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trasporto pubblico

Informatizzazione dei processi
di produzione e manutenzione

tecniche innovative di
manutenzione

Necessita di “condensare” la
valutazione di risultato

ST
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Il trend nella gestione degli impianti di

Strumenti SW di analisi

Modelli on condition
Modelli predittivi

Modelli “Reliability Centered
Maintenance” (RCM)

Key Performance Indicator
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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 'TECONOMIA 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. Possibilita di operare on-
line,accesso anche da
postazione di lavoro mobile

3. Adattabilita

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,tracciabilita e
storia dei guasti e delle riparazioni

Nuove funzioni di analisi tecnica,
pianificazione,progettazione,
collaudo
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Monitoraggio continuo delle funzionalita
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Monitoraggio funzionale
=10l x|

Dsservare  Walor |Statistiche| F'alametlil LInita' magter datal Componenti master datal

£ Punto di dati | Walore | Unita' di rizura | Ooggetto | Stato | Tipo
Auffahryorgasnge ] E'w_1E5.COUMTER_AUFFAHRT . auffahryorgaenge i} FO17
dunamizche Kraft link z kM E'w_ 165 FORCE_SEMSOR. dynamische_kraft_links i} FOoO3
dvnamizche Kraft rechts | - kM E_1E5. FORCE_SEMSOR. dynamische_kraft_rechts i} FOO3
Endlage links mm Evw_1E5.DISTANCE_SEMSOR. endlage_links u] FOO4
Endlage rechts mm E'w 1E5.DISTANCE_SEMSOR.endlage_rechts ] Foo4
statizche Kraft links kM E'w_1E5.FORCE_SEMSOR. statische_kraft_links i} FO03
statizche Kraft rechts kM Evw_1ER. FORCE_SEMSOR. statizche_kraft_rechts i} FOoO3
Stelvorgasnge ] Ew_1ER.COUNMTER_STELLVORGANG. stellvorgaenge i} FOlE
Umztellzeit a ms E'_160.5W/ITCHINGOVER_DURATION umstellzeit 1} 7013

Funzione Play back

4 I+
Singala |:uas:lﬁt ‘ ’ EE;I

indietia avariti [ Storia

play back « B » |9_H1Ds

¥ | Bicarica autcmatica
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Rappresentazione strutturata degli
Impianti

Rappresentazione
Sistema Data Protocollo  Statisktiche di malfunzionamento  Finestra
||Tutte le unita’ j LI @lﬁl ad a|ber0
= Dl_fﬂ DvE Akkri
B - Babnstromyersorgung Seqr
= Albertplatz Lirk. Area

[ - EW 9076, 9177, 7071, 61,
e Ew el - 93 449 - 400 Staki

S EW 7O - 71300 - 396 Nodo
TE” By 90 - 76 | 642 - 402
TEe Ew 9l - 77| 395 - 401 c .
BtF Gorbitz |mp|ant0
BtF Reick

F Trachenberge CO m po n e nte

JahnstrafGe

e K-EW 7-12-51-105-106

------- 2 K-EW 153-157-165

e K-Ew 199-202-210/209-201711

T EW T 1445

el 1449
------ B EW 23 [ 1440
------ e B EL [ 1447
------ e Ew 105 [ 1448

------ = EW 106 | 1450
™ Py 137 1 1454
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Programmazione delle soglie di
attenzione ed allarme

SI=TE

Ozzervare I W alari I Statistiche  Parametri I Unita' master data I Componenti master data I

£ Parametri M alfunziol malfunzionarmen

Waming min._ | “Warning min. - nu... ... | Malfunzion... | malfunzio...
Auffahreargasngs

dynamizche Kraft links 0.0
dynamizche Kraft rechts 0.0
Endlage links 0.0
Endlage rechts 0.0
statizche Kraft links 0.0
statische Kraft rechts 0o
Stellvorgasnge

Umnstellzeit

1 | o]
| Trazmettere la configurazione I Annulla |

10
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Presentazione delle registrazioni

von  [o103z0E x|
bie  [za032008  ¢]

esempio di registrazione: “forza dinamica di
azionamento

11
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Messaggi di errore

Il Messagoi di errore =10] =]
Segnalata [da] Mome L ) ) Mome Trazmizzione Rizposta Rizposzta . =
Dataora | risp. DC - online Unita Warning/malfunzionamento | Compone... | Trasmizsione Diatatora Mome Datatora | Carattenisti. | ok | Protocollo

=l
Muowvo | [ scolo rapporti comenti Cancella Protocolla |

12
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cause di guasto

— Protocolla di malfunziohamento

Protocollo nei rapporti degli errori

x|

IBtf - Steuerung

A /24 /F4 07.01.2008 14:45:59

MHumero di protocollo: |2DDS -00123

[~ Signal

™ HEw

[~ IFC-Stufe

Steuerung

[~ ablautfehler / reset
[T &chskurzzchlubpriifgerat
™ Akku-Stufe

[T Anschliizze

[ 2w - Arwahlstation
" CPU [Fehlemeldung __ _ ]
[~ FADIS [Modem, Spleishos, Olm)
[ Fehlzchaltung

[~ HCS- Priffgerat

[~ HCSMdetag-System
[~ HFK-Geber/Emptanger
[~ HFP-Geber/Empianger

[ Input-Stufe

AuBenanlage
[T Besonderes
[~ Fehlbedienung
[ Fehlmeldung
nicht aktiviert
-hicht aktiviert
nicht aktiviert
I Kabelfehlsr
[ Schadwagen

™ Ziehschichte
[ Zungenbettverunreinigung

[~ HM-P / Bus Stimng

[ Kommunikationsfehler

Pt
[ Reset [Meustart]

[T Schaltzchiitz

[ Si[Autom. - Fein- bastsich. ]

[T Software/Betiebssystem /D atenzammler
I~ 510

[ 55

[~ usy

Stellvorrichtung

[ Anzchlusskasten

[~ Dampiung

[ Endlageniibenwachung

[ Erdkasten

[T Gestinge

[~ HwED

[~ Kemzugmagnet

[ Mechanik

[T Maherungsschalter, Zungenpriifer
[T Stelhebel, Steltazchenschalter

Weichenheizung
[™ Heizstab. ...

[~ Schaltzchiitze

[ Stromanzeiger

[T Stomversorgung/Si
[~ Temperaturfiihler

o]

Stampa

Annulla |

SI'T

GRUPPO TORINESE TRASPORTI
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Statistica sulle cause di guasto

Il Report Statistiche di malfunzionamento — 10l x|

| & &= 2] || W 4 1 von1 r | &R A
Seitenansicht I
Ursache Jan | Feb | Mz | Apr | Mai | Jun | Jul [ Aug | Sep| Okt | Mov | Dez
Fehlmeldung 1 1
Zungenbettyerunreinigung 1
Ablauffehler i reset 1 1
CPU Fehlermeldung _ _ _ ) 1
Kommunikationsfehler 1 2
WS autom. Freigahe 1 1 8
dyn.fstat. Kraft 2
Summe 0 0 0 0 (1] 0 0 0 = 2 = 13 21
-
4 »
Selezionare la stampante | Stampa della paging corrente | Chidi I

Report tipo 1:cause di guasto in impianto

14
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Statistica annuale

|& &= o= =] || i1 4] Tt b b &R
Setenansct

lanlage Jan | Feb | Mrz [ Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep
210F1 3 5 1 1 4 3 2
27 Slave
A 240 F4 3 3 5 10 4 B
|8 261 FB 4
B/26 IF5 3] 2 4 2
BI27iF7 1
BU BT /HN-8A 217 1 1 1 4 3 3
BU B2/ HN-5A 218 1 1 2 2 2 3
BU 647 5iemens il 3 2
BU B8 Huber 1 2 2 1
BU 67 Huber 1
B0 74 Siemens 1
Cr23IF3 ) 2 1 4 2 2 1
EWi 101343
Ewi3-3/1503 2 1 2 5 1
EWi 4 - 60 Y 1499 - 1500 2 1 2
EWi 611846 1 1 1
EWi 711445 19 | 21 6 5 10 | 10 7 24 11
EWv 8 1443 - 1049 2
EWi8f 1111 8 8 9 B 2 1 1
Evii 1011447 5 1 B ) 1
EW 115453 1 1
Ewi 1211449 19 | 18 ) 13 [ 10 [ 17 | 19| 10| 27 | 12
EWi131 1113 B 4 2 2 1 1
Evi 1411191 2 1 2 1 4

sl 5 R 0 O W R Y o (o .

Selesionere la stemperie | | Stempa dele pesina corrente |

Report tipo 2: riepilogo generale nr.guasti
sull'intera rete

15
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Rete di Telediagnostica
Postazione del D D

manutentore =

| - SMS
@ Network ) é - WAP

- e-mail
SERVER Database
comunicazioni i

LAN/WAN

interfaccia Ethernet locale

. . - [
ol [eeeoos] [52)| | ol eoeomo) [ | o] [esosel [ | o] [esoseel [oe] || o] oacooo] o] || [o] [ooecoo] o]
= <
< Z P & Ll
i B
Periferica cassa di manovi  deviatoio HPEEERD G comando Jeposito
generica segnalamentc

scambio

16
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La sperimentazione GTT

*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 .

17
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Programma di verifiche e validazioni

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

s*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

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

*Definizione di indicatori di prestazione

18
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Piazza della Repubblica -
mercato di Porta Palazzo

Scambio n. 241: 3 linee
tranviarie;250 attuazioni/giorno
in media
19
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Impianto di prova

241 239

RX1 TX2 RX2
o

L s ——

ST

GRUPPO TORINESE TRASPORTI

HFKT] | wi HFk2 nwzv
(| | ] ]

v

SC.241
INSTALLAZIONE CASSA
IMPIANTO FADIS

LEGENDA

*TX/RX trasmettitore e ricevitore del c.d.b.
eLoop 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 HWEG0 B

La misura analogica della
corsa indica quanta
distanza separi I'ago in
battuta dal controago.

Una variazione rapida__della
misura puo indicare

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

Una deriva lenta invece :

 Deformazione
progressiva dell’ago

Sensori di corsa aghi

21
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Sensore di forza dinamica e statica

SI'T

GRUPPO TORINESE TRASPORTI

Allestimento della cassa HWEG0

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

Grado di funzionalita
dell’azionamento
idraulico

eFunzionalita e taratura
del gruppo molle

22
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GRUPPO TORINESE TRASPORTI

Allestimento della cassa HWEG0

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

Sensore allarme livello olio idraulico

23
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GRUPPO TORINESE TRASPORTI

Allestimento della cassa HWEG0

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

Sensore di infiltrazione acqua

24
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Allestimento della cassa HWEG0

Attestazione dei sensori

25
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GRUPPO TORINESE TRASPORTI

Allestimento dell’apparato di comando

|

Interfaccia Ethernet

DATA COLLECTOR

]

APPARATO  SENSORI
CASSA
DI MANOVRA

Data collector e Interfaccia Ethernet

26
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Allestimento delle connessioni
di rete

Interfaccia Ethernet

DATA COLLECTOR
T gstazione
SENSORI| CASSA FADIS[ di
APPARATO DI MANOVRA lavoro _nella
rete aziendale
GTT

Postazione
5 FADISOesterna(fissa o
mobile) di tele-assistenza

27



e Do STT

GRUPPO TORINESE TRASPORTI

Esempio di elaborazione:il * 7 di
crescita di affidabilita

Ipotizzata I'applicazione di una regolare attivita di
manutenzione & riparazione si cerchera di ricavare dai dati
di guasto raccolti in FADIS 0O un indice —che chiameremo -
di “variazione tendenziale” dell’affidabilita d’'imp lanto nel
tempo. Questo permettera di valutare in corso d'ope ra
I'effetto di eventuali modifiche del piano manutent VO O
delle tecnologie impiegate in termini di crescita d i
affidabilita.

| sistemi riparabili,di cui 'impianto e un esempio , SONo
soggetti all'alea del guasto e della successivarip  arazione
nelle diverse eta 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).

28
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Descrizione del processo di guasto

Il “processo” di guasto si manifesta come “serie”
temporale di eventi N (T),occorsi a diversa eta T di
lavoro

La serie cumulata dei guasti 2 N.(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 “velocita’di occorrenza dei guasti .Si
ha allora

M(t) :serie cumulata

dei guasti

m(t) : tasso di

riparazione

29
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| modello a tasso m=costante

E la classica assunzione che si
fa nel lancio della moneta,cioé
di indipendenza statistica dei
singoli eventi ossia di sistema
che non ha memoria dei
precedenti guasti.La “velocita”
di guasto m € il numero di
guasti atteso nell’'unita di
tempo.Sara allora M(T)=mT

ST

Possibili Modelli di processo

| modelli a tasso m(t)variabile

Si assume che la “velocita” di
guasto m possa crescere 0
diminuire nel tempo.Si

assume di conseguenza che la
serie dei guasti possa seqguire
una “legge di potenza”.l

singoli eventi non sono piu
indipendenti,il processo ha
una memoria.Si assume

M(T)=A T®
m(T)=AbT b1

30
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Stima di parametri con Duane plot

Avendo rappresentato il processo con
M(t)=At® [f.cumulata del guasto]
m(t)=Ab t -1 [tasso di guasto]

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

Verra utilizzato un metodo
grafico detto “Duane plot

31
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CUMFAIL é la SERIE dei

guasti N¢ (T) CUMULATA alle
successive eta T=720,1440,..ore

eta
NF

CUM
FAIL

CUM
MTBF

0 720 1440 2160
79 61 49

0 79 140 189

9,113 10,28 11,42

Stima del parametri

Si parte dalle registrazioni disponibili nei
report FADIS[] usando un foglio EXCEL

CUM MTBF=T/CUMFAIL(T) eil

tempo atteso tra guasti calcolato
alle varie eta T =720,1440,... ore

2880 3600 4320 5040 5760 6480
32 53 61 39 63 43

221 274 335 374 437 480

13,03 13,13 12,89 13,47 13,18 13,5

32
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o

Duane plot

1. Nella CUM
Applichiamo il metodo : MTBF(T)=T/CUMFAIL(T) si
o _ _ sostituisce a CUMFAIL la sua
Si riportano i valori _CUMFAIL_(T), approssimazione secondo legge
CUM MTBF(T) e_T In-un g_raf_lco di potenza M(T)=AT b
log-log.Quanto piu I'ipotesi di
legge di potenza & valida tanto piul 2. MTBF(T)=T/ATP = T?/A

I valori si allineeranno tutti lungo
una retta di tendenza_—vedi box -
| cui coefficienti di pendenza e

Passando ai logaritmi si ha
3. Log MTBF=(1-b)log T-log A

valore dell'intercetta con 'asse Yy Che graﬁcata in scala |0g_|og e
forniscono Ab OWWEID B =1_-b che I'equazione di una retta di cui si
e noto come fattore di “crescita ricavano graficamente:

dell’affidabilita” .
A=10-intercetta

Pendenza B=1-b

33
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y = 0,4015x%%%
R? = 0,9943
100
= CUM FAIL
(4]
3 « CUM MTBF
= ——Potenza (CUM FAIL)
|_
s ——Potenza (CUM MTBF)
= 10
y = 2,4907x 1983
R?=0,9141
T[ore
L [ore]
100 1000 10000

34
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' Nell'esempio precedente abbiamo usato le funzioni d i
interpolazione del foglio EXCEL richiedendo una fun zione
“legge di potenza”.l fattori R 2 (valore max 1) pesano la
bonta della stima.

Lavorando sulla serie CUM MTBF risulta (vedi grafic  0) un
indice di crescita dell’affidabilita

B =0,1983

Ricordando che il tasso di guasto in una legge di p otenza

e: m(T)=A(1-B)T-8

Si vede che per

B <0 iltasso cresce

B =0 e costante (=A)

O0<B <1 diminuisce (m —0)

con B [D,2 abbiamo quindi un leggero
miglioramento di affidabilita

35
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Effettl 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
acgua nella cassa di manovra per rottura di una

guaina protettiva]

Indici e statistiche sui trend di guasto[es. indice 8
nel Duane plot],economicita,costi,programma
sostituzioni

36
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Estensioni della sperimentazione

Sensori apertura porte apparato locale

|ldentificazione associata eventi in impianto-identi ta
del tram in transito-codice di direzione emesso dal
tram

Telecontrollo delle scaldiglie

37
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Risultati e prospettive

Estensione dei

_ fenomeni osservati
Adozione di una base
dati dell’infrastruttura Estensione della tele-

\ diagnostica agli

- 7 impianti di elevata
GeStlone criticita di missione?

Strumenti di analisi : - bi,SSE,d siti
Je gt ', [ Informatizzata (scambi eposit)
Infrastruttura
—» Manutenzione on

indici A tram condition ?

ndici delle

prestazioni di Pianificazione

impianto \ assistita dal

computer della
manutenzione?
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