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Un approccio euristico alla diagnostica predittiva
dello stato di usura delle ruote basato su un dispositivo

di terra a basso costo

A heuristic approach for predictive diagnosis

Sommario - La diagnosi predittiva dello stato di usu-
ra delle ruote svolge un ruolo fondamentale nella pianifi-
cazione dell’attivita di manutenzione di veicoli ferroviari.
Nei moderni treni ad alte prestazioni (p.e., treni ad alta
velocita) sono spesso installati a bordo appositi sensori di
usura. Viceversa, nei treni a basse prestazioni (p.e., treni
regionali e merci), la valutazione dello stato di usura del-
le ruote ¢ effettuata in occasione di controlli periodici in
appositi siti. Per supportare un controllo costante e a
basso costo dello stato di usura, presentiamo un approc-
cio che utilizza un dispositivo di terra per la stima dell’al-
tezza del bordino delle ruote, il cui valore ¢ tanto piu alto
quanto maggiore & lo stato di usura della ruota. Lapproc-
cio sfrutta le caratteristiche di un innovativo pedale elet-
tromagnetico e di un metodo euristico di stima. Fattibi-
lita e prestazioni sono valutate nell'ambito del progetto
INDIGO, validando i risultati con sperimentazioni in la-
boratorio e sul campo.

1. Introduzione

I veicoli ferroviari restano in servizio per un lungo in-
tervallo di tempo (anche fino a 30 anni e pil1), ma circa
un terzo del costo del loro ciclo di vita ricade su attivita
di manutenzione [10]. Uno dei costi maggiori tra quelli
che queste attivita comportano & dovuto all'usura dei pro-
fili delle ruote che devono essere periodicamente control-
late in siti dedicati.
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Summary - Predictive diagnosis of wheel wear plays a
fundamental role in maintenance of railway vehicles. While
on-board installation of wear sensors is affordable only for
modern high-performance trains (e.g., high-speed trains),
evaluation of wheel wear is mostly performed through peri-
odic measures in maintenance sites for low-performance
trains (e.g., secondary line and freight trains). To support
constant monitoring of wheel wear at low cost, we present
an economical wayside system able to estimate the flange
height of wheels, which actually increases with the wheel
wear. The approach exploits the capabilities of an innova-
tive electromagnetic treadle and a heuristic estimation
method. Feasibility and performance of the proposed ap-
proach are evaluated through laboratory and on-field exper-
iments in the context of the INDIGO project.

1. Introduction

Railway vehicles run for a long time (up to 30 years and
more), and about one-third of their lifecycle costs is due to
maintenance costs [10]. One of the most important main-
tenance costs comes from wear of wheel profiles, which are
periodically checked at maintenance sites.

1.1. State of the art

Though wheel wear prediction is a quite difficult task
[14], it could effectively help to optimize maintenance
plans of railway vehicles [1], [2], [9], [12], [16], [17]. To
support this goal, a variety of devices has been proposed to
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1.1. Stato dell’arte

Benché predire la condizione di usura sia abbastanza
complesso [14], risulta tuttavia vantaggioso per una mi-
gliore organizzazione dei piani di manutenzione [1], [2],
[9], [12], [16], [17]. A tal scopo, sono stati proposti diversi
dispositivi che permettono di automatizzare la verifica
dello stato di usura delle ruote: questi dispositivi possono
essere installati a bordo, nei siti di manutenzione o lungo
i binari, con impatto e costi differenti.

I pitt avanzati treni moderni, come i treni per l'alta ve-
locita e i treni regionali a configurazione fissa, possono
essere dotati di una serie di sensori di usura installati a
bordo. Per esempio, in [4] viene presentato un sistema di
bordo che rileva lo stato di usura delle ruote analizzando
il rumore generato dal loro contatto con la rotaia e vali-
dando i risultati su materiale metro equipaggiato ad hoc
in Svezia. In [11] gli autori utilizzano i dati provenienti
da vari sensori di bordo per estrarre feature da utilizzare
in metodi automatici che, combinati con la conoscenza
di dominio, consentono attivita di diagnostica e progno-
stica per alcuni componenti del veicolo. In [3] & presenta-
ta un’ampia indagine sui metodi di rilevamento e misura-
zione del livello di usura delle ruote; le molte tecniche
utilizzabili si basano su principi fisici diversi e permetto-
no di rilevare varie modalita di usura. Complessivamente
dotare i veicoli ferroviari di sensori di bordo fornisce
un’informazione continua sulle dinamiche di sistema e
supporta una stima accurata dello stato di usura, a fronte
pero di un costo e di un impatto che rendono quest’ap-
proccio utilizzabile solo per treni ad alte prestazioni.

Viceversa, i treni a basse prestazioni, come quelli re-
gionali e merci, monitorano lo stato di usura delle ruote
principalmente attraverso controlli in siti di manutenzio-
ne. Per aumentare la frequenza di monitoraggio senza in-
terrompere l'attivita dei veicoli, sono stati installati dei
portali diagnostici che permettono di verificare lo stato di
ogni ruota e, a velocita molto alte, i pantografi e i profili
dei treni [7], [8]. Certamente i treni a basse prestazioni
potrebbero al momento beneficiare dell'installazione di si-
stemi a basso costo sui binari. In [5], viene mostrato un
confronto tra modelli diversi di usura delle ruote, realiz-
zati tenendo conto di informazioni che possono essere ac-
quisite lungo la tratta (p. e., variazioni di velocita, energia
dissipata nel contatto ruota-rotaia), ottenendo un buon ri-
scontro in caso di stato severo di usura e mostrando che
una combinazione degli aspetti di usura considerati pud
aumentare l'affidabilita dell’approccio. Alcuni approcci
utilizzano reti neurali. Ad esempio, in [13] gli autori sfrut-
tano reti neurali per la predizione dell'usura di ruote e bi-
nari sulla base di caratteristiche simili, tra le quali la
quantita di carico, la velocita del veicolo, 'angolo di ser-
peggio, e i profili ruota/rotaia. In [15], & presentato un
tool per la predizione dell'usura, che sfrutta la simulazio-
ne di contatti veicolo-rotaia utilizzando dati reali, la misu-
ra dei profili e le condizioni di servizio, e che ha ottenuto
buoni risultati quando ¢ stato applicato a convogli di una
linea suburbana di Stoccolma. Tutti questi approcci han-
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automate measurement of wheel wear, which can be in-
stalled on board, in maintenance sites, or along the tracks,
with different cost and with different impact on the existing
technologies.

Modern high-end trains, such as high-speed trains and
heavy duty-fixed suburban consists, can be instrumented
with a plethora of on-board wear sensors. For example, in
[4] an onboard measurement system is developed that de-
tects severe wheel wear based on the noise generated by the
wheel-rail contact, using instrumented metro trains in
Sweden for validation purposes. In [11], informative fea-
tures are extracted from signals provided by many onboard
sensors, combining domain knowledge with automated
methods in order to perform diagnostics and prognostics of
vehicle components. A survey on several wheel wear detec-
tion and measurement techniques is presented in [3],
showing that different techniques, based on different physi-
cal principles, can cover different aspects of wheel wear.
Overall, instrumenting railway vehicles with onboard sen-
sor devices provides continuous real-time information on
the system dynamics, supporting accurate estimation of
wheel wear while having a cost and impact that makes it
affordable only for high-performance trains.

Conversely, low-performance trains, such as secondary
line and freight trains, mostly monitor wheel wear through
periodic measures in maintenance sites. To increase the
number of checks while avoiding downtime of railway ve-
hicles, diagnostic portals have been recently installed,
which are able to measure every wheel as well as other crit-
ical equipment, such as pantographs [7], [8]. Of course,
low-performance trains could actually benefit from low-
cost detection systems installed along the tracks. In [5], a
comparison is performed among different models of wheel
wear based on information that can be acquired along the
track (e.g., sliding speed, energy dissipated in the wheel-rail
contact area), showing good agreement in severe wear con-
ditions and suggesting that a combination of the consid-
ered wear aspects would improve model reliability. Artifi-
cial neural networks are used in [13] to predict wheel and
rail wear based on similar features, including vehicle load
and speed, yaw angle, and wheel/rail profiles. In [15], a
wear prediction tool is developed which leverages vehicle-
track simulations based on actual track data, measured
rail profiles, and operating conditions, achieving good re-
sults when applied to a vehicle operating the commuter rail
network in Stockholm. As a common trait, all these ap-
proaches are much more focused on predicting wheel wear
based on observed raw data rather than on designing and
developing equipment that support agile acquisition of
such data.

1.2. Contribution and contents organization

In this paper, we present a low-cost track-side equip-
ment that evaluates the wear level of the wheels of a rail-
way vehicle based on estimates of wheel flange height. This
work has been carried out in the context of INDIGO (De-
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no in comune il fatto di essere focalizzati sulla previsione
dello stato di usura delle ruote basandosi su misure grezze
piuttosto che sulla progettazione e sullo sviluppo di dispo-
sitivi che supportino un’agevole acquisizione di tali dati.

1.2. Contributo e sommario

In questo lavoro presentiamo un dispositivo di terra a
basso costo che consente di stimare il livello di usura delle
ruote dei convogli ferroviari sulla base dall’altezza del bor-
dino delle ruote. Questo lavoro & stato sviluppato nell'am-
bito di INDIGO (Sviluppo di un dispositivo INtelligente
per la DIagnosi e il monitoragGiO di sistemi ferroviari),
un progetto di Ricerca&Sviluppo cofinanziato da Regione
Toscana nel programma quadro POR FESR 2014-2020 e
sviluppato da piccole e medie imprese (Comesa S.R.L.,
Isertech S.R.L., e QuestIT S.R.L.) con il supporto scientifi-
co del Laboratorio di Tecnologie del Software dell’'Univer-
sita degli Studi di Firenze. Il progetto di ricerca ¢ stato
ispirato dalla quantita di dati che possono essere acquisiti
da un pedale elettromagnetico multifunzione progettato e
realizzato da Comesa S.R.L., ovvero un dispositivo di ter-
ra in grado di rilevare gli assi di un convoglio ferroviario
che vi transita sopra. Ad ogni passaggio di un asse, il pe-
dale produce una serie di campioni che hanno andamento
simile a quello di una funzione gaussiana, con proprieta
dipendenti dalla ruota che ha effettuato il passaggio (p.e.,
massa metallica, forma geometrica), da caratteristiche fi-
siche del treno (p.e., velocita, direzione di marcia) e dalla
sua composizione (p.e., posizione della locomotrice ri-
spetto alle altre carrozze). Se i passaggi di tutte le ruote di
un treno specifico vengono univocamente identificati, &
possibile stimare l'usura della ruota applicando un meto-
do euristico che utilizza il confronto delle forme d’onda
ottenute in passaggi successivi. I valori dell'usura acquisi-
ti, insieme alla conoscenza della distanza di viaggio effet-
tuata da ogni convoglio, vengono utilizzati per definire un
algoritmo per la predizione dell'usura delle ruote. La fatti-
bilita e le prestazioni dell’approccio proposto sono prova-
te con sperimentazione sia in laboratorio sia sul campo,
mostrando risultati incoraggianti che in futuro potrebbe-
ro essere usati a supporto della pianificazione e ottimizza-
zione delle attivita di manutenzione.

Larticolo & organizzato come segue. In Sez. 2, vengo-
no introdotte le caratteristiche principali del pedale elet-
tromagnetico ed il suo utilizzo tipico in un sistema conta-
assi. In Sez. 3, viene illustrato in che modo dati diagno-
stici possono essere derivati da dati grezzi acquisiti dal
pedale. In Sez. 4, vengono presentati i risultati sperimen-
tali ottenuti nel contesto del progetto INDIGO. Infine, in
Sez. 5 vengono presentate le conclusioni.

2. Sensore di rilevamento di un asse: il pedale
elettromagnetico

Il pedale elettromagnetico € un dispositivo in grado di
rilevare disturbi nel campo elettromagnetico circostante
causati dal passaggio di una ruota, e di conseguenza puo
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velopment of an intelligent device for diagnosis and moni-
toring of railway systems), a Research&Development pro-
ject co-funded by the Tuscany regional government (Italy)
in the POR FESR 2014-2020 program and developed by the
SMEs Comesa, Isertech, and QuestIT, with the scientific
support of the Software Technologies Laboratory (STLab)
of the University of Florence. Specifically, the research has
been inspired by the potential of the amount of data provid-
ed by a multifunction electromagnetic treadle designed and
built by Comesa S.R.L., which is able to detect one or more
axles of rolling stock in transit over it. Each passage over
the treadle produces a Gaussian trace, which can be con-
sidered as a footprint of the rolling wheel, characterized by
wheel features (e.g., metal mass, geometrical shape), by
physical train kinetics (e.g., speed and travel direction), and
by train composition (i.e., position of the tractor with re-
spect to the other cars). If all the passages of each wheel of
a specific train can be univocally identified, the collection
and comparison of the obtained waveforms make it possi-
ble to estimate the wheel consumption through a heuristic
method. The estimated wear values and the knowledge of
the expected distance traveled by the vehicle are then used
to define an algorithm for prediction of the wheel consump-
tion. Feasibility and performance of the proposed approach
are evaluated through laboratory and on-field experiments,
showing encouraging results which could be used in the fu-
ture to support scheduling and optimization of mainte-
nance tasks.

The paper is organized as follows. In Sect. 2, we intro-
duce the main characteristics of the electromagnetic treadle
and its typical usage in an axle counter system. In Sect. 3,
we illustrate how diagnostic data can be derived from raw
data acquired by the treadle. In Sect. 4, we report the exper-
imental results obtained in the context of the INDIGO pro-
ject. Finally, conclusions are drawn in Sect. 5.

2. Wheel detection sensor: the electromagnetic
treadle

The electromagnetic treadle provides a square wave sig-
nal with frequency output, whose value varies according to
the amount of metal present in its sensitivity zone. In so
doing, the treadle is able to perceive disruptions of the elec-
tromagnetic field caused by wheel passages, and therefore it
can be used as the main sensor to detect an axle of rolling
stock in transit. In the following sections, we describe the
operating principles of the treadle, detailing hardware com-
position and main features of acquired data (Sect. 2.1),
and we describe how a Gaussian curve related to the pas-
sage of an axle over the treadle can be considered as a foot-
print of the monitored train (Sect. 2.2).

2.1. Operating principles of the multifunction electro-
magnetic treadle

The basic operating principle of a treadle is to sample
the electromagnetic field close to the hardware, using one or
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essere utilizzato come sensore principale per rilevare il
transito di un asse di un convoglio ferroviario. In questa
sezione vengono descritti i principi operativi del pedale,
dettagliando la sua composizione hardware e le caratteri-
stiche principali dei dati acquisiti (Sez. 2.1) e descrivendo
come la curva gaussiana relativa al passaggio dell’asse so-
pra il pedale possa essere considerata un’impronta del
convoglio osservato (Sez. 2.2).

2.1. Principi operativi del pedale elettromagnetico
multifunzione

Il principio di funzionamento di un pedale & quello di
campionare il campo elettromagnetico che lo circonda,
utilizzando uno o piu oscillatori che si comportano come
sensori elettronici in grado di rilevare la presenza di ma-
teriale conduttivo. Il campo elettromagnetico & generato
da un oscillatore e viene variato dal passaggio del bordi-
no della ruota sul sensore stesso, aumentando la frequen-
za di oscillazione rispetto al caso di binario libero. Un pe-
dale elettromagnetico viene installato su un singolo bina-
rio di una tratta ed ¢ in grado di campionare tutti i pas-
saggi delle ruote solamente su un singolo lato del treno,
fornendo informazioni sufficienti all'identificazione degli
assi (ulteriori dettagli sono descritti
in Sez. 2.2). In base a questo princi-
pio, pedali installati su tratte ferro-
viarie sono in grado di monitorare la
presenza di convogli ferroviari in
transito.

Il pedale elettromagnetico multi-
funzione sviluppato nell’ambito del
progetto INDIGO ¢ costituito da un
Doppio Rilevatore di Ruota e da
un’Unita di Giunzione, come illustra-
to in Fig. 1. Per migliorare il rileva-
mento delle ruote durante la fase di
campionamento, il pedale integra due
oscillatori con livelli di sensitivita dif-
ferenti in ridondanza, piazzati lungo
la tratta ad una distanza di 133 mm.
Questa ridondanza viene sfruttata
nell’approccio proposto anche per sti-
mare correttamente la velocita del
treno senza bisogno di strumentazio-
ne ulteriore (Sez. 3.3.3).

1l pedale campiona una coppia di
segnali che oscillano rispettivamente
a 1IMHz e 1.1MHz, e conta il Numero
di Impulsi in un Periodo (NIP - con
un periodo di 16ns), che & inversa-
mente proporzionale alla frequenza
campionata f, . (t):

(Wheel Double Detector)

Junction Unit

more oscillators that act as electronic sensors, sensitive to
the presence of conductive materials. The electromagnetic
field is provided by an oscillator and varies with the flange
of a wheel passing over the sensor, increasing the oscillation
frequency with respect to the case of free track. An electro-
magnetic treadle is installed on a single rail of a track and is
able to sample all the wheel passages only on a single side
of the train, thus providing sufficient information to identi-
fy the train axles (further details are reported in Sect. 2.2).
According to this, treadles installed on a railway track can
monitor accesses of rolling stock in transit in the section,
providing an axle counting occupancy detector.

The multifunction electromagnetic treadle developed in
the INDIGO project consists of a Wheel Double Detector
and a Junction Unit, as illustrated in Fig. 1. To improve
wheel detection during the sampling stage, the treadle em-
beds 2 oscillators with different sensitivity in redundancy
mode, placed along the rail at a distance of 133 mm. As a
notable aspect, this redundancy is also exploited in the pro-
posed approach to properly estimate train speed without re-
quiring any additional instrumentation, as discussed in
Sect. 3.3.3.

The treadle samples a couple of signals with frequency
of 1 MHz and 1.1 MHz, respectively, counting the Number

Junction Unit

TREADLE

Figura 1 — Architettura Hardware del pedale elettromagnetico installato

7.680

NIP = four(@®)
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sulla linea.

Figure 1 — Hardware architecture of the electromagnetic treadle installed on

a track.
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La presenza di una massa metallica all'interno del
campo elettromagnetico aumenta fowm, dunque diminui-
sce i NIP rispetto al valore di rotaia libera. La Fig. 2 rias-
sume il concetto, mostrando i NIP misurati per passaggi
diversi di varie ruote sul sensore, che portano a curve dif-
ferenti principalmente a causa delle diverse altezze dei
bordini, ma anche a causa delle diverse forme geometri-
che delle ruote, delle condizioni atmosferiche e dell’effet-
to dello slittamento.

2.2. Impronta Gaussiana di un treno in transito

1l pedale rileva un asse grazie ai picchi del segnale ac-
quisito, portando ad una collezione di forme d’onda elet-
tromagnetiche. Se assumiamo che sia possibile identifi-
care univocamente ogni singolo treno, allora ogni forma
d’onda acquisita puo essere associata allo specifico treno
che I'ha prodotta. Linsieme delle forme d’onda prodotte
costituisce quindi un'impronta del treno stesso e pud es-
sere utilizzata come firma a supporto delle seguenti atti-
vita di diagnostica:

e rilevamento dell'inversione dei convogli, in modo da
identificare univocamente il lato che sta transitando
sopra il pedale;

e identificazione delle ruote, in modo da stimare l'altez-
za del bordino come misura del livello di usura della
ruota.

In Fig. 3 viene riportata 'impronta di un treno regio-
nale Vivalto di Trenitalia, che mostra 12 carrelli di car-
rozze passeggeri, ognuno con due assi, e i due carrelli pitt
vicini del locomotore che spinge il convoglio. 1l treno Vi-
valto ha una composizione asimme-
trica, ovvero con un singolo locomo-
tore, di conseguenza risulta piu facile
riconoscere la posizione del locomo-
tore che puo essere testa treno o coda
treno se il locomotore rispettivamen-

NIP

By,
L

te traina o spinge il convoglio. fs

3. Un approccio euristico per la
diagnosi dello stato di usura
delle ruote

Le forme d'onda generate dal pas-
saggio di una ruota specifica sul pe-
dale forniscono informazioni sul li-
vello di usura della ruota stessa a
supporto dell’attivita di diagnostica.
In particolare, le forme d’onda hanno

of Impulses in one Period (NIP — where Period = 16ns),
which are inversely proportional to the sampled frequency

Joul®):

7.680

M o ®

The presence of a metal mass in the electromagnetic
field increases f,,(t) and thus decreases the NIP with re-
spect to the case of free track. Fig. 2 summarizes the con-
ceptual idea, showing the NIP measured in different pas-
sages of different wheels over the sensor, which yield differ-
ent curves mainly due to different wheel flange height, but
also due to different shapes of rolling stock materials, at-
mospheric conditions, and wheel skidding effect.

2.2. Gaussian footprint of a train in transit

The treadle detects an axle for each acquired wave peak,
yielding a collection of electromagnetic waveforms. If each
train in transit can be univocally identified, each acquired
waveform can be related to a specific train. In so doing, the
collection of waveforms of a train provides a footprint of
the train and can be used to support the following diagno-
sis activities:

e detection of rolling stock inversions, in order to unique-
ly identify the side transiting over the treadle;

e identification of wheels, in order to estimate the flange
height as a measurement of wheel wear level.

As an example, Fig. 3 shows the footprint of a Trenitalia

un andamento gaussiano nel tempo
(Sez. 3.1), e vengono sfruttate in un
processo di diagnostica e predizione
composto dalle seguenti fasi:

e Filtraggio e estrazione delle
feature (Sez. 3.2): estrazione dei
campioni rilevanti dalle forme
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Figura 2 - Valori NIP rilevati dal pedale elettromagnetico in passaggi di ruote
differenti (sulle ascisse gli istanti temporali, sulle ordinate i valori NIP). Ogni

curva mostra una forma gaussiana.

Figure 2 — The NIP detected by the electromagnetic treadle in different passages
of different wheels (time on the x-axis, NIP values on the y-axis). Each curve

follows a Gaussian shape.
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Figura 3 — Impronta di un treno Vivalto, campionata dai due oscillatori del pedale elettromagnetico: la curva rossa ¢
prodotta dal primo oscillatore, mentre quella verde dal secondo oscillatore (I'ascissa riporta il tempo di campionamen-
to, mentre l'ordinata i valori NIP). Limpronta mostra un locomotore coda treno, riconoscibile dalla distanza ridotta
fra i carrelli.
Figure 3 — Footprint of a Vivalto train, sampled by the two oscillators of the treadle: the red curve refers to the first oscilla-
tor, while the green one refers to the second oscillator (sampling time on the x-axis, NIP values on the y-axis). The footprint
shows a trailing locomotive pushing the train, which can be detected by the shorter distance between its bogies.

d’onda prodotte da ciascun oscillatore e associazione
con la ruota identificata per generare la curva gaus-
siana di ogni ruota.

e Diagnosi del livello di usura attuale (Sez. 3.3): ap-
plicazione di un’euristica per derivare i parametri li-
beri della curva gaussiana associata ad ogni ruota,
fornendo una stima dell’altezza attuale del bordino
della ruota.

e Diagnosi predittiva del livello di usura (Sez. 3.4):
predizione dell’aumento nel tempo dell’altezza del
bordino di ogni ruota identificata.

3.1. La legge di rilevazione delle ruote

In presenza di un asse in transito, la frequenza cam-
pionata fOUT( Y mostra un andamento gaussiano in accordo
con la seguente legge (da qui in avanti chiamata legge di
rilevazione):

four(®) = frr + amp cek(t—t)?

ho\3
amp:fFT'S'(h )
REF
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Vivalto regional train, highlighting 12 bogies of the passen-
ger cars, each with two axles, and 2 closer bogies indicating
the trailing locomotive, which pushes the train. The Vivalto
train has an asymmetric composition (i.e., with only one
locomotive) facilitating the recognition of the locomotive
position, which can be either ahead position or tail posi-
tion depending on whether the locomotive pulls or pushes,
respectively.

3. A heuristic diagnosis approach for wear detec-
tion

Waveforms generated by the passage of a specific wheel
over the treadle provide information on the wheel wear lev-
el, supporting diagnostic and maintenance tasks. Specifi-
cally, the waveforms follow a temporal Gaussian trend
(Sect. 3.1), and are exploited in a diagnostic and prediction
process consisting of the following phases:

o Filtering and feature extraction (Sect. 3.2): extraction
of relevant samples from the waveforms of each oscilla-
tor and association with the identified wheel to generate
a Gaussian curve for each wheel.

¢ Diagnosis of the current wear level (Sect. 3.3): appli-
cation of a heuristics to derive the free parameters of the
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e t, ¢ listante temporale in cui la ruota transita sul sen-
sore, metaforicamente premendo il pedale, e la curva
acquisita assume il suo massimo locale, ovvero

f OUT( t{,);

e amp & 'ampiezza della curva gaussiana e dipende dal-
la frequenza di oscillazione a rotaia libera (f;,), dalla
sensitivita dell’oscillatore (s) e dal rapporto fra l'altez-
za reale del bordino della ruota (h) e I'altezza del bor-
dino di riferimento ideale (h,,,); a livello geometrico,
amp rappresenta la distanza fra f,, e il punto di massi-
mo locale f, . (t,);

dove:

e vy la velocita del treno in transito, che deve essere sti-
mata;

e A& un parametro che dipende dalla lunghezza del sen-
sore I, dalla massima distanza ruota-sensore per cui la
ruota viene rilevata dal sensore stesso (a), e dal dia-
metro della ruota (d);

e k& un parametro dipendente dave da 4.

I parametri f,,, s, hy,,, I, a e d sono noti e una loro in-
terpretazione geometrica ¢ riportata in Fig. 4.

In seguito, per combinare gli aspetti relativi alla mo-
dellazione fisica ideale con gli aspetti legati al comporta-
mento reale, alterneremo considerazioni ed equazioni sia
nel dominio della frequenza che in quello del tempo ca-
ratterizzato dai valori NIP. L'equazione in Sez. 2.1 con-
sente la trasformazione bidirezionale fra i due domini.

frr :

o® . Parameters f,, s, h
ao080088Y . o ___ SRR ——

Gaussian curve associated with each identified wheel,
providing an estimate of the current flange height of the
wheel.

e Predictive diagnosis of the wear level (Sect. 3.4): pre-
diction of the increase over time of the flange height of
each identified wheel.

3.1. The wheel detection law

In presence of a transiting axle, the sampled frequency

t . . .
OUT() reveals a Gaussian trend according to the following

law (from now on termed detection law):

four(®) = fer + amp Lek(t—to)?

h 3
amp = fFT'S'(hREF)
a-d —a?
. _(417)2

“\4

o t,is the time instant at which the wheel transits on the
sensor, metaphorically pushing the treadle, and the
sampled curve assumes its local maximum, i.e., f, . (t,);

A=1+2-

where:

e amp corresponds to the amplitude of the Gaussian
curve and depends on the oscillation frequency in the
case of free track (f,,), on the sensitivity of the oscillator
(s), and on the ratio between the actual flange height of
the wheel (h) and a reference flange height for an ideal

non-worn wheel (h,.). From a geomet-
rical perspective, amp represents the
distance between f,. and the local max-
imum f,,(t,);

o vis the speed of the transiting train,
which needs to be estimated.

e Ais a parameter depending on the
sensor length (1), the maximum
wheel-sensor distance such that the
wheel is detected by the sensor (a),
and the wheel diameter (d);

e kis a parameter depending on the
train speed (v) and on A.

wp b aand dare

e
e known and their geometrical interpre-

----- fasesee-

Figura 4 - Interpretazione geometrica, nel dominio della frequenza, dei para-

metri principali della legge di rilevazione.

Figure 4 — Geometrical interpretation, in the frequency domain, of the main

parameters of the detection law.
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=  tation is illustrated in Fig. 4.

t

In the rest of the paper, to combine
aspects related to the ideal physical
world with aspects related to the real
physical environment, we alternate
considerations and equations both in
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3.2. Filtraggio ed estrazione delle feature

Il pedale acquisisce un campione ogni 125 us, sia
quando un treno sta transitando sul pedale che quando il
pedale ¢ libero. I campioni acquisiti sono processati in
due fasi per estrarre le informazioni da utilizzare durante
le fasi di diagnostica successive. In particolare, la prima
fase identifica la sequenza di campioni S = {NIP,, NIP,, ...,
NIP,} relativa al transito di ogni treno, filtrando il rumore
generato da cause differenti (p.e., il passaggio di animali
sopra i binari, grandinate). Successivamente, la seconda
fase isola i campioni relativi ad ogni ruota all'interno di
una sequenza associata al transito di un treno. Per effet-
tuare questi due passi, & stato definito un algoritmo che
stima la frequenza di oscillazione in caso di rotaia libera
(f;), che dipende dalle caratteristiche di installazione,
dalle condizioni atmosferiche, e dalla sensitivita dell’o-
scillatore considerato (i valori f;,. dei due oscillatori sono
differenti e devono essere calcolati in maniera indipen-
dente). In particolare, in riferimento alla rappresentazio-
ne in NIP della f,. (NIP,.= 7680/f.,), i campioni NIP sono
classificati come segue per ognuno dei due oscillatori:

e Un campione ¢ detto rilevante se il suo valore NIP &
inferiore al 99,5% del valore stimato NIP,,:

NIPRELEVANT
:= {NIP; | NIP; < 0,995 - NIPzr};

e Due campioni rilevanti NIP;, NIP; con NIP, successivo a
NIP; sono detti consecutivamente rilevanti se sono se-
parati da un massimo di H campioni tutti irrilevanti,
dove H ¢& detta soglia di irrilevanza ed & pari a 3 nei no-
stri esperimenti:

NIP;, NIP; € SwHEEL © NIP;, NIP; € NIPgggyant
Alj—il|<HAVk: i<k<j,NIP, ¢ NIPrgigyant;

e Un campione ¢ detto attivatore quando il suo valore
NIP ¢ inferiore al 98% del valore stimato NIP,,:

NIPACTIVATOR
:= {NIP; | NIP; < 0,980 - NIPyr}.

In particolare, NIP, ;o € I'insieme dei campioni che
identificano l'inizio della sequenza di campioni di una
ruota, che & composta da tutti i campioni consecutiva-
mente rilevanti rilevati prima e dopo il campione attiva-
tore. Per questo motivo, il minimo locale della forma
d’onda ¢ incluso nella sequenza. In questo modo, la fine
della sequenza dei campioni di una ruota viene identifi-
cata quando la soglia di irrilevanza viene superata: NIP, &
I'ultimo elemento di:

Swaee, = {NIP;,NIP,,...} &
NIPy € Syygp, ANA j > M:NIP; € NIPrprpyant Nj— M <= H

Durante questo passo, il valore NIP,,, che inizialmente
& impostato al valore corrispondente a quello raggiunto
in condizione di rotaia libera, viene aggiornato dinamica-
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the frequency domain and in its inversely proportional do-
main, characterized by the NIP values. These two domains
allow bidirectional transformations through the equation
presented in Sect. 2.1.

3.2. Filtering and feature extraction

The treadle acquires a sample every 125 us, both while a
train is in transit and while the track is free. Two steps are
performed to process the acquired samples and extract in-
formation to be used in the next diagnosis phases. Specifi-
cally, a first step identifies the sequence of samples S =
{NIP,, NIP,, .., NIP,} related to each train transit, discarding
noise generated by different causes (e.g., animals passing
over the rail, hailstorm events). Then, a second step isolates
the samples related to each wheel within each sequence as-
sociated with a train transit. To perform these steps, an al-
gorithm is defined that estimates the oscillation frequency
in the case of free track (f,,), which depends on installation
characteristics, weather conditions, and sensitivity of the
considered oscillator (the values f,, of for the two oscilla-
tors are different and should be computed independently).
Specifically, referring to the NIP representation of f,, (i.e.,
NIP,, = 7680/f,,), the NIP samples are classified as follows
(for each of the two oscillators):

o A sample is termed relevant when its NIP value is lower
than the 99.5% of the actual estimated value NIP,,:

NIPRELEVANT
:= {NIP; | NIP; < 0,995 - NIPyr};

e Two samples are termed consecutively relevant if they
are separated by a maximum of H irrelevant samples,
where H is termed irrelevance threshold and set to 3 in
our experiments:

NIP;, NIP; € Syygg;, € NIP, NIP; € NIPggipyant
Alj—il<HAVk: i<k<j,NIP, ¢ NIPrgipvant;

o A sample is termed activator when its NIP value is low-
er than the 98% of the actual estimated NIP,,value:

NIPACTIVATOR
:= {NIP; | NIP; < 0,980 - NIPzr}.

In particular, NIP,.ryumor 1S the set of samples that iden-
tify the beginning of the sample sequence of a wheel, which
is composed by all the consecutively relevant samples after
and before an activator sample. For this reason, the local
minimum of the waveform is included in the sequence. In
so doing, the end of the sample sequence of a wheel is iden-
tified when the irrelevance threshold is exceeded: NIP,, is the
last element of:

SwueeL = {NIP;,NIP,,...} &
NIPy € Syyge, N8 j > M:NIP; € NIPgggyant Nj—M <= H

1/2021



OSSERVATORIO I —

mente. In particolare, un campione ¢ classificato come
utile se non ¢ rilevante ed & separato da un altro campio-
ne utile da al pitt U campioni irrilevanti (la soglia U & pari
a 4 nei nostri esperimenti). Infine, ogni volta che un cam-
pione NIP viene processato e classificato, il valore NIP,,
viene aggiornato calcolando il valor medio dei campioni
utili correnti.

3.3. Valutazione del livello di usura attuale

In questa sezione, presentiamo un algoritmo che sti-
ma l'altezza del bordino di una ruota sulla base della for-
ma d’onda gaussiana (Sez. 3.3.1). Per far cio, sono defini-
ti due algoritmi che consentono di stimare l'istante t, in
cui la ruota effettivamente transita sul pedale (Sez. 3.3.2)
e la velocita del convoglio (Sez. 3.3.3).

3.3.1. Algoritmo per la stima dell’altezza del bordino della
ruota

Come gia detto, il livello di usura della ruota puo esse-
re stimato a partire dall’altezza del suo bordino, che au-
menta all’aumentare dello stato di usura. Il processo di
usura, infatti, agisce sulle parti rotanti riducendo il dia-
metro della ruota, calcolato come distanza dal centro del-
la superficie rotabile. Nel far cio, poiché il bordino non &
affetto da consumo verticale in condizioni di servizio nor-
mali, tende a essere piti prominente nel tempo come mo-
strato in Fig. 5.

Il primo passo dell’algoritmo amp stima il parametro
che contiene informazioni riguardanti l'altezza del bordi-
no. A tale scopo, viene utilizzato il metodo della discesa del
gradiente che minimizza la seguente funzione di errore:

2
YiMSE; =%, (fSAMPLE(i) - fOUT(ti))

L k(ti—t2\2
= Yi(fsampreqy — frr — amp - e7*Eimt0)")

dove t, pud essere stimato come spie-
gato in Sez. 3.3.2, e k dipende da co-

During this step, the value of NIP,,, which is initially set
to the value attained in the condition of free track, is dy-
namically updated. Specifically, a sample is classified as
useful if it is not relevant and it is separated from another
useful sample by at most U irrelevant samples (where U is
set to 4 in our experiments). Then, every time a NIP sample
is parsed and classified, NIP,, is updated and set equal to
the mean value of the current useful samples.

3.3. Diagnosis of the current wear level

In this section, we present an algorithm to estimate the
flange height of a wheel based on the obtained Gaussian
waveforms (Sect. 3.3.1). To this end, we define two algo-
rithms to estimate the time instant t, at which the wheel
transits on the treadle (Sect. 3.3.2) and to estimate the train
speed (Sect. 3.3.3).

3.3.1. Estimation algorithm for the wheel flange height

The wear level of a wheel can be estimated from the
height of its flange, which actually increases with the wheel
wear. In fact, the wear process mainly acts on the rolling
part, reducing the diameter of the wheel, calculated as the
distance from the center to the rolling surface. In so doing,
since the flange is not affected by vertical rubbing under
regular operating conditions, it tends to be more prominent
over time, as shown in Fig. 5.

The first step of the algorithm amp estimates the pa-
rameter, which subsumes information about the flange
height. To this end, the gradient descent optimization
method is applied, exploiting the convexity of the following
error function:

YiMSE; =%, (fSAMPLE(i) - four(ti))z

stanti e dalla velocita v del treno, che
puo essere stimata come verra spie-
gato in Sez. 3.3.3. La funzione obiet-
tivo calcola l'errore tra la stima tem-
poranea della frequenza (calcolando
direttamente 'equazione sulla stima
amp di amp) e il suo valore campiona-
to (acquisito dal pedale elettromagne-
tico).

Flange

Il secondo passo dell’algoritmo
consiste nel ribaltare 'equazione pre-
sentata in Sez. 2.2 per stimare l'altez-
za del bordino h sostituendo ad amp il
valore @mp calcolato al passo prece-
dente, il valore della frequenza di
oscillazione in caso di binario libero
(frp), la sensitivita degli oscillatori che
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Sectional view

Figura 5 - La figura a sinistra mostra il processo di rotolamento della ruota
lungo il binario. La figura a destra evidenzia in rosso il risultato del processo
di usura che provoca un aumento Ah dell’altezza del bordino.

Figure 5 — The left picture depicts the rolling process of the wheel over the rail.
The right picture highlights in red the wear process of the rolling surface, which

causes a Ah increase of the flange.
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campionano la curva (s), e l'altezza del bordino ideale
(Pggp):

3

amp = fFT'S'(hREF> = h
o[
= hggr For®s

3.3.2. Algoritmo di stima dellistante di tempo t,

Il parametro t, rappresenta l'istante di tempo in cui il
centro della ruota considerata ¢ allineato verticalmente
rispetto all’oscillatore a cui ci si riferisce. Allo stesso tem-
po t, & anche l'istante di tempo in cui la curva nel domi-
nio della frequenza raggiunge il suo valore massimo che
viceversa corrisponde all’istante di tempo in cui la stessa
curva rappresentata nel dominio del tempo sui valori NIP
raggiunge il valore minimo.

Tuttavia, i campioni NIP rappresentano una sequenza
di dati periodici e discreti, soggetti a un errore intrinseco
dovuto al periodo di campionamento, ed esacerbato sia
da limitazioni hardware che dalla presenza di rumore.
Per questo t, non puo essere stimato in maniera diretta, e
per ovviare a cio, sono stati definiti due diversi metodi di
stima che chiameremo nel seguito strategia A e strategia
B e di cui in Fig. 6 ¢ mostrata un’interpretazione geome-
trica. In particolare, la strategia A assegna a t, l'istante di
tempo corrispondente al campione NIP con valore mini-
mo. Invece la strategia B assegna a ¢, il valor medio delle
ascisse dei due punti di intersezione di una retta di soglia
(Vruresuowp) POsizionata a distanza uguale da NIP,, e da arg
min, (NIP(t))), ovvero,

NIP

NIP

FT oy

| -eee0e@Rg s ——-—-----------m o

 _k(ti—t)2\2
= Yi(fsamprecy = frr — amp - e *Eimt0)™)

where t,can be estimated as explained in Sect. 3.3.2, and k
depends on constants and on the train speed v, which can
be estimated as it will be discussed in Sect. 3.3.3. The ob-
jective function allows to quantify the error between a tem-
porary estimation of the frequency (directly from the math-
ematical equation over the estimated value amp of amp)
and its sampled value (acquired from the functioning elec-
tromagnetic treadle).

The second step of the algorithm applies the reverse de-
tection law (see Sect. 2.2) to estimate the flange height h by
substituting amp the optimal value (amp), the oscillation
frequency in the case of free track (f,;), the sensitivity of the
oscillator sampling the curve (s), and the reference flange
height (hgg):

3

amp = fFT'S'(hREF) = h
o[
= hrer For s

3.3.2. Estimation algorithm for the time instant t,

The parameter t, represents the time instant when the
center of the considered wheel is vertically aligned over the
considered oscillator, on an ideal line orthogonal to the
plane where the treadle is installed. At the same time, t, is
also the time instant when the curve in the frequency do-
main reaches its maximum value and,
vice versa, the time instant when the
ideal curve composed by the NIP val-
ues should reach the minimum value.

However, sampled NIP values rep-
resent a periodic and discrete data se-
quence, subject to an intrinsic error
imposed by the sampling period, fur-
ther exacerbated by hardware limits
and noise. Therefore, t,cannot be di-
rectly estimated as the time when the
minimum NIP value is attained. To
overcome the issue, two different esti-
mation methods are defined for t,
which are based on two strategies
» termed A and B, respectively, for which

YTHRESHOLD

¢ T

t2=(t+)/2

Figura 6 — Strategie per la stima di t,: la strategia A imposta t, a t,, mentre

laBatpb.

Figure 6 — t, estimation strategies in action: the A strategy sets t, to t,, while the

B strategy sets t, to t,.
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Fig. 6 shows a geometrical interpreta-
tion. Specifically, the A strategy sets t,
to the time instant of the NIP sample
with minimum value. Conversely, the
B strategy sets t, to the mean value of
the abscissas of the two points of inter-
section of a threshold line (Vypesuon)
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YTHRESHOLD
NIPry — arg ming, (NIP(t;
= NIPyy _( FT 9 - ¢ ( ( 1)))

con due segmenti ottenuti da interpolazione lineare tra
punti consecutivi nella curva di campioni NIP. Questi
segmenti sono rispettivamente identificati come la rampa
di discesa r’ e quella di salita r”. Formalmente:

r=m'-t+m' t; + NIP(t;)
r'"=m"-t+m"-t; + NIP(t))

dove:

_ NIP(t;11) — NIP(t;)

tiv1 — &

i

con tale che:

NIP(t;) > YrHrESHOLD
ANIP(ti+1) < YrHRESHOLD

n

_ NIP(tj1) — NIP(t;)

tiy1 = §
con tale che:

NIP(t;) < YrureswoLp
ANIP(tjy1) > YrHRESHOLD

Notare che (¢, - t) e (t,, - t)) corrispondono al periodo

i

di campionamento del pedale, m’ < 0, e m” > 0.

3.3.3. Stima della velocita di transito

Per quanto riguarda la stima della velocita di transito
dobbiamo considerare che il tempo necessario per acqui-
sire i campioni relativi ad una ruota & molto breve, di so-
lito dell’'ordine di pochi ms; per questa ragione, conside-
riamo che la velocita sia un parametro costante, e che gli
effetti di accelerazione e decelerazione siano in tale inter-
vallo trascurabili. In particolare, la stima si ottiene come
il rapporto tra la distanza che intercorre tra i centri dei
due oscillatori (dist, ,) e I'intervallo di tempo necessario a
percorrere tale tratto (£, - t,%):

Ax disty
(toascz _ touscl)

Vest = 7=

1l valore di dist,, ¢ noto, e nella nostra installazione

corrisponde a una distanza di 133 mm. Poiché la stima

della velocita dipende dalla stima dell'istante ¢,, si otten-

gono valori diversi a seconda della strategia scelta, come
descritto in Sez. 3.3.2.
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defined to be equally distant from NIP.,and arg min,
(NIP(t)), i.e.,

YTHRESHOLD
NIPpy — arg min,. (NIP(t;
= NIPpy _( FT g - & ( ( J))

with two segments obtained through linear interpolation of
consecutives points in the sampled NIP curve. These seg-
ments are, respectively, identified in the descending straight
line r’ and in the rising straight line r”. In detail:

r"=m'-t+m'-t; + NIP(t;)
r"=m"-t+m" - t; + NIP(t)

where

4

_ NIP(t;41) — NIP(t))

tiv1 —
with iso that

NIP(t;) > YrurEsHoLD
ANIP(ti1+1) < YrHRESHOLD

and

"

_ NIP(tj41) — NIP(t;)

b1 = 4

with j so that

NIP(t;) < YruresmoLp
ANIP(tjy1) > YruresHoLp

Note that (t,, - t) and (t,, - t) are the sampling periods

of the treadle, m’ < 0, and m” > 0.

3.3.3. Estimation algorithm for the transit speed

The time needed by the treadle to acquire the samples
related to a wheel is very short, usually in the order of some
ms. As a consequence, the transit speed is assumed to be
constant, given that acceleration and deceleration effects
would be negligible. Specifically, it is estimated as the ratio
of the distance between the centers of the sensors of the two
oscillators (i.e., dist,,) and the time interval needed to tran-
sit from the first center to the second one (i.e., t,” - t,%):

Ax _ disty
(£0°52 — £,95¢1)

Vest = o

The value of dist, , is known (factory settings: 133 mm).

Moreover, the transit speed estimation also depends on the

adopted estimation strategy for the time instant t, as dis-
cussed in Sect. 3.3.2.
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3.4. Diagnosi predittiva del livello di usura

Possiamo predire l'attuale altezza del bordino rica-
vandola interpolando linearmente i dati raccolti nei pas-
saggi precedenti della ruota sul pedale (ovvero, utilizzan-
do le stime prodotte nel tempo dal metodo di diagnostica
proposto). In particolare, modelliamo il processo di usu-
ra facendo l'assunzione di un rapporto costante tra l'au-
mento di altezza del bordino e il numero di chilometri
percorsi, senza tener conto né delle collisioni laterali do-
vute ad esempio alle curve presenti sulla tratta, che po-
trebbero istantaneamente dar luogo ad aree appiattite, né
delle condizioni atmosferiche, che potrebbero accelerare
o rallentare il fattore di degrado.

Formalizzando, andiamo a risolvere il seguente pro-
blema di ottimizzazione:

arg ming, z MSE; = 1/NZ(hSAMPLE(i) —h)?
i i

dove ﬁ,. =mt + q hspprey € Vi-esima altezza del bordino
considerata, h, ¢ I'i-esima altezza del bordino predetta, t; &
Iistante in cui l'i-esima altezza ¢ stata valutata, e N ¢ il
numero di valori predetti. Nel far cid, m e q definiscono la
“retta di predizione”, e I'altezza futura predetta & l'ordina-
ta hp,p del punto di ascissa tpg):

hprep = M tprep + 4

4. Sperimentazione

Nell'ambito del progetto INDIGO ¢ stata condotta una
sperimentazione, in cui l'installazione originale del pedale
¢ stata estesa in modo da svolgere anche le funzionalita di
diagnostica dello stato di usura delle ruote. Il sistema
comprende il pedale e tre componenti hardware/software!:

1. una fotocamera con Optical Character Recognition
(OCR), installata a fianco del binario, che permette di
leggere la marcatura uniforme UIC di ogni veicolo in
transito;

2. un’unita Central Logic Unit (CLU) che processa i dati
acquisiti dal pedale, e li invia al server attraverso il
collegamento Ethernet;

3. un’applicazione remota Remote Application Server
(RAS), che esegue gli algoritmi di diagnostica e predi-
zione (descritti in Sez. 3).

In riferimento alla normativa Italiana, per lo pitt equi-

valente a normative europee, assegniamo ai parametri
sotto elencati i seguenti valori:

e il diametro ruota d & impostato al valore di una ruota
nuova, ovvero, 890 mm;

! Ogni componente ¢ stato sviluppato dai partner del consor-
zio INDIGO: OCR da QuestIT; CLU da Comesa e Isertech, RAS
dal Software Technologies Lab of UNIFI-DINFO.
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3.4. Predictive diagnosis of the wear levels

We predict the current height of a wheel flange by fit-
ting its historical data (i.e., estimates provided over time
by the proposed diagnosis method) with a linear function.
Specifically, we model the wear process by assuming a
constant ratio between the flange height increment and the
number of traveled kilometers, discarding lateral wheel
collisions for instance due to curves on the line, which
may instantly produce flattened areas, and weather condi-
tions, which may accelerate or decelerate the overall degra-
dation factor. In so doing, we solve the following least
squares problem:

arg minﬁi Z MSE; = 1/N Z(hSAMPLE(i) - E)Z
i i

where /f;,. =Mt + q hoypsay 5 the i-th diagnosed flange
height, h, is the i-th predicted flange height, t, is the time at
which the i-th diagnosis is emitted, and N is the number of
diagnosed/predicted values. In so doing, mand q define the
“prediction line”, and thus the predicted height is the ordi-
nate value hp,, of the point whose abscissa is the time in-
stant tyy, of interest:

hprep =M - tprep +

4. Experimentation

An experimentation has been conducted in the context
of the INDIGO project. To this end, the original hardware
prototypal installation of the electromagnetic treadle has
been extended to act also as a diagnostic system about
wear levels of train wheels. The system includes the treadle
and three hardware/software components’:

1. an Optical Character Recognition (OCR) camera,
mounted aside of the track, reading the UIC Identifica-
tion marking of each transiting vehicle;

2. a Central Logic Unit (CLU) processing the data ac-
quired by the treadle, equipped with an Ethernet switch
able to send data to the remote application server;

3. a Remote Application Server (RAS), executing the diag-
nosis and predictive estimation algorithms (described
in Sect. 3), through specific software module implemen-
tations.

We consider the following parameter values, referring to
the current Italian railway norms which are mostly com-
patible with the European norms:

o the wheel diameter d is set to the value of a new wheel,
i.e., 890 mm;

I Each component developed by a partner of the INDIGO con-
sortium: OCR by QuestIT: CLU by Comesa and Isertech; RAS by
UNIFI-DINFO-STLab.

1/2021



OSSERVATORIO I —

e laltezza di riferimento per il bordino & h, pari a 28
mm;

e la distanza verticale a & pari a 48 mm.

Altri parametri dipendono dalle specifiche caratteri-
stiche del pedale:

e Frequenza a rotaia libera f;, e sensitivita dipendono
dalle caratteristiche degli oscillatori e quindi potreb-
bero variare da un oscillatore all’altro.

e La lunghezza I del sensore dipende da caratteristiche
geometriche di costruzione e nel nostro caso ha un
valore di 85 mm.

Si noti che I'approccio proposto puo essere applicato
anche con valori differenti dei parametri.

La fase di sperimentazione si & svolta inizialmente in
laboratorio con un prototipo e un’installazione ad hoc
(Sez. 4.1) per poi proseguire in campo in una tratta della
Regione Toscana (Sez. 4.2).

4.1. Esperimenti in laboratorio

Gli esperimenti in laboratorio sono stati effettuati
usando un’installazione ad hoc costituita da un pedale
multifunzione elettromagnetico e un componente mecca-
nico per la simulazione del transito di una ruota (Fig. 7).
In particolare, sono stati simulati 44 passaggi usando una
ruota in condizioni ottimali (ovvero, con un bordino alto
hger) € 4 transiti usando una ruota con bordino consuma-
to di altezza 31 mm, ottenendo in questo modo un data-
base sintetico di campioni. Questi dati sono stati usati
per validare I'approccio proposto di stima del livello di
usura (presentato in Sez. 3.3). Non

o the flange height hy, is set to 28 mm;
o the vertical distance a is set to 48 mm.

Other parameters depend on the intrinsic characteris-
tics of the treadle:

o the free track frequency f.. and the sensitivity s depend
on the oscillator characteristics and thus may vary from
oscillator to oscillator;

o the sensor length | depends on the geometric character-
istics of the oscillator and is set to 85 mm.

Notably, the proposed approach can be used with differ-
ent parameter values as well.

Experiments have been performed first in laboratory us-
ing an ad hoc prototypal installation (Sect. 4.1) and then
on-field considering a regional line in Tuscany (Sect. 4.2).

4.1. Laboratory experiments

Laboratory experiments have been performed using an
ad hoc installation, including a specific multifunction elec-
tromagnetic treadle equipped with a mechanic component
to manually perform a wheel transit (Fig. 7). Specifically,
we have performed 44 transits using a wheel in optimal
conditions (i.e., with a flange height equal to hg,) and 4
transits using a worn wheel with a fixed flange height of 31
mm, obtaining a synthetic data set of samples. Such data
have been used to validate the approach proposed in Sect.
3.3 for the diagnosis of the current wear level. Conversely,
they have not been used to validate the proposed prediction
technique (presented in Sect. 3.4), given that, for technical

sono stati, invece, utilizzati per vali-
dare la tecnica di predizione (presen-
tata in Sez. 3.4), dato che, per motivi
tecnici, la simulazione in laboratorio
(come atteso, per migliaia di chilome-
tri percorsi) non era fattibile. L'ap-

proccio & stato dunque validato con
prove in campo.

Inoltre, i transiti realizzati ma-
nualmente sull'installazione di labo-
ratorio sono piu lenti di quelli reali
percio permettono di ottenere forme
d’onda gaussiane a granularita piu fi-
ne e quindi una stima migliore di ¢,.
Di conseguenza, non ¢ stato necessa-
rio utilizzare entrambe le strategie di
stima, che sono invece state utilizzate
solo nell'ambito degli esperimenti in
campo. Per quanto riguarda le prove
in laboratorio ¢ stata adottata la stra-
tegia pitt semplice, cio¢ la strategia A.

Nelle Tabb. 1 e 2 sono riportati i
risultati ottenuti da ciascun oscillato-
re utilizzando rispettivamente la ruo-

INGEGNERIA FERROVIARIA
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Figura 7 — Prototipo di laboratorio.
Figure 7 — Laboratory prototype.
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Tabella 1 — Table 1
Valor medio, deviazione standard e intervalli di confiden-
za stimati per l'altezza del bordino di una ruota con
bordino alto 28 mm
Mean, standard deviation, and confidence intervals estimated
for the flange height of a wheel with actual flange height equal
to 28 mm

Oscillatore II (imm)
Oscillator II (mm)

Oscillatore I (mm)
Oscillator I (mm)

Tabella 2 — Tuble 2
Valor medio, deviazione standard e intervalli di confiden-
za stimati per l'altezza del bordino di una ruota con
bordino alto 31 mm
Mean, standard deviation, and confidence intervals estimated
for the flange height of a wheel with actual flange height equal
to 31 mm

Oscillatore II (mm)
Oscillator II (mm)

Oscillatore I (mm)
Oscillator I (mm)

w 28.09 27.27 w 30.94 30.44
o 0.39 0.33 o 0.35 0.49
Confidenza Intervalli di confidenza Confidenza Intervalli di confidenza

Confidence Confidence intervals Confidence Confidence intervals
90% [27.99, 28.19] [27.20, 27.36] 90% [30.57, 31.32] [29.92, 30.96]
95% [27.97, 28.21] [27.18, 27.37] 95% [30.46, 31.43] [29.76, 31.12]
99% [27.93, 28.25] [27.14, 27.41] 99% [30.14, 31.75] [29.31, 31.56]

ta nuova con bordino di 28 mm e quella consumata con
bordino di 31 mm. Complessivamente, per entrambi gli
oscillatori, I'approccio porta a intervalli di confidenza di
ampiezza submillimetrica (stimati con distribuzione t di
Student). Con il primo oscillatore si ottengono buoni ri-
sultati, caratterizzati da una deviazione standard molto
bassa e intervalli di confidenza di ridotta ampiezza cen-
trati sulla reale altezza del bordino. I risultati ottenuti
con il secondo oscillatore sono invece meno accurati, e
cid puo essere dovuto a una polarizzazione causata da un
errore nella stima della sensitivita dell’oscillatore, come
descritto in Sez. 4.2.1.

4.2. Sperimentazione in campo

Gli esperimenti in campo sono stati realizzati utiliz-
zando un pedale elettromagnetico multifunzione installa-
to per un periodo di due mesi in un tratto rettilineo di
una linea a doppio binario (in cui i treni transitano sul
pedale prevalentemente in una direzione). In un’installa-
zione ideale, I'installazione avrebbe dovuto essere dotata
di un sistema video OCR che permette di riconoscere la
marcatura che identifica i veicoli, in modo da poter iden-
tificare la ruota a cui corrispondono i dati rilevati. Tutta-
via, essendo il sistema di riconoscimento OCR in fase di
sviluppo al momento della sperimentazione, 16 transiti
sono stati identificati manualmente selezionando una di-
rezione di marcia ed estraendo ed incrociando dati dei
passaggi giornalieri (gentilmente forniti da Trenitalia)
sulla tratta di interesse, escludendo dati ambigui o non
verificabili cosi come quelli relativi a cambi di veicoli. 11
treno selezionato € un treno regionale Vivalto (mostrato
in Fig. 8) che, per la sua configurazione asimmetrica, fa-
cilita il processo di riconoscimento di inversione della
composizione, come descritto in Sez. 2.2. Il treno & com-
posto dalla motrice E464.683 in spinta o al traino di sei
carrozze passeggeri. I transiti sono distribuiti nella fine-
stra temporale febbraio-marzo 2018.

INGEGNERIA FERROVIARIA
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reasons, laboratory emulation of a realistic wear process
(as expected for thousands of traveled kilometers) was not
viable. The overall approach has been validated instead by
means of on-field experiments.

Moreover, manual transits generated over the ad hoc
laboratory equipment are slower than real transits over a
railway track, yielding higher-granularity Gaussian wave-
forms and, consequently, producing a better estimation of
t, (i.e., the time instant at which the wheel transits on the
sensor). This makes ineffective and useless the comparison
between the two strategies for t, estimation, which is thus
performed through on-field experiments only. For laborato-
ry experiments, we have adopted the simpler estimation
strategy, i.e., the A strategy.

Tabs. 1 and 2 report the results obtained for each oscil-
lator using the wheel with flange height equal to 28 mm
and the worn wheel with flange height equal to 31 mm, re-
spectively. Overall, for both oscillators, the approach yields
confidence intervals of sub-millimetric width (estimated
through the Student’s t-distribution). On the one hand, very
positive results are achieved for the first oscillator, with
very low standard deviation and narrow confidence inter-
vals almost centered around the actual flange height. Con-
versely, less accurate results are obtained for the second os-
cillator, which can be ascribed to a bias caused by an error
on the estimation of the oscillator sensitivity, as it will be
discussed in Sect. 4.2.1.

4.2. On-field experiments

On-field experiments have exploited a prototypal multi-
function electromagnetic treadle installed for a limited time
period on a two-track line (implying that trains are mainly
going in one direction when passing over the treadle). In
the ideal designed system, the installation should have been
equipped with an OCR camera able to recognize the identi-
fication marking of locomotives and wagons in order to
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Figura 8 — Treno regionale Vivalto spinto dal locomotore
E464.683 (28 assi).
Figure 8 — Trenitalia Vivalto push-pull regional train consist,
pushed by locomotive E464.683 (28 axles).

Il sistema di campionamento consiste di un singolo
pedale elettromagnetico multifunzione installato su un bi-
nario che permette di misurare la massa metallica delle
ruote da un solo lato del treno in transito. La posizione
della motrice, di spinta in coda o di traino in testa, identi-
fica univocamente il lato campionato (vedi Fig. 9). Le ruo-
te sono etichettate con A e B a seconda che la locomotiva
fosse in testa o in coda, rispettivamente. Per prima cosa,
la posizione della motrice ¢ identificata ad ogni passaggio
analizzando lI'impronta del treno, composta dai campioni
NIP (come nell'esempio in Fig. 3 di Sez. 2.2). Poi, sono
considerati solo i transiti effettuati con locomotrice in co-
da (in numero maggiore), quindi con-
siderando solo le ruote etichettate con
B (ovvero, B1, B2, B3 e B4 in Fig. 9). I

4.2.1. Valutazione dello stato d'usura
attuale

La valutazione dello stato di usura
di ogni ruota dal lato B del locomoto-
re considerato (B1, B2, B3 e B4 in
Fig. 9) ¢ effettuata come descritto in
Sez. 3.3, utilizzando entrambe le stra-
tegie (A e B) nella stima dell’istante di
tempo t, (Sez. 3.3.2) e della velocita
(Sez. 3.3.3). Le Tabb. 3 e 4 riportano
il valor medio dell’altezza del bordino
(in mm) stimata rispettivamente uti-
lizzando la strategia A e la B. Come
atteso, si nota un generale aumento
dei valori nella finestra temporale
considerata.

'A1
.Az
.A3

Bz'
Bs'
] |

Le Tabb. 5 e 6 contengono il valor
medio, la deviazione standard e l'in-
tervallo di confidenza al 90% del valo-
re della stima dell’altezza del bordino
calcolato per i transiti del locomotore
nel mese di febbraio 2018 usando ri-
spettivamente la strategia A e la stra-
tegia B. In maniera simile le Tabb. 7 e
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identify the wheel which sensed data should be associated
to. However, the OCR camera identifier was under develop-
ment when the experimentation was carried out. For this
reason, we manually identified 16 transits with the same
travel direction of a selected train by extracting and cross-
referencing daily train data (kindly provided by Trenitalia)
on the route of interest, discarding ambiguous and unveri-
fiable data as well as rolling stock exchanges. The selected
train was a Vivalto regional train (see Fig. 8), which,
thanks to its asymmetric configuration, simplifies the pro-
cess of recognizing rolling stock reversals, as described in
Sect. 2.2. The train is composed by six passenger wagons
led by the E464.683 single push-pull locomotive, transiting
in the time window February-March 2018.

The sampling system consists of a single multifunction
electromagnetic treadle installed on a rail, able to perceive
metal mass of wheels from a single side of the transiting
train. The position of the locomotive, pushing from the tail
or pulling from the head, univocally identifies the sampling
side (see Fig. 9). We have tagged the wheels passing over the
treadle with A or B depending on whether the leading loco-
motive was pulling or pushing the train, respectively. First,
we have identified the locomotive position at each passage
by analyzing the train footprint, composed by the NIP sam-
ples (as in Fig. 3 in Sect. 2.2). Then, we have considered
only transits with a trailing locomotive (providing a larger
number of significative footprints), thus taking into ac-
count only the wheels tagged with B (i.e., Bl, B2, B3 and
B4 in Fig. 9).

V

I
|
Electromagnetic ! I Electromagnetic
Treadle : Treadle

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |

PULL Locomotive I

Vivalto Train :

I ]
; a0 e
I A3 ' ‘ B3 PUSH Locomotive
! Vivalto Train
1 A2 . . B2
|
I A1 . . B1
|
|
|

Figura 9 — Direzioni di marcia rispetto alla posizione della motrice e all'instal-

lazione in campo del pedale.

Figure 9 — Train directions, with respect to pull-push locomotive, and electromagnetic

treadles in the on-field installation.
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Tabella 3 — Table 3

Stime dell’altezza del bordino in mm effettuate utilizzando la strategia A
Estimation of the flange height in mm obtained using the A strategy

Ruota B1 Ruota B2 Ruota B3 Ruota B4
Giorno |OscI #OscII|OscI # OscII{OscI # Osc II|Osc 1 # Osc II
4 (Ora) (mm) (mm) (mm) (mm)
Time Day | Wheel B1 Wheel B2 Wheel B3 Wheel B4
(H) Osc I # Osc II|Osc I # Osc II|Osc I # Osc II|Osc I # Osc I
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 20(11%'_321')02 34.19 # 34.04 | 33.91 # 33.88 | 34.59 # 34.47 | 34.19 # 34.24
2 |201802-02| 34 57 4 34 31 | 34.23 #34.07 | 34.47 #34.31 | 34.19 # 34.15
(20:40)

3 20(10%‘%‘)03 34.49 #34.21 | 34.28 # 34.00 | 34.55 # 34.22 | 34.26 # 34.05
4 20(1&'_323')03 34.01 #33.93 | 34.41 #34.16 | 34.14 # 33.98 | 34.03 # 33.80
5. 20(1189'221')03 3421 #34.17 | 34.26 # 34.02 | 34.34 # 34.25 | 34.25 # 33.98
6 20(11%’-‘%‘-)07 34.54 #34.34 | 34.08 # 33.93 | 34.56 # 34.39 | 34.31 # 34.18
7 20(11%'_325')07 34.56 # 34.35 | 34.00 # 33.82 | 34.24 # 34.04 | 34.37 # 34.14
8 20(1281'322')07 34.22 #34.03 | 34.45 # 34.18 | 34.55 # 34.41 | 34.41 # 34.21
9 20(11%322‘)10 34.71 #34.59 | 34.55 # 34.36 | 34.57 # 34.53 | 34.03 # 33.86
10_ 20(11%-_013‘-)19 34.20 # 34.00 | 34.07 # 33.87 | 34.58 # 34.50 | 34.15 # 33.94
1 20(11%233')07 35.04 # 34.85 | 34.96 # 34.71 | 35.13 # 34.89 | 34.28 # 34.16
12 20(11%‘2;‘)15 34.86 # 34.64 | 34.58 # 34.44 | 34.43 # 34.26 | 34.59 # 34.38
13 20(11%%32‘)16 34.97 # 34.84 | 34.70 # 34.56 | 34.46 # 34.42 | 34.60 # 34.58
14 20(1184'233')16 34.49 # 34.47 | 34.48 # 34.29 | 34.71 # 34.64 | 34.41 # 34.37
15_ 20(1186‘.%;‘)27 34.82 #34.57 | 34.49 # 34.36 | 34.70 # 34.58 | 34.79 # 34.69
16 20(10%'_%%‘)28 34.52 # 34.47 | 34.72 #3459 | 34.63 # 34.52 | 34.29 # 34.22

8 contengono le stesse misure calcolate per i passaggi av-
venuti nel mese di marzo 2018 usando rispettivamente la

strategia A e la B.

Per entrambi gli oscillatori e nel periodo di tempo con-
siderato, la strategia B ha risultati migliori in termini di
deviazione standard rispetto alla strategia A, il che dipen-
de ragionevolmente da una stima pitt accurata dell’istante
di tempo ¢, e, di conseguenza, della velocita del treno.

Inoltre, gli intervalli di confidenza di ampiezza ridotta
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4.2.1. Diagnosis of the current status

Diagnosis of the wear level of each
wheel on the B side of the considered
locomotive (i.e., in Fig. 9, wheels Bl,
B2, B3, and B4) has been performed as
described in Sect. 3.3, exploiting both
the A and B strategies to estimate the
time instant t, (Sect. 3.3.2) and the
train speed (Sect. 3.3.3). Tubs. 3 and 4
report the mean value of the flange
height (expressed in mm) estimated
through the two oscillators using the A
strategy and the B strategy, respective-
ly, showing, as expected, an overall in-
creasing trend in the considered time
interval.

Tabs. 5 and 6 report mean, stan-
dard deviation, and 90% confidence
interval of the flange height estima-
tions computed for the locomotive pas-
sages in February 2018 using the A
strategy and the B strategy, respective-
ly. Similarly, Tabs. 7 and 8 report the
same measures computed for the loco-
motive passages in March 2018 using
the A strategy and the B strategy, re-
spectively. Note that, for both oscilla-
tors and the considered months, the B
strategy achieves lower standard devia-
tion than the A strategy, which can be
interpreted as a consequence of a more
accurate estimation of the time instant
t, and, consequently, of the train speed.

Furthermore, the narrow confi-
dence intervals indicate that the treadle
is able to accurately perceive the metal-
lic mass of the flange, overcoming dis-
turbance signals (e.g., random noise)
as well as horizontal oscillation effects
of the wheels. To validate this hypothe-
sis, for each wheel and for each esti-
mation strategy, we have computed the
mean value and the standard deviation
of the difference between the flange
height estimations obtained through
the two oscillators. Tabs. 9 and 10 re-
port the results for the A strategy and

the B strategy, respectively, showing for all the wheels mean
values ranging from 0.14 mm to 0.18 mm and a standard

deviation in the order of 0.1 mm.

~20-

As a further proof of the bias affecting the estimates de-

rived through the two oscillators, we evaluate the SPEAR-
MAN'’S Rank [6] for the difference between the flange height
estimates obtained through the two oscillators: the Spear-
man’s Rank provides a measure of the correlation among
the obtained estimate sequences. Tab. 11 reports results for
both the A strategy and the B strategy, pointing out a very
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indicano che il pedale ¢ in grado di
rilevare in modo accurato la massa
metallica del bordino nonostante pos-
sibili disturbi (p.e., rumore bianco)

Tabella 4 — Tuble 4

Stime dell’altezza del bordino in mm effettuate utilizzando la strategia B
Estimation of the flange height in mm obtained using the B strategy

cosi come risultano trascurabili gli Ruota B1 Ruota B2 Ruota B3 Ruota B4
effetti oscillatori orizzontali della Giorno |Osc I # Osc II|Osc I # Osc II|Osc I # Osc II|Osc I # Osc II
ruota. Per validare questa ipotesi, per # (Ora) (mm) (mm) (mm) (mm)
ogni ruota e per ogni strategia di sti- Time Day | Wheel Bl Wheel B2 Wheel B3 Wheel B4
ma, sono calcolati il valor medio e la (H) Osc (I # 0)sc II|Osc (I # O)sc 11 Osc(I# O)sc II|Osc (I # 0)sc 11
deviazione standard della differenza i — num. humn.
tra le altezze del bordino calcolate 2018-02-02
1 34.46 # 34.32 | 34.37 # 34.35 | 34.60 # 34.48 | 34.17 # 34.21
dai due oscillatori. Le Tabb. 9 e 10 ri- | (16:41)
portanq i risultati .nel caso delle due 5 2018-02-02 A
strategie (A e B rispettivamente) e -1 (20:40) 34.60 # 34.33 | 34.29 #34.12 | 34.61 # 34.44 | 34.38 # 34.33
mostrano per tutte le ruote un valor
medio tra 0.14 mm to 0.18 mm con |3_ 20(1089‘,%‘)03 34.62 # 34.33 | 34.40 # 34.13 | 34.71 # 34.37 | 34.43 # 34.21
una deviazione standard inferiore a :
0.1 mm. 4 |2018-02-031 3 47 4 3440 | 34.36 #34.11 | 34.62 # 34.47 | 34.32 # 34.08
. (14:43)
Come prova ulteriore della pola-
rizzazione presente tra le stime dei | 5 12018-02-03| 3, 5 4 34 16 | 34,19 # 33.95 | 34.43 #34.34 | 34.13 # 33.86
due oscillatori, calcoliamo l'indice (19:11)
SPEARMAN [6] sulle differenze delle al- 2018-02-07
tezze del bordino rilevate dai due 6_ (13:44) 34.56 # 34.36 | 34.36 # 34.22 | 34.55 # 34.39 | 34.32 # 34.19
oscillatori. Lindice di SPEARMAN costi-
tuisce una misura della correlazione 2018-02-07
TP iras) | | 3445 #34.25 | 34.50 #3429 | 3472 #34.51 | 34.39 # 34.17
tra le sequenze di stime effettuate. In (17:45)
Tab. 11 & riportato il risultato per le | o 12018-02-07| 34 54 4 34 36 | 34,49 # 34.22 | 34.60 # 34.46 | 34.36 # 34.17
strategie A e B; si pud notare una for- - (21:42) ) ’ ’ ) ’ ’ ’ :
te correlazione (da 0.83 a 0.98) su tut- 2018-02-10
te le ruote e per entrambi le strategie. | 9_ (13:42) 34.71 # 34.59 | 34.50 # 34.30 | 34.63 # 34.60 | 34.28 # 34.10
Di conseguenza possiamo concludere ;
che i risultati attesi sono influenzati 2018-02-19
- |10_ ) 34.49 # 34.28 | 34.28 #34.10 | 34.55 # 34.46 | 34.48 # 34.25
da un bias tra le stime derivate dai (18:14)
campion rilevati da ognuno dei due | 12018-03-07| 3, 744 34 55 { 34,674 34.42 | 34.86 # 34.61 | 34.54 # 34.41
oscillatori, con stime maggiori per il -| (10:33) : : : : : : : :
primo oscillatore e minori per il se- 20180315
condo. Questa differenza ¢ dovuta ad |12_ (19_.12_) 34.75 #34.53 | 34.64 # 34.49 | 34.70 # 34.52 | 34.59 # 34.39
un errore nel processo di calibrazione :
della sensitivita degli oscillatori (siri- |3 |2018-03-16| 35 3 4 34 91 | 34.70 # 34.57 | 34.85 # 34.81 | 34.73 # 34.72
corda che la sensitivita & uno dei va- - (10:32)
lori costanti utilizzati per il calcolo 2018-03-16
dell’ampiezza della funzione gaussia- 14_ (14:33) 34.64 # 34.62 | 34.66 # 34.46 | 35.03 # 34.95 | 34.66 # 34.62
na e di conseguenza per la stima
dellaltezza del bordino). 1l processo |15 20(11%‘.%32‘)27 34.96 #34.71 | 34.58 # 34.44 | 34.81 # 34.69 | 34.96 # 34.47
di calibrazione degli oscillatori & av- :
venuto infatti in laboratorio, senza te- 2018-03-28
ner conto delle caratteristiche di in- 16_ (08:03) 34.66 # 34.61 | 34.50 # 34.39 | 34.81 # 34.70 | 34.66 # 34.45

stallazione in campo come ad esem-
pio le caratteristiche ambientali.

4.2.2. Diagnostica predittiva dello stato di usura

Assumiamo che i chilometri percorsi dal treno in un in-
tervallo di tempo di durata data siano costanti nel tempo.
Questa ¢ un’assunzione ragionevole per i treni regionali
sulla rete italiana, in particolare per periodi di tempo di
media o lunga durata, dato che le tratte dei treni sono soli-
tamente ripetute nel corso della settimana. Di conseguenza
assumiamo che l'usura delle ruote sia lineare e aumenti nel
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strong correlation (ranging from 0.83 to 0.98) for all the
wheels and for both strategies. Therefore, we conclude that
the obtained results are affected by a bias error between the
estimates derived from the samples of the two oscillators,
causing estimates derived through the first oscillator to be
larger than those derived through the second one. We expect
and explain this difference as an error in the calibration
process of the sensitivity of the oscillators, which is one of
the constant parameters relating the estimated amplitude of
the Gaussian curve with the estimated flange height. In-

21 -
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Tabella 5 - Table 5
Valore medio, deviazione standard e intervallo di confidenza al 90% delle sti-
me dell’altezza del bordino (in mm) per i transiti avvenuti in febbraio 2018,
ottenuti usando la strategia A
Mean, standard deviation and 90% confidence interval of the flange height esti-
mations (expressed in mm) for passages in February 2018, obtained using the

interval 90%

A strategy

Ruota B1 Ruota B2 Ruota B3 Ruota B4
OscI#O0scIl|OscI#OsclIl|{OsclI# OsclII|OsclI# OsclIl

Wheel B1 Wheel B2 Wheel B3 Wheel B4
Osc I # Osc II|Osc I # Osc II |Osc I # Osc Il |Osc I # Osc 11
u 34.37 #34.20 | 34.22 #34.03 | 34.46 # 34.31 | 34.22 # 34.05

o 0.23 #0.20 0.21 #0.17 0.16 # 0.19 0.13 #0.15

Intervallo di
confidenza | [34.24, 34.50] | [34.10, 34.34] | [34.36, 34.55] | [34.15, 34.29]
90% # # # #

Confidence |[34.08, 34.31] | [33.93, 34.15] | [34.20, 34.42] | [33.97, 34.15]

Tabella 6 — Table 6
Valore medio, deviazione standard e intervallo di confidenza al 90% delle sti-
me dell’altezza del bordino (in mm) per i transiti avvenuti in febbraio 2018,
ottenuti usando la strategia B
Mean, standard deviation and 90% confidence interval of the flange height esti-
mations (expressed in mm) for passages in February 2018, obtained using the

interval 90%

B strategy

Ruota B1 Ruota B2 Ruota B3 Ruota B4
OscI#O0scIl|OscI#OsclIl|{Oscl# OsclII|Oscl# OscII

Wheel B1 Wheel B2 Wheel B3 Wheel B4
Osc I # Osc II|Osc I # Osc II |Osc I # Osc II |Osc I # Osc II
w 34.51 #34.34 | 34.37 # 34.18 | 34.60 # 34.45 | 34.33 # 34.16

o 0.14 #0.11 0.10#0.12 0.08 #0.07 0.11 #0.13

Intervallo di
confidenza |[34.43, 34.59] | [34.31, 34.43] | [34.55, 34.65] | [34.30, 34.39]
90% # # # #

Confidence |[34.27, 34.40] | [34.11, 34.25] | [34.41, 34.50] | [34.10, 34.23]

Tabella 7 - Tuble 7
Valore medio, deviazione standard e intervallo di confidenza al 90% delle sti-
me dell’altezza del bordino (in mm) per i transiti avvenuti in marzo 2018,
ottenuti usando la strategia A
Mean, standard deviation and 90% confidence interval of the flange height esti-
mations (expressed in mm) for passages in March 2018, obtained using the

interval 90%

A strategy
Ruota B1 Ruota B2 Ruota B3 Ruota B4
OscI#O0scIl|OscI#OsclIl|{OsclI# OsclII|OsclI# OsclIl
Wheel B1 Wheel B2 Wheel B3 Wheel B4
Osc I # Osc II|Osc I # Osc II |Osc I # Osc Il |Osc I # Osc I1
u 34.78 # 34.64 | 34.65 # 34.50 | 34.67 # 34.55 | 34.50 # 34.40
o 0.23#0.18 0.18 #0.16 0.25#0.21 0.20 # 0.20
Intervallo di
confidenza | [34.59, 34.97] | [34.51, 34.81] | [34.47, 34.88] | [34.33, 34.66]
90% # # # #
Confidence |[34.50, 34.78] | [34.36, 34.62] | [34.37, 34.72] | [34.2, 34.57]
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deed, the calibration process of the os-
cillators took place in laboratory and
did not take into account installation
features and inaccuracies peculiar to
the railway field, such as environmen-
tal physical characteristics.

4.2.2. Predictive diagnosis

We assume that the kilometers
traveled by the train in a time interval
of a given duration are constant over
time, which is a reasonable assump-
tion for regional trains in the Italian
railway network, especially for medi-
um and long periods of time, given
that train paths are usually repeated
every week. Therefore, we assume that
wheel wear linearly increases with
time. According to this, the proposed
prediction technique performs a linear
interpolation of historical diagnostic
data over time, considering the first 14
transits as the training set and the last
2 transits as the test set to be com-
pared with the set of predicted values.
Fig. 10 shows the prediction results for
the wheels on the B side of the
E464.683 locomotive, highlighting the
difference between the predicted flange
heights and the corresponding test set
values. As a major result, all the inter-
polated lines in Figs. 2-9 have a posi-
tive linear coefficient, pointing out the
ability to perceive wear levels of a
wheel even in the order of some deci-
mal of mm.

Tab. 12 reports the absolute error
between the predicted flange heights
and the corresponding test set values
(note that given the temporal proximi-
ty of the predicted time events, the er-
ror measure has been calculated be-
tween the predicted value, which is al-
most the same for the two tested in-
stants, and the mean of the test set val-
ues). Tab. 12 also reports the Root
Mean Square Error (RMSE) calculated
for the overall set of wheels for each
oscillator and each strategy. Notably,
the RMSE is never larger than 0.2 mm,
providing a relevant result that, if con-
firmed in a wider experimentation,
would enable the applicability of the
technique within decision support
tools. Moreover, also in this case, ex-
perimental results show better perfor-
mance in terms of RMSE for the B
strategy with respect to the A strategy.
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tempo. In accordo con questa assun-
zione, la tecnica di predizione propo-
sta si basa sull'interpolazione lineare
di dati diagnostici storici, consideran-
do cioe i primi 14 transiti come trai-
ning set e gli ultimi 2 come test set su

Tabella 8 — Tuble 8

Valore medio, deviazione standard e intervallo di confidenza al 90% delle sti-
me dell’'altezza del bordino (in mm) per i transiti avvenuti in marzo 2018,

ottenuti usando la strategia B

Mean, standard deviation and 90% confidence interval of the flange height esti-
mations (expressed in mm) for passages in March 2018, obtained using the

cui verificare i valori predetti. In Fig. B strategy

10 si mostrano i risultati della predi-

zione per le ruote del lato B del loco- Ruota B1 Ruota B2 Ruota B3 Ruota B4
motore E464.683. Si evidenzia la diffe- OscI#0scIl|OscI#OsclIl|Oscl# OsclII|Oscl# OsclIl
renza tra il valore predetto e il corri- Wheel B1 Wheel B2 Wheel B3 Wheel B4
spondente valore nel test set. Inoltre, Osc I # Osc II |Osc I # Osc II|Osc I # Osc II |Osc I # Osc IT
tutte le rette di interpolazione hanno w 34.80 # 34.65 | 34.62 # 34.46 | 34.84 # 34.71 | 34.60 # 34.51
un coefficiente angolare positivo e cio o 0.16#0.14 | 0.07#0.06 | 0.11#0.15 | 0.08#0.13

& dovuto alla capacita di rilevare il li-
vello di usura della ruota anche se

Intervallo di

[34.66, 34.93]
#
[34.54, 34.77]

[34.56, 34.68]
#
[34.41, 34.51]

[34.75, 34.93]
#
[34.59, 34.84]

[34.53, 34.66]
#
[34.40, 34.62]

dell'ordine di pochi decimi di mm. conéfio(})/enza
(2
In Tab. 12 ¢ contenuto l'errore as- Confidence
soluto tra il valore predetto dell’altez- interval
za del bordino e il valore corrispon- 90%

dente nel test set (notare che data la
vicinanza nel tempo degli eventi predetti 'errore & stato
calcolato tra il valore stimato e il valor medio dei due va-
lori nel test set). In Tab. 12 viene mostrato anche il Root
Mean Square Error (RMSE) calcolato per l'intero insie-
me delle ruote per ogni oscillatore e su ognuna delle due
strategie. Da notare che RMSE non & mai superiore a 0.2
mm, il che rappresenta un ottimo risultato che, se confer-
mato in una sperimentazione di scala piti ampia, abilita
I'applicabilita della tecnica all'interno di strumenti di

Tabella 9 — Table 9
Valore medio e deviazione standard delle differenze delle
stime dell’altezza del bordino ottenute con i due oscilla-
tori usando la strategia A, ovvero, (il\ 05— h ,052)
Mean value and standard deviation of the difference
between the flange height estimations obtained through the
two oscillators using the A strategy, i.e., (h 05— h ,052)

Ruota B1 | Ruota B2 | Ruota B3 | Ruota B4
Wheel B1 | Wheel B2 | Wheel B3 | Wheel B4
w 0.16 mm | 0.18 mm | 0.14 mm | 0.14 mm
o 0.08 mm | 0.06 mm | 0.07 mm | 0.09 mm

Tabella 10 — Table 10

Valore medio e deviazione standard delle differenze delle

stime dell’altezza del bordino ottenute con i due oscillato-
ri usando la strategia B, ovvero, (iz\,;”‘"1 - ﬁB"“Z)

Mean value and standard deviation of the difference

On the one hand, on-field experiments subtend some
threats to validity:

i) Relatively small training and test sets.

ii) A short-lived experimental phase implying wear levels in
the order of some decimal of mm.

iii) Lack of a ground truth consisting of real measurements
of wheels flange heights.

iv) Biased diagnoses of actual flange heights (due to cali-
bration errors for the evaluation of sensitivities of oscil-
lators).

Other threats to validity lie in the assumptions of linear-
ity of wheel wear and absence of lateral flange wear.

On the other hand, the fact that the approach can be
put into practice even if monitored trains are not subject to
recurrent measurements permits anyway to assess feasibili-
ty and effectiveness of the proposed solution. Moreover, the
obtained results appear promising and encourage further
investigation and experimentation, which are undoubtedly
necessary in order to comprehensively validate the pro-
posed approach.

Tabella 11 — Table 11

Indice di SPEARMAN calcolato per la differenza tra l'altez-

za del bordino valutata dai due oscillatori utilizzando
le strategie A e B

SPEARMAN’S Rank computed for the difference between the

flange height estimations obtained through the two oscillators

between the flange height estimations obtainlgd thrg\ugh the
two oscillators using the B strategy, i.e., (h" - hy™%?) 5&;::3 311 RW?;:; 322 IV{Vl;l(:aZ lgg IV{VL;::;; ]Bi‘;
Ruota B1 | Ruota B2 | Ruota B3 | Ruota B4 Strategia A
Wheel B1 | Wheel B2 | Wheel B3 | Wheel B4 A strategy 0.93 0.98 0.92 0.84
w 0.16 mm | 0.18 mm | 0.14 mm | 0.17 mm Strategia B 0.87 0.93 0.83 0.89
o 0.08 mm | 0.07 mm | 0.08 mm | 0.12 mm B strategy ’ ’ :
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Figura 10 — Risultati di predizione: sulle ascisse gli istanti di tempo dei transiti rilevati; sulle ordinate le altezze del bor-
dino predette; in blu i dati dall’oscillatore 1 e in arancione quelli dell’oscillatore 2; i punti neri rappresentano i campio-
ni di training; le stelle rappresentano i campioni di test; la retta di interpolazione sulla base della quale ¢ effettuata la
predizione ¢ disegnata sui dati di training; la distanza verticale tra la retta di interpolazione e i campioni di test ¢ la
misura dell’errore.
Figure 10 — Prediction results: the x-axis reports the time of the detected passages; the y-axis reports the estimated wheel
flange height; blue is used for oscillator 1 and orange for oscillator 2; black points represent training samples; stars repre-
sent test samples; the interpolation line which the prediction is based on is depicted on the training data; the vertical
distance from the interpolation line to the test samples represents the error.
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supporto alle decisioni. Infine, anche in questo caso, i ri-
sultati sperimentali sono migliori in termini di RMSE per
la strategia B rispetto alla strategia A.

Da una parte, alcuni aspetti attenuano la validita dei
risultati della sperimentazione sul campo, in particolare:

i) training e test set relativamente piccoli;
ii) fase sperimentale breve con conseguente usura limitata;

iii) mancanza di confronto con valori reali delle altezze

del bordino;

iv) bias di diagnosi delle altezze rilevate (dovuto a cali-
brazione non ottima).

Altre minacce alla validita risiedono nelle ipotesi di li-
nearita dell'usura delle ruote e di assenza di usura latera-
le delle flange.

Dall’altra parte, gli esperimenti condotti validano le
ipotesi di lavoro, e il fatto che 'approccio possa essere ap-
plicato anche quando i treni monitorati non sono sotto-
posti a misurazioni ricorrenti aggiunge valore, e permette
di attestare la fattibilita e I'efficacia della soluzione propo-
sta. I risultati ottenuti incoraggiano ulteriori investigazio-
ni e sperimentazioni, che indubbiamente appaiono neces-
sari per una piena validazione dell’approccio proposto.

5. Conclusioni e sviluppi futuri

Questo articolo ha presentato una tecnica per la stima
del livello di usura delle ruote di treni non instrumentati
con sensori ad hoc. A tal scopo, & stato considerato un di-
spositivo che estende il sistema di terra a basso costo e
basso impatto di installazione. Il dispositivo ha la funzio-
ne primaria di rilevazione dello stato di libero della tratta,
ma rileva e utilizza dati estratti dai transiti del materiale
rotabile. In particolare, ad ogni transito viene estratta una
sequenza di campioni che formano una forma d’onda
gaussiana dalla quale & possibile estrarre informazioni sul-
l'altezza del bordino delle ruote, parametro utile alla stima
dello stato di usura di queste ultime. La relazione lineare
tra I'altezza del bordino e la distanza in chilometri percor-
sa dal treno permette di definire un algoritmo per la predi-
zione dell'usura delle ruote. Sono state effettuate due fasi
di sperimentazione, una in laboratorio e l'altra sul campo,
con risultati incoraggianti che dimostrano la possibilita di
rilevare variazioni sullo stato di usura delle ruote anche da
aumenti submillimetrici dell’altezza del bordino.

Questi risultati portano a ritenere necessarie ulteriori
sperimentazioni sul campo, che permetterebbero di co-
struire un ampio insieme di campioni associati alle corri-
spondenti altezze del bordino, e di validare a pieno le ipo-
tesi di lavoro, in particolare quella circa la linearita del-
l'usura rispetto ai chilometri percorsi, che appare comun-
que ragionevole nel contesto d’'uso (non linearita si pre-
sentano tipicamente in condizioni di usura elevata). Un
simile insieme di impronte potrebbe essere in futuro uti-
lizzato anche per identificare il singolo treno, senza biso-
gno di alcun sistema esterno di riconoscimento. In una
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Tabella 12 — Table 12
RMSE calcolato per ogni oscillatore usando le strategie
AeB
RMSE calculated for each oscillator using the A strategy
and the B strategy

_25_

A Strategia B Strategia
Strategy A Strategy B
Oscillatore|Oscillatore|Oscillatore|Oscillatore
I 11 I 1I
Oscillator | Oscillator | Oscillator | Oscillator
I II 1 )i
Ruota B1
Wheel Bl 0.30 0.32 0.08 0.11
Ruota B2
Wheel B2 0.19 0.14 0.22 0.17
Ruota B3
Wheel B3 0.07 0.09 0.12 0.13
Ruota B4
Wheel B4 0.02 0.02 0.06 0.21
RMSE
RMSE 0.18 0.18 0.14 0.16

5. Conclusions and future work

This paper addresses a technique for the estimation of
the wear level of wheels of non-instrumented trains. To
this end, a wayside system for axle detection is extended
with low cost and low installation impact. This device ex-
ploits data produced by passages of rolling stock over a
multifunction electromagnetic treadle. Specifically, pas-
sages of wheels over the treadle generate Gaussian train
footprints providing information about wheel flange
height, which can be used to estimate wheel wear level.
Then, the linear relation between the wheel flange height
and the distance traveled by the train enables the defini-
tion of an algorithm for prediction of the wheel consump-
tion. Laboratory and on-field experiments have achieved
encouraging results, showing the ability to perceive the ac-
tual and future wear levels of train wheels, also in a sub-
millimetric order.

This outcome stimulates further investigations through
a wider on-field experimentation in order to collect a larger
and supervised data set (containing wheel samples associ-
ated with the corresponding wheel flange height) and to
comprehensively validate the considered assumptions, in
particular the linearity of wheel wear with respect to the
travelled distance, which anyhow appears reasonable for
the context of use (non-linearity typically appears with se-
vere worn conditions). As a future development, such foot-
print database could be exploited to identify each train
from a sampled trace, avoiding external train recognition
systems. Moreover, to minimize the detected biased error,
on-field calibration of the sensitivity of the oscillators
should be performed.
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futura campagna sperimentale sara inoltre importante ef-
fettuare una calibrazione in campo della sensitivita degli
oscillatori cosi da ridurre il bias tra le due rilevazioni.

Il potenziale di mercato della soluzione proposta deri-
va dalle caratteristiche intrinseche del dispositivo svilup-
pato, che puo funzionare allo stesso tempo come conta-
assi e come modulo hardware/software economico e fles-
sibile. L'assunzione di saper identificare ogni ruota tran-
sitante rende questa soluzione particolarmente adatta a
linee locali chiuse, come linee periferiche, metro e tran-
vie, dove circola sempre lo stesso materiale rotabile, facil-
mente identificabile, sugli stessi binari. Inoltre, in questo
segmento di mercato sono particolarmente diffusi sistemi
di terra conta-assi, basati su pedali come quello illustra-
to. I pedali installati a scopo di rilevazione di occupazio-
ne di tratte ferroviarie sono tipicamente certificati con
Safety Integrity Level (SIL) 4: semplicemente raccoglien-
do in parallelo i campioni NIP si potra supportare la pre-
dizione dello stato di usura delle ruote, senza impatto
sulla certificazione della safety dei pedali.
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The market potential of the proposed scheme derives
from the intrinsic features of the electromagnetic treadle,
which can act at the same time as a multifunction electro-
magnetic treadle and as a diagnostic hardware/software
module, thus enabling low-cost, flexible, and suitable solu-
tions to support just-in-time maintenance techniques also
on non-instrumented trains. The needed assumption to be
able to know the identity of each passing wheel makes this
solution particularly suitable for “closed” local lines, such
as secondary lines, metros, and tramway lines, where the
same, easily identifiable, consists pass over and over on the
same tracks. Moreover, the proposed solution appears more
promising for this market segment also due to the fact that
such lines typically already rely on trackside systems
equipped with axle counters, based on sensors like the con-
sidered electromagnetic treadle. Existing treadles, already
installed for occupancy detection, are devices typically cer-
tified for Safety Integrity Level (SIL) 4: they can be easily
instrumented to collect data for diagnostic analysis, with
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