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prospettive del test pilota presso GTT
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Sistema di diagnostica di linea FADIS ®
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Il trend nella gestione degli impianti di 
trasporto pubblico

tecniche innovative di 
manutenzione 

Modelli on condition

Modelli predittivi

Modelli “Reliability Centered
Maintenance” (RCM)

Necessità di “condensare” la 
valutazione di risultato Key Performance Indicator

Informatizzazione dei processi 
di produzione e manutenzione

Strumenti SW di analisi
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Obiettivi principali di un sistema di 
diagnostica

Garantire SICUREZZA a 
livello di “processo produttivo” 
oltre che a livello di tecnologie 
d’impianto

Garantire l’ECONOMIA di 
gestione ed il miglior utilizzo 
delle risorse tecniche ed 
umane
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Requisiti di prodotto

1. supporto di assistenza e 
formazione tecnica post-
vendita

2. Possibilità di operare on-
line,accesso anche da 
postazione di lavoro mobile

3. Adattabilità 
all’organizzazione ed ai 
metodi di manutenzione in 
atto
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In Prospettiva

Nuove funzioni di Asset management 
dell’infrastruttura tramviaria

Nuove funzioni di gestione  della base 
dati dell’infrastruttura,tracciabilità e 
storia dei guasti e delle riparazioni

Nuove funzioni di analisi tecnica,  
pianificazione,progettazione,
collaudo



7

Monitoraggio continuo delle funzionalità  



8

Monitoraggio funzionale

Funzione Play back
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Rappresentazione strutturata degli 
impianti 

Rappresentazione 
ad albero:

Area

Nodo

impianto

componente
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Programmazione delle soglie di 
attenzione ed allarme
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Presentazione delle registrazioni

esempio di registrazione: “forza dinamica di 
azionamento
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Messaggi di errore 
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Protocollo di archiviazione 
cause di guasto
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Statistica sulle cause di guasto 

Report tipo 1:cause di guasto in impianto
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Statistica  annuale

Report tipo 2: riepilogo generale nr.guasti 
sull’intera rete
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Rete di Telediagnostica

- SMS
- WAP
- eMail

Leitstelle

Netzwerk

SERVER 
comunicazioni

Datenbank

Peripherie Weichenstell-
vorrichtung

Weiche Signalanlage Weichensteuerung Betriebshof

- Funk, GSM
- Modem
- Internet
- Kupferkabel, Lichtwellenleiter

- Radio
- Modem
- Internet
- linea in rame o fibra ottica

Database

Network

Postazione del 
manutentore

cassa di manovraPeriferica 
generica

deviatoio Deposito 
Apparato di 
segnalamento comando 

scambio

- SMS
- WAP
- e-mail

LAN/WAN

interfaccia Ethernet locale
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•Realizzare uno schema completo di tele-diagnostica 
tramite connessione su rete aziendale GTT di un impianto 
prototipo di radiocomando scambi.

•Connessione remota via VPN (virtual private network) a una 
postazione esterna fissa o mobile di tele-assistenza .

La  sperimentazione GTT
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Programma di verifiche e validazioni

•Definizione di indicatori di prestazione 

•Test funzionale e validazione dello schema di 
intervento,dell’organizzazione strutturata dei dati,di alcuni metodi 
di analisi applicabili

•Valutazione e validazione dei segnali osservati per tipo e 
completezza ai fini diagnostici

�Forze,corse e misura di battuta nella CASSA DI MANOVRA ,allarme 
livello olio nel circuito di azionamento allarme infiltrazione acqua 

� numero e tempi di azionamenti nel CONTROLLORE ,eventi segnalati 
dalla logica di sicurezza del’apparato di comando scambi
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Impianto di prova

Piazza della Repubblica -
mercato di Porta Palazzo

Scambio n. 241: 3 linee 
tranviarie;250 attuazioni/giorno 
in media
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Impianto di prova

241 239

LEGENDA

•TX/RX trasmettitore e ricevitore del c.d.b.

•Loop antenna del terra-treno

•HFK mass detector induttivo

•W  cassa di manovra

•RAIL BOX punto di attestazione della massa di 
impianto
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Allestimento della cassa HWE60

Sensori di corsa aghi

La misura analogica della 
corsa indica quanta 
distanza separi l’ago in 
battuta dal controago.

Una variazione rapida della 
misura  può indicare 

• Ostruzione della sede 
dell’ago(pietre,sporcizia 
ecc.)

Una deriva lenta invece :

• Deformazione 
progressiva dell’ago
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Allestimento della cassa HWE60

Sensore di forza dinamica e statica

Ognuno dei sensori 
può effettuare la 
misura in 
compressione ed in 
estensione.Si rilevano 
così la spinta dinamica 
di azionamento e la 
pressione statica di 
tenuta dell’ago a 
contatto .I dati 
esprimono quindi 

•Grado di funzionalità 
dell’azionamento 
idraulico 

•Funzionalità e taratura 
del gruppo molle
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Allestimento della cassa HWE60

Informa del rischio di 
perdita di funzionalità 
dello scambio a causa 
di perdite del circuito 
idraulico di comando

Sensore allarme livello olio idraulico
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Allestimento della cassa HWE60

Sensore di infiltrazione acqua

Indicano infiltrazione 
d’acqua nel dispositivo 
con il conseguente 
rischio di danno elettrico 
e disservizio
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Allestimento della cassa HWE60

Attestazione dei sensori
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Allestimento dell’apparato di comando 

Data collector e Interfaccia Ethernet

DATA COLLECTOR

SENSORI 
CASSA 
DI MANOVRA

APPARATO

Interfaccia Ethernet



27

Allestimento delle connessioni 
di rete

VPN

INTERNET

Postazione 
FADISesterna(fissa o 
mobile) di tele-assistenza

Postazione 
FADIS di 
lavoro nella 
rete aziendale 
GTT 

Interfaccia Ethernet

DATA COLLECTOR

SENSORI CASSA 
DI MANOVRAAPPARATO

LAN
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Esempio di elaborazione:il “ β” di 
crescita di affidabilità

Ipotizzata l’applicazione di una regolare attività di 
manutenzione & riparazione si cercherà di ricavare dai dati 
di guasto raccolti in FADIS  un indice –che chiameremo β-
di “variazione tendenziale” dell’affidabilità d’imp ianto nel 
tempo. Questo permetterà di valutare in corso d’ope ra 
l’effetto di eventuali modifiche del piano manutent ivo o 
delle tecnologie impiegate in termini di crescita d i 
affidabilità.

I sistemi riparabili,di cui l’impianto è un esempio ,  sono 
soggetti all’alea del guasto e della successiva rip arazione 
nelle diverse età di esercizio.Si possono assumere”m odelli 
statistici” che esprimono condizioni di ripristino god-as-
new”(rinnovo totale) ovvero “bad-as-old”(riparazion e 
minima).
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Descrizione del processo di guasto 
Il “processo” di guasto si manifesta come “serie” 
temporale di eventi N F(T),occorsi a diversa età T di 
lavoro

La serie cumulata dei guasti Σ NF(T) descrive la 
condizione progressivamente totalizzata dal sistema

Per ragioni di studio si vuole modellare la serie 
cumulata con una funzione M del tempo,la cui deriva ta 
m rappresenta la “velocità”di occorrenza dei guasti .Si
ha allora

M(t) :serie cumulata 
dei guasti 
m(t) : tasso di 
riparazione

M(t) :serie cumulata 
dei guasti 
m(t) : tasso di 
riparazione
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Possibili Modelli di processo

Si assume che la “velocità” di 
guasto m possa crescere o 
diminuire nel tempo.Si
assume di conseguenza che la 
serie dei guasti possa seguire 
una “legge di potenza”.I
singoli eventi non sono più 
indipendenti,il processo ha 
una memoria.Si assume

M(T)=A Tb

m(T)=AbT b-1

modello a tasso m=costante modelli a tasso m(t)variabile

È la classica assunzione che si 
fa nel lancio della moneta,cioè 
di indipendenza statistica dei 
singoli eventi ossia di sistema 
che non ha memoria dei 
precedenti guasti.La “velocità” 
di guasto m è il numero di 
guasti atteso nell’unità di 
tempo.Sarà allora M(T)=mT
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Stima di parametri con Duane plot

Avendo rappresentato il processo con

M(t)=At b [f.cumulata del guasto]

m(t)=Ab t b-1 [tasso di guasto]

Se ne vogliono stimare i parametri A e b per 
verificare la tendenza del sistema nel tempo

Verrà utilizzato un metodo 
grafico detto “Duane plot ”



32

Stima dei parametri

CUMFAIL è la SERIE dei 

guasti NF (T) CUMULATA alle 
successive età T=720,1440,..ore

CUM MTBF=T/CUMFAIL(T) è il 
tempo atteso tra guasti calcolato 
alle varie età T =720,1440,… ore

13,513,1813,4712,8913,1313,0311,4210,289,113
CUM 
MTBF

480437374335274221189140790
CUM 
FAIL

4363396153324961790NF

648057605040432036002880216014407200età

Si parte dalle registrazioni disponibili nei 
report FADIS usando un foglio EXCEL
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Duane plot 

Applichiamo il metodo :

Si riportano i valori CUMFAIL(T), 
CUM MTBF(T) e T in un grafico 
log-log.Quanto più l’ipotesi di 
legge di potenza è valida tanto più 
i valori si allineeranno tutti lungo 
una retta di tendenza –vedi box -
i cui coefficienti di pendenza e 
valore dell’intercetta con l’asse y 
forniscono A,b ovvero β =1-b che 
è noto come fattore di “crescita 
dell’affidabilità”

1. Nella CUM 
MTBF(T)=T/CUMFAIL(T) si 
sostituisce a CUMFAIL la sua 
approssimazione secondo legge 
di potenza M(T)=AT b

2. MTBF(T)=T/AT b = T1-b/A

Passando ai logaritmi si ha

3. Log MTBF=(1-b)log T-log A 

Che graficata in scala log-log è 
l’equazione di una retta di cui si 
ricavano graficamente:

A=10-intercetta

Pendenza β=1-b
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Duane plot

y = 0,4015x0,8017

R2 = 0,9943

y = 2,4907x 0,1983

R2 = 0,9141
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Analisi dei dati
Nell’esempio precedente abbiamo usato le funzioni d i 
interpolazione del foglio EXCEL richiedendo una fun zione 
“legge di potenza”.I fattori R 2  (valore max 1) pesano la 
bontà della stima.

Lavorando sulla serie CUM MTBF risulta (vedi grafic o) un 
indice di crescita dell’affidabilità 

β =0,1983

Ricordando che il tasso di guasto in una legge di p otenza 
è :   m(T)=A(1-β)T- β

Si vede che per

β < 0    il tasso cresce 

β =0     è costante (=A)

0 < β < 1   diminuisce (m →0)

con β ≅≅≅≅0,2 abbiamo quindi un leggero 
miglioramento di affidabilità
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Effetti attesi

Azione preventiva sulla sicurezza d’impianto[es. 
monitoraggio dell’accosto delle lingue] 

Diagnosi anticipativa sulle potenziali cause di 
guasto[es. meccanismi di azionamento,forze di 
spinta e ritenuta]

Segnalazioni collegate a possibili guasti occulti ,che 
sfuggono alle normali ispezioni[es. infiltrazione d i 
acqua nella cassa di manovra per rottura di una 
guaina protettiva]

Indici e statistiche sui trend di guasto[es. indice β

nel Duane plot],economicità,costi,programma 
sostituzioni
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Estensioni della sperimentazione

Sensori apertura porte apparato locale

Identificazione associata eventi in impianto-identi tà 
del tram in transito-codice di direzione emesso dal  
tram

Telecontrollo delle scaldiglie
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Risultati e prospettive

Adozione di una base 
dati dell’infrastruttura 

Manutenzione on 
condition ?Indici delle 

prestazioni di 
impianto

Estensione della tele-
diagnostica agli  
impianti di elevata 
criticità di missione? 
(scambi,SSE,depositi)Strumenti di analisi 

dei guasti

Pianificazione 
assistita dal 
computer della 
manutenzione?

Gestione 
informatizzata 
Infrastruttura 

tram

Estensione dei 
fenomeni osservati


