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Status pa digitalisering av
rullende materiell frem til i dag

Flytoget, Type 71

Digitalisering tok fart med generasjonen tog som ble utviklet pa slutten av 90 tallet. For Norge
type 71/73/72 og 93

Primaert for on-board diagnose system for ferere med informasjon om feil og tiltak under kj@ring

Feildata for vedlikehold kunne tappes ned pa laptop i verksted, men kodesystem og struktur for
feildata var ikke harmonisert med operatgrenes CMMS systemer

Mye data men vanskelig a utnytte potensialet

| 2006 ble EN 15380 serien utgitt for 3 harmonisere kodestandarder i Europa pa tekniske
systemer. Det skulle ga neermere 10 ar fgr standarden ble tatt i bruk i tilstrekkelig grad hos bade
leverand@rer og operatgrer. Dette er et vesentlig grunnlag for bedre utnyttelse av data og
digitalisering

Fra 2010 ble det implementer kommunikasjonsplatformer slik at feildata kunne sendes fra togene
til verkstedbase

| 2020 har vi et bedre grunnlag for systematisk bruk av feildata og utnytte digitaliseringen av
rullende materiell som har hatt en rivende utvikling de siste to tiarene. Men hvordan utnyttes
dette av de ulike stakeholders i bransjen?
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Data - tilgjengelighet og utfordringer 64\)/\

Togleverandgrer har typisk samlet data i perioden frem til final takeover (FTO) og operatgren tar
over ansvaret. Feilregistreringer og data har primaert vaert benyttet i garantioppfalginger.
Leverandgrenes feildatabaser kan derfor veere mangelfulle og de blir avhengig av
underleverandgrer

Underleverandgrer gir fra seg statistikk, men lite kunnskap om komponentenes
feilkarakteristikker. “There are a number of interested parties behind a maintenance program from
equipment suppliers. Preventive, time-based maintenance are usually based on frequencies to
replace parts proposed by the supplier of equipment, if such proposals are included in the delivery.
(Dstvik 1982)”. Dette er stadig gjeldende

Operatgrene kan samle egne data men bruker lang tid pa a opparbeide en god database for
statistikk. Reliability ageing programmer blir mindre effektive siden leveransene av togflatene gar
over kort tid.

Pa tross av en sterk utvikling av digitalisering pa rullende materiell er dette tatt lite i bruk av
togleverandgrene | forhold til hvordan dataene kan benyttes | en mer analytisk tilnaerming til
utvikling av vedlikeholdsprogrammer.



Muligheter for tilstandsbasert vedlikehold (CBM)
med gkende digitalisering

« CBM eriprinsipp a forebygge ved a planlegge vedlikehold basert pa en malbar tilstand hos
komponenten

* Teknologi for maling av tilstand er tilgjengelig, men ma benyttes malrettet for optimalisering av
vedlikehold

* CBM forebygger feil under drift, gir tidlig varsling (digitalt) av feil med tilgjengelig tidsrom til
mobilisering av ressurser, reservedeler, etc.

» Kritiske komponenter med tilfeldig feiling ma forebygges pa annen mate som f.eks. gjennom
redundans med enkel (digital) indikering av feilet tilstand. Feilstatistikk gir grunnlag for
optimalisering av vedlikehold i forhold til tid materiellet kan operere med angitt feil.

.........
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Inspection




Kunnskapsbasert vedlikehold og RCM

e Operatgrene har tradisjonelt hatt mindre kunnskap om feilutviklinger tekniske systemer siden
vedlikehold har typisk veert tidsbasert (TBM) bytte av komponenter/moduler og 3.linje
vedlikehold har blitt mer dominerende styrt av avtaler og garantier.

* Underleverandgrene sitter inne med vesentlig kunnskap som kan bidra til 8 utvikle mer optimale
vedlikeholdsprogrammer gjennom CBM.

* Digitalisering i seg selv er ikke hele Igsningen men er en forutsetning for smartere og mer
optimalt vedlikehold

* RCM gir en analytisk tilnaerming og kan vaere ngkkelen til videre utvikling av digitaliseringen av
rullende materiell, men ogsa hvordan eksisterende data kan benyttes med etablering av
algoritmer som sammenstiller parameter for a definer tilstand og grenseverdier for utfgrelse av
korrektivt vedlikehold.

» Dette krever at det etableres et samarbeid basert pa kunnskap mellom leverandgrer/
underleverandgrer og operatgrer/eiere av tog materiellet.

* Togmateriell i dag utvikles | stor grad pa eksisterende “platformer” og blir “varianter” utrfra
denne. Utviklingen av digitaliseringen av rullende materiell og systematiseringen av data pa
generell basis og malrettet gjennom analyser har potensiale som et kraftfullt verktgy | utvikling av

I,\. smart og optimalt vedlikehold.

noske ¢ \fysus Group



Kunnskapsbasert vedlikehold og RCM
Eksempel fra CAF,s utvikling av LeadMind for CBM

Life Indicator deployment
* Life indicator deployment: Algorithm development and deployment for use of calculation.
» Residual life calculation: Perform a regression analysis to determine the current life of the system.

* Alarm generation: Establish life criteria to alert of the remaining life of the component or system.
It can be based on Manufacturer criteria, Maintainer technical criteria or Operative experience.

* Dashboard building: Design and implement a dashboard to transform the information into value
for the final user. This dashboard will show the number of hours, cycles, etc. of each component
of the fleet along with how the system was used over time. It will also identify abnormal use of a
certain component. Finally, it will also show an estimation into the future of when the system is
going to reach their life criteria in terms of train distance to trigger maintenance alerts.

Some benefits

» Reduction of repetitive failures in HVAC through diagnosis and correlation of variables
» Wheelset Life Extension has improved in +152% in the time of 5 years

» More than 15 bogie bearings track incidences avoided in a year, 344 trainsets



Digitalisering og dens
betydning for Norske tog

* @kt konkurransedyktighet
gjennom:

* Bedre ytelse

e Redusert komponentflyt
* Lavere kostnader

* Mer attraktiv utleier



Digitalisering og nyanskaffelser av rullende materiell

* Vedlikeholdsfilosofi malrettet mot CBM
* Fokus pa metode for valg av vedlikeholdsstrategi for ulike systemer

* Tilstandsbasert vedlikehold for flest mulig systemer
* Sensorovervaking av alle intelligente systemer (traksjonssystemet, hjelpestremretter, dgrer, passasjersystemer,...)
* Overvaking av bremser, trykkvokter og bremseklosser
* Kameraovervaking av strgmavtager
* Boggier utstyrt med kabelfester, festebraketter og ngdvendige gjennomfgringer for ettermontering av sensorer

* Diagnosesystem som rapporterer feil inkludert tilpasset miljgdata for, ved og etter feilhendelsen
* EnIT-l@sning tilpasset ettermontering av sensorer og annet utstyr etter behov

* Kommunikasjonslgsninger basert pa apne/kjente standarder



Utfordringer og muligheter for Norske tog

Muligheter

e Tilgjengeliggjore datateknologi for Leietakere

e Vedlikeholdsanalyser

e Statistisk database — Norske tog er fellesnevneren for kjgretgyene vare
e Utfgrelse av vedlikehold

o Pkt forutsigbarhet i drift

e Profitt og gr@gnnere drift

Utfordringer

e Hente kompetanse fra togprodusent og underleverandgrer
e Tvinge frem mer enn konkurransedyktige lgsninger

e Deling av informasjon og leering pa tvers av Leietakere

e Finansieringsmodell ma tilpasses kjgretgyutvikling

e Lite teknisk standardisering pa tvers av flaten
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Simulering av RAM og togtrafikk

-Et verktoy for beslutningsstette i jernbanen

Stefan L. Isaksen, Seniorradgiver, Safetec

07.04.2021

Bakgrunn

* RAMS tradisjonelt med stor fokus pa “S”

» Utvikling av RAM internt i Bane NOR

» Teste muligheter innen simulering

+ Beslutninger ifm. Utbygging Drammen-Kobbervikdalen (UDK)
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Hvorfor RAM?

Krav til oppetid: 99,6% pa InterCity strekninger
Togtimer —Forjsinkelsestime %100
Togtimer

+ Palitelighetskrav til leverandgrer
Beslutningsstatte i design

» Vurdering av sporplan

* Vedlikeholdsstrategi

* Oppetid =

» Kost — nytte vurderinger

» Sensitiviteter — Forsta effekten av ulike faktorer pa resultatet

RAM i jernbanen

Statiske, analytiske beregninger (FMECA/Excel basert)
Enkelt og mindre tidkrevende

Egnet for tilgjengelighetsberegninger av enkle systemer (f.eks.

enkeltspor uten mye omkjgringsmuligheter)
Vanskelig & beregne forsinkelser

Simuleringsmodeller av infrastruktur
Noe mer krevende
Mange tilgjengelige verktay
Egnet til komplekse og dynamiske systemer
Fortsatt utfordrende & beregne oppetid mtp. forsinkelsestimer

Simuleringsmodeller av infrastruktur og togtrafikk
Krevende
Fa tilgjengelige verktay
Egnet til komplekse og dynamiske systemer
Egnet til & forsta samspillet mellom palitelighet og forsinkelser
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RAM modell for UDK

» Generisk simuleringsverktay, ExtendSim
» Monte Carlo, “discrete event” simulering
+ Godt egnet og mye brukt til RAM
* Mange funksjonaliteter innen logistikk
+ Godt grunnlag for & finne optimal sporlgsning i tidlig fase
* Men: Utfordrende & implementere en modell av et signalsystem
* En del forenklinger
+ “Soner” for a kontrollere tettheten av tog
* Hardkoding av mulige togveier

RAM modell for UDK - Modellparametre

+ Tid til feil og mobilisering/reparasjonstid pa ulike Ankomst Stasjonstid Ankomst Stasjonstid
dell Ank t Brak Di Spori Di

UtStyrStyper F:n?n]e Destinasjon B'r-lalfer?;ya [ntl?n]emya [rrrliar:;men Dlr):r;lmen [rrrliar:;men
0 4 2 0 5 2
* Rutetabell 3 1 5 0 8 3
. . . . 7 3 9 0 12 2
« Tilfeldig historisk dag valgt + noen ekstra ruter, 13 4 15 0 18 2
som repeteres i simuleringene i 5 2l i 22 2
23 4 25 0 28 3
« Tidspunkt for ankomster og avganger, gg 2 gg g gg 2
oppholdstid pa stasjoner og destinasjon 37 2 39 0 42 1
P 3 . 42 4 44 0 47 3
+ “Kjereregler” for bruk av ulike spor 49 3 51 1 54 2
. . 52 4 54 0 57 2
+ Passasjertog, flytog og godstog (men ikke 55 4 57 0 60 2
hensettingsomrader) 63 e £a b & £
73 4 75 0 78 2
+ Toglengde (modelleres indirekte gjennom tid til ;Z j 2; (1] 3: i
“frigjering” av en sone for neste tog) 106 4 108 0 112 3
. . . . 115 4 17 1 120 2
+ Hastighet (snitthastighet uten akselerasjon som 126 4 128 0 131 2
forenkling) 283 4 285 0 288 2
287 2 289 0 292 1
» Kansellering av tog ved for lange ventetider 608 i 603 O 3
324 1 326 0 330 3
4 336 0 339 2

« Akkumulering av forsinkelse (utover 4 minutter) 334

S N3IN2O0O2 222 A NOO2a2NOONNONAO
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RAM modell for UDK - Simuleringer

« Lang simuleringstid med alle togbeveglser ihht. ruteplan
» Stokastiske kjgringer — Beregning av oppetid
Deterministiske kjgringer med systematisk testing av utilgjengelige soner — Beregning av kritikalitet

Sensitiviteter:
* Forenklinger i sporplan
» Variasjoner i MTTF
» Variasjoner i “ventetid” (pavirkes av toglengde eller avstand mellom tog)
+ Endret definisjon av forsinkelse

RAM modell for UDK — Resultater

» Observasjoner
* Hoy oppetid (vesentlig hayere enn FMECA/Excel basert)
* Nesten alltid omkjaringsmulighet
* Omkjering innenfor et begrenset omrade — forsinkelse < 4 minutter
» Fjerning av sporveksler reduserer oppetid, men ikke utover kravet
+ Alle kritiske feil er pa gstsiden av Drammen stasjon

12,09 05
19,60 26
6,34 05

38,03 36

Akkumulert

forsinkelse, alle Antall kansellerte

Case togtyper tog. alle togtyper

38,03 36

34,07 2,5 Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone Sone
i 1 2 3 9 10

Sensitivitet 2 47,46 41 11 12 13 14 15 16 17 18 22 26 30 36

—@=DBase case  =®=Forskinkelsegrense 1 min
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RAM modell for UDK — Vurdering av sporplan

_ Case — Farre sporveksler | Sensitivitet 118 og 121

Forsinkelses- Innstilte Forsinkelses- Innstilte tog  Forsinkelses- Innstilte

minutter tog minutter minutter tog
12,09 0,5 163,4 0,5 175,1 0,9
19,60 2,6 135,5 19,6 130,6 22,7

g 6,34 0,5 34,9 0,7 52,9 1,2

38,03 3,6 333,8 20,8 358,6 24,8

» Kost * Nytte

* Investerings- og » Redusert antall forsinkelsestimer
vedlikeholdskostnader og feerre innstilte tog

av sporveksler

RAM modell for UDK - Konklusjoner

» Fordeler med en slik modell
» Mye mer ngyaktig konsekvensbilde
» Fanger opp sammenheng mellom RAM og trafikk/forsinkelser
» Ulemper
* Ungyaktig modell av signalsystem
» Arbeid med implementering gker eksponensielt med kompleksitet i sporplan
+ Lang simuleringstid, vanskelig & oppna konvergens
+ Fremdeles usikkerhet i grunnlaget, men tydelig sammenheng mellom antakelser og resultat

+ RAM+trafikk i en modell gir nye muligheter for beslutningsstatte. Anvendelse méa vurderes utii fra
behov, budsjett og kompleksitet

10
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Takk for meg

Spersmal?

Stefan Isaksen
Seniorradgiver
Stefan.Isaksen@safetec.no
+47 924 41 097
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Sporovervakingsappen

Jakten pa forsinkelsestimer som endte med en fusjonering av
data og en app for alle.

06.04.2021

Innhold

* Sporovervaking
- Historikk
- Mal
- Hvordan vi jobber
- Objekter som overvakes

- Dekning av overvaking

+ Demo sporovervakingsapp
- Live demo
- Funn gjort med overvaking

- Historie: Krise blir til en innovasjon

» Gevinstestimeringer

BANE NOR
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Grunnleggende driver «in the early days»: Forsinkelsestimer

Fordeling av forsinkelsestimer

Forsinkelsestimer
N ow s ow
8 8 8 8

=
8

u? (ekstreme
vaerforhold etc)

6 Materiell med fell sperrer
sporet/blokkstrekning

5 Planiagt vedlikeholdsarbeid
infrastruktur

4 Tele- og transmisjonsfeil

[ W3 Elkraft/Kontaktledningsanlegg

W2 Sikringsaniegg, signalanlegg,

fiemstyring

c*jfef*vf*f‘“;&’f@&“

®1Bane
&

BANE NOR

BANE NOR

Kort historikk

2016 (hest) Idriftsetting av Roadmaster og Genesis

2017 Utrulling, bygge kultur (team <= fem personer)

2018 Sporfelt, PoC, MS Azure. Gradvis gkning av teamstarrelse.
2019 Sporfeltappen —

2019 Ny mikrotjenestearkitektur

2019 Integrasjon BaneData og egen «Asset database» i skyen
2019 Forste versjon av Rasvarsling

2020 (var) Ny app til superbrukere Sporovervakingsappen
2020 (sommer) Avhengighet til Roadmaster fiernes

2020 (oktober) Bred lansering av Sporovervakingsappen
2020 (desember) Hinderdeteksjon PoC

2021 Sporvekselvarme, tidlig versjon na i Sporvovervakingsappen

Tidlig versjon i bruk hos superbrukere
Fra PoC til Industrialisering og etablering av felles
skyplattform

Mobil/pad-tilpasset

Sporveksler er inkludert

Sporfelt blir lagt inn i samme app

God dialog med brukerne (Teams+utenfor)
Hyppige iterasjoner for deteksjonsalgoritmer og
deploy av dette via ny pipeline for datascience-
utviklere

Tilgang for eksterne (Spordrift)

BANE NOR
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Malbilde for digitalisering av vedlikeholdet (def.varen 2020 i Strategisk vedlikehold)

ol ] Lo, 1, 2l Sensr ekocie ot Datara

[TITTT] kildesystemer
-
Forutse feil og behov for

vedlikehold vha

Roboter Maskinlzering BIM/Digital tvilling menstergjenkjenning pa

» Historiske data
W * Rotarsaks analyser

Reaktivt og forebyggende
vedlikehold

Nye forretningsmodeller

Prediktive
vedlikeholdsprogrammer

Generiske rutiner

Manuell reglstrerlng

Automatisert registrering

Sanntidsovervaking

Malevogn og
sensordata
Datadrevet tilstandsmaling
Masterdata

RAMS analyse

BANE NOR

Sporovervaking: Arbeidsmetoder og organisering

Behovsanalyser, prioritering

Verktoy for o ) Samhand-
Organisering Dialog, support a
oppgave- lings-
handtering verktoy

\N\)\\w\@ —

Drift + (videre-)

utvikling Feedback, dialog

Sensorer

Brukere
og loggere

Sporover-
vaking

BANE NOR
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Forenklet arkitektur: Sporovervaking

Forretning
RCM
TRV

>

Avhengighet

Banedata

Sensorer,
OPM

Infrastatus
v og andre
Sporover-
vakingsappen
Hinder-

deteksjon PoC

BANE NOR

Sporovervaking i tall / Utrulling

Sporveksler: 58%

Top 3 Bane

1. Dovrebanen Ser: 97%
2. Oslo: 94%

3. Vestfoldbanen: 90%

Sporfelt: 32%

Top 3 Bane

1.  Ostfoldbanen: 94%

2. Dovrebanen Ser: 83%
3. Oslo: 66%

Sporvekselvarme: 41%
Top 3 Kontraktsomrade
1. Qstfold: 61%

2. @stlandet: 59%

3. Innlandet: 53%

BANE NOR
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Features
Videreutvikles

. Sporvekseldrlvmaskln
med di ierte alarmer for
- Iésemodul kluis] ( iksjf i j
= Forvarsler ved lav og med anbefaling pa utbedringer
- ML slursprsdlksjan (3 til 30 dager i forkant - PoC, ikke |operasjonell produksjcn)
- ML pa ing (PoC, ikke i )

«  Sporfelt
- MLawvi

feilmodi

pa FC/RC-ti

- Feil lekkasje i iert pa t og
pavirkning

—- Feildetektor spon i skjet, ledningsbrudd m.m.

- Rassikring, planovergang, rullende materiell
= annti jon av ras, i jon av jekt pa pi g

(PoCs)
~ Deteksjon av hjulslag som skader skinne (PoC)

o Sporvekselvarme

pa anlegget ( skinne,
= Fellbruk av varmeanlegg (lor mye / for lite varmeeffekt sett opp vaerforhold)
- ji (RCM-basert)
- Optimalisert styring (SRO-avhengig)
© Generelt
og statistisk vaking pa

- Statistisk utledet komponentkritikalitet (ferste versjon)

« Teknisk plattform og app
— Forbedret sikkerhet
- Forbedret brukeropplevelse for okt effektivitet i dialog med brukerne
—=  Forbedret kvalitetssikring
= Flere integrasjoner mot BaneData og nye datakilder

Planlagt nyutvikling
- Signaljordfeil

« Sporvekseldrivmaskin

- Kommuerhg overvaking og avwksde(ekslon pa kontrollstrem

- D \alyse pa vi te feil
- Tilpasninger for ERTMS-drivmaskiner (Siemens S710)

«  Sporfelt
_ Deteksi

av pat PP

- D av feil pa i

. Modellutwkllng pa malevogndata

skmnevedhkehold m.i m

«  Akselteller

- Arsaksforklaring ved warnings/errors i software (digitalt)

- Fei jon pa (analogt)

« Tilstandsbasert/prediktivt vedlikehold i andre

omrader?
- Energi? Flere?

- Datadrevne forbedringer i gvrige divisjoner?

frekvensspekter

ling, sporjustering,

= i av i Azure for
BANE NOR
9
Demo Sporovervakingsapp
Samler verktay i én app: — Malet er 3 unnga trabbel i
trafikken
i Med den nye Sporoverakingsappen, utviklet av Bane NOR, far vi mer
jernbane for pengene, og setter de reisende i sentrum. 2 KenmelnAndersen
" { +47928515%0
. ¥ o cowem swerssngoenen
m
Her finnier du -
A sporovervakingsappen 2
- Her finner du e- =
o leringskurset
|
BANE NOR

10



06.04.2021

Funn gjort med overvaking 1/2

BANE NOR

11

BANE NOR
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En krise blir til en Innovasjon: Krisen

« Internt hadde vi snakket lenge om a overvake kontrollstram pa sporveksler, men ingen
etterlyste denne type malinger

« August 2020 skulle nye Ski stasjon apnes, men det gikk ikke som planlagt.
Sporvekselkort gikk ned og sporveksler var kom ikke i kontroll. Dette skjedde hele tiden
s& lenge tog kjgrte pa strekningen As-Ski

BANE NOR
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En krise blir til en Innovasjon: Innovasjonen

+ Midlertidige logger med sensorer ble montert for & male kontrollstreammene pa
sporvekslene som var gikk ut av kontroll og man sa kjapt at man hadde mye stay nar
tog kjarte pa strekningen As-Ski

+ Live overvaking av sporveksel kontrollstram gav maleresultater live pa alle tiltak man
testet ut og man Igste problemet ©

BANE NOR

14



06.04.2021

Gevinstestimering: Konservative kostnadsbesparelser fra kontinuerlig overvaking av
omleggingsmargin for sporvekseldrivmaskin

Ga opp leypa for hele verdiskapningskjeden: maling — analyse — verktgy — arbeidsprosesser — regelverk.
Gjenbrukbar lzering for andre omrader som Team Sporovervaking skal levere pa i framtiden.

8 MNOK

Overferbar analyse- og alarmmetodikk til drivmaskiner installert i ERTMS-prosjektet. Gevinst knyttet til bruk av kunnskapen innenfor
overvakningsoftware (gkt bestillerkompetanse og enklere brukeroppleering) og overfarbar IT-arkitektur (f.eks. systematikk i masterdata,
generering av AO’er og oversiktsbilder av tilstand/forvarsler/alarmer). | tillegg risikoreduksjon ved installasjon av nye drivmaskiner (dpne med
driftsstabilitet).

3 MNOK

Erstatte kalenderbasert smaring/rengjering m/ tilstandsbasert overvaking. Dette utferes i dag hver maned for hver veksel. Vi gnsker isteden a
kun utfere rutinene nar det trengs. Noen veksler trenger hyppigere vedlikehold, mens andre klare seg med sjeldnere smering/rengjering.

90 MNOK (10 4r)

Konservativt: Vi kan redusere antall turer i
sporet for smering/rengjering med 30%.

Ny arbeidsprosess for a utfare
smere/rengjere-oppgavene
tilstandsbasert.

Dkende arlige innsparinger ettersom
graden av overvaking oker.

BANE NOR
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Gevinstestimering: Konservative kostnadsbesparelser fra kontinuerlig overvaking av
sporvekselvarme
Ved overgang til automatisk og behovsstyrt regulering av sporvekselvarme vil man kunne begrense utgifter til strem betraktelig. Stremforbruket

reduseres ved bedre styring av padrag pa skap som allerede er under overvakning og gevinsten vil gke i takt med utbygging/oppgradering av
sporvekselvarmeskap.

z Dkende arlige

o innsparinger i takt med

hat utvidet overvakning.

5 Ny Igsning vil ta Pa sikt vil ogsa

= innover seg malt optimalisering av

E temperatur pa skinne varme for

© ogiomgivelsene og ruteplan/togvei og
knytte dette opp mot opparbeidet kunnskap,
veer og klima for & bidra til enda sterre
minimere strembruk. innsparinger.

Tilstandsbasert kontinuerlig overvakning kan erstatte mange av dagens generiske arbeidsrutiner. Dette reduserer tid brukt pa turer og manuell
overvakning.

Halvparten av alle arlige

inspeksjoner og alle manedlige
inspeksjoner, kan erstattes der
hvor overvakning er tilgjengelig

| tillegg beregnet
gevinst her, er deten
stor gevinsti a
oppgradere
eksisterende skap med
overvakning, da dette
vil erstatte manedlige
turer for sjekk av
jordfeil.

20 MNOK (10 &r)

Innsparingene gker ettersom
flere gruppeskap kommer
under overvakning.
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