi stanowiskami uzytkownika
i wykonawcy remontu, dotyczacymi przyczyn awa-
rii, zlecono przeprowadzenie niezaleznej ekspertyzy
w wyspecjalizowanym osrodku zagranicznym. Anali-
za potwierdzila wystapienie bledéw w procesie prze-
zwojenia, ktére doprowadzily do uszkodzenia izolacji
i kolejnego zwarcia. Dlatego koszty ponownej naprawy
silnika poniosta firma remontowa.

Analiza przypadku asymetrii
elektromagnetycznej wirnika

W jednym z zaktadéw branzy petrochemicznej zgtoszo-
no problem nadmiernego halasu generowanego przez
silnik indukcyjny duzej mocy, wystepujacego takze
przy pracy z niepelnym obcigzeniem. Analiza stru-
mienia poosiowego oraz widma pradéw wskazywata
na istotng asymetrie elektromagnetyczng, o charakte-
rze typowym dla uszkodzeri wirnika [7]. Na podstawie
wynikéw pomiaréw diagnostycznych sformulowano
wniosek o koniecznosci przeprowadzenia remontu lub
wymiany wirnika.

Wirnik o masie okoto 15 ton byt konstrukcja z cal-
kowicie zamknietymi ztobkami, a dokumentacja tech-
niczna nie zawierata informacji dotyczacych materiatu
pretéw klatki. Z tego wzgledu zadna z krajowych firm
remontowych nie podjela sie wykonania naprawy,
zwlaszcza ze uszkodzenie nie bylo mozliwe do potwier-

www.stijournal.pl

dzenia metodami wizualnymi. Wobec presji czasu,
uzytkownik zdecydowat sie na zakup nowego wirnika
u zagranicznego producenta, pomimo bardzo wyso-
kich kosztéw oraz braku jednoznacznych dowodéw po-
twierdzajacych wstepna diagnoze.

Rysunek 12. Zdemontowany wirnik w zakladzie
remontowym

Rysunek 13. Termogramy nagrzanego wirnika

Science, Technology and Innovation, 2026, 26 (3), 20-27
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Nowy wirnik zostat dostarczony w krétkim czasie,
a po jego zainstalowaniu silnik pracowal prawidiowo
w pelnym zakresie obciazenia, co posrednio potwier-
dzito trafnos$¢ wstepnej diagnozy. W celu weryfikacji
przyczyn uszkodzenia postanowiono poddad stary
wirnik dodatkowym badaniom. W przemystowej sta-
cji préb przeprowadzono jego nagrzewanie pradem
o wartosci 4 kA przez 24 h, a nastepnie wykonano po-
miary termograficzne.

Uzyskane termogramy ujawnily liczne zwarcia blach
pakietu w rejonach polaczen pretdw z pierscieniami,
wystepujace po obu stronach wirnika i rozmieszczone
niesymetrycznie na jego obwodzie. Zwarcia te powo-
dowaly mostkowanie potaczen klatki, prowadzac do
zaburzen symetrii elektrycznej i magnetycznej wir-
nika, co bylo zgodne z wczesniejszymi obserwacjami
diagnostycznymi.

Aktualny stan diagnostyki
silnikow duzej mocy w Polsce
oraz kierunki rozwoju

W ostatnich latach obserwuje sie stopniowy wzrost zain-
teresowania zaawansowanymi metodami diagnostycz-
nymi w obszarze eksploatacji silnikéw elektrycznych du-
zej mocy [8]. Mimo to poziom wdrozenia nowoczesnych
technik monitoringu w Polsce pozostaje zréznicowany
i w wielu przedsiebiorstwach nadal dominuje podejscie
reaktywne, polegajace na wykonywaniu pomiaréw do-
piero po wystapieniu nieprawidtowosci [9]. Regularne
badania profilaktyczne, obejmujace m.in. pomiary on-
-line wyladowan niezupelnych, analize widma pradéw
(MCSA), analize strumienia poosiowego czy badania
termograficzne, sa stosowane gtéwnie w duzych zakla-
dach przemystowych oraz w jednostkach posiadajacych
wlasne zaplecze diagnostyczne [6,10,11].

Do najwazniejszych wyzwan w obszarze diagnostyki
naleza: ograniczona dostepnosc¢ specjalistycznych ustug,
brak standaryzacji procedur pomiarowych, niewystar-
czajaca dokumentacja techniczna starszych maszyn oraz
niedostateczne trendowanie parametrow diagnostycz-
nych. W wielu przypadkach pojedyncze pomiary nie
pozwalaja na jednoznaczna ocene stanu technicznego,
co zwigksza ryzyko btednych decyzji remontowych 12].

Kierunki rozwoju diagnostyki silnikéw duzej mocy
obejmuja przede wszystkim wdrazanie systeméw mo-
nitoringu ciaglego, integracje danych diagnostycznych
z systemami zarzadzania utrzymaniem ruchu (CMMS),
rozwd6j metod analizy sygnaléw opartych na uczeniu
maszynowym oraz szersze wykorzystanie norm IEC,
PN-EN [13] i IEEE w procesie oceny stanu technicznego.

Science, Technology and Innovation, 2026, 26 (3), 20-27

Istotnym elementem jest réwniez podnoszenie kompe-
tencji personelu odpowiedzialnego za eksploatacje i re-
monty maszyn, co pozwala na wlasciwg interpretacje
wynikéw pomiaréw oraz podejmowanie decyzji opar-
tych na danych.

W kontekscie przedstawionych w artykule studiéw
przypadkéw wida¢ wyraznie, ze rozwdj diagnostyki
predykcyjnej oraz systematyczne monitorowanie pa-
rametr6w pracy maszyn moga znaczaco ograniczyé
ryzyko awarii, skréci¢ czas przestojéw oraz poprawié
jakos¢ wykonywanych remont6w.

Podsumowanie i wnioski
koncowe

Przedstawione w artykule studia przypadkéw potwier-
dzajg kluczowa role zaawansowanych metod diagno-
stycznych w ocenie stanu technicznego silnikéw elek-
trycznych duzej mocy. Pomiary on-line wyladowan
niezupelnych, analiza widma pradéw, analiza strumie-
nia poosiowego oraz badania termograficzne umozli-
wiajg wykrycie defektéw na wczesnym etapie, czesto
niewidocznych przy zastosowaniu tradycyjnych metod
pomiarowych. Trendowanie parametréw diagnostycz-
nych pozwala na identyfikacje zmian o charakterze
progresywnym, co znaczaco zwieksza skuteczno$é po-
dejmowanych dziatan utrzymaniowych.

Przypadki opisane w artykule pokazuja, ze bledy
wykonawcze podczas remontdw - takie jak nieprawi-
diowe ekranowanie koronowe, uszkodzenia izolacji
podczas montazu czy niejednorodne potaczenia pre-
téw z pierscieniami - moga prowadzi¢ do szybkiej
degradacji maszyn, a ich wykrycie jest mozliwe jedy-
nie przy zastosowaniu metod o wysokiej czutosci dia-
gnostycznej. Jednoczesnie analiza sytuacji w Polsce
wskazuje, ze pomimo rosngcej $wiadomosci znaczenia
diagnostyki predykcyjnej, w wielu przedsiebiorstwach
nadal brakuje systematycznego monitoringu oraz jed-
nolitych standardéw oceny stanu technicznego.

W $wietle przedstawionych danych mozna sformu-
towaé nastepujace wnioski:

- zaawansowane metody diagnostyczne stanowig
niezbedne narzedzie oceny stanu technicznego
maszyn duzej mocy;

+ regularne trendowanie parametréow diagnostycz-
nych znaczaco zwieksza skutecznosé¢ wykrywania
defektéw;

- weryfikacja jakosci remontéw powinna obejmo-
wad pomiary PD oraz analizy elektromagnetyczne;
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+ rozwoj diagnostyki w Polsce wymaga standaryzacji

procedur, szerszego wdrozenia monitoringu ciagle-
go oraz podnoszenia kompetencji personelu;
integracja danych diagnostycznych z systemami
utrzymania ruchu oraz wykorzystanie metod ana-
litycznych opartych na uczeniu maszynowym sta-
nowig kluczowy kierunek rozwoju.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze wdrozenie no-

woczesnych metod diagnostycznych oraz systematyczne
monitorowanie stanu technicznego maszyn pozwala na
zwiekszenie niezawodnosci eksploatacji, ograniczenie
kosztéw awarii oraz poprawe jakosci proceséw remon-
towych. Przedstawione przypadki jednoznacznie wska-
zuja, ze diagnostyka predykcyjna powinna stanowié
integralny element strategii utrzymania ruchu w przed-
siebiorstwach przemystowych.
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