La malntenance predlctlve dans Ia reallte

De la mise en ceuvre aux CFF a la recherche ala ZHAW G)SBBCFFFFS ‘

- VLR e

Wllfrled Blrzle

| - Anciennement CFF, actuellement ZHAW

~ ZHAW, Institut fir mechanische Systeme ﬁ’mwnnl I '

L . RAILplus Interaktionstag, Bern
Oktober 2025




=
Objectif: maitriser la chaine logistique des essieux. A 'aide de donnees,
de nouvelles stratégies de maintenance et d’un contrdle ciblé.
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e~ Y- Transoarence } .. Matcher et en tirer
. ’ Black Box N~ P des enseignements

« Date de maintenance et ressources « Connaitre I'évolution des dommages « Gérer la chaine logistique de maniere
nécessaires inconnues a I’avance. et les besoins en ressources. proactive.
« Peaks. La chaine logistique ralentit. Etre capable d’agir. Prévisibilité. Déterminer les mesures préventives.
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Réalisation de la vision grace a trois élements essentiels
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) ) ~

00011 000001111

*) Image source: bochumer-verein.de

Mesure dynamique
du profil

Data collection

e
N

Maintenance
historique

Physical

Mesure statique
du profil

Asset*

Digital Twin

S5

=

Données de
base

T ‘T/'

Mesure au

w3

Information

niveau des voies

s
i
t
s

Utilisation sur
les lignes

Data analytics

=

IT

Business \J -

Systemes d’aide a la
décision

Gestion de la performance




| e calendrier du véhicule révele les besoins d’entretien futurs
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| e calendrier du véhicule révele les besoins d’entretien futurs
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Vue avec toutes les informations pertinentes pour la prise de décision
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Modeles de prevision: des statistiques classiques au «machine
Iearnlng»

:Usure du profil
|
iOb'ectif: prévision de la durée de vie restante

:(RUL) jusqu’au niveau d'alerte

|
Donnees Mesure du profil des essieux

iDéfauts de la surface de roulement
|

iOb'eCtif: détection des dommages sur la

surface de roulement et prévision de la durée

de vie restante
|

'Dlagnostlc et prévision des dommages ETH:ziirich
pb|eot if: Detection, classification, évaluation et
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Modele de |oreV|S|on

- Ingénierie des caractéristiques via auto-

| encodeurs

— Détection et classification des anomalies

dans I'espace latent Health index

Modeéle de preévision:

: Régression multivariée

- Prise en compte de cing dimensions de
profil, kilométrage, type d’essieu

Modéle de prévision:
Ingénierie manuelle des fonctionnalités via
une fenétre coulissante
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Latent Anomaly detection,
space  Classification
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> S|mple robuste facile a interpréter
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> Complexe nécessite beaucoup de calculs
-, L 51VlEUGUl, Uee LullyieAs ]
/-?ombach, Ketal. Confrasf/ve Learning for Fault Detection and
Diagnostics in the Context of Changing Operating Condiitions and
Novel Fault Types. Sensors 2021, 21, 3550.



Les modeles de prévision et les jumeaux numeriques sont des
Moyens pour atteindre un but

Einfahrten in SA pro Jahr
Succés: réduction maximale des interventions en atelier! - - 0 w&
La digitalisation nécessite des processus commerciaux adaptés -~ B -
— Valeur ajoutée grace a une gestion active des processus I I I
- Implementation tres interdisciplinaire .
LLes modeles prévisionnels génerent une valeur ajoutée
— Permettent une planification et un contréle proactifs

- La simplicite, la robustesse et I'interpretabilité sont essentielles| Data:

. mais les modéles statistiques sont phénoménologiques, S
basés sur des données et non sur la causalité

Data

collection

“All the impressive achievements of deep learning amount ahe

to just curve fitting.”
Judea Pearl

IT/OT MLOps Change



Compréhension causale nécessaire pour resoudre les problemes a

la source

La fatigue du contact de roulement (RCF) est un défi pour certaines flottes
— Ne concerne «que» 5% des essieux, mais représente 90% des traitements d’essieux

- Les défauts sont difficiles a prévoir 2 Maintenance réactive

— |l est nécessaire de bien connaitre le matériel roulant, I'infrastructure et les conditions

d’utilisation = Evaluation globale dans des conditions spécifiques

Matériel roulant

Infrastructure

Condition
d’utilisation

10%
—» 50%
90%

Usure des profils et
statistiques des dommages

10% 50% 90%

Veéhicule de diagnostic Statistiques des voies

Charge Sollicitations

G%CF Assessment

— Dynamique des systemes a
plusieurs éléments

— Mécanisme de contact avec
couplage roue-rail représentatif

— Modeles de fatigue (début de

9 fissure) pour I'évaluation

J




Jumeaux numeriques hybrides pour une maintenance az&
predictive et basee sur I'état avec plus de causalite

Jumeaux numeériques hybrides pour la description de I'état, le diagnostic, le pronostic et I'optimisation
— Les jumeaux numeriques hybrides associent physique et «Machine Learning»
- En realité:

— Peu de capteurs, peu de données

— Peu de dommages bien documentes

— Etats de fonctionnement manquants dans les données

Information &
Décision

Physique

| Données & . | aF
. Physique &

j\/\_')» — el Sir):]u?ation | ‘
Données des Learning |
capteurs I Digital |

& | Twin |

{g} \/ /l/' er_/ Saisie des
— ab | . . %données
*) P. Chinestra, ENSAM, Paris Connaissance du Jéalité = Physique + Ignorance™

lllustration: virtual-vehicle.at domaine



Institut fiir Mechanische Systeme (IMES), ZHAW azﬁ

3 domaines, 35 collaborateurs

— Mécanique des structures, Simulation &
Optimisation

— Technique ferroviaire

I M E S

Innovation Metrologie Evaluation Simulation
Produktdesigr Waerkstoffeigenschafter Ermiidungstests MKS

:,,,1' y\';\, -“_y_i; ;,‘;;,u, M‘ ant wegung Schadensgutachter FSI
Intellige‘h ) ’

Mechanische I

Systementwicklung J//
o /
W @

Biomechanical Engineering  Light Weight Design Mechanics for Modelling

https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/imes

Domaines de prestations & collaboration

1) Bachelor en génie mécanique
— Formation: mécanique technique, FEM, construction legere
—  Spécialisation: technigue mécanique des véhicules
ferroviaires

2) Formation continue
—  CAS sur la technigue mécanique des véhicules ferroviaires,
avec la branche ferroviaire suisse

3) Projets financés par des tiers

—  Prestations:
— Expertise sur la rigidité
— Analyses des dommages
— Mesure de la charge opérationnelle

— Recherche appliquée & développement
— En collaboration avec des partenaires industriels
— Soutien de Innosuisse, Eureka, etc.

4) Travaux d’étude
—  Env. 20 travaux d’étude (Bachelor, Master) par an


https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/imes
https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/imes
https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/imes
https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/imes

CAS sur la technigue mécanique des véhicules ferroviaires azﬁ

Formation continue en quatre modules Méthodologie
— Developpée en étroite collaboration avec I'Union des — Forte orientation pratique grace a des conférences,
transports publics (UTP) des excursions et des travaux de groupe
— Possibilité de suivre les modules individuellement - 50% allMES
- 50% par des intervenants externes issus du secteur

Modul Inhalt ferroviaire (RhB, SBB, zb, Stadler, BAV)
A: Grundlagen Schienenfahrzeuge < Einfuihrung und Allgemeines, rechtliche Grundlagen
und Betrieb » Bewegungswiderst&nde von Schienenfahrzeugen N ,

+ Zugférderung, Z-v-Diagramm, Antriebscharakteristika Cout et duree

» Antriebstechnologien (Diesel und elektrisch) , .

«  Bahnproduktion und Rollmaterial-Management —  Durée: 6 mois
BINESTTESTD. D S —  Volume: 12 ETCS, soit 8 legons par semaine

auptkomponenten + Drehgestelle und Radsétze ,\ ,
«  Klimatisierung von Innenrdumen -  Cout: CHF6’900.- e

aw Certificate of Advanced Studies (CAS]

» Korrosionsschutz, Beschichtung, Aussenreinigung

*  Wagenkasten und Festigkeit nach EN 12663 bzw. EN
15227

« Schweissen im Schienenfahrzeugbau EN 15085

C: Interaktion Rad-Schiene  Lichtraumprofil und Fahrzeugbegrenzungslinie
» Kréfte zwischen Schiene und Rad, Rad-Schiene-Kontakt
» Sinuslauf, Laufstabilitdt und Laufdynamik
» Bogenlauf und Gleisiberhdhung
» Entgleisen durch Aufklettern, Heumannscher Einser

D: Spezialsysteme * Bremseinrichtungen
« Einstiegsysteme




La maintenance predictive dans la pratique azﬁ

1) La maintenance prédictive est bien plus qu’un simple modeéle de "ot | en e
prévision e e o |l | il
— Strategie de maintenance integrée dans un ensemble de = R
mesures
— Les types de défaillance, leur fréquence et leurs LS el e
conséguences sont déterminants =~
— Il faut une méthode (RCM, Reliability Engineering) pour definir
les mesures de maintenance
CULTURE

2) La gestion des données est tres complexe et couteuse

3) Conception des processus et culture du changement

— Confiance dans les donnees et les modeles

— Deéveloppement de logiciels basé sur le commerce et I'lT Qsﬁ( A\

— Une volonte de changement et un leadership sont Z‘ STRATEGY
néecessaires

Kultur frisst Strategie. Quelle: https://x.com/FerraroRoberto



https://x.com/FerraroRoberto
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