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* Besoin et solutions existantes

Systeme de monitoring de rail par ondes élastiques guidees

°* Mise au point d’un prototype et essais sur site

Industrialisation et perspectives
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Market Situation Assessment — Broken Rail Statistics

NUMBER OF BROKEN RAILS PER KM PER YEAR BROKEN RAILS IN METRO

Europe Mainlines & freight Europe & US freight

. United Kingdom
2,2 < breaking rail /line / year < 4,2
0,03<BR/km /year <0,06

Passenger lines < 145 km/h Passenger lines > 145 km/h
Europe + US Europe + US FRANCE

3,8 breaking rail / line / year
0,13 breaking rail / km / year

© ALSTOM SA, 2019. All rights reserved. Information contained in this document is indicative only. No representation or warranty is given or should be relied on that it is complete or correct or will apply to any particular project. This will depend on the technical and commercial circumstances. It is A LST61 M
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Market Situation Assessment — Average broken rail origin

Head
15%
b P

prototype

Mamc tow

Rail
Web
10%
Foot
15% :
Qe e

Source: Table 1: Causes of broken rails (Sawley and Reiff, 2000)

Fatigue, transverse and vertical cracks COVERED BY RAIL SHM

Welding or Joints COVERED BY RAIL SHM

Thermike wedd showing severe
porceily

Head rolling contact fatigue
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Existing solutions | ok cireut
Track circuit for detection

prototype

Today: Track Circuit use for detection as a derived
solution to detect rail brake

Rail break detection is an indirect function of track circuits:
track circuits are often changed to Axle Counter when signaling

system is upgraded: renovation or ETCS level 2/3 for Mainline or
CBTC in Metro. In this case rail integrity function needs to be
addressed with another solution.

* Accuracy: 50 to 60% (Paris)

Track circuit with a low rail-break detection performance:
A * down to 17% (Taipei)

Some operators are searching for an alternative to track circuit

for rail break detection and a reliable rail integrity track side
monitoring.

© ALSTOM SA, 2019. All rights reserved. Information contained in this document is indicative only. No representation or warranty is given or should be relied on that it is complete or correct or will apply to any particular project. This will depend on the technical and commercial circumstances. It is . A LST ) M . 5
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SYSTEME DE MONITORING DE RAIL PAR ONDES GUIDEES ~' Gustave Eiffel

°* Le systeme est basé sur un principe simple : la propagation d’ondes élastiques guidées
dans le ralil rail cassé - propagation interrompue

4

Vitesse de groupe (km/s)
2

20 kHz 40 kHz 60 kHz
Fréequence (km/s)
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ceatech NCEUDS ET CAPTEURS REPARTIS

ALSTOM
HealthHub
A

list
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Remote Server

8 capteurs par nceud, tous les km

Trackside
Cabinet

Trackside Cabinets : traitement
embarqué des signhaux et
communication serveur

Trackside
Cabinet

Communication : WiFi, GSM
Option : LoRa

Trackside
Cabinet

Alimentation : secteur si disponible,
ou batteries avec ou sans panneaux
solaires

Serveur RSHM connecté a I’outil de
supervision maintenance du client
et/ou HealthHub.

ALSTOM

| sensor on rail web

| sensor on rail head
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OPTIMISATION DU SYSTEME PAR SIMULATION AVEC CIVA )‘( Gustave Eiffel

Facteur impactant la portée du systeme : diffraction du signal par le bourrelet des soudures
aluminothermiques

- Optimisation avec CIVA des caractéristiques du systeme (fréquence, type de capteur, etc.)

Transmission de 90% de I'énergie

Mode de téte

.8

Mode d’ame |

ALST@’M

| i CIVA

,,,,, Transmission de 60% de I'énergie N D = 2020

.
universite
| 8 PARIS-SACLAY
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Communication Serveur

Stoco

Numérisation et
traitement

Emission / réception
d’ondes

Synchronisation

Base PEGASE

Développement sur base PEGASE pour le caractére générique, le temps de développement et la
synchronisation par GPS
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APPLICATIONS SANS FIL EMBARQUEES

Geénériciteé :
. Geénéricité Matérielle : Carte Mere + Cartes Filles + USB OTG
ener

e G icité Logicielle : OS Linux + SDK + Applications métier

Pour une application donnée une carte fille spécifique est développée :
Utilisation des entrées/sorties necessaires de la carte méere
Comprenant un convertisseur analogiqgue numeériqgue (CAN ou DAC), le conditionnement et les capteurs nécessaires :

- Accélérometre - Inclinometre - Gyro
- Jauge - Sonde de température - etc.
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APPLICATIONS SANS FIL EMBARQUEES

Objectif : adresser un grand nombre d’applications SHM/CND

Surveillance pollution

Surveillance réseau d'eau Surveillance des crues Surveillance vibratoire
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PEGASE : SYNCHRONISATION GPS
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Point fort de PEGASE 3 : une synchronisation précise (US voire nS) et deterministe

Modele : NeoM8T
« Support GPS, Glonass, Beidou, Galileo

. Standard NMEA Trame / U-Blox Trame / Raw data

Mode Normal / Fixed

Hot start / Cold start

Time pulse accuracy : External 20ns < > Indoor 500ns (PPS)
Power management < D

Port UART / USB / SPI 4

PPS
GPS R
Receiver Reset Quartz
fl_fl_fl Time-counter < 100 MHz
S v
T = 1s +/- 50 ns
; TIME

Node Processor
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PEGASE : SYNCHRONISATION GPS
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Développements important sur la carte PEGASE en 2017-2018 :

. Linux Embarqué, driver temps réel, C++, VHDL sur FPGA

. Synchronisation sur la base du PPS du récepteur GPS NEOS8T : 1s + 50 nS

. Algorithme d'auto-apprentissage de I'erreur native du quartz F(T®)

. Prise en compte en temps-réel de la trame TIM-TP : information de correction du GPS
. Remodélisation du code de correction TIM-TP : Extinction/rallumage du GPS (énergie)

= 2 PEGASE ont une datation synchrone UTC dans 99,9 % des résultats sous 30 nS
95 % des résultats sous 10 nS

tl 2
t 2,000 1 T Avec TIM-TP |-
:l_\ }){( »> Tim | Sans TIM-TP
= > E 1,000 | 1
Err Al o= ) ) Err A2 > °
=T 1 - PPS N H‘
- / )) - 0 |!| — T T T T
— / - 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Err B1 >« Err B2 »— 1
= a = PPS , , .
) ) Figure 11: Histogramme des erreurs de synchronisation
: _ CPpas _ _
ti,s = 10 B.QETTIPS + b o (109.13 — 10 B.QETTIPS + 10 B.QETTZPS)
Periodpgs
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PROTOTYPE DU NCEUD DE CAPTEURS
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A DT PSS

Cartes filles

Antenne GPS
4G

Carte mere PEGASE
Noeud prototype et son alimentation autonome (batterie/panneaux solaires)
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DEPLOIEMENT SUR LE SITE DE BAR-LE-DUC
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Campagne en janvier 2019

P3 N
PKZ266,

Campagne en juin 2019 Signal mesuré apres 1,2 km de

propagation
— " éClisse 2 AY
P4 hon.équipé) B G
PK266 25 ki e N

3 nceuds ont été déployés sur le site du Centre d’Essais Ferroviaires en 2019
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Prochaines éetapes :

» Finalisation et validation du prototype industriel

INDUSTRIALISATION DE LA SOLUTION

N

« Développement de l'outil de supervision et IHM en lien avec

HealthHub

« Deéveloppement des algorithmes de detection de défauts

» Certification de la solution

ALSTOM

oceud final

Universite

-
22{ Gustave Eiffel

belg.,

Intégration boitier

ALSTOM
HealthHub

ALSTOM
ADM supervision
platform

(T

temet !

"

config and device
management

Alarm management
m Inferne

Supervision

......

HealthHub is Alstom’s comprehensive solution for condition monitoring
and predictive maintenance of rail transportation assets

Journée SHM@COFREND 10 décembre 2020 | Bastien CHAPUIS, Vincent LE CAM et Maxime DARBOIS
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Existing solutions — Rail inspection methods

Existing and alternative inspection methods Rail SHM: Elastic waves inspection

Omm Rail surface A Eddy
current/
= 9mm below surface EMAT
N
! Ultrasonic at
— 8okph

= 120mm below surface -—T—..-—

= Combined several methods to get a full inspection (limited inspection per method)
= Ultrasonic (+use of couplant): Manual Trolley (slower) & Rail-road (faster)
= EMAT Electromagnetic acoustic transducer
=  Track circuit

= QOperation and detection issues (accuracy)

*» Required human intervention for each of the methods above

Omm Rail surface
=3mm below surface

Larger inspection areas within one method
No coupling agent required
Automatic: no human intervention

© ALSTOM SA, 2019. All rights reserved. Information contained in this document is indicative only. No representation or warranty is given or should be relied on that it is complete or correct or will apply to any particular project. This will depend on the technical and commercial circumstances. It is

provided without liability and is subject to change without notice. Reproduction, use or disclosure to third parties, without express written authorisation, is strictly prohibited.
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HBOITHUD

Remote Server

8 sensors per node every km

Trackside
Cabinet

Trackside Cabinets : local signal

processing & communication with
distant server.

Trackside
Cabinet

Communication to server : WiFi,
GSM. Option: LoRa

Trackside
Cabinet

Power Supply : cable connection
when available, or batteries with or
without solar panels.

RSHM Server connected to client
maintenance supervision and/or
HealthHub.

ALSTOM

| sensor on rail web

| sensor on rail head
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Rail SHM program — Tasks in Progress & Next Steps

e Industrial Prototype Development
- Product industrialization launched with Alstom Vitrolles
- Design completed, procurement of first components
- Validation Test track in CEA Saclay: under preparation, rail and
sleepers delivered.
- Validation : first type tests to be launched in Jan. 2021

e Supervision and HMI development

- General architecture defined with HealthHub* team
- Development will be carried out by Alstom IT in Bengalore ok S
(I n d I a) : P ' |‘r‘|ar|age:||em-.-. . S:p::ewision

STOCO

e Next Steps -
- Finalize & validate Industrial protos & supervision development o sgersen
- Develop defect detection algorithms
- Clarify certification requirements

*HealthHub is Alstom’s comprehensive solution for condition monitoring e e
and predictive maintenance of rail transportation assets. e =
© ALSTOM SA, 2019. All rights reserved. Information contained in this document is indicative only. No representation or warranty is given or should be relied on that it is complete or correct or will apply to any particular project. This will depend on the technical and commercial circumstances. It is . A LST@] M .
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PROBLEMATIQUE

Détection de la casse de rail

% ~
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Table 2: Causes of broken rails (Sawley and Reiff, 2000)
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Railway First Second Third Fourth
Rail track Vertical/transverse Thermite welds Bolt holes Horiz flongitudinal
(1999/2000) 39.5% 22.4% 14.9% 7.4%
SNCF (1999) Thermite welds Internal fatigue Squats 8.8% Rail manufacture
35.3% 18.6% 6.1%
Banverket (1998) Transverse fracture Vertical split 19.4% Welded joint Horizontal defect
441% 19.4% 17.2%
HH2 (1999) Transverse defects Thermite welds Bolt holes 5.8% Flash welds 5.6%
37.9% 35.6%
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Rails cassés Rails cassés
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L,Jn rail casse glaqs un aiguillage a
Un rail cassé a la Gare du Nord : des trains l origi r)e du qeral llement du TGV a
supprimés et retards sur le RER B et le RER D Marseille-Saint-Charles

En raison de deux incidents survenus en gare du Nord, mercredi 30 octobre 2019, le trafic
des trains sur le RER B et D est trés perturbé. Des trains sont supprimeés. Precisions.
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