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Sono molti i vantaggi legati alla manutenzione predittiva, o condition monitoring:
minimizza i possibili fermi macchina, agevola I'abbattimento dei costi di

manutenzione e aumenta la sicurezza dell’utilizzatore dell'impianto. Nell’ambito

di un progetto legato proprio al condition monitoring, I'azienda vicentina Ecor
Research ha sviluppato un banco prova con I'obiettivo di analizzare, attraverso
I'acquisizione dei dati, la vita di una cinghia utilizzata in un impianto industriale

di Fabrizio Dalle Nogare del settore alimentare, e di testarne le caratteristiche meccaniche.

Banco prova per la manutenzione

ni nell’ambito dei processi di saldatura speciale e

nella progettazione e produzione di componenti criti-
ci per I'industria alimentare, della meccanica avanzata €
dell’aerospazio e difesa, ha sviluppato internamente un
progetto legato al condition monitoring.
Grazie a un team esperto di 30 ingegneri meccanici € mec-
catronici, Ecor Research sta accrescendo importanti com-
petenze tecnico-specialistiche nell’ambito dell'ingegneria
dell'affidabilita, una disciplina che comprende I'applicazio-
ne di conoscenze scientifiche a un componente o sistema
complesso allo scopo di assicurare il suo funzionamento
senza alcun guasto per un periodo indicato nelle condizio-
ni ambientali previste.
In particolare, questi studi consentono di stabilire |a vita di
un prodotto, prevedere e prevenire le rotture possibili non-
ché ottimizzare il costo di sviluppo del prodotto stesso.
In collaborazione con il dipartimento di ingegneria indu-
striale dell’Universita di Padova e con I'azienda statuniten-
se National Instruments, nome di riferimento mondiale nel
settore della strumentazione hardware e software per |'au-
tomazione industriale, dell'acquisizione di dati e della pro-
gettazione grafica di sistemi, I'azienda veneta ha sviluppa-

E cor Research, azienda vicentina che opera da 40 an-
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to, nell’ambito di un progetto di tesi della durata di 10 me-
si, una competenza strutturata riguardante la manutenzio-
ne predittiva. Quest'ultima € un tipo di manutenzione pre-
ventiva effettuata in seguito all’individuazione di uno o piu
parametri che vengono misurati ed estrapolati utilizzando
appropriati modelli matematici allo scopo di individuare il
tempo residuo prima del guasto. Tale competenza, che ne-
cessita di conoscenze specialistiche in ambito meccanico
ed elettronico, € potenzialmente applicabile a molteplici
settori, tra cui quello del confezionamento alimentare,
dell'imbottigliamento e del food processing.

Un sistema per analizzare e testare

la meccanica di una cinghia

Precisamente, il condition monitoring, o manutenzione pre-
dittiva, consiste in una sottosezione di un impianto che
controlla e verifica come lo stesso stia funzionando, se-
gnalando anticipatamente I'eventuale guasto e il punto di
rottura.

E stato, dunque, progettato un banco prova (in inglese test
rig), vale a dire un macchinario in grado di riprodurre le fun-
zioni di sistemi meccanici complessi. Questo viene realiz-
zato appositamente per testare specifici componenti, al
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fine di capire se questi soddisfano determinati requisiti
meccanici di resistenza.

L'obiettivo, quindi, & stato analizzare, attraverso un’oppor-
tuna acquisizione dei dati, la vita di una cinghia utilizzata
in un impianto industriale del settore alimentare, e testar-
ne le caratteristiche meccaniche.

Per raggiungere questo obiettivo, |'attivita si & svolta dalla
progettazione meccanica-elettrica del banco prova sino a
quella riguardante |'automazione, per poi concludersi con
la fase finale di acquisizione e analisi dei dati, utile a capi-
re, in determinate condizioni di stress meccanico-termico,
quale sia la tipologia di componente migliore da utilizzare
e da affidare al cliente.

I diversi vantaggi conseguenti

alla manutenzione predittiva

In ogni sistema produttivo, le macchine hanno un ciclo di
vita che prevede periodi di corretto funzionamento e perio-
di in cui non sono operative, determinando I'arresto totale
o parziale della produzione, con conseguenze pili 0 meno
gravi a seconda del tipo di impianto (produzione continua
0 a lotti).

Un aspetto importante della manutenzione & la sua dimen-
sione economica: basti pensare ai costi di riparazione e di
fermo macchina. Un periodo di guasto rappresenta un

TECHNOLOGY

Test Rig for Predictive Maintenance of Belts

Several advantages are related to predictive maintenance, or rather condition monitoring: it allows
machine downtimes to be reducing to a minimum; it helps reduce maintenance costs and, finally, it
increases the safety of users. Within a project concerning condition monitoring, the Veneto-based
company Ecor Research developed a test rig with the aim to analyse, through the data acquired, the
life of a beit used in the food industry and to test its mechanical characteristics.

by Fabrizio Dalle Nogare

Ecor Research, a company based in the
Vicenza area and working for 40 years
in special welding processes and in the
design and production of critical components
for the food industry, advanced mechanical
engineering and aerospace and defence
industries, is currently developing an in-house
project concerning condition monitoring.
Through its team of 30 engineers specialising
in mechanical engineering and mechatronics,
the company is gaining extensive specialised

InMotion

technical know-how in the field of reliability
engineering. It is a discipline that applies
scientific knowledge to a component or a
complex system with the aim of ensuring its
fault-free operation over a given period at the
specified ambient conditions.

Specifically, these studies allow determining
the service life of a product, forecasting and
preventing possible failures and optimising
product development costs.

Ecor Research, in collaboration with the

Industrial Engineering Department of the
University of Padua and with the US company
National Instruments, world benchmark in
hardware e software instruments for industrial
automation, data acquisition and system
graphic design, has gained a structured body
of expertise in predictive maintenance as
part of a thesis project lasting 10 months.
The latter is a type of preventive maintenance
that is carried out based on one or more
parameters.

These are measured and extrapolated using
appropriate mathematical models to identify
the time left before failure.

This competence that requires specialised
mechanical and electronic expertise can be
potentially applied to many sectors, among
which food packaging, bottling and food
processing.
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The system checks the mechanical
characteristics of the belt

danno considerevole per I'azienda, in quanto si trova a do-
ver affrontare spese straordinarie al fine di riportare il si-
stema allo stato di funzionamento ottimale.

La manutenzione predittiva, dunque, consente di ottenere
numerosi vantaggi: minimizza i possibili fermi macchina,
agevola I'abbattimento dei costi di manutenzione g, infine,
aumenta la sicurezza dell’utilizzatore dell’'impianto.

and thermal stress conditions.

Specifically, condition monitoring or predictive

customer, considering the specific mechanical

@ Lingegneria dell'affidabilita si basa sull'applicazione di conoscenze
scientifiche a un componente o sistema complesso allo scopo di assicurare il
suo funzionamento senza alcun guasto per un periodo indicato nelle condizioni

ambientali previste.

@ Reliability engineering applies scientific knowledge to a component or a
complex system with the aim of ensuring its fault-free operation over a given

period at given ambient conditions,

Il progetto del banco prova rispetta

la configurazione della cinghia

L'obiettivo di un approccio affidabilistico alla progettazio-
ne e produzione & ottimizzare i sistemi processo € pro-
dotto mediante attivita di modellazione, simulazione vir-
tuale, testing a banco ed elaborazione dei dati in chiave
statistica. Nell'ingegneria dell’affidabilita si aggiunge
una fase intermedia, rispetto all’ingegneria tradizionale,
che prevede una simulazione prima dell’introduzione del
componente nell'ambiente di lavoro reale. Nel dettaglio,
["approccio di Ecor Research prevede tre possibilita: la si-
mulazione virtuale dei modelli, una simulazione fisica
con la messa in opera di test specifici, I'analisi e caratte-
rizzazione dei componenti da un punto di vista meccani-
co, metallografico e dell'ingegneria delle superfici.

Il banco prova dell'applicazione oggetto di studio & stato

The design of the test rig meets
the configuration of the belt
The goal of a reliability-based approach to design

maintenance consists in a subsection of a
system that controfs and checks how it is
working, signalling any failure and breaking
point in advance.

A test rig has been designed for the purpose.
It is a piece of equipment that is able to
reproduce the functions of complex mechanical
systems. It is built expressly to test specific
components and to understand whether given
mechanical resistance requirements are met.
The aim was therefore to analyse, through

the data acquired, the life of a belt used in an
industrial plant in the food industry and to test
its mechanical characteristics.

In order to reach the objective, the activities
spanned from the mechanical and electrical
design of the test rig to the design of the
automation and were completed with the final
data collection and analysis stage.

These are instrumental to understanding

the best component to use and provide the

80 @ marzo 2016

The numerous advantages

of predictive maintenance

In any production system, machines have a

life cycle that provide for periods of correct
operation and periods in which they are out

of order, resulting in total or partial production
stops with more or less serious consequences
depending on the type of system (continuous or
batch production).

One important aspect of maintenance is its
economic dimension. Just think of the cost of
repair and machine downtime. A failure results
in considerable damage for a company, as

it needs to shoulder extraordinary expenses
to restore optimal operation of the system.
Therefore, predictive maintenance has
numerous advantages: first, it allows
reducing possible machine downtime

to a minimum; second, it helps reduce
maintenance costs; and finally it increases
the safety of users.

and production is to optimise processing and
production systems by means of modelling,
virtual simulation, test rigs and statistical data
processing. In reliability engineering there is an
intermediate stage with respect to conventional
engineering, providing for simulation before

the introduction of @ component in the real
work environment. In detail, Ecor Research’s
approach provides three options: virtual
simulation of models, physical simulation with
the execution of specific tests, and/or analysis
and characterisation from a mechanical,
metallographic and surface engineering
perspective. The test rig for this application was
designed respecting faithfully the configuration
of the belt in the machine and the sensors
were added without altering the moving
masses to preserve the typical dynamics of the
system. The belt is subjected to reciprocating
movement with a sharp reversal of travel about
every second. The control program makes the
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La cinghia & sottoposta a movimento alternativo con bru-
sca inversione di marcia con periodicita di circa un se-
condo. Il programma di controllo crea lo scorrimento del
pattino, che viene parzialmente sostituito con una cella
di carico, mantenendo la stessa massa mobile del siste-
ma in macchina.

La brusca inversione di marcia comporta picchi di forza di
trazione sulla cinghia e corrispondenti picchi di coppia
del maotore. Lo scorrimento del pattino comporta oscilla-
zioni della cinghia di frequenza e di ampiezza variabile
nel tempo, dovuti alla variazione della lunghezza libera
dei tratti di cinghia connessi alla cella di carico inserita a
sistema.

Il cambiamento della frequenza di oscililazione provoca
una variabilita della tensione della cinghia nei tratti a lun-
ghezza fissa. |l funzionamento ciclico causa uno spettro
di oscillazioni variabili dei tratti di cinghia che sono rileva-
ti dalle due celle di carico, diventando quindi le misure
principali di studio del processo. Il motore di trascina-
mento coincide con quello utilizzato in macchina, come
pure il PLC e il software di controllo del movimento.
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Due diverse celle di carico

misurano la forza dinamica

Per misurare la forza dinamica cui & sottoposta la cin-
ghia durante il funzionamento, sono state inserite due
celle di carico di diversa tecnologia.

La prima & la cella di carico di tipo estensimetrica a
ponte di Wheatstone resistivo che, anche se realizzata
per misure stazionarie, consente di misurare le oscilla-
zioni bidirezionali (trazione e compressione) della cin-
ghia fino a circa 300 Hz, sufficienti per rilevare le fre-
guenze fondamentali di oscillazione dei tratti tesi della

@ Analisi dei segni e
dei parametri acquisiti
dal banco prova.

@ Signs and parameter
analysis acquired from
the test rig.

slider slide; the latter is partially replaced with
a load cell while keeping the same mobile
mass of the system in the machine.

The sudden reversal of travel involves peaks of

InMotion

traction force on the belt and corresponding
peaks of motor torque. The movement of the
slider entails belt oscillations at a frequency
and amplitude that vary in time due to the

@ Nello schema, i diversi tipi di manutenzione, tra cui quella
predittiva, sulla base degli studi condotti da Ecor Research per
la riduzione di costi e fermi macchina.

@ Scheme of different maintenance types, among them
predictive maintenance, studied by Ecor Research for cost
and downtime reduction.

variation of the free length of the belt sections
connected to the load cell included in the
system. The change of oscillation frequency
causes a variability of the belt tension in

the fixed length sections. Cyclical operation
generates a spectrum of variable oscillations
in the belt sections, which are detected by the
two load celfs, hence providing the main study
quantities of the process. The drive motor is the
same as that used in the machine, as well as
the PLC and movement control software.

Two different load cells

measure the dynamic force

In order to measure the dynamic force
exerted on the belt during operation, two load
cells of different technology were included.
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@ [ sistema cinghia stessa, oltre a fornire il valore di tensione della

automatico sviluppato
per il calcolo del trend
nel corso del tempo per
i parametri acquisiti.

@ The automatic
system for calculation
of the trend over

time for the acquired

parameters.

cinghia da fermo, consentendo la precisa taratura inizia-
le del sistema.

La seconda cella di carico, di tipo piezoelettrico, forni-
sce variazioni di carico con banda passante pil ampia
della cella di carico in posizione 1, dando visibilita sulle
componenti ondulatorie ad alta frequenza della tensio-
ne della cinghia in funzionamento.

| due sensori sono stati acquisiti mediante il modulo
NI-9218 (Dynamic Universal Simultaneous Analog In-

the bi-directional oscillations (traction and
compression) of the belt up to about 300 Hz,
which is sufficient to detect the fundamental
oscillation frequencies of the tensioned belt

put, 51.2 kS/s, 2 Canali, 24 bit), ideale per queste ap-
plicazioni.

L'elaborazione dei dati &€ avvenuta per mezzo di un Com-
pact cRIO NI-9075 su un’infrastruttura centralizzata
ispirata a InsightCM, che replica i dati grezzi acquisiti
sul Technical Data Cloud di Ecor Research. L'analisi &
stata poi condotta con strumenti di analisi dati (DIA-
dem), strumenti di gestione degli esperimenti (DOE) e di
Ingegneria dell’affidabilita (Weibull).

Allungare la vita del componente

senza penalizzare le prestazioni di moto
L'utilizzo integrato degli strumenti hardware e software
forniti da National instruments ha consentito la gestio-
ne strutturata del progetto di condition monitoring. L'a-
nalisi dei dati eseguita con DIAdem é entrata nel detta-
glio del sistema per capire 'influenza dei parametri di
progetto sulle prestazioni e sull’affidabilita della cin-
ghia. Lo studio delle correlazioni tra le grandezze misu-
rate ha permesso di rilevare una dimensione gia acqui-
sita nel sistema di controllo a PLC (la coppia motrice)
come indicatore del degrado della cinghia. Altre analisi
hanno sollecitato ulteriori esperimenti di progetto (ridu-
zione della massa della cinghia, modifica delle leggi di
moto) per allungare la vita del componente riducendo le
sollecitazioni senza penalizzare |le prestazioni di moto. @

analysis instruments (DIAdem), experiment
management tools (DOE) and reliability
engineering instruments (Weibull).

@ |l quartier generale e sito produttivo di Ecor Research a
Schio, in provincia di Vicenza.

@ Ecor Research head office and production plant in Schio,
in the province of Vicenza.

One is a strain gauge type with resistive

Wheatstone bridge. Though designed for
stationary measurements, it allows measuring

82 ® marzo 2016

segments, in addition to providing the tension
value of the belt at rest, thus providing for the
precise initial calibration of the system.

The other load cell is of the piezoelectric type
and provides load variations, with a passband
much broader than the load cell in position 1,
thus capturing the high-frequency undulatory
components of belt tension during operation.
These two sensors were acquired using

the NI-9218 module (Dynamic Universal
Simultaneous Analog Input, 51.2kS/s, 2
channels, 24 bits), which is ideal for these
applications.

Data processing was carried out by means

of a Compact NI cRIO-9075 on a centralised
infrastructure inspired by InsightCM, which
replicates the raw data collected on the

Ecor Research Technical Data Cloud. The
analysis was then carried out with data

Lengthening component life without
affecting motion performance

The integrated use of NI hardware and
software tools enabled the structured
management of the condition monitoring
project. The data analysis performed with
DIAdem allowed us to study the system in
detail and understand the influence of the
design parameters on the performance and
reliability of the belt. The study of correlations
between the measured quantities allowed us
to identify a quantity already acquired in the
PLC control system (drive torque) as a belt
wear indicator. Other analyses have led to
other project experiments (reduction of the
belt mass, change of the laws of motion) to
lengthen the life of the component reducing
the stress without adversely affecting the
motion performance. @
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