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WP3: Digitalizzazione del trasporto ferroviari
WP Leader: Maurice ter Beek, CNR—ISTI

T3.1 Modelli formali per la manutenzione predittiva - Alessio Ferrari, Maurice ter Beek - CNR—ISTI
Partners: CNR, UNIFI, UNINA, UNIPR, UNIRM1, ACCENTURE, HRI, LUTECH, TRENORD

T3.2 Sistemi di monitoraggio a bordo del materiale rotabile e dell'infrastruttura - Riccardo Licciardello - UNIRM1
Partners: CNR, POLIMI, UNIFI, UNINA, UNIRM1, ANGEL

T3.3 Sistemi di monitoraggio a terra per il materiale rotabile e l'infrastruttura - Vito Reno - CNR-STIIMA
Partners: CNR, POLIMI, UNINA, UNIPR, UNIRM1, ISP, ANGEL

T3.4 Drone per l'ispezione autonoma delle infrastrutture - Davide Tarsitano - POLIMI
Partners: CNR, POLIMI, UNIFI, ACCENTURE, FSI-RFlI
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T3.1: Apprendimento di modelli formali per la manutenzione predittiva

Sviluppo e miglioramento sistemi di diagnostica remota TRENORD

* 4 anni di dati diagnostici TRENORD dell'unita di controllo della trazione di 4
treni TSR e delle attivita di manutenzione correttiva e programmata

* 4 approcci di manutenzione predittiva di 4 partner: supervised machine

learning (ML) [CNR], fault-tree analysis [UNIFI], data filtering techniques

[UNINA] e ML-based forecasting [LUTECH]
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Sviluppo e miglioramento sistemi di diagnostica remota TRENORD

* 4 anni di dati diagnostici TRENORD dell'unita di controllo della trazione di 4

treni TSR e delle attivita di manutenzione correttiva e programmata

Algoritmo usato Random Forest

95%

= * 4 approcci di manutenzione predittiva di 4 partner: supervised machine

e learning (ML) [CNR], fault-tree analysis [UNIFI], data filtering techniques

Fi-Score 9231%

[UNINA] e ML-based forecasting [LUTECH]

Confronto Prestazioni Algoritmi

Metrica Random Forest XGBoost svM LST™M ARIMA
Accuracy 95% 96% 92% 94% 89%
Precision 90.91% 92.45% 88.23% 91.12% 85.67%
Reca o275 sszon w015 o200 o
F1-Score 92.31% 93.31% 89.18% 91.99% 86.49%
RMSE 0.05 0.04 0.07 0.06 0.09
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Scarica il Report

Includi il Grafico di Predizione
Includi le Metriche di Accuracy
Includi Confronto tra Algoritmi
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Sistema di Frenatura ® Sistema Elettrico ® Sistema di Controllo ®

Affidabilita: 0.78

Affidabilita: 0.92
Prob. guasto (24h): 0.09 Prob. guasto (24h): 0.03

4 | 1i modelli formali per la manutenzione predittiva

Sistema di Aria Condizionata ®

Affidabilita: 0.88
Prob. guasto (24h): 0.05

Componenti critici: Compressore #1 (0.21)

o Sviluppo e miglioramento sistemi di diagnostica remota TRENORD
P = - — * 4 anni di dati diagnostici TRENORD dell'unita di controllo della trazione di 4

Nome: Sistema di Frenatura
Affidabllita: 065

Prob. guasto (24h): 0.15

MTBF: 2100re.

: treni TSR e delle attivita di manutenzione correttiva e programmata
- -

Uttimo Intervento: 12/05/2023
stato: ritico

‘ 4 approcci di manutenzione predittiva di 4 partner: supervised machine

learning (ML) [CNR], fault-tree analysis [UNIFI], data filtering techniques

\\ [UNINA] e ML-based forecasting [LUTECH]

owo  wue
Componenti Critici

Componente Sottosistema Prob. Guasto MTBF (ore) Uttimo intervento

Valvola freno #4 Sistema di Frenatura 0.42 210 1210812023

Sensore pressione #2 Sistema di Frenatura 038 2410 2610412023

Inverter #3 Sistema Elettrico 320 151012023

Batteria ausiliaria Sistema Elettrco 380 0310572023

Scarica il Report
Includi metriche di affdabilta
Includi lsta componenticritici
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A i modelli formali per la manutenzione predittiva
e Sviluppo e miglioramento sistemi di diagnostica remota TRENORD
— [T __=m; ”" '"' * 4 anni di dati diagnostici TRENORD dell'unita di controllo della trazione di 4
I
e e » .

Eventi per Cluster Score per Cluster

treni TSR e delle attivita di manutenzione correttiva e programmata
* 4 approcci di manutenzione predittiva di 4 partner: supervised machine

learning (ML) [CNR], fault-tree analysis [UNIFI], data filtering techniques

[UNINA] e ML-based forecasting [LUTECH]
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Viszions Gt Sviluppo e miglioramento sistemi di diagnostica remota TRENORD
T .———” R * 4 anni di dati diagnostici TRENORD dell'unita di controllo della trazione di 4
- el : -

Eventi per Cluster

treni TSR e delle attivita di manutenzione correttiva e programmata
| =1 =7 : 4 approcci di manutenzione predittiva di 4 partner: supervised machine

learning (ML) [CNR], fault-tree analysis [UNIFI], data filtering techniques

Regole di Filtraggio

Regole Esistenti

[UNINA] e ML-based forecasting [LUTECH]
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Visualizzazione Cluster

i Sviluppo e miglioramento sistemi di diagnostica remota TRENORD
e pum— - * 4 anni di dati diagnostici TRENORD dell'unita di controllo della trazione di 4
- - el : ; :

Eventi per Cluster

treni TSR e delle attivita di manutenzione correttiva e programmata

4 approcci di manutenzione predittiva di 4 partner: supervised machine

Cuman A WM'""""“‘“”‘“"“' ‘ learning (ML) [CNR], fault-tree analysis [UNIFI], data filtering techniques

Regole Esistenti

oo [UNINA] e ML-based forecasting [LUTECH]
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Sviluppo e miglioramento sistemi di diagnostica remota TRENORD
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Sviluppo metodologie per individuare i guasti negli
azionamenti di trazione [UNINA]:

* Individuare indicatori di guasto in grado di diagnosticare con
anticipo i guasti negli azionamenti di trazione

* Sintetizzare e filtrare la diagnostica dei guasti in sistemi di
controllo locali, in modo da ridurre la quantita di dati da
inviare al controllore centrale

Applicazione e verifica in lab del monitoraggio del
degrado dei cuscinetti dei motori di trazione

* Servono sensori di corrente e misura ad alte prestazioni con
costi abbastanza elevati

* il funzionamento puo peggiorare in applicazioni ad elevata
rumorosita come quella ferroviaria
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Sviluppo metodologie per individuare i guasti negli
azionamenti di trazione [UNINA]:

* Individuare indicatori di guasto in grado di diagnosticare con
anticipo i guasti negli azionamenti di trazione

* Sintetizzare e filtrare la diagnostica dei guasti in sistemi di
controllo locali, in modo da ridurre la quantita di dati da
inviare al controllore centrale

Applicazione e verifica in lab del monitoraggio del
degrado dei cuscinetti dei motori di trazione

* Servono sensori di corrente e misura ad alte prestazioni con
costi abbastanza elevati

* il funzionamento puo peggiorare in applicazioni ad elevata
rumorosita come quella ferroviaria
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Integrazione di Digital Twin (DT) e Al per la manutenzione predittiva dei
I_iBiﬂTV‘”_”f‘ﬂhe—_Ww_ed& —_

bonded Insulated Rail Joints (IRJ) [UNIPR] ChDdesien | Smaration and . — . AlGksifier .
. . . , . I Data acquisition I . Training and |
* lerisposte del DT che simula il comportamento dell’IRJ incollato ! - == |I > Testing
. . . . I Analysis I * Gap value | c - q |
vengono usate per addestrare classificatori Al in grado di prevedere | procedure || «vertical ' VZT(?:trnlssr;?:I
definition - I'| displacemen [ [T O
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Integrazione di Digital Twin (DT) e Al per la manutenzione predittiva dei

bonded Insulated Rail Joints (IRJ) [UNIPR] —_— e+t ol o o ALGlassifier

Simulation and I |
. . . . it Traini d
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Integrazione di Digital Twin (DT) e Al per la manutenzione predittiva dei N ' Gap Value for 4 predictive

bonded Insulated Rail Joints (IRJ) [UNIPR] %Iuwauhe_mm_e‘d%Sﬁ e Al Classifier

* le risposte del DT che simula il comportamento dell’IR] incollato M e |
vengono usate per addestrare classificatori Al in grado di prevedere C\/"aflfl‘g:tflfsf;?:f l
lo stato del giunto quando un treno lo attraversa o cassifiers | |
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. o . . " . . Validati
Integrazione di Digital Twin (DT) e Al per la manutenzione predittiva dei Gap Value for 4 predictive Ca '?a on st
Digital Twin for the bonded |Blasses __ onrusion Viatrix

bonded Insulated Rail Joints (IRJ) [UNIPR] .

* lerisposte del DT che simula il comportamento dell’IRJ incollato

vengono usate per addestrare classificatori Al in grado di prevedere

lo stato del giunto quando un treno lo attraversa
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Integrazione di Digital Twin (DT) e Al per la manutenzione predittiva dei Gap Value for 4 predictive \éal":atfon st
tal Twin for the bonded IBlasses ontusion viatrix

bonded Insulated Rail Joints (IRJ) [UNIPR] —_—m e e = i

* le risposte del DT che simula il comportamento dell’IRJ incollato

L
o
" ——

vengono usate per addestrare classificatori Al in grado di prevedere
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lo stato del giunto quando un treno lo attraversa
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 Sviluppo Intelligent Asset Management System (IAMS) per |'analisi predittiva delle balise
basato su dati diagnostici provenienti dai sistemi di segnalamento di bordo (mediante
clustering e reti neurali) [HRI]

* Implementazione piattaforma cybersecurity adeguata allo sviluppo delle tecnologie
operative digitali ferroviarie, composta da metodologie e strumenti capaci di analizzare e

migliorare la soluzione IAMS per gli aspetti cybersecurity [ACCENTURE]




Finanziato JE Ministero . .
dall'Unione europea s dell’'Universita [taliadomani Mnsr

NextGenerationEU e della Ricerca DI RIPRESA E RESILIENZA

CENTRO NAZIONALE PER LA MOBILITA SOSTENIBILE

. Previsione dell’evoluzione dei difetti |

T ————, e
e gL . e s g - .
* Quadro innovativo basato sul rischio per le priorita di * Metodi di sincronizzazione per rilievi effettuati su con XAl (eXplainable Al)
manutenzione del binario veicoli in esercizio * Valutazione di diverse tecniche XAl usando la
vvvvvvvvvvv g * Valutazione di diversi modelli di apprendimento geometria di binario come caso studio
..... S ( B S | i
' DEF_LGTH < st 2§83
modellidi . wew ) - — — R -
. TOT_CAR_EAST ® w0
apprendimento per.la S
parte “probabilita” TOT_CAR_WEST P
‘ Nature of criteria AL & (S:rOTSvSviLs (-.;vel TOT_DFLT_MGT oo somecmm 5
S Ri ; Importance ] W . l 2
Risk attitudes ] oo 2
MAUT method AHP method ? ,E,! Eﬂ .E,ﬂ .H,ﬂ .E,ﬂ ﬂ! ﬁ.ﬂ. !t! Eﬁ 1 TEST_PSPD g
5 DFCT_TYPE - =
Probability of failure % TEST_FSPD s %
Machine-Learning =i
ey management Cottaiure ) TEELee D=
T et 06 -04 -02 00 02 04 =5
T 5}3@ f Desms SHAP value (impact on model output)
na , H\J \/ i i
o5l f \ | /y‘ | \%
ay S g S
g o A\/ "\jv ‘ \ VAN e Trasparenza e comprensibilita dei risultati dei
3 v W\ [
= P ” L
modello multicriteriale | | f= i . \ | lr;nllfdelll a scatola nera” anche a non esperti di
..................................... e 1 /
Risk treatment p y ” 1 * Tecniche che spiegano il perché di una
: Strategy - Tactic - conseguenze 3 \ A .. .
5 Maintenance : \ || / previsione da parte del modello di
| ceame  Eaesl : = )
: Qroventvy Loy H — apprendimento
PSR SRR - :, e e




_+++,_| Finanziato 2 Ministero . .
-+ | dall'Unione europea ; dell’Universita [taliadomani Mnsr
* x k PIANO NAZIONALE

NextGenerationEU e deua Ricerca RORIERESSIEIRESINIENZS CENTRO NAZIONALE PER LA MOBILITA SOSTENIBILE

Sistema “plug&play” di rilievo dei profili
ruota-rotaia e deflessioni delle sospensioni

* profilometri di ultima generazione

* valutazione delle prestazioni

Spostamenti laterali ruota-rotaia

* prestazioni tecniche di segmentazione

wheel - rail segmentation

Allineamento della singola rotaia

* Sistema ottico-inerziale “plug&play”

* accelerometro+stereocamera per le irregolarita

* inclinometro e giroscopio per macrogeometria di tracciato

[Tutti i partner]
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Livello longitudinale Indicatori sintetici delle irregolarita di binario ~ Monitoraggio spostamenti organi d'aggancio
« sistema inerziale a basso costo + accelerometri/IMU * sensore ottico (stereocamera)

« modelli UIO Unknown Input Observer + valutate reti neurali per la stima degli indicatori + modello di apprendimento per la misura

- valutazione LiDAR per misura spostamenti verticali * dimostrazione su veicolo virtuale A R

cassa-binario per componenti di bassa frequenza  gront Bogie submodel "4

Front Bogie
right sensor

H 1
Input layer ' Hidden layer ' Output layer

=/
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T3.3: Sistemi di monitoraggio lungo il percorso per materiale rotabile e infrastrutture

Obiettivo: manutenzione predittiva dell'infrastruttura e dei veicoli [CNR, POLIMI, UNINA, UNIPR, UNIRM1, ANGEL]

Test site modules
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NextGenerationEU (<] deua Ricerca DI RIPRESA E RESILIENZA

CENTRO NAZIONALE PER LA MOBILITA SOSTENIBILE

Mod. J — Monitoraggio giunti

1

> DEVELOPED A SENSOR FUSION METHODOLOGY COMBINING

22 VELOCIMETERS, WITH A TOTAL ENSEMBLE OF 33 VELOCITY ORI A A R P
MEASUREMENT CHANNELS; > OPTICAL MEASUREMENTS SERVE AS GROUND TRUTH FOR

22 INCLINOMETERS,  DELIVERING 26  MEASUREMENT DISPLACEMENT ACROSS ALL FREQUENCIES

CHANNELS, INCLUDING 5 INTEGRATED THERMISTORS FOR
THERMAL COMPENSATION;

> ACCELEROMETERS CAPTURE HIGH-FREQUENCY. DYNAMIC

CONTENT

> EMPLOYED ADVANCED SIGNAL PROCESSING AND MACHINE
LEARNING TO FUSE DATA STREAMS

10 DISPLACEMENT TRANSDUCERS;

8 “4-WIRE” STRAIN GAUGES;
> TRAINED MODELS TO MAP ACCELERATION DATA TO TRUE
DISPLACEMENT USING OPTICAL DATA AS REFERENCE.

8 BIAXIAL WIRELESS ACCELEROMETERS, ALLOWING FOR 16

ACCELERATION MEASURING CHANNELS;

»> APPROACH ACCOUNTS FOR MULTIPLE 'ERROR  SOURCES
SIMULTANEQUSLY

1 WATER LEVEL RADAR (WLR);

m | =

J m ‘Lmj m L” > ACHIEVES HIGH-FREQUENCY FIDELITY AND ABSOLUTE
®Morker  =Accelerome DISPLACEMENT ACCURACY

{1

1 WEATHER STATION, COLLECTING ENVIRONMENTAL VARIABLES =
|
SUCH AS WIND SPEED, TEMPERATURE, AND HUMIDITY. l_J

Bl
—

i

—

> ENABLES COMPLETE CHARACTERIZATION OF TRACK
DYNAMICS ACROSS THE FULL FREQUENCY SPECTRUM.

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A STRUCTURAL MONITORING SYSTEM, TOGETHER WITH A COMPREHENSIVE SIMULATION . ‘
g
/ S

4 '

FRAMEWORK

-
‘\ :A
i -

DIRECT COMPARISON BETWEEN TRADITIONAL WIRED SENSORS AND A NEW CLASS OF WIRELESS ACCELEROMETERS

|

CUSTOM DATA ACQUISITION SYSTEM WAS DEVELOPED USING ESATRON HARDWARE AND CRIO MODULES FROM NATIONAL ‘\‘
INSTRUMENTS. THIS ARCHITECTURE SUPPORTS BOTH CONTINUOUS AND TRIGGERED ACQUISITION MODES

Time (

0

——————————
w o® % e m @m n
30
HIGH-FIDELITY FINITE ELEMENT MODEL OF THE MONITORED BRIDGE, ALLOWING TO SIMULATE TRAIN-TRACK-BRIDGE DYNAMIC WWW‘
. T ‘ . . s
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Mod. O — Carico sull'asse, velocita del treno e difetti delle ruote Mod. V — Condizioni del veicolo

6 strain gauges
" |2 thermocouples

Rail fastenings

Boie sl Wieighs (Boxpiot)
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Finanziato Ministero

dall'Unione europea {7~%» dell'Universita [taliadomani

PIANO NAZIONALE

NextGenerationEU e deua Ricerca RORIERESSIEIRESINIENZS CENTRO NAZIONALE PER LA MOBILITA SOSTENIBILE

Mod. O — Carico sull'asse, velocita del treno e difetti delle ruote Mod. V = Condizioni del veicolo

» MEASUREMENT OF THE ACOUSTIC EMISSION GENERATED BY THE ‘
PASSAGE OF A RAILWAY VEHICLE

» LOCALIZIATION WITHIN THE IMAGE OF THE SUBSYSTEM OR
COMPONENT RESPONSIBLE FOR THE NOISE

g ——
f— = 7%

WEIGH-IN-MOTION AND MEASURE DYNAMIC WHEEL-RAIL INTERACTION FORCES
CLASSIFICATION MODELS USEFUL. TO IDENTIFY WHETHER A
NOISE EVENT ORIGINATES FROM A SPECIFIC COMPONENT AND
REGRESSION. MODELS TO ESTIMATE CONTINUOUS PARAMETERS
SUCH AS SOUND PRESSURE LEVELS AND FREQUENCY SPECTRUM
INTENSITY

USE OF TEMPERATURE SENSORS AND A THERMAL CAMERA TO ASSESS THE
FRICTIONAL POWER GENERATED BY PASSING VEHICLES

» THIS THERMAL AND FORCE DATA IS USED TO MEASURE AND PREDICT WEAR AND
ROLLING CONTACT FATIGUE (RCF) DAMAGE TO THE RAIL INFRASTRUCTURE

CAUSED BY EACH WHEELSET.
ACOUSTIC  MAPS BASED ANOMALY DETECTION (E.G. IT IS

POSSIBLE TO IDENTIFY NOISE AT THE WHEEL—RAIL CONTACT AS
WELL AS AIR LEAKS IN THE PNEUMATIC SYSTEM)

» SEVERAL KEY SENSORS DISTRIBUTED ACROSS TWO DISTINCT MEASUREMENT SITES

» DESIGNED FOR CONTINUOUS, REAL-TIME OPERATION IN REAL-WORLD
ENVIRONMENTS,

> ALL SENSORS CONNECTED TO A WEATHERPROOF DATA ACQUISITION SYSTEM FOR
CONTINUOUS DATA LOGGING AND ANALYSIS

ool

17:0840 170900 17:0920 17.0940 17:1000 17:1020 17:1040 17:11:00 17:41:20 17:41:40

Q1 Signal
T

> PERMANENT, REAL-WORLD MONITORING PLATFORM CAPABLE OF CAPTURING A DETAILED VIEW OF VEHICLE-TRACK DYNAMICS UNDER NORMAL
OPERATIONAL CONDITIONS

> INITIAL DATA ACQUISITION AND CALIBRATION- PROCEDURES HAVE VALIDATED THE SYSTEM'S ABILITY TO CAPTURE HIGH-RESOLUTION, REPEATABLE
SIGNALS FROM PASSING FREIGHT TRAINS.

> PRECISE WEIGH-IN-MOTION (WIM) MEASUREMENTS FOR INDIVIDUAL AXLES, ACCURATE CALCULATIONS OF VEHICLE SPEED, DETERMINATION OF THE
WHEELSET'S ANGLE OF ATTACK (AOA).
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Operazioni di sorvolo a lunga distanza e velocita elevate
Utilizzo di camera su stabilizzatore per registrazione immagini e video
Ricostruzione di anomalie sul tracciato attraverso tecniche di processamento immagini

progetto e prototipazione di un aeromobile custom causa indisponibilita di prodotti commerciali

[Tutti i partner]
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PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA

MIOSI

CENTRO NAZIONALE PER LA MOBILITA SOSTENIBILE

DRONE VTOL PER ISPEZIONI LINEE FERROVIARIE: REQUISITI
Parametro Requisito

QuadPlane (lift-and-thrust)
BT 60 min (senza payioad

40 ki (sena payload)

60 ki

90 ka/h

25 1g

Dimensione caratteristica max

Workswell Wiris Enterprise multi-sensor camera

(EO camera+thermal camera+range finder).

Descrizione payload

Gremsy Pixy WE gimbal+damping.
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Modello linea basato su immagini VTOL
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Misura di distanza delle vegetazione direttamente da

modello 3D ottenuto con VTOL
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segreteria@centronazionalemost.it
Tel.02 91773004
www.centronazionalemost.it
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