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Sommario - Larticolo descrive i primi risultati di As-

sets4Rail, un progetto, finanziato con fondi UE, che vuo-
le offrire un contributo al trasferimento modale a favore
della ferrovia attraverso lo studio, l'adattamento e la spe-
rimentazione delle pi! avanzate tecnologie di monitorag-
gio e manutenzione, in modo da realizzare un sistema di
intervento proattivo ed economicamente efficiente s ugli
asset ferroviari (intesi sia come infrastruttura, s ia come
materiale rotabile con particolare riguardo ai difetti che
hanno conseguenze sull'armamento)). Il cuore del proget-
to " lo sviluppo di un sistema integrato per raccogliere ed
analizzare informazioni, utilizzando specifici sensori lun-
go la linea o sistemi automatici di monitoraggio, montati
a bordo dei veicoli commerciali, per la rilevazione di di-
fetti che hanno impatti non trascurabili sull'infrastruttu-
ra. La prima parte del progetto, come descritto nel pre-
sente articolo, " costituita dall'indagine sullo stato dell'ar-
te, attraverso I'esame di precedenti progetti nazionali ed
europei, articoli scientifici, idee proposte dall'i  ndustria,
con lo scopo di individuare catalizzatori, riferimenti e so-
luzioni emergenti e di valutare tecnologie e soluzioni po-
tenzialmente applicabili nel campo dei sistemi di sensori
per il monitoraggio della geometria del binario. In questo
contesto l'articolo definisce i requisiti funzionali, operati-
vi, di sicurezza e le prestazioni per lo sviluppo e la speri-
mentazione di un sistema di sensori da istallare a bordo,
in grado di misurare la posizione trasversale della ruota
rispetto alla rotaia per coadiuvare le misure della geome-
tria del binario.

1. Panoramica del progetto

Assets4Rail " iniziato nel dicembre 2018 ed ha una
durata di 30 mesi [1]. Il principale obiettivo del progetto
(Fig. 1) " quello di rendere l'infrastruttura affidabile e la
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Summary - The paper shows some initial results of As-
sets4Rail, an EU founded project that aims to contr ibute
to the modal shift towards rail by exploring, adapt ing and
testing the most advanced technologies for railway asset
monitoring and maintenance, in order to ensure a pr oac-
tive and cost-effective maintenance and interventio n sys-
tems on the assets (both rail infrastructure and ro lling
stock with regard to defects affecting the track). The core of
the project is to develop an integrated system to gather and
analyse information, collected by specific on-site sensors,
as well as train mounted automated monitoring syste ms,
for detecting defects that have non-negligible impacts on
infrastructure. The first step of the project, as d escribed in
the present paper, is the state-of-the-art review o previous
EU/national funded projects, industry solutions and re-
search papers, to identify drivers, benchmarks and emerg-
ing solutions and assess potentially applicable tec hnolo-
gies and solutions in the fields of sensor system for track
geometry monitoring. In this context, the paper def ines the
requirements, classified into functional, operation al, per-
formances and safety for further developments and t esting
of an on-board sensor system able to measure the transver-
sal position of the wheel in relation to the rail i n order to
support track geometry measurements.

1. Project overview

Assets4Rail begun in December 2018 and will last 30
months [1]. The main objective of the project (Fig. 1) is to
achieve cost efficient and reliable infrastructure developing
a set of innovative asset-specific measuring and mo nitor-
ing devices following a twofold approach, including Work-
stream 1, related to monitoring and upgrading solut ions
addressed to bridges and tunnels, and Workstream 2, re-
garding monitoring solutions for trains, track geom etry
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Figure 1 £ Concept of Assets4Rail.

sua manutenzione a basso costo, sviluppando un insieme
di strumenti di misura e monitoraggio innovativi e speci-
fici, seguendo un duplice approccio: il Workstream 1, che
si occupa delle soluzioni per il monitoraggio ed il miglio-
ramento delle opere d'arte, in particolare ponti e gallerie,
ed il Workstream 2, dedicato ai sistemi di monitoraggio
per i treni, per la geometria del binario e alla raccolta da-
ti dai sistemi di comando e controllo ferroviari ™.

Il progetto " finanziato da SHIFT2RAIL [2] e ne con-
divide la visione di un'infrastruttura ferroviaria europea
che necessita di adeguarsi all'incremento di traffico atte-
so per il futuro. Inoltre, sar# necessario I'utilizzo di mate-
riale rotabile affidabile per realizzare il desiderato trasfe-
rimento modale verso la rotaia. Entrambi gli obiett ivi
non possono prescindere da un sistema di manutenzione
ed intervento degli asset proattivo e a basso costo.

@ | sistemi di commando e controllo considerati sono: devia-
toi, segnali, circuiti di binario, conta assi, e sistemi per i passag-
gi a livello. | sistemi di raccolta dati digitali sono stati considera-
ti all©interno dei dispositivi di interblocco digitale e delle appa-
recchiature di controllo locale (basate su PLC).
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and data collection from fail-safe systems of rail fixed in-
stallations *.

The project shares the SHIFT2RAIL view [2] of Euro-
pean railway infrastructures that needs to cope with the ex-
pected future increase of traffic. Likewise, reliab le rolling
stock will be required to crystallize the desired modal shift
to rail. Both goals relay on a proactive and cost-e ffective
maintenance and intervention system in the assets.

Assets4Rail aims to contribute to this modal shift by
developing technologies for railway asset monitorin g and
maintenance, by analysing the information collected by
specific sensors, which will monitor subsurface tun nel de-
fects, fatigue life consumption, noise and vibratio ns of
bridges (track-side sensors) as well as track geomery (on-
board sensors). Moreover, train monitoring will inc lude
the installation of trackside and underframe imagin g au-

@ The considered safety-critical systems are: point machines,
light signals, track circuits, axle counters and le vel crossing sy-
stems. The digital data collection systems has been considered
within the digital interlocking devices and the local control (PLC
based) equipment.
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Assets4Rail mira a contribuire a questo trasferimento
modale sviluppando tecnologie per il monitoraggio e la
manutenzione degli asset ferroviari, analizzando le infor-
magzioni raccolte attraverso sensori specifici, che monito-
reranno i difetti delle gallerie, 'usura a fatica, il rumore e
le vibrazioni dei ponti (mediante sensori a terra) come
pure la geometria del binario (tramite sensori di bordo).
Inoltre, il monitoraggio del treno include l'instal lazione
di un sistema automatizzato di video sorveglianza a terra
per raccogliere dati utili alla rilevazione di quei difetti del
rotabile che possono avere impatti non trascurabili
l'infrastruttura.

sul-

La combinazione dei dati raccolti in tempo reale dai
sistemi di monitoraggio sviluppati dal progetto e dei dati
esistenti, insieme all'implementazione di tecniche di deep
learning per la valutazione di grandi volumi di dati, ren-
der# possibile la realizzazione di un processo manutenti-
vo proattivo ed economico dell'infrastruttura e del mate-
riale rotabile. A tal fine Assets4Rail si avvale di un con-
sorzio con competenze multidisciplinari necessarie  alla
realizzazione delle attivit# e al raggiungimento degli am-
biziosi obiettivi del progetto.

In particolare, in questa sede ci si concentra sul Work-
stream 2 (Fig. 2), il cui obiettivo " lo sviluppo dei seguen-
ti tre sistemi di misurazione e monitoraggio focali  zzati
sugli asset:

1. una stazione di monitoraggio a terra, integralment e
automatizzata, per rilevare i guasti del materiale rota-
bile prioritari in termini di effetti sull'infrastr uttura
(ad es. degrado dell'armamento);

2. un sistema di sensori di bordo in grado di misurare la
posizione trasversale della ruota rispetto alla rot
per supportare le misurazioni della geometria del bi-
nario;

aia

3. una soluzione di raccolta ed elaborazione dati per la
lettura dei dati forniti dai sistemi
fail-safe di installazioni fisse fer-
roviarie esistenti (vedi nota n. 1);

tomated system to collect data for detecting specific types
of defects that have non-negligible impacts on infr astruc-
ture.

The combination of mentioned real-time collected an d
existing data along the implementation of deep lear ning
techniques for assessing large data volumes will pave the
way towards a cost-effective and proactive maintena nce
process of infrastructure and rolling stock. Assets4Rail ben-
efits from a strong multidisciplinary consortium co mmit-
ted to concrete exploitation activities aligned tow ards the
achievement of the challenging project objectives.

In particular, the Work Stream 2 (Fig. 2) aims to devel-
op the three asset-specific measuring and monitorin g sys-
tems as follows:

1. an integral autonomous wayside monitoring station for
detecting the prioritised rolling stock failures, in terms
of effects on infrastructure (e.g. track degradatio n),
where the monitoring actions should focus;

2. an on-board sensor system able to measure the
transversal position of the wheel in relation to the rail
in order to support track geometry measurements;

3. adata collection solution for reading data from fail-safe
systems of rail fixed installations (see footnote n. 1);

to achieve the following features:

a) automatic inspections of the above-mentioned rail way
assets in order to reduce costs of time-consuming man-
ual inspections and risks for the personnel involved,

b) extraction of relevant maintenance infrastructure-relat-
ed information from measurements by the development
of smart data processing methods for decision support
of maintenance activities;

c) appropriate storage and management of generated infor-
mation, considering big data solutions and standard -

—]

al fine di realizzare:

a) ispezioni automatiche dei suddetti
asset ferroviari per ridurre i costi
delle lunghe ispezioni manuali e i
rischi per il personale coinvolto;

b) estrazione delle informazioni rile-
vanti per la manutenzione delle
infrastrutture dalle misure effet-

@ 9

RFID | Study, design and development of
“Read/write RFID tags” for frains

;i—’aam‘!

Automatic features
measurement
configuration tools
and processes

Models that quantify
the impact of a given
measured defect on the
infrastructure

Data from fail-safe systems:
Q Collection solutions (HD and SW)
designed to achieve seamless safety

tuate, mediante lo sviluppo di
metodi di elaborazione intelligen-
ti dei dati finalizzati al supporto
decisionale delle attivit# manu-
tentive;

Development of
“stereo images”
systems for
measurements of
defects on rolling
stock

c) adeguata archiviazione e gestione
delle informazioni generate, attra-
verso l'utilizzo di soluzioni per big
data e interfacce standardizzate,
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Figura 2 = Schema logico del Workstream 2: Railway = Measuring and Monitoring

Systems.

Figure 2 + Logical scheme of Workstream 2: Railway Measuring and Monitoring

Systems.
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al fine di consentire l'ulteriore estrazione e trasmissio-
ne dei dati ad altri sistemi di gestione.

Per lo sviluppo dei tre sistemi di misura e monitorag-
gio, il progetto adotta un approccio globale al fine di assi-
curare la medesima organizzazione del lavoro tecnico. La
Fig. 3 mostra la metodologia adottata, che si svilu ppa
nelle seguenti tre fasi:

I. una fase incentrata nel fornire un forte supporto agli
sviluppi successivi mediante l'individuazione di tecno-
logie di riferimento e la definizione di specifiche adat-
te al contesto di applicazione per i sistemi di misura-
zione e monitoraggio e delle relative condizioni speri-
mentali;

Il. un processo di sviluppo iterativo, che consenta rilasci
e perfezionamenti incrementali ed includa esplicita -
mente la gestione degli obiettivi, la valutazione d elle
alternative e la risoluzione dei rischi;

una validazione nell'ambiente ferroviario pertinente e
la fornitura dei risultati attesi;

ed indica i Work Package (WP) del Workstream 2 nel-
I'ambito dei quali tale metodologia viene attuata.

In particolare, il Work Package 6 (WP6) - Bench-
marks and Specifications fornisce la panoramica sul lo
stato dell'arte delle tecnologie rilevanti e dei pr odotti di

ised interface, in order to allow further data mining and
transmission of data to other management systems.

To ensure the successful developments of measuring and
monitoring systems, an overall approach is devised for the
organisation of technical work in the same way. Fig . 3 shows
the fast and flexible methodology used with three stages:

|. astage centred in providing a strong support for the fur-
ther development with the aim of providing benchmark
technologies and stablishing the context dependent
specifications for the measuring and monitoring sys -
tems and the experimental conditions;

Il. an iterative development process, allowing for inc re-
mental releases and refinements and explicitly including
objective management, evaluating alternatives and r e-
solving risks;

ll. a validation in the relevant railway environmen t and

delivering the expected results;

and shows the Work Packages (WPs) of Work Stream 2
which implement this methodology.

Within the Work Stream 2, the Work Package 6 (WP6) -
Benchmarks and Specifications deals with the state-of-the-
art overview on the relevant technologies and benchmark
products for the subsequent developments of an innovative
train monitoring system, a sensor system for track geome-

WP?7 Train Monitoring Solutions

riferimento per i successivi sviluppi di un sistema  inno-  try monitoring and a data collection for diagnostic s from
vativo di monitoraggio dei treni, di un sistema di sensori  safety-critical systems (trackside signalling compo nents).
per la rilevazione della geometria del binario e di  una  Furthermore, WP6 aims to the definition of requirem ent
raccolta di dati per la diagnostica dai sistemi di  sicurezza  specifications for subsequent developments and spedfica-
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Figura 3 £ Processo di sviluppo del flusso di lavoro.
Figure 3 £ Workstream development process.
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(componenti di segnalamento a terra). Inoltre, il W
finisce le specifiche e i requisiti per i successiv
nonch$ le specifiche per le prove di laboratorio e
st in ambiente ferroviario; esso " strutturato nei

task:

6.1 - Drivers, Benchmarks and Emerging Solutions;
6.2 - Specifications of requirements.

L'obiettivo del Task 6.1 " identifi-
care i driver, i benchmark e le solu-
zioni emergenti, non solo all'interno
del settore ferroviario, e valutare le
tecnologie e le soluzioni potenzial-
mente applicabili, in vista del loro
impiego per gli aspetti previsti dai
successivi Work Package del progetto:

Wayside train monitoring (WP7);

Sensor system to support track
geometry monitoring (WP8);

Diagnostics from safety-critical
systems (trackside signalling com-
ponents) (WP9).

Pertanto, la sequenza logica dei
Work Packag relativa al monitoraggio
della geometria del binario " WP,
WP8, WP10.

Nella Tab. 1 sono riassunti i prin-
cipali risultati dell'esame dello stato
dell'arte, raggruppati in tre colonne
corrispondenti ai WP7, WP8 e WP9.

Essi sono costituiti principalmen-
te dai risultati delle ricerche sviluppa-
te dai precedenti progetti europei
IN2SMART [3] e IN2RAIL [4] e inclu-
dono soluzioni tecnologiche emer-
genti (es. prodotti hardware per siste-
mi di visione artificiale, sensori per
misurazioni della geometria del bina-
rio, ecc.) e metodologie di supporto
(es. modelli di degrado del binario,
metodologie di valutazione degli ef-
fetti dei guasti al materiale rotabile,
ecc.).

Il Task 6.2 si " concentrato sulla
definizione delle specifiche dei requi-
siti per lo sviluppo e la sperimenta-
zione, sulla base di una struttura ge-
rarchica di suddivisione del sistema
(System Breakdown Structure-SBS)
(Fig. 4), considerando le tecnologie
identificate nel Task 6.1.

Questi requisiti sono stati ulterior-
mente classificati in cluster funziona-
li, operativi, prestazionali e di sicu-
rezza e saranno validati nei prossimi

INGEGNERIA FERROVIARIA
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i sviluppi,

per i te-
seguenti

tions for laboratory testing and pilots in the railway envi-
ronments, structured into the following tasks:

6.1 - Drivers, Benchmarks and Emerging Solutions;

6.2 - Specifications of requirements.

The objective of Task 6.1 is to identify drivers, b ench-

marks and emerging solutions, not only within the railway

Tabella 1 + Table 1

Principali risultati dell'esame dello stato dell'arte oggetto del WP6 (task 6.1)

Main findings of the review the state-of-the-art carried out within WP6 (task 6.1)

Monitoraggio treni da terra
Wayside train monitoring

Monitoraggio della
geometria di binario
Track geometry
monitoring

Diagnostica della
geometria di binario
Diagnostics from
signalling components

Modelli di degrado del
binario (per quantificare
I'impatto dei guasti del
materiale rotabile
sull'infrastruttura)

Track degradation models (to
quantify the impact of rolling
stock failures on
infrastructure)

Risultati rilevanti di
IN2SMART e IN2RAIL
Relevant results of
IN2SMART and IN2RAIL

Risultati rilevanti di
IN2SMART
Relevant results of
IN2SMART

Guasti del materiale rotabile
e metodologie di valutazione
(ad esempio FMECA)
Rolling stock failures and
assessment methodologies
(e.g. FMECA)

Sensori e metodi per le
misurazioni della
geometria del binario
Sensors and methods for
track geometry
measurements

Raccolta dati e soluzioni di
rilevamento per la
diagnostica

Data collection and sensing
solutions for diagnostics

Prodotti hardware per

sistemi di visione artificiale
(ad es. stereo matrix-scan)
Hardware products for
computer vision systems (e.g.
stereo matrix-scan)

Tecnologie per misurare

i parametri della
geometria del binario
Technologies for
measuring track geometry
parameters

Interfacce di
comunicazione e formato
dati

Communication interfaces
and data format

Algoritmi di riconoscimento
degli oggetti (segmentazione,
rappresentazione,
riconoscimento)

Object recognition algorithms
(segmentation, representation,
recognition)

Soluzioni di
monitoraggio per la
valutazione delle
condizioni del binario
Monitoring solutions for
assessment of track
conditions

Trasmissione dati (sistemi
di bordo e di terra)

Data transmission
(on-board and trackside
systems)

Database di immagini
referenziate
Database of referenced images

Sensori per misurare le
caratteristiche del
contatto ruota/rotaia
Sensors for measuring
wheel/rail contact
characteristics

Soluzioni per big data (ad es.
raccolta, elaborazione,
archiviazione)

Big data solutions (e.g.
collection, processing, storage)

Tecnologie RFID per
I'identificazione del materiale
rotabile

RFID technologies for rolling
stock identification
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Figura 4 £ Struttura gerarchica del sistema: struttura delle specifiche dei requisiti.
Figure 4 + Hierarchical System Breakdown Structure of requirements specifications.

Work Package del progetto in base ai loro attributi; ovve-
ro specificit#, misurabilit#, raggiungibilit#, vero  simi-
glianza e tracciabilit#, con particolare riguardo a i se-
guenti aspetti operativi:

acquisizione (mezzi e tecnologie per estrarre valo ri
reali dall'ambiente, compreso il condizionamento del
segnale acquisito e le specifiche di alimentazione);

trasporto e controllo (tecnologie che incapsulano i da-
ti acquisiti in un formato ottimale per essere trasmes-
si dai sistemi di comunicazione);

raccolta e analisi dei dati (formato per I'archiviazione
dei dati, classificazione e tecniche per estrarre i valori
dai dati acquisiti).

2. Monitoraggio della geometria del binario

Questo articolo si concentra su uno dei tre campi co-
perti dal Work Stream 2 di Assets4Rail: il monitora  ggio
della geometria del binario. Questa attivit# " esse nziale
per garantire la sicurezza dell'esercizio ferroviario e viene
0ggi svolta dai gestori dell'infrastruttura utilizzando vei-
coli diagnostici in grado di analizzare le condizio ni del
binario e di rilevarne i difetti in una fase iniziale.

La ricerca nell'ambito di queste attivit# diagnostiche "
principalmente finalizzata al miglioramento delle strate-

sector, and assess the potentially applicable technologies
and solutions related to the further developments i n view
their applications in the fields covered by the next Work-
Packages of the project:

Wayside train monitoring (WP7);

Sensor system to support track geometry monitoring
(WP8);

Diagnostics from safety-critical systems (tracksid e sig-
nalling components) (WP9).

Therefore, the logical sequence of Work Packages regard-
ing track geometry monitoring is WP6, WP8, WP10.

In Tab. 1 the main findings of this state-of-the-ar t re-
view are reported in three columns corresponding to WP7,
WP8 and WP9.

They mainly consist of the results of the researches de-
veloped by previous European projects IN2SMART [3] and
IN2RAIL [4] and include emerging technological solutions
(e.g. hardware products for computer vision systems, sen-
sors for track geometry measurements, etc.) and methods
(e.g. track degradation models, rolling stock failu res and
assessment methodologies, etc.).

Task 6.2 focused on the definition of requirement s pecifi-
cations for development and testing of systems, basing on a
hierarchical System Breakdown Structure (SBS) (Fig. 4)

gie manutentive, unitamente alla riduzione dei cost i di considering the candidate technologies identified i n Task 6.1.
gestione delle infrastrutture. These requirements have further been classified into
Le principali soluzioni di monitoraggio per la valuta- functional, operational, performance and safety clu sters
zione dello stato delllarmamento, emerse da un'indagine and will be under validation in next work-packages of the
INGEGNERIA FERROVIARIA + 846 * 11/2020
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dedicata riferita al contesto italiano
[5] [6] [7] [8] [9], sono riassunte nella
Tab. 2.

In questa sede ci si focalizza sui si-
stemi di monitoraggio della geometria
del binario basati su tecnologie otti-
che / inerziali senza contatto (Fig. 5).

| sensori ottici sono utilizzati per
le misure del profilo del binario e del-
la posizione del binario, mentre I'u-
nit# inerziale fornisce le accelerazioni
lineari e angolari. La combinazione di
dati ottici e inerziali consente la deter-
minazione della qualit# della geome-
tria del binario attraverso la misura-
zione dei parametri geometrici del bi-
nario, i principali dei quali sono: scar-
tamento, livello trasversale/sopraele-
vazione, livello longitudinale, allinea-
mento, sghembo.

Le definizioni dei principali para-
metri geometrici del binario, i requi-
siti per la loro misurazione e i metodi
di analisi sono forniti dalla norma
EN 13848-1:2019 [10].

| gestori dell'infrastruttura (Gl)

utilizzano comunemente i veicoli di
misura (Track Recording Vehicle-TRV)
o carrozze di misura (Track Recording
Coach-TRC) che percorrono la rete
raccogliendo i dati sulla geometria
del binario a fini di ispezione e misu-
razione [11]. La misurazione attraver-
so appositi veicoli TRV e TRC " una
tecnologia matura e standardizzata
nella norma EN 13848-2:2006 [12] ri-
guardo sia ai dispositivi, sia ai metodi
di misurazione, che copre diversi
aspetti riguardanti la caratterizzazio-
ne della geometria del binario. Ven-
gono rilevati i seguenti parametri
geometrici: scartamento, livello longi-
tudinale, livello trasversale, allinea-
mento e sghembo. Questi parametri
possono essere misurati utilizzando
un sistema inerziale o corda-freccia,
che " anche il principio di misurazio-

ne dei veicoli TRV e TRC. Il progetto di ricerca europeo
RIVAS [13] ha esaminato i veicoli TRC in esercizio in
Svizzera, Svezia e Regno Unito descrivendo i metodi di

misurazione menzionati.

Tabella 2 + Table 2

Soluzioni di monitoraggio per la valutazione dello stato dell'armamento
Monitoring solutions for assessment of track conditions

Condizione monitorata
Monitored condition

Parametri monitorati
Monitored parameters

Tecnologie utilizzate
Applied technologies

Qualit! geometrica
del binario
Track geometry quality

- Parametri geometrici del

binario (scartamento,
livello
trasversale/sopraelevazio
ne, livello longitudinale,
allineamento, sghembo)

- Geometria del profilo

della rotaia

- Accelerazioni
- Track geometric

parameters (gauge, Cross
level/cant, longitudinal
level, alignment, twist)

- Rail profile geometry
- Accelerations

- Profilometro ottico/laser
- Sistema di misura

- Optical/laser profilometer
- Inertial measuring unit

inerziale

- Geometria del profilo

- Profilometro ottico/laser

Usura eElB - Video camera
- Superfice della rotaia : )
Wear . Rail profile geometry - C_)ptlcal/laser profilometer
: - Video camera
- Rail surface
- Profilometro ottico/laser
- Conicit# equivalente - Accelerometro
- Accelerazioni (boccola, - Estensimetro elettrico
sala montata, carrello e (deformazione della
cassa) rotaia, deformazione
Comportamento

dinamico del veicol
Vehicle dynamic
behaviour

- Forze di contatto

ruota/rotaia

- Equivalent conicity
- Accelerations (axle box,

wheelset, bogies and
vehicle body)

- Wheel-rail contact forces

- Opticalllaser profilometer
- Accelerometer
- Electrical strain gauge

della sala montata,
deformazione della
ruota)

(rail strain, wheelset
strain, wheel strain)

Non conformit! del
binario
Track unconformity

- Attacchi mancanti,
traverse, massicciata, etc.
- Stato dei giunti, rotture,

scalfitture delle rotaie,
etc.

- Missing fastenings,

sleepers, track bed, etc.

- Joint status, crack,

scratch, etc.

- Video camera
- Video camera

Stato termico del binario
Rail thermal state

- Temperatura
- Temperature

- Sonda termica
- Termo camera
- Thermal probe
- Thermal camera

project according to their attributes; i.e. specificity, measur-
ability, attainability, realism and traceability, w
cation of the following operative segments:

ith specifi-

Il monitoraggio della geometria del binario con i treni
in servizio commerciale " sempre pi! di interesse sia per
i gestori dell'infrastruttura sia per le imprese ferroviarie.

Negli ultimi anni, i GI hanno tentato di implementa re
sistemi automatici di misurazione della geometria d el bi-
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acquisition (means and technologies to extract real val-
ues from the environment, including the conditionin g
of the signal captured and the power requirements);

transport and control (technologies encapsulating the
data acquired in optimal format to be transmitted b y
the communication systems);
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nario (UGMS) sui veicoli in servizio commerciale se  nzala
necessit# di impegnare tracce orarie aggiuntive ris petto al

normale esercizio ferroviario [11]. Sul mercato son o pre-
senti UGMS, che utilizzano sia la tecnologia inerzi ale sia
la tecnologia corda-freccia, in grado di effettuare  la misu-
ra completa dei parametri geometrici e del profilo del bi-
nario ad alte velocit# (fino a 400 km/h per [lUGMS  iner-
ziale e fino a 320 km/h per quelli basati sul corda -freccia)
(Fig. 6). Questi sistemi di misura automatici devon 0 esse-
re compatti e leggeri in modo da poter essere insta llati sui
veicoli in normale servizio. La metropolitana di Lo  ndra "
stata la prima al mondo a introdurre la tecnologia di mi-
surazione automatica per il monitoraggio dei suoi 4 08 km

di binari [14].
A differenza della misura completa dei parametri ge  o-

metrici e del profilo del binario, il monitoraggio mira pi!

a indicare la qualit# della geometria del binario e a rileva-
re le deviazioni della geometria del binario locale , piutto-
sto che a ricostruire i parametri originali di posa della geo-
metria del binario, cosa che fanno i sistemi diisp  ezione e
misurazione. La spinta per I'utilizzo dei sistemi U~ GMS sui
veicoli in servizio, ha determinato lo sviluppo di molti si-
stemi di monitoraggio del binario che, tuttavia, no  n forni-

scono la geometria completa [11] , n$ quelli commer ciali
utilizzati dai Gl n$ quelli sviluppati nella ricerc  a accade-
mica e sperimentale.

La misurazione dell'accelerazione insieme alle tecn i-
che avanzate di elaborazione dei dati " I'opzione p i! uti-
lizzata nei sistemi UGMS, grazie alla robustezza de gli
accelerometri. D'alta parte, i sensori ottici, come  quelli
basati su laser, su telecamere, ecc., devono essere puliti
regolarmente per poterne garantire il corretto funz  iona-
mento e quindi necessitano di un trattamento specia le
per evitare di sporcarsi quando vengono applicati s ui
veicoli commerciali. Infatti, la robustezza " il fa  ttore pi!
importante per le applicazioni sui veicoli in norma le
servizio, in quanto il sistema di monitoraggio non do-
vrebbe richiedere manutenzione aggiuntiva, influend o
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(Fonte + Source: MERMEC)
Figura 5 + Sistema di monitoraggio della geometria del binario composto da

un'unit# inerziale e due sensori ottici.

Figure 5 + Track geometry monitoring system composed by an inertial unit and two

optical sensors (source MERMEC).
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data collection and analysis (format for data stor age,
classification and techniques to extract values from the
captured data).

2. Track geometry monitoring

This paper focuses on one of the three fields covered by
Assets4Rail Work Stream 2: track geometry monitorin g,
which is an essential activity to ensure the safety of rail-
ways operation, nowadays performed by Infrastructur e
Managers by diagnostic vehicles capable to analyse track
conditions and detect potential problems at an early stage.

The research in the field of these diagnostic activities is
mainly aimed at the improvement of maintenance stra te-
gies, in combination with the reduction of infrastr ucture
management costs.

The principal monitoring solutions for the assessme nt
of track condition emerging from a dedicated survey re-
ferred to the Italian context [5] [6] [7] [8] [9] are summa-
rized in Tab. 2.

The focus is here on the track geometry monitoring sys-
tems basing on contactless optical/inertial technol ogies
(Fig. 5).

Optical sensors are used for the measurements of the
rail profile and the rail location, while the inert ial unit
make available the linear and angular accelerations . The
combination of optical and inertial data allows the deter-
mination of the track geometry quality through the mea-
surement of track geometric parameters, the main of which
are: gauge, cross level/cant, longitudinal level, alignment,
twist.

The definitions for the principal track geometry parame-
ters and the requirements for their measurement and the
analysis methods are given by European Standard EN
13848-1:2019 [10].

Infrastructure Managers (IM) commonly deploy a dedi-
cated Track Recording Vehicle (TRV)
or hauled Track Recording Coach
(TRC) running along the network
gathering track geometry data for in-
spection and general measurement
purposes [11]. The measurement by
TRV and TRC is mature technology,
standardized in the EN 13848-2:2006
[12], which covers several aspects con-
cerning characterization of track ge-
ometry and measurement devices and
methods. The following geometry pa-
rameters are covered: track gauge, lon-
gitudinal level, cross level, alignment
and twist. These parameters can be
measured by using either an inertial or
a versine system, which is also the
measurement principle of TRV and
TRC. The EU research project RIVAS
[13] reviewed TRC operating in
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sull'affidabilit# e sulla disponibilit#
dei veicoli stessi.

Allorquando la ricostruzione dei
parametri della geometria del binario
non sia richiesta, " possibile I'utilizzo
di indicatori chiave per il rilievo della
qualit# della geometria del binario. Ad
esempio, la norma EN 13848-1:2019
[10] raccomanda il calcolo e I'analisi
dei valori da media a picco e/o da pic-
co a picco delle accelerazioni in boc-
cola in un dato intervallo di frequen-
za, che sono in relazione alle forze di-
namiche ruota-rotaia e a difetti isolati.
La deviazione standard su una specifi-
ca distanza e in un dato intervallo di
frequenza pu% essere utilizzata per va-
lutare l'usura ondulatoria e/o la den-
sit# di difetti geometrici della rotaia di
limitata lunghezza d'onda. Le accele-
razioni su carrello e cassa possono an-
che essere utilizzate per rilevare difetti
isolati mediante il confronto delle de-
viazioni dei valori picco-media o pic-
co-zero con le soglie tollerate secondo
gli standard dei GI. Come esempio di
applicazione commerciale, esistono
reti di sensori wireless che misurano
le accelerazioni in boccola e altri indi-
catori delle condizioni del binario.
Non appena un indicatore supera la
soglia, i Gl vengono informati che in
un tratto di binario " necessario un in-
tervento manutentivo.

Qualora, invece, sia richiesta la ri-
costruzione dei parametri della geo-
metria del binario, " necessaria una
gestione specifica dei dati. Il livello
longitudinale e il profilo verticale del-
la rotaia possono essere ottenuti dalla
doppia integrazione delle accelerazio-
ni verticali. In termini di fattibilit# su
veicoli commerciali e di accuratezza,
la misura migliore " probabilmente quella contempor  a-
nea dell'accelerazione sul carrello in corrispondenza della
boccola e dello spostamento verticale dell'accelero metro
dalla boccola, nonostante i trasduttori di spostame nto
siano pi! vulnerabili e costosi degli accelerometri [11].
Per evitare l'utilizzo dei trasduttori di spostamento, pos-
sono essere utilizzati anche accelerometri montati  sulla
boccola, in combinazione con tecniche di elaborazio ne
del segnale dedicate, ad es. Sistema RAIDARSS-3 instal-
lato in Giappone sui treni Shinkansen [16].

Il livello trasversale e lo sghembo possono essere otte-
nuti dall'utilizzo di un sensore che racchiuda un girosco-
pio di imbardata, un giroscopio di rollio, un accelerome-
tro laterale e un misuratore della velocit# del veicolo [17].
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(Fonte + Source: [15])
Figura 6 £ Sistema UGMS MERMEC basato sul metodo inerziale (in alto) e
sul metodo corda-freccia (in basso).

Figure 6 + MERMEC inertial based (top) and optical versine based (bottom) UGMS.

Switzerland, Sweden and the United Kingdom describi ng
the mentioned measurement methods.

Monitoring of track geometry with in-service trains is
more and more of interest for the infrastructure managers
and railway undertakers.

In recent years, IMs attempted to deploy Unattended Ge-
ometry Measurement Systems (UGMS) on in-service vehi-
cles without interrupting the normal traffic [11]. On the
market are present both inertial based and optical versine
based UGMS for measuring full track geometrical par ame-
ters and full rail profile at high speeds (up to 40 0 km/h for
the inertial based UGMS and up to 320 km/h for the versine
based ones) (Fig. 6). UGMS is compact and lightweig ht so
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Tuttavia, l'allineamento " difficile da misurare co n
precisione senza sensori ottici. Si " tentato di ut ilizzare
I'accelerazione laterale del carrello pi! lo spostamento la-
terale del carrello rispetto alla faccia interna della ruota,
ma la componente di spostamento " risultata troppo pic-
cola per effettuare la misura. L'allineamento come risulta
dalla traiettoria in pianta delle sale montate " diverso dal-
I'allineamento del binario. Inoltre, determinare I'  allinea-
mento laterale del binario e lo scartamento senza sensori
ottici non " pratico [11].

Per affrontare la misurazione dell'allineamento latera-
le del binario, W eEstoN [11] ha proposto di utilizzare un
modello di dinamica inversa per calcolare il movimento
laterale del carrello rispetto al binario mediante la misu-
ra della velocit# angolare di imbardata del carrell o0 o la
sua accelerazione laterale, ottenendo cos& il valore dell'al-
lineamento laterale per un campo di lunghezze d'onda da
circa 35 a 70 m. Tuttavia, questo metodo non " semplice
e non pu% misurare l'allineamento per campi di lunghez-
za d'onda inferiori, che vanno da 3 a 35 m.

Quindi, la misura del livello longitudinale del binario
" semplice grazie alla stretta correlazione tra la dinamica
del veicolo (es. accelerazione verticale delle bocc ole) e i
difetti verticali del binario. Pertanto, la misura di questo
parametro della geometria del binario pu% essere ef fet-
tuata con gli accelerometri, come avviene nell'ICE2 da di-
versi anni [11].

Altri parametri della geometria del binario, come | o
sghembo o l'allineamento, che vengono misurati dai vei-
coli diagnostici e sono anche essi essenziali per la manu-
tenzione e la sicurezza, sono molto pi! complicati da mo-
nitorare utilizzando gli accelerometri a bordo dit  reni
commerciali.

| sistemi automatici installati sui treni commerciali in
grado di misurare tutti i parametri del binario utilizzano
sofisticati e costosi sistemi ottico/inerziali (ad esempio
Velaro in Russia [18] o MERMEC [14]).

Inoltre, un preciso posizionamento delle misure " im-
portante per verificarne la riproducibilit#, in mod 0 da
fornire informazioni sufficienti per I'analisi dell ‘anda-
mento, per prevedere il degrado del binario ed iden tifi-
carne le cause profonde.

In Fig. 7 viene mostrato lo schema di principio svilup-
pato dal progetto di ricerca europeo IN2SMART per i |
monitoraggio e la stima dell'allineamento mediante la
misura delle accelerazioni effettuata da un sistema  di
sensori di bordo.

3. Misura della posizione trasversale della ruota
rispetto alla rotaia

3.1. Premessa

Alla luce di quanto sopra esposto, al fine di sviluppare
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that it can be installed on in-service vehicles. Lo ndon Un-
derground was the world's first metro to introduce unat-
tended measuring technology for the monitoring of i ts 408
km of track [14].

Unlike measuring full track geometrical parameters and
full rail profile, monitoring aims at indicating track geome-
try quality and detecting the local track geometry devia-
tions, rather than reconstruct track geometry param eters,
which inspection and measurement systems do. Despite the
push for UGMS on in-service vehicles, many track condi-
tion monitoring systems that do not provide full geometry
have been developed [11] in commercial monitoring s ys-
tems used by IM as well as in academic and experimental
research.

Acceleration measurement along with advance data
processing techniques is the most popular option due to the
robustness of accelerometers. In comparison, optical sen-
sors, such as laser based, camera based, etc., haveo be
cleaned regularly to keep them working and thus need spe-
cial treatment to avoid getting dirt when applied on com-
mercial vehicles. Robustness is the most important factor
for the applications on in-service vehicles, as the monitor-
ing system should not require additional maintenance, af-
fecting the reliability and the availability of the vehicles
themselves.

If the reconstruction of track geometry parameters is
not required, key indicators can reveal the quality of the
track geometry. For instance, the standard EN 13848 -
1:2019 [10] recommends calculation and analysis of mean
to peak and/or peak to peak values of axle-box accelerations
in the given frequency range, which are linked to dynamic
wheel-rail forces and to isolated defects. Standard deviation
over a specified distance and a given frequency range can
be used for assessing corrugation and/or density of short
geometric defects of the rail. Accelerations on bogie and
carbody can also be used to represent isolated defets by
comparing mean-peak or zero-peak values deviations with
thresholds tolerated according to IM standards. As a good
example of commercial applications, there are wireless sen-
sors networks which measure axle-box accelerations and
track condition dedicated indicators. As soon as the indica-
tor exceeds the threshold, IM are informed that mai nte-
nance is required on some track sections.

If the reconstruction of track geometry parameters is re-
quired, specific data handling is needed. Longitudinal level
and vertical rail profile can be obtained by double integra-
tion of vertical accelerations. In terms of feasibi lity on
commercial vehicles and accuracy, the best measurement is
probably by the acceleration on the bogie over the axle-box
and the vertical displacement from the accelerometer to the
axle-box, despite displacement transducers are more vulner-
able and expensive than accelerometers [10]. To avad in-
volving displacement transducers, axle-box mounted ac-
celerometers, in conjunction with dedicated signal process-
ing techniques, can also be used, e.g. RAIDARSS-3 system
installed in Japan on Shinkansen train sets [16].
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Figura 7 + Schema di principio sviluppato dal progetto di ricerca europeo IN2SMART per il monitoraggio e la stima
dell'allineamento mediante un sistema di sensori di bordo.
Figure 7 = Concept developed by IN2SMART project for monitoring/estimating the lateral alignment by measurement of
on-board accelerations.

un sistema di monitoraggio della geometria del bina rio
adatto all'impiego sui veicoli commerciali, che sfr  utti la
misura delle accelerazioni, risulta necessaria la determi-
nazione della posizione relativa ruota-rotaia.

Pertanto, questo progetto si focalizza su sistemi i n
grado di rilevare la posizione ruota-rotaia nella direzione
trasversale.

Nel 1999, Corazza e altri [19] avanzarono una propo-
sta concettuale per il rilievo del punto di contatto fra ruo-
ta e rotaia. Secondo questa proposta, una ruota ingaggia
la rotaia secondo un angolo ! e una distanza trasversale
variabili (Fig. 8).

Per rilevare la posizione relativa ruota-rotaia, si appli-
ca alla boccola un braccio opportunamente sagomato,
con due sensori (ottici) di spostamento alle estremit# M e
N, che rilevano le distanze m en.

| due punti di riferimento sono allineati sulla traccia
del piano definito dalla superficie laterale intern  a della
ruota. Pertanto, la distanza media ( m + n)/ 2 corrisponde
alla distanza a, alla quale dev'essere sottratto lo spessore
del bordino k per ottenere la distanza ruota-rotaia e, con-
seguentemente, la posizione del punto di contatto.

Un esempio di applicazione dello schema di misura
proposto " quello usato per misurare la posizione r  elati-
va tra carrello e binario sulla linea B della metro  politana
di Roma nell'ambito di una campagna sperimentale sv  ol-
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Cross-level and twist can be obtained by sensor fusion
of a yaw rate gyro, roll rate gyro, laterally sensing ac-
celerometer and vehicle speed [17].

However, lateral alignment is hard to measure accurate-
ly without optical sensors. Lateral acceleration at the bogie
plus lateral displacement from the bogie to the whe elback
have been tried, but the displacement component was
found to be too small. The lateral alignment accord ing to
the plan view trajectory taken by the wheelsets is different
from the lateral alignment of the track. Furthermore, deter-
mining track lateral alignment and gauge without op tical
sensors is not practical [11].

To address the measurement of track lateral alignment,
WEsToN [11] proposed to use an inverse dynamics model to
calculate the bogie lateral movement on the rail by bogie yaw
rate gyro data or lateral acceleration data so that an approxi-
mation of 35!70 m lateral track alignment can be ob tained.
However, this method is not straightforward and can not mea-
sure short wavelength alignments, ranging from 3 m to 35 m.

Monitoring of the longitudinal levelling of track i s a
straightforward method thanks to the strong relatio nship
between the vehicle reaction (e.g. vertical acceleation of
axle boxes) and the vertical track defects. Therefore, moni-
toring of track geometry with accelerometers is mainly done
for this track geometry parameter only, like in the ICE2 for
several years [11].
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Figura 8 + Proposta concettuale per il rilievo del punto di contatto ruota-rotaia.
Figure 8 + Concept for the detection of the wheel-rail contact point.

tasi nel 2002 per lo studio delle forze di contatto  ruota-

rotaia [20].

L'obiettivo del sistema di misura era il rilievo indiretto
della posizione del carrello rispetto alla linea misurando
le distanze evidenziate dalle frecce in Fig. 9.

In questo caso la misura " stata effettuata con I m-
piego di laser e sensori ottici: il raggio laser ve niva emes-
so verticalmente verso il basso e riflesso da uno s pecchio
a 45< per illuminare la faccia interna della rotaia  (Fig.
10). Per mezzo di una triangolazione ottica il sens ore
creava un segnale correlato alla distanza totale co perta
dal raggio.

In Fig. 11 " evidenziato un esempio di immagini for-
nite dal sistema di misura.

Un elemento critico del sistema " rappresentato dalla
scelta della grandezza dello specchio:

troppo piccolo pu% compromettere la linearit# fra
I'ampiezza del segnale e la distanza;

troppo grande pu% eccedere la sagoma limite del vei-
colo.

Ciononostante, il sistema ha funzionato correttamen-
te nell'applicazione descritta.

Tuttavia, il sistema " molto sensibile a urti e vibrazio-
ni, proprio a causa dello specchio, e richiede freq uente
manutenzione. Per questo motivo appare appropriato per
una campagna di misure ma molto meno per essere mon-
tato su un veicolo in esercizio commerciale. Pertanto, per
I'applicazione a veicoli commerciali richiederebbe I©utiliz-
zo di una tecnologia diversa.
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Other parameters of the track geometry, such as twist or
lateral alignment, which are measured by inspection cars
and are also essential for maintenance and safety issues,
are much more complicated to be monitored with commer-
cial trains using accelerometers.

Unattended systems are installed on commercial trains
to measure all track parameters by sofisticated and expen-
sive optical/inertial systems (e.g. Velaro in Russi a [18] or
MERMEC [14]).

Beside this, an accurate position of the measurements
is important to verify the reproducibility, to prov ide suffi-
cient information for trend analysis, to predict the degener-
ation and to identify the root causes.

The concept developed by the IN2SMART European re-
search project for monitoring/estimating the latera | align-
ment from an on-board monitoring system, by measure -
ment of accelerations, is shown in Fig. 7.

3. Measurement of the transversal position of the
wheel in relation to the rail

3.1 Background

Based on what is reported in the previous section, in or-
der to develop a track geometry monitoring system suitable
for use on commercial vehicles, which exploits the mea-
surement of accelerations, it is necessary to determine the
relative wheel-rail position.
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Figura 9 + Distanze rilevate dal sistema di misura proposto.
Figure 9 + Distances detected by the proposed measurement system.

i teoriche
le[22].

Ulteriori interessanti risultati relativi ad analis
su sistemi ferroviari leggeri sono descritti in [21

3.2. Linee guida, confronti e soluzioni emergenti

Per lo sviluppo di un sistema di sensori per la misura
da bordo della posizione trasversale della ruota ri  spetto
alla rotaia sono stati analizzate alcune tecnologie poten-
zialmente applicabili.

Le tecnologie pi! promettenti per la determinazione
del punto di contatto fra ruota e rotaia sono sinte tica-
mente descritte in Tab. 3.

In particolare, sono disponibili in letteratura i risulta-
ti di due diversi test sull'impiego di termocamere per de-
terminare il punto di contatto fra ruota e rotaia.

Nel 2011 BursTtow e altri [23] hanno descritto alcuni

For this reason, this project intends to focus on s ystems
that allow the detection of the wheel-track positio n by avoid-
ing the inertial platforms to localize the geometri ¢ parameters.

In 1999, Corazza and others [19] proposed a concept
for the detection of the contact point between the wheel and
the rail. According to the proposed scheme, a wheel engages
the rail with an angle ! and a variable transversal distance
(Fig. 8).

In order to detect the wheel-rail relative position, an ap-
propriately shaped arm is applied to the axle-box, which
carries at the two ends M and N two (optical) displacement
sensors, which detect the distances m and n.

The two reference points are aligned on the trace of the
plane defined by the inner lateral surface of the wheel-tire.
Therefore, the average distance (m + n) / 2 corresponds to
the distance a, to which the thickness of the wheel-flange k
must be subtracted to have the wheel-rail distance and,

test effettuati utilizzando una termocamera per det ermi- - _

nare se le forze sviluppate nel punto di contatto r  uota-ro- consequently, the position of the contact point.

taia fossero in grado di generare una variazione di  tempe- An example of application of the proposed measure-
ratura sulla testa della rotaia tale da poter esser erilevatae  ment scheme is that used to measure the relative position
INGEGNERIA FERROVIARIA + 853 + 11/2020
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camera
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Figura 10 * Sistema di misura montato sul carrello di un veicolo della linea B

della metropolitana di Roma.

of the bogie and the track on line B of
the Rome Metro within an experimen-
tal campaign carried out in 2002 in or-
der to investigate the wheel-rail contact
forces [20].

The aim of the measurement sys-
tem was to detect the position of the
bogie with respect to the track indirect-
ly, by measuring the two distances
shown by the two arrows in Fig. 9.

In this case the measurement was
carried out using lasers and optical
sensors: the laser beam is emitted in
the vertical direction downwards,
through a mirror placed at 45" it is re-
flected to illuminate the inner edge of
the rail (Fig. 10). Through the optical
triangulation, the sensor creates a sig-
nal correlated to the total distance cov-
ered by the beam.

In Fig. 11, an example of the im-
ages provided by the measurement sys-
tem is shown.

Figure 10 + Measurement system mounted on the bogie of a Rome Metro B vehicle.

utilizzata per localizzare l'impronta di contatto e possibil-
mente fornire informazioni sull'entit# di tali forz e.

Una termocamera " stata montata su un veicolo dia-
gnostico di Network Rail e le immagini sono state r  egi-
strate durante una corsa da Crewe a Londra (252 km)
con buona parte del tragitto effettuato alla velocit# mas-
sima di linea. La termocamera, una FLIR A320G, capace
di acquisire 60 fotogrammi/s, " stata montata sulla cassa
del veicolo e puntata verso una ruota della sala montata
posteriore del carrello, come mostrato in Fig. 12.

Sebbene il montaggio della telecamera in questa posi-
zione fosse pi! semplice da realizzare per I'effettuazione
del test, non " ideale in quanto le forze di contatto ruota-
rotaia pi! intense sono presumibilmente localizzate sulla
sala montata anteriore del carrello. Tuttavia, la possibilit#
di rilevare con buona sensibilit# la temperatura sull'asse
posteriore, con forze meno intense, fa ritenere probabile
che si possano ottenere risultati affidabili con questo me-
todo sulla pi! sollecitata sala anteriore.

Lacquisizione e l'elaborazione delle immagini term  i-
che del punto di contatto tra ruota e rotaia sono r ese
complesse da diversi fattori:

sfocatura dellimmagine: la frequenza di acquisizione
(60 fotogrammi/s) della termocamera " relativamente
bassa e provoca la sfocatura dell'immagine sulla testa
della rotaia quando il veicolo viaggia alla massima ve-
locit#;

bassa emissione della rotaia: si stima che solo il
10=20> della radiazione termica acquisita dalla ter -
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A critical element of the system is
the choice of the mirror size:

should it be too small, it can cause the loss of the lin-
earity between signal and distance;

should it be too large, it can exceed the loading gauge.

In any case, the system worked effectively in the de-
scribed application.

Nevertheless, the system is very sensitive to shocks and
vibrations, due to the mirror itself, and requires frequent

Figura 11 + Ripresa fotografica durante la campagna di

misure effettuata sulla linea B della metropolitana  di Roma.
Figure 11 + Picture taken during the measurement ca mpaign
on Rome Metro B.
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Tabella 3 + Table 3

Prestazioni delle tecnologie utilizzabili per i sistemi di misura del punto di contatto ruota-rotaia

Performances of possible technologies for wheel-rail contact measuring system

Tecnologia
Technology

Vantaggi (+) / Svantaggi (-)
Advantages (+) / Disadvantages (-)

Correlazione di
Immagini Digitali
(DIC) riprese ad alta
velocit!

Digital Image
Correlation (DIC) of
high-speed filming

(+) Utilizzabile per misure di spostamento ad ogni possibile velocit# dei treni

(+) Accurata a basse velocit#, dove accelerometri, giroscopi e geofoni perdono di affidabilit#

(-) Suscettibile a vibrazioni dovute al posizionamento della telecamera (causate dall'interazione veicolo-

via e dal vento) nonostante i metodi di correzione esistenti

(-) Soggetta a potenziali problemi di visibilit#

(+) Usable for measurements of displacement at any realistic train speed

(+) Accurate at lower speeds, where accelerometers, gyroscope and geophones loose reliability

(-) Susceptible to vibration at the camera location (ground-borne and wind), despite existing correcti on methods
(-) Potentially problematic sightline

Sistemi laser
Laser based systems

Presentano i medesimi vantaggi/svantaggi della tecnologia DIC con un ulteriore svantaggio:
(-) Differenze relative di accuratezza

Same as DIC plus the following disadvantage:

(-) Relative differences in accuracy

Deflettometri a
profondit! multiple
Multi depth
deflectometer

(+) Misure assolute di spostamento con shift diverso da zero e posizioni fisse basate sul principio del
sistema di trasformazione differenziale a variabili lineari (LVDT) installati in fori superficiali verticali nel
sottofondo

(-) Necessit# di dati fissi di posizione affidabili

(-) Installazione difficile o problematica

(+) Absolute measurements of displacement with no zero shift and permanent settlements in principle thanks
to Linear Variable Differential Transformer (LVDT) based systems installed in shallow vertical borehole in
track bed

(-) Fixed datum required at depth

(-) Difficult or problematic installation

Misure di profili
laser

Laser profile
measurements

(+) Diversi sistemi commerciali incorporati disponibili per la misura delle ruote

(-) Sensibile all'ambiente (pioggia, sporcizia)

(-) Bassa precisone delle misure del profilo delle ruote, possibili solo a breve distanza e non in linea
(-) Laser scanner, movimentato automaticamente nell'area del binario da bracci robot o droni, poco
affidabile e costoso

(+) Several commercial embedded systems available for wheel profile

(-) Sensitive to environment (rain, dirt)

(-) Low precision of measurements of rail profile, only possible at short distance and outside the track
(-) Unlikely and costly automatically moving laser scanner into the track area by robot arms or drones

Sensore di distanze
laser
Distance sensor laser

(+) Misure possibili a ogni distanza
(+) Alta precisione

(-) Misure possibili in punti singoli
(+) Measurements at all distances
(+) High precisions

(-) Measurements on single points

Telecamera a tempo
di volo
Time of flight camera

(+) Possibilit# di effettuare riprese d'insieme
(-) Bassa risoluzione

(+) Capability to take a whole picture

(-) Low resolution

Termocamera
Thermographic
camera

(+) Utilizzabile senza la necessit# di sistemi d'illuminazione aggiuntivi

(-) Sensibile alla luce diretta del sole e allatem peratura ambiente (che dovrebbe essere bassa e poco variabile)
(-) Soggetta a sfocatura delle immagini

(-) Necessit# di un software per processare le immagini

(+) Usable without additional requirements for the lighting components

(-) Sensitive to direct sunlight and ambient temperature (temperature should be low and moderately
fluctuating)

(-) Subject to image blurring

(-) Additional software for imaging processing required

Stereo camera
Stereo camera

(+) Acquisizione completa delle immagini ad alta risoluzione

(+) Massima accuratezza delle misure in un ampio raggio dall'oggetto misurato

(-) Sensibilit# alle condizioni d'illuminazione (necessit# di un sistema d'illuminazione aggiuntivo)
(-) Necessit# di un software per processare le immagini

(+) Complete imaging acquisition at high resolution

(+) Maximum accuracy of measurements in a wide range of distance from the measured object
(-) Sensitive to lighting conditions (additional lightening system required)

(-) Additional software for imaging processing required
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Figura 12 + Posizione della termocamera diretta ver

so I'asse portante del carrello (a) e dietro il con tatto ruota-rotaia (b).

Figure 12 + Location of the mounted thermal camera directed towards the trailing wheelset of the trailing bogie (a) and the
camera directed towards the head of the rail just behind the wheel (b).

mocamera provenga dalla rotaia mentre il resto sia ri-
flesso dall'ambiente;

emissione variabile di ruota e rotaia: alcune parti del-
la rotaia e della ruota (es. bordino, smussature) sono
opache e sporche e presentano un'emissione maggio-
re, che le rende pi! luminose in un'immagine termica;

- riflessione dalle superfici pulite di rotaia e ruota: la ra-
diazione riflessa non " diffusa ma pu% mostrare im-
magini distorte di altri oggetti (ad esempio il riflesso
della ruota pu% apparire sulla rotaia).

Tuttavia, nonostante queste complessit#, nella zona
della rotaia dove ci si aspettava l'impronta di contatto, le
immagini mostravano un chiaro incremento della tempe-
ratura sul tratto di rotaia appena lasciato dalla ruota, non
evidente nell'immagine della rotaia prima del conta tto
con la ruota; indice questo di un incremento di tempera-
tura osservabile come risultato dell'impronta di contatto.
Pertanto, il risultato della sperimentazione " che queste
misure sono in grado di fornire risultati interessa  nti e
utili sull'interazione ruota-rotaia e le variazioni di tempe-
ratura osservate risultano in buona concordanza con i
calcoli teorici.

Migliorando il metodo di acquisizione presentato in
[23], nel 2019 Y amamoOTO [24] ha proposto una nuova tec-
nica per localizzare pi! precisamente il punto di ¢ ontatto
ruota-rotaia installando una termocamera sotto il t  elaio
del carrello in prossimit# della testa della rotaia e deter-
minando il punto di contatto sulle immagini termich e at-
traverso un opportuno algoritmo. | test per verific  are la
validit# della tecnica proposta sono stati svolti s ul circuito
di prova del Railway Technical Research Institute del Giap-
pone, alle velocit# di 10, 20 e 30 km/h rispettivam ente.

Poich$ lo spazio per installare la termocamera sotto il
telaio era limitato, " stata utilizzata la compatta e leggera
AIR32 Professional della IR System Co. Ltd., capace di
prestazioni simili a quella utilizzata in [23]. Per facilitare
la misura della temperatura al contatto ruota-rotai  a, il
range di temperatura di acquisizione della termocamera
" stato fissato a 20=40<C.

Per ottenere una localizzazione accurata del contatto
ruota-rotaia con una soluzione di montaggio semplice, la
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maintenance. For this reason, it appears suitable f or a
measurement campaign but much less to be mounted on a
vehicle in commercial operation. Therefore, for the applica-
tion to commercial vehicles, the implementation would re-
quire a different technology.

Other interesting related theoretical analysis concerning
light rail systems are in [21] and [22].

3.2. Drivers, benchmarks and emerging solutions

Some candidate technologies have been examined for
the development of the on-board sensor system able to mea-
sure the transversal position of the wheel in relation to the
rail.

In Tab. 3, the most promising technologies for dete r-
mining the contact point between wheel and rail are syn-
thetically described.

In particular, the results of two different tests in which
thermographic cameras were used to determine the contact
point between wheel and rail are available in the literature.

In 2011, B ursTow and others [23] described some tests,
which were undertaken using a thermal imaging camera to
determine whether the forces developed in the wheetrail
contact patch resulted in a change in temperature o n the
rail head, which could be detected and therefore used to in-
dicate the location of the contact patch and possibly infer
information about the magnitude of the wheel-rail forces.

A thermal imaging camera was mounted on a railway
vehicle of Network Rail's track measurement fleet and ther-
mal images were recorded on a journey from Crewe to Lon-
don (157 miles), with much of the running at (or near) line
speed. The camera, a FLIR A320G, which was capable of
imaging data at 60 frames/s, was mounted on the vehicle
body directed towards the wheel-rail interface behind the
trailing wheelset of the bogie, as shown in Fig. 12.

Although this mounting position was convenient for
the test, it was not ideal as the highest wheel-rail forces
would be expected to be generated at the leading wheelset of
the bogie. However, detection of temperature changes from
the lower forces developed at the trailing wheelset and the
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@ || sistema da sviluppare deve essere sottoposto ad analisi
del rischio (Regolamenti UE 402/2013 and 2015/1136).
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Tabella 4 + Table 4
System Breakdown Structure del sistema di monitoraggio della geometria del binario proposto
System breakdown structure of the proposed track geometry monitoring system
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(segue tab. 4 - follows tab. 4)
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