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Projektbeschreibung

Umweltfreundliche Personenmobilitat im System Bahn ist ein Schlissel zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen u.a. des
Pariser Klimaabkommens. Um die Attraktivitat des &éffentlichen Personen(nah)verkehrs fir Fahrgaste weiter auszubauen sind
Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit, Kosten und Komfort zentrale Aspekte, nicht zuletzt vom Heizungs-, Liftungs-, Klimasystem
(HVAC-System). Fir einen stoérungsfreien, energieeffizienten, hygienischen und sicheren Betrieb des HVAC-Systems ist
Instandhaltung erforderlich. Heute werden dabei Komponenten praventiv, unabhangig vom tatsachlichen Verschleif und
meist deutlich vor dem tatsachlichen Lebensdauerende getauscht. Dies resultiert in erheblichen Kosten (Material,
Arbeitszeit) und Umweltauswirkungen (Abfall, Ressourcenbedarf flir Neukomponenten, Energiebedarf).

Als Lésung hat das F&E-Projekt SMACS das Ziel, Innovationen zu intelligenter Instandhaltung von HVAC-Systemen in
Schienenfahrzeugen voranzutreiben. Fokusfelder dabei sind bedarfsorientierte, zustandsabhangige
Instandhaltungsstrategien sowie effiziente digital vernetzte Instandhaltungsprozesse und Tools.

Als neue Instandhaltungsstrategien werden in SMACS Condition-based Maintenance und Predictive Maintenance, unter
Einsatz von Digital Twins und neuer Methoden aus Machine Learning und Kiinstlicher Intelligenz entwickelt.
Bedarfsabhangige Wartung von z.B. Verdichtern, Liftern und Luftfiltern sowie eine friihzeitige Erkennung von
Systemanomalien im Betrieb senkt Instandhaltungskosten und gewahrleistet gleichzeitig hochste Zuverlassigkeit und
durchgehend hocheffizienten Anlagenbetrieb.

SMACS spannt den Bogen weiter: Ein digitaler Assistent zur Wartungsplanung aggregiert und bewertet anwendungsorientiert
Informationen u.a. aus Condition-based Maintenance und Predictive Maintenance. Weiters wird ein digitaler Assistent
entwickelt, um Uber ein Expertensystem mit Digital Twins das ausfiihrende Wartungspersonal zu unterstuitzen. In SMACS
wird somit ein durchgehend digital vernetztes Instandhaltungskonzept unter Mitwirkung wichtiger Player aus der
Bahnbranche und der Forschung erarbeitet.

Smart Maintenance verspricht eine deutliche Verbesserung der Umweltfreundlichkeit/Nachhaltigkeit, Senkung der
Instandhaltungskosten (bis zu 30 % gegenliber konventioneller praventiver Wartung), sowie eine Attraktivitatssteigerung fur

Passagiere insb. durch héhere Plnktlichkeit und geringere Ticketpreise.
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Abstract

Environmentally friendly rail passenger mobility is a key to achieving sustainability goals, including those of the Paris
Climate Agreement. In order to expand the attractiveness of public (local) passenger transport for passengers, availability,
reliability, costs and comfort are key aspects - not least of the heating, ventilation, air conditioning (HVAC) system.
Maintenance is required to ensure failure-free, energy-efficient, hygienic and safe operation of the HVAC system. Today,
components are replaced preventively, regardless of actual deterioration, and usually before the end of their product life.
This results in significant costs (material, maintenance time) and causes environmental impacts (waste, resource
requirements for new components, energy demand).

The R&D project SMACS aims to advance innovations for smart maintenance of HVAC systems in rail vehicles. The fields of
focus are demand-oriented and condition-based maintenance strategies, and efficient, digitally linked maintenance
processes and tools.

SMACS is developing condition-based maintenance and predictive maintenance as new maintenance strategies, using digital
twins and new methods from machine learning and artificial intelligence. Demand-based maintenance of e.g. compressors,
fans and air filters as well as early detection of system anomalies during operation, reduces maintenance costs while
ensuring highest reliability and continuous highly efficient system operation.

Furthermore a digital assistant for maintenance scheduling aggregates and evaluates application-oriented information from
condition-based maintenance and predictive maintenance. In addition, a digital assistant is developed to support the
executing maintenance personnel via an expert system by digital twinning. Thus, in SMACS, an end-to-end digitally linked
maintenance concept is being developed with the participation of important players from the rail industry and the fields of

research.

Endberichtkurzfassung

Im Forschungsprojekt SMACS (,,Smart Maintenance for Rail HVAC Systems"”) wurden Methoden zur Condition-based und
Predictive Maintenance, unter Einsatz eines Digital Twins und neuer Machine Learning (ML)-Methoden, als neue ,smarte”
Instandhaltungsstrategien flr Heizungs-, LUftungs- und Kalteanlagen (HLK-Anlagen) in der Bahn, entwickelt. Die definierten
Mangel waren Kaltemittelverlust, Kabinenfilter- sowie Kondensatorverschmutzung und/oder deren Kombinationen am Use
Case HLK-Anlage eines X-Wagens (neue U-Bahn flr Wien). Ein zweiter Fokus lag auf der Steigerung der Effektivitat und
Effizienz der Instandhaltungsprozesse. Daher wurde ein digital vernetztes Instandhaltungskonzept erarbeitet. Daflr wurden
digitale Assistenten zur Unterstitzung der Wartungsplanung (unter Berticksichtigung der Condition-based und Predictive

Maintenance) sowie zur Unterstltzung der operativen Wartungsdurchflihrung (systematische Fehlerbehebung) entwickelt.

Bei der Entwicklung und Abstimmung eines zukunftsfahigen vernetzen Instandhaltungskonzepts und der zugehdrigen
Gesamtsystemarchitektur wurden anfanglich u.a. aus Felddaten sowie Experteninterviews die technischen und
organisatorischen Anforderungen an ein akzeptiertes, datenbasiertes Smart Maintenance zur Verbesserung von

Prognosequalitat, Effizienz und Instandhaltungsprozessen, sowie auch dessen Potential und Wirtschaftlichkeit, abgeleitet.

Der parametrisierte und validierte SMACS Digital Twin, welcher als analytisches Modell aufgebaut wurde, entspricht einem
Level-3-Digital-Twin (,,Digitaler Schatten”) mit Echtzeitabbildung der HLK-Anlage inklusive der mdglichen definierten Mangel.
Dieser dient einerseits zur weiteren Datengenerierung fir die ML-Methoden oder in Form einer schnellrechnenden FMU

(Functional Mock-up Unit) flr beispielsweise einen Wartungsassistenten.
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Die Condition-based und Predictive Maintenance Methoden wurden mittels datenbasierter Ansatze umgesetzt, indem
Regressionsnetze trainiert wurden. Als Daten flr das Training, die Validierung und die Tests, dienten jene Messdaten vom
Versuchsstand, welche die HLK-Anlage gesamtheitlich abbilden. Neuronale Netze bieten insbesondere bei komplexen
Anwendungen wie Kaltekreislaufen die Mdglichkeit, physikalische Simulationsmodelle durch datenbasierte Ansatze zu
approximieren oder zu ersetzen, um so das Anlagenverhalten effizient und prazise beschreiben zu kénnen. Je nach
Zielsetzung kann das neuronale Netz entweder direkt das physikalische Modell nachbilden oder gezielt von den
Abweichungen zwischen Simulation und Realitat lernen, um systematische Fehler zu korrigieren. Es zeigte sich, dass die
trainierten Neuronalen Netze lberaus gut in der Lage sind, die einzelnen Mangel oder Mangelkombination zu

prognostizieren.

AP4 (CL)

Mit dem Vorantreiben intelligenter Instandhaltung fur HLK-Anlagen mit Fokus auf bedarfsorientierter, zustandsabhangiger
und vorausschauender Instandhaltungsstrategien und effizientere Instandhaltungsprozesse und Tools, wurden die SMACS -
Projektkernziele vollstandig erreicht. Wichtige Nutzenziele daraus sind beispielsweise eine deutliche Verbesserung der
Umweltfreundlichkeit/Nachhaltigkeit, die klare Senkung der Instandhaltungskosten gegenuber konventioneller praventiver

Wartung sowie die Steigerung der Attraktivitat flir Passagiere u.a. durch héhere Verflgbarkeit und Zuverlassigkeit.
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