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Uvod

V¢asné odhaleni rozvoje poruchy kovaciho lisu mnohdy zavisi na upozornéni zkuseného pracovnika udrzby. Ten
je ve vétsiné pripadl schopen pomoci sluchu detekovat hluk vznikly zvySenymi vibracemi pfi rozvoji poruchy
nékteré z komponent. Tento zpUsob diagnostiky stavu stroje v3ak neni pfili§ efektivni. Lidské ucho ma urcita
omezeni a zkuSenych pracovnik( Gdrzby ubyva. Proto je vyuZivano nastroju technické diagnostiky, které umoznuji
detailn€ monitorovat technicky stav lisu. Vyuzitim vhodné technologie technické diagnostiky spolecné s dobfe
nastavenymi procesy Udrzby je mozné provadét prediktivni adrzbu [1].

Prediktivni Udrzba je zplsobem proaktivni Udrzby, pri které je drZzba stroje provadéna na zakladé redlného stavu
zafizeni. Na rozdil od udrzby preventivni, pfi které je udrzba provadéna vétSinou v intervalech stanovenych
vyrobcem zafizeni nebo zkuSenosti udrzby, je tak mozné dosahnout znacnych casovych a financnich dspor [1].

Vyzkumy ukazuji, Ze prediktivni Udrzba mlze obecné sniZit pocet poruch o 70 % a sniZit naklady na udrzbu az
0 12 % [2]. Jak je to v3ak s prediktivni idrzbou kovacich lis(?

Prediktivni drzba kovacich list

Kovaci lisy patfi mezi nejkriti¢t&jSi zafizeni kazdé kovarny. S ohledem na rozméry kritickych komponent jejich
selhani vede k pracné a nakladné opravé. V praxi je nejCastéji vyuZivano technické diagnostiky pro sledovani
technického stavu (kondice) rota¢nich komponent pohonl mechanickych klikovych kovacich list. Kondice je
sledovana zejména u loZisek hlavniho motoru, loZisek femenice, lozisek predlohové hfidele, ale také loZisek spojky
a brzdy. Napriklad porucha loZiska predlohové hridele miZe vést k poSkozeni samotné hfidele, loZiskovych domkd
a dalSich komponent stroje a zpUsobit tak poskozeni stroje, jehoZ oprava muZe stat az vyssi statisice korun
a zpUsobit az nékolikatydenni zastaveni vyroby.

Sledovani technického stavu stroje je nejcastéji provadéno nasledujicimi zplsoby:

s  poslechem zkuSeného technika udrzby,
®  mérenim teploty,
®  vibracni analyzou.

Velké mnoZstvi kovaren se spoléha na prvni zminény zpUsob. Je zfejmé, Ze tato metoda je limitovana schopnosti
lidského ucha. | pFes to, Ze pfi dostatku zkuSenosti Ize samotnym poslechem identifikovat nestandardni chod
stroje, neni mozné presné a vcasné lokalizovat vznikly problém. S ohledem na soucasny stav trhu prace
v kovarnach zaroven ubyvaji pracovnici, ktefi touto schopnosti disponuiji.

Nejrozsirenéjsi metodou je sledovani teploty. Vétsina kovacich lisl je jiZz od vyrobce vybavena senzory teploty,
které méri teplotu loZiska. ZvySeni teploty loZiska indikuje zhorSeni technického stavu loZiska, ke kterému dojde
napfiklad nedostate¢nym mazanim &i prokluzem valivych télisek. Teploty jsou vycitdny operatorem a udrZzbou
z ovladaciho panelu stroje. Pfi zjiSténi zvySeni teploty probiha vizudini inspekce samotného loZiska a mazaciho
systému. Pfi mensim vzrlstu teploty je tato kontrola provaddéna po ukonceni dané vyrobni davky. V prfipadé
vyrazného vzrustu teploty je stroj odstaven ihned.

Sledovani technického stavu loZisek pomoci teploty ma v3ak urcitd omezeni. V redlném provozu muze kolisajici
teplota okolniho prostfedi lisu negativné ovliviiovat schopnost urcit absolutni kondici loZiska. K samotnému
zvySeni teploty loziska pak dochazi v pfipadé nedostatecného mazani pfi poruse mazaciho systému, prokluzu
valivych télisek nebo pfi Unavovém poskozeni loziska (napfiklad pfi pittingu). | pfes to, Ze jsou mazaci systémy
vybaveny kontrolou funkénosti, miZe dojit k ucpani pfivodu maziva pfimo u loziska, coz systém ihned nerozpozna.
Hlavnim omezenim metody sledovani teploty je fakt, Ze ke zvySeni teploty dochazi az v posledni fazi poruchy
loZiska. Ackoliv se tedy jedna o nejvice rozSifenou metodu, méfeni teploty loZisek neumoZfuje identifikovat
veskeré poruchové stavy pohonu lisu. Nejvhodnéjsi metodou je méFeni a nasledna analyza vibraci.



Vibra¢ni analyza lozisek kovarenskych lisU

Analyza vibraci stroje (vibrodiagnostika) je dnes pravdépodobné nejvyznamnéjSim a nejprogresivnéjsim oborem
technické diagnostiky. MUZe najit své uplatnéni na celé fadé rotacnich, ale také nerotacnich uzld stroje, které pfi
svém chodu vykazuji mechanické chvéni neboli vibrace. Systémy technické diagnostiky vyuZzivajici
vibrodiagnostiku se déli na dvé zakladni skupiny. Prvni tvofi pochtzkové systémy, tzv. offline systémy. Tou druhou
jsou systémy permanentngé instalovany na stroji, tzv. online systémy (oznaceni online nutné nemusi znamenat
pfipojeni k internetové siti).

Pochlzkovymi systémy jsou v rlznych ¢asovych intervalech provadéna jednordzova méreni. Nelze tak detailné
sledovat trendy hodnot v €ase pro urceni kondice loZiska a jeho zbytkové Zivotnosti. Offline systémy navic vyZaduji
obsluhu kvalifikovanym odbornikem, ktery umi namérena data relevantné zpracovat a vyhodnotit v pfislusSném
software programu.

S ohledem na rostouci poZadavky na automatizaci jsou ¢im dal ¢astéji vyuzivany online systémy. V tomto pfipadé
jsou data sbirdna nepfretrzité pro vyhodnoceni trend( vibraci a podrobnéjsi analyzu. Namérend data jsou
zpracovavana na lokalnim poditaci nebo na vzdaleném serveru (cloudu). Vyhodou cloudového feSeni je vySsi
vypocetni vykon potfebny pro zpracovani velkého objemu dat z méreni na sloZitych zafizenich, jako jsou napfiklad
kovaci lisy.

Obrazek 1 Schéma fungovani online diagnostického systému 4dot. Diagnostickd jednotka sbird data ze senzor(
na stroji a posila na zpracovani na vzdaleny server. Vystupy je pak mozné sledovat v redlném case v online aplikaci
4dot.

Je nutné fici, Ze neexistuje jeden predepsany zpUsob provadéni technické vibrodiagnostiky, ktery by s jistotou
dokazal urcit a identifikovat problém, jeho naléhavost a tim i urcit pfesny stav stroje. Data mohou byt analyzovana
ve frekvencni nebo ¢asové oblasti. Zakladnich typ0 analyz, které dokaZou detekovat poruchu (zménu technického
stavu) rotacnich casti stroje existuje celd fada. Jsou jimi napfiklad obalkovd metoda, Peak Value, Crest Factor,
efektivni hodnota vibraci v rlznych frekvencnich pasmech a dalsi. Kazdy dodavatel systému technické diagnostiky
poté vsazi na vlastni zplsob, ktery je kombinaci a modifikaci zminénych metod. To je zavislé pfedevsim na typu
aplikace a provoznich podminkach [4].

Technicka diagnostika loZisek kovacich list je ndzornym prikladem zcela typickych provoznich podminek, na které
jsou bézné metody vibracni diagnostiky kratké. Divodem jsou predevsim velké razy zplsobené procesem kovani,
zabérem brzdy a spojky, ¢asto vysokymi vibracemi zptisobenymi provozem okolnich strojd (nizké SNR - signal to
noise ratio). Specifickou kategorii, do které kovaci lisy patfi, jsou také nizké provozni otacky loZisek, které
diagnostiku loZisek vyrazné stéZzuji. Urleni kondice loZisek nebo jeji zmény je vtéchto podminkach vysoce
obtiznym ukolem.

Je to tedy vibec mozné? Odpovéd je ano. Je k tomu nicméné zapotrebi kombinace spravné zvoleného hardware,
metodiky nastaveni analyz vyvinutych pro dany typ stroje a jeho provozni podminky a zpUsob jejich
vyhodnocovani. MéFici hardware se sklddd ze senzor(, kabeldZze a diagnostické jednotky (sbérnice dat,
vypocetniho zafizeni) tak jak je uvedeno na obrazku 1.

Jak je patrné zrovnice 1, mechanické chvéni je mozné snimat tfemi typy senzord, a to senzorem vzdalenosti
(vychylky), rychlosti a zrychleni [5].



my” + by + ky = F, = Mx" (rovnice 1)

Kde:

y - vychylka M - hmotnost objektu
y - rychlost k - tuhost pruziny

y - zrychleni b - soucinitel tlumeni
x - zrychleni objektu Fp - budici sila

Vhodnou volbou parametrl m, b, a k Ize vytvorit kterykoliv z téchto snimacl. Ktery je ale pro Ucely vibraéni
diagnostiky nejvhodné&jsi? Senzory vzdalenosti nemaji potfebnou citlivost a rozsah méfeni, a pokud ano, jsou
velice nadkladné a nejsou vhodné do kovarenského prostfedi. Senzory rychlosti jsou dnes jesté hojné vyuzivany,
jelikoZ k nim existuje celd fada norem pro vyhodnocovani vibraci v ¢asové oblasti. Indukéni senzory rychlosti maji
nizkou vlastni frekvenci (do 10 Hz) a rozsah méfeni do 3,5 kHz, coZ neni pro urceni kondice valivych loZisek ¢asto
dostacujici. DalSim, Casto pouZivanym, typem senzoru rychlosti je senzor, ktery méfi zrychleni, které je naslednou
integraci pfevadéno na rychlost. Jedna se tedy o jakysi pseudo senzor rychlosti. Numericka integrace v3Sak ¢asto
signal zkresluje a pro méreni na kovacich strojich je tedy nevhodny (vysoky procesni a ostatni Sum). Nejvyhodné;jsi
volbou jsou tedy senzory zrychleni neboli akcelerometry (nejcastéji IEPE akcelerometry). Ty disponuji vysokou
citlivosti, rozsahem méfeni, a navic maji vlastni frekvenci kolem 30 kHz, cozZ je frekvence, na které se vyrazné
projevuji poruchy valivych loZisek. Vlastni frekvence v3ak kolisd v zavislosti na konstrukci snimace a jeho
pripevnéni k mérenému povrchu [3] [5].

Obrazek 2 Jednoosy piezoelektricky akcelerometr s vestavénou elektronikou (IEPE) vhodny pro pouziti na
kovacich lisech.

Senzory vibraci jsou instalovany v nejblizsi mozné vzdalenosti od sledovaného loZiska, vétSinou do loZiskového
domku. Senzory jsou u kovarenskych strojd pfipevnény Sroubovym spojenim. Pomoci citlivych senzortd Ize mérit
i loZiska u kterych nelze instalovat senzory do bezprostfedni vzdalenosti. Vhodnymi analyzami tak Ize sledovat
i kondici loZisek brzdy a spojky, ale také opotfebeni tfecich lamel.

Sbérnice dat (diagnosticka jednotka) pouzivana v monitorovacim systému 4dot je zafizeni s real-time operacnim
systémem a vlastnim, rozsifitelnym UloZistém. Kjednotce se pfipojuji moduly srlznymi periferiemi pro
zpracovani signall a konektivitu. Tyto moduly jsou propojeny se samotnou real-time aplikaci pomoci vestavéného
FPGA (programovatelné hradlové pole).

Zminéna modularita a zaroven konstrukce vhodna pro nasazeni v naro¢ném prostfedi vyrobnich hal jsou hlavnimi
klady systému 4dot v souvislosti s monitoringem loZisek. Data jsou v kratkych ¢asovych intervalech odesilana do
cloudu, kde probiha jejich detailni zapracovani zvolenymi analyzami, které mohou byt podle potfeby zpétné
pridavany nebo upravovany.

4dot vyuzivda MUSA (MUIti Sensor Analysis) analyzy, které byly vyvinuty jak pro diagnostiku lozisek, tak i pro
monitoring tvareci ¢asti stroje v redlném case (sledovani vuli ve vedeni beranu, identifikace prasknuti upinacich



Sroubl, proces monitoring apod.). Tyto analyzy sofistikované vyuZivaji data zvice senzorld. Na ochranu
technologie MUSA byly podany patentové prihlasky. Pravé spravné vyuziti dat z vice senzorl umoznuje oddéleni
procesnich dat a Sumu od dat (vibraci) nesouci informaci o stavu loZiska, ale i dalSich komponent.

Dalsim rozvojem technologie je vyuZiti umélé inteligence (Al - Artificial Intelligence). Ta umozZni v&asngjsi
a presnéjsi detekci anomalii v chodu stroje a tim zvys3i efektivitu monitoringu kovacich lisd. 4dot v sou¢asnosti
pracuje na vyvoji umélé inteligence pro monitoring strojd s Fakultou informacnich technologii VUT Brno.

Monitoring 4dot v MSV Metal Studénka

Monitorovaci systém 4dot je od roku 2017 instalovan napfiklad na stroji Smeral LMZ 2500 v kovarné MSV Metal
Studénka. PoZzadavkem bylo nepfetrZité sledovani stavu obou valivych loZisek predlohy, valivého loZiska motoru
a kluznych loZisek brzdy a spojky.

SMERAL LMZ 2800

Obrazek 3 Na lisu LMZ 2500 jsou kovany rGizné druhy vykovkd. Zaroven jsou v okoli lisu dalsi kovaci lisy, které
ovliviiuji vibrace samotného stroje, a tim i sledovani kondice loZisek lisu.

Stroj byl pro tyto Ucely osazen diagnostickou jednotkou Mouflon Li486, ktera umoznuje pFipojit a paralelné mérit
data ze Sesti piezoelektrickych akcelerometrl a osmi odporovych senzorl teploty. Na jednotce probihd pouze
sbér a preprocesing (dil¢i zpracovani) méfenych dat, které jsou dale posilany pres internetovou sit na server 4dot,
kde jsou tato data v redlném Case zpracovana, vyhodnocena a zobrazena ve webové aplikaci 4dot.

Pri prekroceni nastavenych limit systém automaticky zasle upozornéni o prekroceni téchto limit jak zakaznikovi,
tak technikovi 4dot. Pokud neni prekro€ena limita znacici vysokou pravdépodobnost poruchy loZiska, data jsou
technikem 4dot detailné validovana, aby nedochazelo k faleSnym poplachim a zbytecnym odstavkam stroje.
Technik také poskytuje technickou podporu pfilokalizaci pfipadné poruchy a provadi dikladnou analyzu samotné
priciny.

Sledovani loZisek senzory vibraci bylo vtomto pfipadé doplnéno o senzory teploty pro lepsi identifikaci urcitych
poruchovych stavd. Tyto senzory jsou umistény v pfedem pripravenych pfipojnych bodech v misté co nejblize
méfenému uzlu - na domku loZiska predlohové hfidele. Pfiklad upravy domku pro instalaci senzoru vibraci
a teploty je schematicky znazornén na obrazku 4. Instalaci diagnostického systému 4dot je vétSinou mozné
provést béhem jednodenni odstavky. BEhem této doby jsou provedeny mechanické Upravy pro upevnéni senzord,
rozvedena kabeladZ a nainstalovana diagnosticka jednotka do rozvadéce stroje.



A - detail pfipevnéni senzort

SENZOR SENZOR
TEPLOTY VIBRACI

2x 230
M12x 1,5 M8
|
L L / 1)
e olg
\Z <
\

Obrazek 4 Senzory vibraci jsou naSroubovany do pFipravenych zavitovych dér M8. Lis LMZ 2500 byl také

evs.

Od pocatku monitoringu v roce 2017 bylo diky dobre nastavenym procestim a komunikaci mezi 4dot a pracovniky
udrzby MSV Metal Studénka odhaleno nékolik rozvijejicich se poruch loZisek. Tak bylo vZdy mozné provést v€asny
servisni zdsah a tim eliminovat rozsahlejsi poSkozeni stroje a s tim spjaté naklady. SloZitost monitoringu valivych
loZisek kovacich stroju je demonstrovana na grafu 1, ktery porovnava vystupy konvenéni analyzy a vystupy pfi
pouziti MUSA analyz 4dot.
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Graf 1 KFivky kondice loZiska pfi pouZiti MUSA analyzy 4dot (zelend) a obalkové metody (3eda). Carkované jsou
naznaceny nastavené limity - zelena (dobry stav), oranzova (bdélost) a Cervena (riziko poruchy).

Z grafu je patrné, Ze pfi pouZiti MUSA analyzy 4dot doslo 27.8.2019 k vyraznému zvySeni hodnot na loZisku motoru
(zelena krivka), konvencni obalkovou metodou tento narudst neni patrny (Seda kfivka). Po validaci dat byla techniky
4dot doporucena kontrola loZiska, kde byla zjiSténa zavada mazani loZiska. Stupef poskozeni loziska byl
vyhodnocen jako vyznamny a loZisko bylo vyménéno a mazani opraveno.

Na loZisku se vsak daji sledovat i dlouhodobé trendy, které indikuji zhor3Sujici se stav diky postupnému
opotrebovani (pitting). Na jejich zakladé je mozné dlouhodobé planovani servisnich zasahd tak, aby neohrozili
vyrobni plan stroje. Priklad grafu s postupnym opotfebenim je zobrazen na grafu 2.
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Graf 2 Kfivka sledujici kondici loZiska predlohy, nastavené limity - zelena (dobry stav), oranzova (bdélost) a Cervena
(riziko poruchy), Seda krivka je aproximaci kfivky kondice loZiska pro odhad zbytkové Zivotnosti loZiska.

PFi prekroCeni prvni limity (zelena) je mozné data aproximovat kfivkou, ktera se protahne az po limitu, pfi jejiz
pfekroCeni hrozi riziko poruchy stroje (Cervend). Takto je moZné odhadnout zbytkovou Zivotnost loZiska
a naplanovat tak termin vymeény loZiska. Pfi pfekroceni oranzové limity je doporuceno zvysené sledovani loZiska.

Vystupy monitoringu jsou dostupné ve webové aplikaci 4dot, ktera umoznuje sledovat jednotlivé parametry
vredlném case. Aplikace také umoZiiuje pfistup k historii dat, pfifazovat k datdm poznamky, spravu uZivatelQ
a mnoho dalSiho.

Zaveér
Nepretrzité sledovani technického stavu loZisek kovacich lisGi pomoci vibrodiagnostiky umoZriuje vcasnou
identifikaci vzniku poruchy loZiska a tim eliminaci poSkozeni ostatnich komponent lisu. | pfes technickou

narocnost analyzy dat vibraci z pomalobéznych loZisek kovacich lis( je tato metoda oproti ostatnim pouzivanym
metodam jak Casové&, funkZné a tim i nakladové nejefektivnéjsi.
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