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SERVOMOTORI

Motori brushless direct-drive

spermettono  di  eliminare
componenti a valle del motore
quali riduttori e camme
scontrollati in posizione, hanno
elevata accuratezza
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TIPOLOGIE DI DANNO

danni localizzati

danni distribuiti

iIndividuare l'insorgere di danni sugli elementi
costituenti il cuscinetto
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MONITORAGGIO E DIAGNOSTICA

manutenzione predittiva o su condizione

!

danneggiamento incipiente

!

analisi delle vibrazioni
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GENERAZIONE DEL SEGNALE VIBRATORIO

Ogni volta che un elemento del g <~—
cuscinetto interagisce, sotto carico, con

una superficie difettosa, si manifesta

una variazione impulsiva della forza

dovuta a ridistribuzione dei carichi ed

urti ...

Fixed Race

... brevi transitori periodici che sono sorgente si
vibrazione e, di conseguenza, fonte di rumore
Surface Damage
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ANALISI DELLE VIBRAZIONI
dominio tempo

*Parametri statistici descrittivi
(media, valore di picco, intervallo picco-picco, deviazione
standard)

e Parametri statistici di ordine superiore
(valore quadratico medio, curtosi, skewness)

Media sincrona

Modelli di segnale (AR 0 ARMA)
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ANALISI DELLE VIBRAZIONI
metodi energetici

*Valore efficace (RMS)
Fattore di cresta

*Energia totale

IFD (Incipient Flow Detection)
*SPM (Shock Pulse Method)
*Spike Energy

*SEE (Spectral Emitted Energy)
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ANALISI DELLE VIBRAZIONI
dominio frequenza

*Trasformata di Fourier
eSpettro di potenza
*Trasformata di Hilbert
«Cepstrum

*Polispettri (bispettro, trispettro)
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ANALISI DELLE VIBRAZIONI
dominio tempo-frequenza

eShort-Time Fourier Transform
Distribuzione di Wigner-Ville
*Trasformata Wavelet
*Trasformata di Hilbert-Huang

eSpectral Kurtosis
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ANALISI DELLE VIBRAZIONI
dominio frequenza-frequenza

«Spectral Correlation Density (SCD)

sistemi esperti

*Reti neurall

«Sistemi fuzzy
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VITA RESIDUA — dominio tempo
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N. Gebraeel, Sensory-Updated Residual Life Distributions for Components With
Exponential Degradation Patterns, IEEE TRANSACTIONS ON AUTOMATION

SCIENCE AND ENGINEERING, Vol. 3, No. 4, October 2006

Gebraeel, M.A. Lawley, R. Li and J. K. Ryan, Residual-life distributions from
component degradation signals: A Bayesian approach, IIE Transactions (2005) 37,

943-557
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DIFETTO LOCALIZZATO — dominio frequenza

dominio del tempo

I )

Trasformata di
Fourier

domino della frequenza

D e —
\/
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DIFETTO LOCALIZZATO — demodulazione in ampiezza
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DIFETTO DISTRIBUITO — metodi energetici

grado usura Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

— R 3 205,8647 | 189,9579 | 63,3193 | 715046,27 | 0,0000
carico — L 3 0,0104 0,0023 0,0008 8,52 0,0000
_—> W 2 0,3536 0,3389 0,1694 1913,34 0,0000
velocita R*L 9 0,0025 0,0021 0,0002 2,67 0,0060
R*W 6 0,0009 0,0009 0,0002 1,70 0,1220
L*W 6 0,0010 0,0010 0,0002 1,86 0,0890
R*L*W 18 0,0007 0,0007 0,0000 0,43 0,9810
bearing(R) 16 0,0099 0,0099 0,0006 6,97 0,0000

Error 214 0,0190 0,0190 0,0001

Total 277 | 206,2627

A AL ) omahge b
tab; tag, tbg tagq +q

Curcuru G., Cocconcelli M., Immovilli F., Rubini R ., 2009 “On the Detection of
Distributed Roughness on Ball Bearings Via Stator Current Energy: Experimental
Results” Diagnostyka 3(51), pp. 17-21
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DIFETTO DISTRIBUITO — spectral kurtosis

Spectral kurtosis per l'identificazione della banda maggiormente sensibile alla
progressione del difetto ‘ energia del segnale nella banda selezionata
come indice diagnostico

Immovilli F., Cocconcelli M., Bellini A., Rubini R. , 2009 “Detection of Generalized
Roughness Bearing Fault by Spectral Kurtosis Energy by Vibration or Current
Signals” IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 56, n. 11, pp. 4710-4717
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DIFETTO DISTRIBUITO — Spectral Correlation Density

difetto distribuito sull’anello esterno

demodulazione di ampiezza

D’Elia G., Cocconcelli M., Rubini R. , 2009 “Detection of Generalized Roughness
on Ball Bearing by Cyclostationarity Technique” 2009 ASME International
Mechanical Engineering Congress & Exposition. Lake Buena Vista, Florida, USA
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VELOCITA' VARIABILE — problematiche e possibili solu  zioni

Se la macchina opera a velocita costante le frequenze caratteristiche dei difett
sono proporzionali a quella di rotazione del motore.

Ma se l'albero motore ruota a velocita variabile, quanto val e la sua
frequenza di rotazione? ‘No frequenze caratteristiche!

Soluzioni proposte in letteratura per applicazioni a velocita variabile:

» Order Tracking : passare da campionamento a tempo costante al
campionamento a spazio costante .

 Limitare l'analisi in un breve intervallo di tempo In cui si possa
assumere la velocita del motore costante. Se I'applicazione lo permette!

* Analisi non in tempo reale . La macchina viene fermata, messa in
condizione di ruotare a velocita costante e quindi il motore viene
analizzato. Se I'applicazione o permette!
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VELOCITA VARIABILE — coumputed order tracking

accurata rilevazione della posizione angolare dell'albero per il sistema di
controllo del servomotore '

segnale tachimetrico ad alta frequenza

4

computed order tracking (patent pending in collaboration with Tetra Pak)

sscelta tipologia difetto

edemodulazione segnale con filtraggio passabanda su frequenza strutturale
*selezione di porzione del profilo di moto comprendente un numero intero di
eventuali manifestazioni del difetto

*selezione della risoluzione per il ricampionamento

sper profili ciclici rotazione del segnale per incremento di posizione monosegno
eanalisi delle armoniche della frequenza di difetto

Cocconcelli M., Bassi L., Borghi D., Rubini R., Secchi C., 2009 “Predictive
Rolling Bearing Maintenance” Patent: 09154474.2 - 1524
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VELOCITA' VARIABILE — correlazione incrociata

Simulare il segnale di vibrazione atteso in caso di guasto su di un componente
(es. anello esterno) e confronto con il segnale da analizzare

Il danno e

: presente
Vibrazione | Data processsing: Output Funzione di
mess——) | TiMe-Frequency —_ Cross _t

method .
correlazione | = l
Posizione Simulazione del | m—) | f(-¢)g(t t)d Il danno non &
— danno Segnale ¥ presente
simulato

utilizza lo stesso modello cinematico del cuscinetto noto in letteratura

richiede in ingresso il profilo di posizione del motore gia disponibile per il controllo

Cocconcelli M., C. Secchi, R. Rubini, C. Fantuzzi and L. Bassi, 2008
“Comparison between Time-Frequency Techniques to Predict Ball Bearing
Faults in Drives Executing Arbitrary Motion Profiles”. 2008 ASME International
Mechanical Engineering Congress & Exposition. Boston, Massachusetts, USA
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segnale di danno simulato

QTS ZOTEN é’ﬁéﬁ #
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2167 No1C .
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DIAGNOSTICA GUIDE LINEARI

La diagnostica di elementi volventi puo essere estesa anche al caso di applicazioni
direct-drive che facciano uso di guide lineari.

Si possono ottenere validi modelli del segnale vibratorio associato a difetti nelle
guide (ad es. in caso di bloccaggio delle sfere nelle sedi).

In questo caso le classiche metodologie meccaniche basate sull'analisi del
segnale si dimostrano di valido aiuto se associate ad una conoscenza del
comportamento dinamico indotto dalla parte elettrica (cogging torque).

Bianchini C., Immovilli F., Cocconcelli M., Rubini R., Bellini A., 2009 “Fault
Diagnosis of Linear Bearings in Brushless AC Linear Motors” 7th IEEE
International Symposium on Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics
and Drives. Cargese, France
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DIAGNOSTICA GUIDE LINEARI — prova sperimentale

Si ringrazia Motor Power Company
per il supporto nella sperimentazione
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DIAGNOSTICA “ELETTRICA”

E' sempre piu sentita la necessita di eliminare sensori esterni quali gli
accelerometri e di utilizzare grandezze gia disponibili quali la corrente di statore

1) E’ possibile ottenere anche dal segnale di corrente informazioni sullo stato di
salute meccanico?

2) E’ possibile identificare la presenza di un difetto tramite corrente per motori
che lavorano a velocita variabile?
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DIAGNOSTICA “SENSORLESS”

La diagnostica elettrica non utilizza
sensori esterni quali accelerometri,
ma analizza il contenuto in
frequenza del segnale di corrente
assorbita dal motore.

La corrente assorbita e direttamente
proporzionale alla coppia erogata
dal motore all’albero.

Vantaggi :

Diagnostica senza sensori

Potenzialmente applicabile su tutti i motori
Diagnostica a bordo macchina e in tempo reale

Svantaggi:
Riesce a rilevare bene solo danni severi
Elevato grado di incertezza per casi normali di usura/difetto
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DIAGNOSTICA “ELETTRICA” — funzione di trasferimento

Variazione del traferro

A causa del danno presente nel cuscinetto , si verifica uno squilibrio
dell’albero e una conseguente variazione del traferro tra rotore e statore.
Questa variazione ciclica modula il segnale di corrente assorbita dal motore

C.M. Riley, B.K. Lin, T.G. Habetler and R.R. Schoen, “A method for sensorless
on-line vibration monitoring of induction machines”, |IEEE Transactions on
IndustryApplications, Vol. 34, n. 6, pp. 1240-1245, Nov./Dec. 1998

Variazione di coppia

A causa del danno presente nel cuscinetto , il motore genera picchi di
coppia necessari a vincere I'aumentata difficolta alla rotazione dell’'albero a
causa dell’interazione tra sfere e superfici danneggiate dei cuscinetti

Bellini A., F. Immovilli, R. Rubini and C. Tassoni, 2010 “Diagnosis of Bearing
Faults in Induction Machines by Vibration or Current Signals: a Ciritical
Comparison”. IEEE Transactions on Industry Applications. In stampa
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DIAGNOSTICA “ELETTRICA” — correlazione incrociata

E’ possibile utilizzare lo stesso procedimento ma prendendo in ingresso |l
segnale di corrente invece che quello di vibrazione?

Corrente Eventuale data Output

— processing -
_ _ Il danno e
Funzione di presente

Cross
correlazione

I |
CF(-t)g(t 1) d |

Posizione Simulazione del ) | v 1 danno non &

E—) danno Segnale presente

simulato

Cocconcelli M. and R. Rubini, 2009 “Correlation Between the Stator Current
Signal and the Kinematic Model of the Rolling Bearing for the Diagnostics” XIX
Congresso AIMETA. Ancona, Italia
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set-u P Spel‘i mentale Veloekty || Toraue || Toraue

Courtesy of Rockwell Automation

Courtesy of Tetra Pak Packaging Solutions
o o Accelerometro
dati disponibili:
- segnale di vibrazione - profilo di posizione
- segnale di corrente
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SENSORI INNOVATIVI

Lo sviluppo di accelerometri MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)
permetterebbe una forte riduzione dei costi: il livello di accuratezza e pulizia del
segnale dei MEMS e ancora lontano da quello in uscita da un accelerometro
piezoelettrico

Applicazioni di Energy Harvesting per la realizzazione di trasduttori miniaturizzati
wireless alimentati dalla grandezza da misurare (vibrazione, variazione di
temperatura,..)
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L'ISO (International Organization for Standardization) introduce una quantita
caratteristica, denominata severita di vibrazione, che in modo semplice, ma globale,
descrive lo stato vibratorio di una macchina. Questa quantita e definita come il
valore r.m.s. della velocita di vibrazione nell'intervallo da 10 a 1000 Hz

_ LT
Vims =4 T Svi(Hat

Le normative prevedono delle soglie statisticamente significative dello stato di
salute del cuscinetto

La severita di vibrazione, cosi come altri indicatori energetici, ha il pregio di essere
computazionalmente veloce e univoca, nel senso che non necessita di
un’interpretazione dei risultati come ad esempio una FFT, una wavelet, ecc...

Lo svantaggio di questo metodo e che al valore della cifra di merito concorrono
anche fenomeni non necessariamente collegati allo stato di salute del cuscinetto
(es. disallineamenti)
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VDI = associazione ingegneri tedeshi
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Si basa sulla determinazione del rapporto fra il valore di picco ed il valore efficace
del segnale a larga banda generato dal trasduttore

| difetti sui cuscinetti danno luogo a un segnale di tipo impulsivo con picchi ben
evidenti dovuti al contatto fra il componente difettoso e gli altri ad esso accoppiati:
un aumento del fattore di cresta, percio, indica I'aggravarsi del difetto

In realta piu difetti contemporanei possono generare un segnale il cui valore
efficace cresce piu rapidamente del valore di picco, di conseguenza il fattore di
cresta puo diminuire all'aggravarsi del difetto
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Il segnale generato dall’accelerometro (con frequenza naturale di oltre 200 kHz)
viene filtrato per lasciare passare solo le componenti alle frequenze che
sperimentalmente di e stabilito rappresentino lo stato di salute della maggior parte

dei cuscinetti. L'energia totale del segnale filtrato viene assunta come
rappresentativa dello stato del cuscinetto

Si definisce energia di un segnale reale la quantita:

Dove:

Per segnali ad energia finita vale il teorema di Rayleigh
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Il segnhale generato dal cuscinetto, preamplificato e filtrato nel campo 80-
120 kHz viene condizionato per produrre tre uscite:

1) Valore efficace (stato del cuscinetto)

2) Contenuto di energia dei picchi di ampiezza 2-4 volte il valore efficace
(gravita dei difetti)

3) Frequenza con la quale il segnale supera una soglia prefissata (numero
dei difetti)
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Le onde shock generate dal passaggio dei difetti, sono raccolte da un
accelerometro con frequenza naturale compresa fra 30 e 40 kHz. Il segnale
filtrato In questo campo viene misurato solo per la parte che eccede una
soglia prefissata, stabilita arbitrariamente dal costruttore o calcolata in base
alla velocita e geometria del cuscinetto
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Il metodo si basa sul rilievo dell’energia associata nel campo di frequenza
compreso fra 5 e 25 kHz. Queste misure devono essere effettuate come
supplemento delle misure fatte in bassa frequenza sia nel campo rotorico
sia nel campo specifico dei cuscinetti. E' necessario pero puntualizzare che
| segnali in alta frequenza consentono solo occasionalmente di individuare
precocemente i problemi dei cuscinetti nello stadio di pre-guasto e non
sempre la lettura dei valori in questo campo procede proporzionalmente al
progressivo deterioramento
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Il segnale dell’accelerometro viene demodulato in una banda ad alta
frequenza (250 — 350 kHZ). Il segnale viene captato da un sensore
specifico

L'insorgenza di una microcricca, anche di piccole dimensioni, provoca la
rottura del film lubrificante e quindi il contatto metallo-metallo. Questo
fenomeno da origine a componenti anche a 300 kHz e quindi si puo

ricondurre la presenza di un segnale in questo campo di frequenza ad un
problema insorgente per il cuscinetto



