
AI per la manutenzione 
predittiva e modelli AI               
per la produzione flessibile

Case Study: DIGIMAN

8 novembre 2022

Ing. Luca Bernini
luca1.bernini@polimi.it



2PARTNERS



3OBIETTIVI
Result 1: Piezo-sensorized Advanced Tool

Result 3: Virtual Operator

Result 2: Semi-autonomous Product Inspection System

Result 4: Digital-Twin Module



4MANUTENZIONI A CONFRONTO

REATTIVA
• Intervento dopo il guasto
• Alti costi di manutenzione
• Alti costi di mancata produzione

PREVENTIVA
• Intervento pianificato
• Alti costi di mancata produzione
• Fermi macchina ridondanti

PREDITTIVA
• Intervento basato sulla stima del 

tempo residuo di vita
• Bassi costi di mancata produzione
• Bassi costi di manutenzione
• Maggiori costi di investimento



5MAPPA DELLE ATTIVITÀ DI RICERCA

CENTRALINA IDRAULICA

Fresatura

Analisi firma tecnologica
ed inferenza processo

USURA UTENSILI

Foratura Water Jet



6CENTRALINA IDRAULICA: LE SFIDE
• Variabilità del regime operativo
• Onerosità delle campagne sperimentali (dati di guasto)
• Interazione tra guasti

Sensore di 
pressione

Servo-valvola

Pompa
alta-pressione



7USURA UTENSILE FRESATURA/FORATURA: LE SFIDE
• Modello del processo tecnologico

• Features sensibili al guasto

• Variabilità del regime operativo

• Predizione probabilità di guasto
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8WATER JET: LE SFIDE

• Variabilità del regime operativo

• Modellazione strutturale
• Sensorizzazione “protetta”

• Predizione probabilità di guasto

• Features sensibili al guasto

APPROCCIO IBRIDO
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9ANALISI FIRMA TECNOLOGICA: LE SFIDE

• Intelligenza Artificiale

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sample [#]

-500

0

500

Fo
rc

e 
[N

]

Fx

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sample [#]

0

200

400

600

Fo
rc

e 
[N

]

Fy

CUTTING FORCES

Input 1

In
pu

t 2

• Variabilità del regime operativo

• Acquisizione immagini
• Acquisizione features sensori

• Gestione di nuove geometrie utensili

• Gestione di nuove condizioni operative

• Inferenza sul processo

• Diagnosi del guasto all’utensile



10ANALISI FIRMA TECNOLOGICA: SPERIMENTAZIONE
Tipo di parametro Parametro Valore

Processo

Condizione utensile
Nominale

Scheggiatura
Run-out

Avanzamento
[mm/min]

0.10
0.15
0.20
0.60
0.70
0.80

Velocità di taglio 
[m/min]

80
150
220

Tecnologico

Diametro utensile [mm] 27.9
32.0

Raggio di punta [mm]

0.4
0.8
1.0
1.2
1.5

Dataset di 100 test:
• Immagini superfici
• Misure accelerometriche + forze di taglio



11ANALISI FIRMA TECNOLOGICA: SPERIMENTAZIONE

Run-out Scheggiatura

Effetti indesiderati Processo: velocità di taglio

Bassa Alta



12ANALISI FIRMA TECNOLOGICA: RISULTATI
Metrica: 

𝐹𝐹1,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2 ⋅ 𝑃𝑃 ⋅ 𝑅𝑅
𝑃𝑃 + 𝑅𝑅

Dove:

𝑃𝑃 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. +𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.

𝑅𝑅 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. +𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛.

Condizione utensile Velocità di taglio



13ANALISI FIRMA TECNOLOGICA: RISULTATI
Metrica: 

𝐹𝐹1,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2 ⋅ 𝑃𝑃 ⋅ 𝑅𝑅
𝑃𝑃 + 𝑅𝑅

Dove:

𝑃𝑃 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. +𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.

𝑅𝑅 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. +𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛.

Prestazioni medie



14CONCLUSIONI
• Robustezza rispetto alle condizioni operative

• Integrazione della conoscenza
del sistema e del processo

• Trasversalità rispetto al processo tecnologico

• Approccio ibrido di prognostica
della probabilità di guasto

• Reverse engineering e inferenza sul processo
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