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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 Renò - 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-RFI
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MOOC
Open call
PoC
Scalability

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'unità di controllo della trazione di 4 

treni TSR e delle attività 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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Open call
PoC
Scalability

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 quantità 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 può peggiorare in applicazioni ad elevata

rumorosità come quella ferroviaria



Nome Cognome Ruolo

Open call
PoC
Scalability

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 quantità 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 può peggiorare in applicazioni ad elevata

rumorosità come quella ferroviaria

MOOC

Banco sperimentale

Metodologia proposta

High frequency Model
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Integrazione di Digital Twin (DT) e AI per la manutenzione predittiva dei

bonded Insulated Rail Joints (IRJ) [UNIPR]

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

vengono usate per addestrare classificatori AI in grado di prevedere

lo stato del giunto quando un treno lo attraversa

CAD design

Analysis 
procedure 
definition

Digital Twin for the bonded IRJ

Simulation and 
Data acquisition 

•Gap value
•Vertical 

displacemen
t

Comparison and 
Validation of AI 

classifiers

AI Classifier

Training and 
Testing
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• Sviluppo Intelligent Asset Management System (IAMS) per l'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]
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Previsione dell’evoluzione dei difetti
geometrici di binario [UNRIM1]
• Metodi di sincronizzazione per rilievi effettuati su

veicoli in esercizio
• Valutazione di diversi modelli di apprendimento

Quadro concettuale-metodologico (framework)
• Quadro innovativo basato sul rischio per le priorità di 

manutenzione del binario

1- Gauge 

4- Cross Level 
5- Twist

2- Longitudinal

modelli di 
apprendimento per la 
parte “probabilità”

modello multicriteriale
per la parte
“conseguenze”

“Spiegabilità” dei modelli d’apprendimento
con XAI (eXplainable AI)
• Valutazione di diverse tecniche XAI usando la 

geometria di binario come caso studio

• Trasparenza e comprensibilità dei risultati dei
modelli “a scatola nera” anche a non esperti di 
ML 

• Tecniche che spiegano il perché di una 
previsione da parte del modello di 
apprendimento
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T3.2 - Sistemi di monitoraggio a bordo per materiale rotabile e infrastrutture

Open call
PoC
Scalability

Allineamento della singola rotaia

• Sistema ottico-inerziale “plug&play”
• accelerometro+stereocamera per le irregolarità

• inclinometro e giroscopio per macrogeometria di tracciato

Left Side Right Side

Matera 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

[Tutti i partner]
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Open call
PoC
Scalability

Indicatori sintetici delle irregolarità di binario
• accelerometri/IMU

• valutate reti neurali per la stima degli indicatori
• dimostrazione su veicolo virtuale

Monitoraggio spostamenti organi d’aggancio
• sensore ottico (stereocamera)

• modello di apprendimento per la misura

System di monitoraggio delle interazioni ruota-rotaia
• iter di brevettazione

Livello longitudinale
• sistema inerziale a basso costo
• modelli UIO Unknown Input Observer

• valutazione LiDAR per misura spostamenti verticali
cassa-binario per componenti di bassa frequenza
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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] 

TECNOLOGIA PER OGNI MODULO (HARDWARE) 
Ø MOD. B – MONITORAGGIO PONTI – VELOCIMETRI/INCLINOMETRI/SENSORI DI

SPOSTAMENTO/IDROMETRO/STAZIONE METEOROLOGICA

Ø MOD. J – MONITORAGGIO GIUNTI – ACCELEROMETRI / TELECAMERE MULTIPLE

Ø MOD. O – CARICO SULL'ASSE, VELOCITÀ DEL TRENO E DIFETTI DELLE RUOTE – STRAIN
GAUGE/TERMOCOPPIE/TERMOCAMERA

Ø MOD. V – CONDIZIONI DEL VEICOLO – CAMERE ACUSTICHE

TECNOLOGIA (SOFTWARE)
Ø ANALISI STATISTICA, ALGORITMI PER SIGNAL PROCESSING, MODELLI DI MACHINE

LEARNING O DEEP LEARNING, FEM

SITI DI TEST
Ø MATERA (ANGEL - MERMEC) 
Ø FER - FERROVIE EMILIA-ROMAGNA

Ø FERROVIE NORD MILANO – PONTE SUL TICINO
SULLA LINEA MILANO-NOVARA

Ø MADDALONI–MARCIANISE TERMINAL

Valutazione del potenziale economico e finanziario dei sistemi di monitoraggio da terra dell’infrastruttura ferroviaria [ISP]
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Mod. B – Monitoraggio ponti Mod. J – Monitoraggio giunti
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Ø 22 VELOCIMETERS, WITH A TOTAL ENSEMBLE OF 33 VELOCITY
MEASUREMENT CHANNELS;

Ø 22 INCLINOMETERS, DELIVERING 26 MEASUREMENT
CHANNELS, INCLUDING 5 INTEGRATED THERMISTORS FOR
THERMAL COMPENSATION;

Ø 10 DISPLACEMENT TRANSDUCERS;

Ø 8 “4-WIRE” STRAIN GAUGES;

Ø 8 BIAXIAL WIRELESS ACCELEROMETERS, ALLOWING FOR 16
ACCELERATION MEASURING CHANNELS;

Ø 1 WATER LEVEL RADAR (WLR);

Ø 1 WEATHER STATION, COLLECTING ENVIRONMENTAL VARIABLES
SUCH AS WIND SPEED, TEMPERATURE, AND HUMIDITY.

Ø DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A STRUCTURAL MONITORING SYSTEM, TOGETHER WITH A COMPREHENSIVE SIMULATION
FRAMEWORK

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

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

Ø HIGH-FIDELITY FINITE ELEMENT MODEL OF THE MONITORED BRIDGE, ALLOWING TO SIMULATE TRAIN-TRACK-BRIDGE DYNAMIC
INTERACTION

Ø DEVELOPED A SENSOR FUSION METHODOLOGY COMBINING
OPTICAL AND ACCELEROMETER DATA

Ø OPTICAL MEASUREMENTS SERVE AS GROUND TRUTH FOR
DISPLACEMENT ACROSS ALL FREQUENCIES

Ø ACCELEROMETERS CAPTURE HIGH-FREQUENCY DYNAMIC
CONTENT

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

Ø TRAINED MODELS TO MAP ACCELERATION DATA TO TRUE
DISPLACEMENT USING OPTICAL DATA AS REFERENCE.

Ø APPROACH ACCOUNTS FOR MULTIPLE ERROR SOURCES
SIMULTANEOUSLY

Ø ACHIEVES HIGH-FREQUENCY FIDELITY AND ABSOLUTE
DISPLACEMENT ACCURACY

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

Mod. B – Monitoraggio ponti Mod. J – Monitoraggio giunti
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Mod. O – Carico sull'asse, velocità del treno e difetti delle ruote Mod. V – Condizioni del veicolo

SITE B

SITE A
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Mod. O – Carico sull'asse, velocità del treno e difetti delle ruote Mod. V – Condizioni del veicolo

SITE B

SITE A

Ø MEASUREMENT OF THE ACOUSTIC EMISSION GENERATED BY THE
PASSAGE OF A RAILWAY VEHICLE

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

Ø 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

Ø 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)

Ø WEIGH-IN-MOTION AND MEASURE DYNAMIC WHEEL-RAIL INTERACTION FORCES

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

Ø THIS THERMAL AND FORCE DATA IS USED TO MEASURE AND PREDICT WEAR AND
ROLLING CONTACT FATIGUE (RCF) DAMAGE TO THE RAIL INFRASTRUCTURE
CAUSED BY EACHWHEELSET.

Ø SEVERAL KEY SENSORS DISTRIBUTED ACROSS TWO DISTINCT MEASUREMENT SITES

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

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

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

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

Ø 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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T3.4: Monitoraggo di infrastrutture ferroviarie mediante droni

• Operazioni di sorvolo a lunga distanza e velocità 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 indisponibilità di prodotti commerciali

 [Tutti i partner]
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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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