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Forord

Denna rapport innehaller resultatet fran projektet Tillstandsbaserat underhdll av jdrn-
viigsinfrastruktur baserat pa sakernas internet-losningar, med stdd fran det strategiska
innovationsprogrammet InfraSweden2030, en gemensam satsning av Vinnova, Formas och
Energimyndigheten. Projektet &r till hilften finansierat av deltagande projekparter och till
hilften finansierat av InfraSweden2030.

Syftet med projektet dr att utveckla och filttesta métsystem for tillstandsbedomning
och underhall av jarnvégsinfrastruktur. Métsystemen bygger pa 6ppen hard- och mjukvara.

Projektgruppen bestar av Damill, eMaintenance365, Infranord, Jarnvigstekniskt cent-
rum (JVTC), dmnet drift- och underhallsteknik pa Lulea tekniska universitet (LTU), Sweco
Rail, Trafikverket och Vossloh. Projektet har pagatt mellan okt 2016 — okt 2018.

Foljande personer har bidragit till projektet och denna rapport:

Dan Larsson, Damill

Anton Nilsson, eMaintenance365
Jesper Westerberg, eMaintenance365
Roland Bang, Infranord

Veronica Jagare, JVTC/LTU
Christer Stenstrom, JVTC/LTU
Fredrik Andersson, Sweco

Arne Nissen, Trafikverket

Jonas Lindqvist, Trafikverket
Lars Wikberg, Trafikverket

Peter Soderholm, Trafikverket
Bjorn Lundwall, Vossloh

Denna rapport &dr utan blanka sidor for att underlitta vid l4sning i digitalt format och for
att spara papper vid utskrift.



Sammanfattning

Jarnvagstransport dr i manga fall det sikraste och mest hallbara transportmedlet, vilket
gor en Overgang av vigtransporter till jarnvig ett viktigt hallbarhetsmal. Detta kan uppnas
genom kapacitetsutbyggnad och 6kad tillforlitlighet pa jarnvigen. Hogre tillforlitlighet
kan i sin tur uppnas genom effektivare underhall. Forebyggande underhall i form av
kontinuerlig tillstandsovervakning dr ofta fordelaktigt for att identifiera den mest optimala
tidpunkten for underhallsinsatser. Dock &dr métsystem for tillstandsdvervakning vanligtvis
dyra i inkdp, och dven dyra i drift ifall uppkoppling sker via mobila nitverk. Men i
takt med att elektroniska kretsar och mobila nétverk har blivit billigare, kraftfullare och
mer tillgidngliga, kan métsystem for tillstandsdvervakning konstrueras och appliceras mer
kostnadseffektivt. I stor skala, kombinerat med mobila nitverk, kallas detta sakernas
internet (Internet of Things — IoT).

Trots denna utveckling kostar en métenhet vanligtvis 5-10 kkr eller mer. Avser méten-
heten métning av acceleration (vibration), kostar enbart sensorn vanligtvis 5-10 kkr om den
kops in separat. Den snabba utvecklingen av MEMS-tekniken sitter emellertid press mot
billigare sensor, inte minst pa accelerometrar. Denna utveckling drivs pa av mobiltelefon-
och fordonsbranschen. Vidare sitter oppen elektronik press pa billigare proprietir teknik.

Accelerometrar kan anvindas for att mita slag och rorelser i jarnvigssparet vid tagpassa-
ger. Slag och rorelser i sparet uppkommer fran enheter som ger upphov till diskontinuiteter
i sparet, sa som vixlar, trummor och broovergangar. Dessa dynamiska rorelse &r en stor
bidragande orsak till degradering och krav pa underhall av jarnvégen.

Sammanfattningsvis kréiver ett hallbart samhalle tillforlitligare jarnvigar, som i sin tur
kréaver bittre tillstandsovervakning, vilket i sin tur drivs pa av bittre MEMS-teknik och
oppen elektronik.

Syftet med detta projekt dr att utveckla en métenhet for tillstandsdvervakning av jarnvag
baserat pa billiga sensorer och ppen elektronik. Malet med projektet dr att vid projektav-
slut faststilla prototyps funktioner och anviandbarhet i sparvixlar eller rakspar.

I detta projekt har vi valt att arbete med vibration och accelerometers. Anledningen till
valet 4r att métning av acceleration har manga tillampningar. Insamling av accelerations-
data medfor en kraftfull analog till digital omvandlare, hogre stromforbrukning och mer
datadverforing jamfort med dataloggning av enskilda vérden, sa som temperatur. Datain-
samling i en “loT-skala” avser vanligtvis enskilda virden, men inom jdrnvég dr det onskvirt
att kunna utféra denna typ av mitning batteridrivet i en IoT-skala just pga. dess manga
tillimpningsomraden.



Vidare har vi valt att arbete med accelerometers baserade pa MEMS-teknik, dvs.
mikroelektromekaniska system, p.g.a. att den snabba utvecklingen inom MEMS har satt
press mot billigare sensorer. En MEMS-baserad accelerometer kan kosta en hundradel
av en piezoelektrisk accelerometer, t.ex. 50 kr gentemot 5 000 kr, dock med skillnader i
specifikationer och kalibrering.

En viktig egenskap inom jarnvagstransport &dr spargeometri, vilket paverkar akkomfort
och nedbrytningshastigheten pa rullande materiel och infrastruktur. Spargeometrin i jarn-
vagsnitet mits regelbundet med mittag som bland annat anvinder sig av accelerometrar
och gyroskop. Denna typ av mitning dr kostsam och ger i tiden endast punktvisa mit-
ningar. Detta kan kompletteras med hjélp av fasta eller mobila sensorer, for kontinuerlig
tillstandsovervakning i sérskilt utsatta delar av jarnvéigen. De flesta enheter eller geometrier
som ger upphov till diskontinuiteter i jarnvigssparet kan inrdknas som sirskilt utsatta
delar. Fast installerade sensorer &r intressant i exempelvis vixlar och broar, medans mobila
tillfalliga sensorer kan vara intressant fore och efter underhall, exempelvis vid séttning av
spar ovan trumma. Vid axelpassager kan de dynamiska rorelserna i form av forskjutning
mitas med accelerometrar. Nagot av ett problem ér att frekvensen av axelpassager ligger i
frekvensomfanget for geofoner, vilket kriaver en accelerometer eller geofon specificerad
for detta frekvensband. I detta projekt har vi valt att studera mobila sensorer for mitning
av denna typ av rorelse med MEMS-sensorer.

Projektet omfattar litteraturstudier, idégenerering, utveckling av en mitenhet, labbtester
och filtprov. Filtprov avser forskjutning av jarnvigssliper vid axelpassager.

For att svara pa var, vad och hur ska vi mita, genomforde vi inom projektgruppen en works-
hop med 635-metoden. Workshopen resulterade i ca. 40 fragestéllningar vid inforsel eller
utokade av sensorer i jarnvégar, samt ca. 80 idéer pa tillimpningar/fenomen for sensorer i
jarnvagar. Fragorna/idéerna kan vara behjélpliga vid arbete eller tankeverksamhet kring
tillstandsovervakning av jarnvidgar och rullande materiel. Resultatet fran workshoppen
aterfinns i bilaga A.

Vid utveckling av prototypen for métning av acceleration och forskjutning har tva MEMS-
accelerometrar utvirderats. Utifran métning i labb och filt kan vi dra f6ljande slutsatser:

* I labbmiljo uppvisade accelerometer Dytran 7509A4 ett absolut relativt fel pa 1,7—
4,4 % och ADXL326 ett fel pa 2,8-11,7 % vid mitning av forskjutning.

» Mitdata fran sliper i jarnvidg uppvisar betydligt ldgre precision dn mitdata i labb.
I ladagrammet fran mitning i labb aterfinns 50 % av virdena inom 1,58-1,65
mm. | ladagrammet fran faltprov aterfinns 50 % av virdena inom 1,47-1,88 mm,
men spridningen varierar fran storre till mindre beroende pa hur det digitala filtret
designas.

* Brusniva enligt databad pa Dytran 7509A4 och ADXL326 stimmer 6verens med
uppmitt brusniva.



Fortsatta studier av forskjutning av jarnvigssliper kan inkludera:

» Mitningarna i labb och i filt skiljer sig at mycket. Mitning i félt bor verifieras med en
alternativ mer direkt mitmetod, sa som void-meter med induktiv-/hall effect-sensor
eller optisk métning.

 For att minska brus kan upphiingning av sensor i inkapslingen studeras vidare.

¢ For att minska brus kan flera accelerometrar av samma modell anvindas for att
berikna ett medelvirde.

¢ Jamfora olika AD-omvandlare, t.ex. HBM med ADS1115.

* Studera vidare MEMS-accelerometrar med lag brusniva, t.ex. ADXL354, men gérna
med storre matomrade (+g).

Vidare bor kostnads-nytta-analys tas i beaktning innan sensorer infors i en loT-skala, dvs.
stor skala.

Detta projekt ar till hilften finansierat av InfraSweden2030, vilket har stort fokus pa resultat
och effekter. Utover denna rapport har projektet haft féljande resultat:

* Teknisk rapport med resultat fran workshop med 635-metoden. Rapporten riktar sig
till ldsare intresserade av praktiska tillimpningar av tillstandsovervakning i jarnvag.

* Bidragit med ett avsnitt i In2Rail D2.4 “Smart Infrastructure — Innovative S&C
solutions”.

» Utvecklat kursen “Sakernas internet och signalanalys for tillstindsovervakning”
(D0020B), LTU, tillsammans med projektet WiRMa; ett projekt finansierat av EU-
programmet Interreg Nord.

* Tva examensarbeten har genomforts som en effekt av projektet.

* Delar av projektet har anvints i kursen “Drift och underhall — Hydropower” (D0004B)
och 1 externutbildningar.

* Ett konferensbidrag dr inskickat till International Heavy Haul STS Conference 2019.

* Projektet forvéntas dven bidra med kunskapsuppbyggnad inom projektgruppen infor
pagaende och framtida interna och externa projekt.

Utover prototypen beskriven mer i detalj 1 denna rapport har inom projektgruppen dven
andra mitenheter utvecklats. Dessa dr overvakning av vixeldriv med sensorer, Overvakning
av vixel med kamera och 6vervakning fran boggi med accelerometer; se kapitel 5.

Nyckelord: jirnvig, underhall, tillstandsbaserat underhall, sakernas internet, internet of
things, IoT, hallbarhet, idégenerering, 635-metoden, brainstorming.



[ Innehai

1.1
1.2
1.3
14
1.5

1.6

2.1

2.2

2.2.1
222
223
224

2.3
2.3.1

24
24.1
242

2.5

3.1

3.2

3.2.1
322
323
324
3.2.5
3.2.6
3.2.7

Introduktion| ...

Bakgrund
Problemformulering|

Syfte och mal|
[Forskningsfragor

Omfattning och avgrénsningar

Grunder| ...
lUnderhdlisteknik

Matteknik|

Storneter] . . ...
Sampling, bits och AD—omvonoIIore| ...............................
Kontinuerlig fillstdndsévervakning| . ...............ooooc oo
MEMS-acCelerometrar . . ...

Oppen hérdvard
Industriella applikationer — Brottsprevention, sGikerhnet och robus’rheﬂ. o
Mobilndt och tradiést ndtverk|

MobilnGt] ...
Tradlost NAtverk fOr 10T ..o

Sakernas internet - IoT|

Idégenerering med 635-metoden|

Utveckling av prototyp
SOMIOISONNING|. . .. oo
Uppvakningsfunktion| .............coo i
Mikrokontroller . ...
Accelerometer] ... ...
AD-OMVANAIAIE] . ..o
Datalagring] . ... ..o

Uppkoppling| ... ..o

10
10
10

11

12

12

12
12
14
14
15

16
16
17

17
18

20



3.2.8
3.3

4

4.1
4.2

4.3
4.3.1

44
4.5
4.6
4.7

5

5.1
5.2
5.3

6

Al

A1
A.l.2
A.1.3
A.2

A2.1
A22
A2.3

A3

Prototypen| ........... ... .. ... ...

Labbtester och féiltprov|

|Resultat och diskussion| ......

Idégenerering med 635-metoden|
Prototyp
Labbtester|

|Fdltprov

Vidare utveckling|
Kravspecifikation
Svar pa forskninsfragor

Mdatning avbrus| ............... L

|Inti|| utvecklade matenheter

Overvakning av véxeldriv]
Overhead-kamera
Track logger

Arfiklar
Uppsatser|
Reports|

Slutsats| ........................

Litteraturférteckning| .........

Idégenerering med 635-metoden| ......................

Metod|

Resultat

Programkod| ..................

Problemklarlédggning| . .............
Mdlformulering| ...................
Idégenerering| . ...................

Problemklarldggning| . .............
Mdlformulering| ...................
Idégenerering| ....................

27

28

28
28
32
34
35
38
41
43

45

45
48
48

51

53

53
53
53

54

55

55
56
56
57
58
58
62
62

68



1.1

1. Infroduktion

Bakgrund

Jarnvagstransport dr i manga fall det sdkraste och mest hallbara transportmedlet (ETSC
2003; IEA-UIC 2017), vilket gor en overgang av vigtransporter till jirnvag ett viktigt
héllbarhetsmal (EU-kommissionen [201 1 ﬂ Hallbara transporter &r dven ett mal inom de 17
globala hallbarhetsmalen antagna av FN (Regeringskansliet 2016). Men for att en storre
andel transporter ska kunna flyttas over till jirnvig krivs hog tillf()'rlitligheﬂ Effektivare
tillstandsbaserat underhall av jarnviagar kan leda till hogre tillforlitlighet och 6kad livsldngd,
vilket innebir en mer konkurrenskraftig och hallbar jarnviag. Effektivare underhall kan
ocksa innebara uppskjutna eller bittre underbyggda reinvesteringar och diarmed ytterligare
okad hallbarhet. Men ska utokat tillstandsbaserat underhall vara mojligt, maste mitsystem
(mikrokontrollers och sensorer) vara billiga, effektiva och enkla att anvinda.

I takt med att elektroniska kretsar har blivit billigare, mindre i storlek, kraftfullare
och mer tillgéngliga, kan mitsystem for tillstandsovervakning konstrueras och appliceras
mer kostnadseffektivt och 1 storre omfattning &n tidigare. I stor skala, kombinerat med
mobila nitverk, kallas detta sakernas internet (Internet of Things — IoT). Trots denna
utveckling kostar en proprietidr mitenhet for tillstandsovervakning vanligtvis 5-10 kkr
eller mer. Avser mitenheten métning av acceleration (vibration), kostar enbart sensorn
vanligtvis 5-10 kkr om den kops in separat. Motsatsen till proprietira system dr 6ppna
system. Oppen elektronik har de senaste dren inneburit pafoljden att elektronikintresserade
personer kan programmera och koppla elektronik utan att vara utbildad elektronikingenjor.
Inom forskning och prototyputveckling kan kostnader kapas med 90 % (Pearce 2012).
Denna trend sitter press pa billigare proprietér teknik och stodjer 6ppen innovatiorﬂ Inom
detta projekt nyttjas 6ppen hard- och mjukvara. Mer om 6ppen elektronik hittas i nésta
kapitel, t.ex. avseende industriella tilldampningar.

Tillstandsovervakning kan avse ett flertal olika storheter, sa som temperatur, fuktig-
het, elektrisk spdnning, t6jning och vibration. Av dessa uppriknade storheter ir tojning
via tdjningsgivare utmanande p.g.a. liten resistensskillnad i t6jningsgivaren, vilket kri-
ver signalforstirkning och en kraftfull analog till digital omvandlare (AD-omvandlareﬂ
Vid mitning av vibration med accelerometer hojs kraven ytterligare om avsikten dr att
integrera signalen for att méta forskjutning, t.ex. hur en jarnvigssliper ror sig upp och
ndr vid tagpassager. Detta stiller hoga krav pa AD-omvandlaren, accelerometern och
signalbehandlingen.

I detta projekt har vi valt att arbete med vibration och accelerometers. Anledningen

'Mal 3: 30 % av vigtransporterna pa mer dn 300 km bor fram till 2030 flyttas 6ver till andra transportme-
del, exempelvis jarnvég eller sjotransporter.

Driftsikerhet, funktionssikerhet, underhallsmissighet och underhallssikerhet (SIS [2016).

3En organisation som tillimpar 6ppen innovation anvinder sig av bade intern och extern kompetens och
forskning for kunskapsupbyggnad och produktutveckling, och anser sig kunna tjdna pa att dela med sig.

4 Aven kallad digitiser eller ADC fran engelskans analog to digital converter.



1.2

1.2 Problemformulering Q

till valet dr att métning av acceleration har manga tillimpningar. Utdver hogre krav pa
mittekniken, medfor datainsamling av acceleration dven hogre stromforbrukning och mer
dataoverforing jamfort med dataloggning av enskilda virden, sa som temperatur. Det dr
onskvért att kunna utfora denna typ av méitning batteridrivet i en “loT-skala” just pga. dess
manga tillimpningsomraden.

Vidare har vi valt att arbete med accelerometers baserade pa MEMS-teknik, dvs.
mikroelektromekaniska system, p.g.a. att den snabba utvecklingen inom MEMS har satt
press mot billigare sensorer. En MEMS-baserad accelerometer kan kosta en hundradel
av en piezoelektrisk accelerometer, t.ex. 50 kr gentemot 5 000 kr, dock med skillnader i
specifikationer och kalibrering.

En viktig egenskap inom jarnvégstransport dr spargeometri, vilket paverkar akkomfort
och nedbrytningshastigheten pa rullande materiel och infrastruktur. Spargeometrin i jarn-
vigsnitet mits regelbundet med mittag som bland annat anvénder sig av accelerometrar
och gyroskopﬂ Denna typ av métning &dr kostsam och ger i tiden endast punktvisa mitning-
ar. Denna typ av mitning kan kompletteras med hjélp av fasta eller mobila sensorer, for
kontinuerlig tillstandsovervakning i sérskilt utsatta delar av jarnvigen. De flesta enheter
eller geometrier som ger upphov till diskontinuiteter i jarnvigssparet kan inrdknas som
sdrskilt utsatta delar. Exempel pa detta dr jarnvigsvixlar, broar, tunnlar, isolskarvar och
trummor. Fast installerade sensorer dr intressant i exempelvis vixlar och broar, medans
mobila tillfilliga sensorer kan vara intressant fore och efter underhall, exempelvis vid
sdttning av spar ovan trumma. Vid axelpassager kan de dynamiska rorelserna i form av
forskjutning mitas med en eller flera accelerometrar. Nagot av ett problem ér att frekvensen
av axelpassager ligger i frekvensomfanget for geofoner, vilket kriver en accelerometer
eller geofon specificerad for detta frekvensband. I detta projekt har vi valt att studera
mobila sensorer for métning av denna typ av rorelse med MEMS-sensorer.

Projektet omfattar litteraturstudier, idégenerering, labbtester och filtprov. Filtprov
avser forskjutning av jarnvigssliper vid axelpassager. Fokus ligger pa IoT-16sningars an-
vindbarhet, driftsdkerhet och kostnad/nytta for tillstandsovervakning av system i jarnviagar.

Problemformulering

Ett viktigt steg i ett hallbart samhille dr dvergang av viagtransport till jarnvig. Detta
kan uppnas genom kapacitetsutbyggnad och 6kad tillforlitlighet pa jarnvigen. Hogre
tillforlitlighet kan i sin tur uppnas genom effektivare underhall. Forebyggande underhall i
form av kontinuerlig tillstandsovervakning dr ofta fordelaktigt for att identifiera den mest
optimala tidpunkten for underhallsinsatser. Dock &dr mitsystem for tillstandsovervakning
vanligtvis dyra i inkop, och dven dyra i drift ifall uppkoppling sker via mobila nitverk.
Men i takt med att elektroniska kretsar och mobila nitverk har blivit billigare, kraftfullare
och mer tillgéingliga, kan métsystem for tillstandsovervakning konstrueras och appliceras
mer kostnadseffektivt. Trots denna utveckling kostar en proprietdr métenhet vanligtvis
5-10 kkr eller mer. Oppen elektronik sitter emellertid press pa billigare proprietir teknik.
Vidare sitter den snabba utvecklingen av MEMS-tekniken press pa billigare sensor, inte
minst pa accelerometrar. Accelerometrar kan anviandas for att mita slag och rorelser i
jarnvigssparet vid tagpassager. Slag och rorelser i sparet uppkommer fran enheter som ger
upphov till diskontinuiteter i sparet, sa som vixlar, trummor och broovergangar. Dessa

>Metoden ir dylik den som anvinds i flygplan for navigering.



1.3

1.4

1.5

10 Kapitel 1. Intfroduktion

dynamiska rorelse &r en stor bidragande orsak till degradering och krav pa underhall av
jarnvigen.
Sammanfattningsvis kriver ett hallbart samhalle tillforlitligare jarnvigar, som i sin tur

kréver bittre tillstandsovervakning, vilket i sin tur drivs pa av oppen elektronik och bittre
MEMS-teknik.

Syfte och mal

Syftet med projektet ér att utveckla en mitenhet for tillstandsgvervakning av jarnvag baserat
pa billiga sensorer och 6ppen elektronik. Malet med projektet dr att vid projektavslut
faststilla prototyps funktioner och anviandbarhet i sparvixlar eller rakspar.

Forskningsfragor

1. Var, vad och hur ska vi méta for tillstandsovervakning i jarnvag?

2. Har MEMS-baserade accelerometrar specifikation och prestanda tillriacklig for till-
standsovervakning i jarnvag?

3. Hur kan métenheter for tillstandsdvervakning stromforsorjas i jarnvag?

4. Vad for nitverksuppkopplingar ir relevanta avseende mitenheter for tillstandsover-
vakning i jarnvig?

5. Vad dr relevant att ta med i en kravspecifikation avseende métenheter for tillstandso-
vervakning 1 jarnvig?

Aven om projektet i problemformuleringen blivit avgrinsat till méitning av acceleration
ar det fortfarande intressant at kartligga var, vad och hur vi kan mita, for framtida IoT-
16sningar. Vidare ska fraga 1 ska utga ifran vilka fenomen som ir intressanta att mita och
inte utifran tillgéingliga sensorer.

Omfattning och avgransningar

Projektet omfattar kontinuerlig tillstandsdvervakning av jarnvigar. Forskningsfraga 1 &r
inte avgrinsad till nagra specifika typer av sensorer, utan omfattar alla typer av degrade-
ring intressanta att méta inom jirnvidg. Dérefter dr projektet begrédnsat till mitning med
accelerometrar, vilket dr en krdavande tillimpning. Dock dr samplingshastigheten relativt
lag och omfattar ddrmed exempelvis inte precisa mitningar av slag fran hjul (transienter).
Vidare ir projektet avgrinsat till nagra fa accelerometrar och en tillimpning, vilket dr
den vertikala sliperforskjutningen som uppstar fran axelpassager. Denna guppande rorelse
ligger pa mindre @n 10 Hz. Darmed bor ingaende accelerometrar vara designade for detta
frekvensomrade. Ingaende accelerometrar dr dock inte det, utan av en mer universell
karaktir. Denna begrinsning tas till hdnsyns 1 diskussionskapitlet.

Utover prototypen beskriven i detalj 1 denna rapport har inom projektet utvecklats
andra mitsystem av projektparterna. Vissa av dessa prototyper presenteras kort 1 diskus-
sionskapitlet, kap. 5.



1.6

1.6 Oversikt 11

Oversikt

Niastkommande kapitlen &r teori, metod, resultat, diskussion och slutsats. Teoridelen kan
ldsas efter behov.

For att svara pa forskningsfraga 1 och identifiera mojliga praktiska tillimpningar av
mitsystem i jarnvagsinfrastruktur, utfordes en workshop for idégenerering. Metoden som
tillimpades dr 635-metoden, en typ av brainstorming, idéklickning, dir deltagare i grupp
skriver ner idéer pa varsitt papper, skickar runt pappren i gruppen, bygger pa med text och
sedan sammanstiller. En riktlinje dr att vara sex personer, dér varje person skriver ner tre
idéer under fem minuter, innan man skickar runt papperna, dvs. 635. Resultatet aterfinns i

D1laga A



2.1

2.2
2.2.1

2. Grunder

Kortfattad teori ges i detta kapitel avseende underhallsteknik, sakernas internet, métteknik,
Oppen hardvara och mobila telekommunikationssystem.

Underhdllsteknik

Underhall dr samtliga tekniska, administrativa och ledningsatgirder under en enhets livstid
for att vidmakthalla eller aterstélla kriavd funktion (SIS [2016); se ﬁgur Kriavd funktion
exemplifieras i figur [2.2]

Vanliga felmekanismer till degradering och plotsliga fel dr ndtning, utmattning och
korrosion. En annan vanlig felmekanisk dr dverbelastning, exempelvis orsakad av operator.
Degradering illustreras i figur[2.3]

Ytterligare ett koncept som bor kénnas till inom underhallsteknik &r tillforlitlighet; se

figur[2.4]

Innan funktionsfel [ Underhall ] Efter funktionsfel
upptéckts I upptackts
| Vid bred felfordelnin

e g och
\./'d forvantad Forebyggande Avhjalpande snabb felutvecklingstid,
livslangd eller 2 2 u R
N AR underhall underhall eller nar det ar kostnads-

matbar forslitning

effektivt och 1ag risk

Tillstindsbaserat Forutbestamt
underhall underhall ) J J

_______ | S R

—> Schemalagt,

N

! ! N 1
! ! ! 1
: kontinuerligt :i Schemalagt | ! i Uppskjutet :i Akut !
i eller pA begaran | | b i i
Vid felutvecklingstider som Vid felmoder med
ar langre an reaktionstiden smal felférdelning
Vid felutvecklingstider som

— &r langre &an inspektions-
intervallet och reaktionstiden

Figur 2.1: Underhéll (SIS 2016). Tilligg i blétt forklaras vidare i figur[2.3]

Matteknik
Storheter

Mitteknik handlar om hur olika fysikaliska storheter miits. Storheter delas in 1 grundsto-
renheter och hirledda storheter. Grundstorenheterna dr lingd, massa, tid, elektrisk strom,
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Funktionsduglig Funktionsfel: Funktionsfel:
Korsning rérlig spets. Max motorstrém felaktig.
Glapp spets—vingral. Varde: 2.9 A.
Varde: 3 mm. |
Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4 Niva 5
—r Bandverbyggnad —|: Sparvéaxel — Kontrollanordning Vaxeldriv Motor
— Banunderbyggnad Spér - Omléaggningsanordning  Vaxelstall Vaxelldda
— Bangardsanlaggningar — Korsning etc. etc.

Elanlaggningar

Signalanlaggningar

— Teleanlaggningar

~ Ovriga anlaggningar

— Tunganordning

— eftc.

Figur 2.2: Exempel pa samtidiga fel och funktion i anldggningsstruktur jarnvag.

A Initialt tillstand

Grans for att kunna
detektera fel

Tekniskt tillstand

Underhalls- eller
sakerhetsgrans

Degradering borjar tillta

Degraderings-
/ hastighet

|
\:\ T.ex. M-anmarkning
| (tre m&nader)
|
|
|
|
|
|

P-F-intervall och aven
storsta tillatna tid for summan
inspektionsintervall och reaktionstid

5 Tid
Risken borjar tillta for att underhalls-
eller sakerhetsgransen nas

(risk for Ofelia-registrering)

Figur 2.3: Degradering. Inspektion utfors innan risken borjar tillta for att underhalls- eller
sdkerhetsgrinsen nas, dvs. innan funktionsfel nas.
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Driftsdkerhet Mats i tillgénglighet
: _______ - | —— | bttty T
' |
| |
: Funktionsséakerhet Underhdllsmassighet | | | Underhallssakerhet :
I
| 4 4 | 4 :
| | | | | |
2 |
| Hur ofta funktionsfel Hur svért det ar att | Hur snabbt underhalls- -
- . organisationen reagerar |
I intraffar reparera funktionsfel | o ; |
| I pa funktionsfel |
| | I
lL Produktegenskaper LOrganisationsegenskaper |
_________________________________________ .
Tillforlitlighet

Figur 2.4: Tillforlitlighet (SIS 2016) med forklaringar i bla text.

temperatur, substansmingd och ljusstyrka. Hirledda storheter baseras pa dessa sju grundsto-
renheter. Exempelvis ir elektrisk spanning V = kg m? A™! 53 i SI-enheter.

Sampling, bits och AD-omvandiare

Vid mitning av tidskontinuerliga signaler, t.ex. vibration, genomfor man en serie av
mitningar. Hur ofta man maéter kallas sampling och anges i Hz eller samples per second
(SPS). For att kunna aterskapa en signal utan forlust av information maste man sampla med
en hastighet som dr minst dubbla signalens bandbredd (Nyquist samplingsteorem). For
tagaxelpassager i 1 Hz motsvarar detta en sampling pa 2 Hz; tva méitningar per vagrorelse.
For ytterligare ett praktiskt exempel, 1ds om ljud-CD.

For att behandla en signal digitalt maste den representeras i ett digitalt format. Digital
elektronik arbetar i enheten bit som formar binira representationer. Exempelvis kan en
lampa representeras av en bit, O eller 1, dvs. pa eller av. 8 bitar representeras av atta binédra
siffror, t.ex. 0000 0010, vilket motsvarar 28 = 256 tillstand. I praktiken betyder 8 bitar att
amplituden i en vagrorelse, t.ex. fran tagaxelpassager, delas upp i 256 intervall.

Prestandan hos analog till digital-omvandlare (AD-omvandlare), dven kallad digitiser
eller ADC fran engelskans analog to digital converter, anges i bits och samplingshastighet,
t.ex. 12 bit och 2 kHz eller 14 bit och 2 GHz. Bit dr enkelt beskrivet upplosningen ldngs
med y-axeln och samplingshastigheten dr upplosningen langs med x-axeln.

For den intresserade ges en mer ingaende beskrivning av Lindqvist (2017).

Kontinuerlig tillstdndsévervakning

Tillstandsovervakning kan t.ex. avse rondning, okulédr besiktning, oforstorande provning
och kontinuerlig tillstandsovervakning. Med kontinuerlig tillstandsovervakning avses van-
ligtvis 6vervakning med sensorer, vilket kan vara lagfrekvent eller hogfrekvent. Exempel
pa lagfrekvent insamling av data &r temperatur och exempel pa hogfrekvent dr vibration
och tdjningsgivare. Insamling av data kallas d@ven for loggning eller sampling, och en enhet
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som samlar in data kan kallas for datalogger.

Vid behov av hogfrekvent insamling dr samplingshastigheten pa AD-omvandlaren
en viktig parameter. Avser mitningen vibration, dvs. acceleration med accelerometer,
ar dven matomradet pa accelerometern viktig. Vid harmonisk rorelse dr accelerationen
proportionerlig till forskjutningen; a = —®?x = — (27 f)?x. En jirnvigssliper som gungar
med tva millimeters amplitud vid tva Hertz ger siledes en acceleration pa 3,2 m/s”. Fyra
Hertz ger 12,6 m/s? eller 1,3 g. I praktiken #r det ofta en mingd olika frekvenser som
exciteras i mekaniska system. Vid miétning direkt pa ril eller vid korsningsspetsen i en
jarnvégsvixel kan accelerationen 6verstiga 100 g. Vid mitning av acceleration, beroende pa
tillampning, kan nagra hundra Hertz samplingshastighet ricka och t.ex. 16 g mitomrade
pa accelerometer vara att foredra, medans slag (transienter) krdaver hogre vérden.

MEMS-accelerometrar

Mikroelektromekaniska system (MEMS) ir elektromekaniska system i mikrometerska-
la. MEMS-accelerometrar aterfinns t.ex. i mobiltelefoner. Yttermatten pa en MEMS-
accelerometer ir vanligtvis omkring 4 x4x2 mm?. Mekaniken kan illustreras med en
konsolbalk vars rorelse ger upphov till en elektrisk potential.

Nagra viktiga egenskaper pA MEMS-accelerometer dr bandbredd (ink. linjéritet), kins-
lighet, miatomrade och brus. Ytterligare egenskaper dr temperaturkinslighet, slagkanslighet
och kiinslighet mot vinkelriit excitering. Ar utgdngen digital ir dven den inbyggda AD-
omvandlaren av intresse. Bandbredden kan t.ex. vara 0-400 Hz. 0 Hz signalen kallas
DC-komponent eller DC-respons, och den alternerande signalen 6ver 0 Hz kallas AC-
komponent. Kénslighet och midtomrade definierar max och min acceleration, t.ex. =16 g.

Notera att i datablad framstidlls MEMS-accelerometrar utifran sin bésta sida. Exempel-
vis for accelerometrar med digital utsignal, marknadsfors ofta antal bitar pa utsignalen,
t.ex. 16 bit, men antal bitar pa den interna AD-omvandlaren maste riknas fram utifran
tabell.

Ett alternativ till MEMS ér piezoelektriska accelerometrar. Dessa kostar dock mer dn
en MEMS, t.ex. 5-15 kkr jmf. med 50-500 kr. Men det finns dven MEMS-accelerometrar
forpackade i ett metallholje med skdrmad kabel for flera tusen kronor. For pris pA MEMS-
accelerometrar som enskilda komponenter/IC-kretsar, se t.ex. mouser.com, digikey.se eller
se.rs-online.com. Piezoelektriska givare kan inte mita 0 Hz och inte gravitationskraften
eftersom de &r piezoelektriska. For detta krdavs geofoner eller MEMS.

Brus i MEMS-accelerometrar

Brus i MEMS-accelerometrar anges vanligtvis i uV, g, #V/viz eller i v¢/vHz. De forst tva
matten fas genom att ta det kvadratiska medelvirdet pa ett stickprov vid statiskt obelastat
lage. Eftersom brusnivan tenderar att ga ner vid hogre frekvenser brukar brus specificeras i
de tva senare enheterna. Detta blir synligt genom att anvianda sig av snabb fouriertransform
for att ga fran tidsdomén till frekvensdoméin. Spektrumet i frekvensdomén kan uttryckas
som ett effektspektrum, varvid signalen kvadreras for att bli proportionerlig mot effekten.
Enheten blir £* /1, for att integrering ska resultera i ett vérde proportionerlig till effekten,
dvs. g2. Tar vi roten ur signalen far vi ¢/VHz, vilket dr enheten som brukar anges i datablad.
Ar bruset, angett i 2/v/Hz, konstant ver sensorns bandbredd kan vi multiplicera virdet med
bandbredden i kvadrat och fa pg. Krav pa brus inom jarnvig framgar i avsnitt
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Oppen hérdvara

Motsatsen till proprietira system #r 6ppna system. Oppen hérdvara inkluderar mekanik
och elektronik, och brukar symboliseras med {0 for visuell igenkiinning. Den troligtvis
mest kinda Oppna elektroniken dr Arduino utvecklingsplattform (arduino.cc). Arduino
har de senaste aren inneburit att elektronikintresserade personer kan programmera och
koppla elektronik utan att vara utbildad elektronikingenjor. Exempel pa detta dr wearables
i form av elektronik som sys in i kldder och bérs vid festligheter (se tex. adafruit.com).
Inom forskning och prototyputveckling kan kostnader kapas med 90 % (Pearce |2012). Ett
kéint exempel var Arduino anvinds dr RepRap 3D-skrivare, vilket dven beskrivs av Pearce
(ibidem)). RepRap 3D-skrivare dr oppen hardvara och den mest utbredda (reprap.org).
Orsaken till de senaste arens tillvixt av 3D-skrivare och till stor del tillskrivas patent som
gatt ut och RepRap. Arduino programmeras i C++ med vissa forenklingar.

Ett annat exempel pa 6ppen hardvara dr OpenBuilds (openbuilds.com). Med Open-
Builds mekanik dr det mojligt att kapa 90% vid bygge av enklare CNC-maskiner, tex.
RepRap 3D-skrivare baserat pa OpenBuilds mekanik.

Oppen hardvara kan jimforas med Creative Commons (CC), kiinns igen av @), och ir
motsvarigheten inom kulturell produktion. Exempelvis ér en stor méngd av bilderna pa
Wikipedia licenserade under Creative Commons, vilket medfor att privatpersoner, forskare
och foretag kan anvinda materialet pa olika sétt utan att fraga.

I sammanhanget bor det dven ndmnas att crowdfunding och crowdsourcing spelar en
stor roll inom ppen hardvara och programvara. Exempelvis OpenBuilds fick finansiering
via crowdfunding.

Denna 6ppna trend medfor billigare proprietér teknik och stodjer Oppen innovation.
En organisation som tillimpar 6ppen innovation anvinder sig av bade intern och extern
kompetens och forskning for kunskapsuppbyggnad och produktutveckling, och anser sig
kunna tjina p att dela med sig. Oppen hérd- och mjukvara kan innebira snabbare, billigare
och skriaddarsydd design, vilket dven ger effekter pa kravspecifikation och pa antalet
mojliga leverantorer vid upphandling.

Industriella applikationer — Brottsprevention, séikerhet och robusthet

Crackning av proprietir och 6ppen programvara skiljer sig at. Vid proprietdr programvara
maste externa crackare testa sig fram och endast dgarna av programvaran kan garantera
sdkerheten gentemot intrang. Vid 6ppen programvara kan vem som helst testa och utveckla
programvaran. Schryen (201 1)) testade atta Sppna och nio stingda programvaror och kom
till slutsatsen att det gar inte att avgdra om ena typen ar sikrare dn den andra. Istéllet beror
det pa utvecklarna och incitament.

Beroende pa applikation dr sikerhet olika viktigt, t.ex. kontrollsystem av hiss, airbag
eller fordon. Historiskt sett har logiska funktionerna inom styrteknik utforts med hjélp av
relder och liknande, men har dvergatt mer till PLC, mikrokontrollers och datorer. PLC
anses generellt vara av hog kvalitet. Originaltillverkarens basenheter inom PLC ér oftast
vil beprovade och testade, men mjukvara for specifika funktioner dr nodvindigtvis inte
testad lika rigordst. Funktionssédkerheten i en programvara beror diarmed till stor del pa
utvecklarna och incitament. Men tittar vi hardvaru- och mjukvaruméssigt 4r redundans
troligtvis det viktigaste verktyget oavsett teknik.

Tillverkningsmaissigt dr det ingen skillnad mellan 6ppen hardvara, sa som Arduino,
och t.ex. PLC tillverkare. Robustheten pa kretskortet kan vara densamma. Inom Arduino
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finns det dven leverantorer av mikrokontrollers for tuffare miljoer, sa kallade “rugged”. For
robusthet dr kablar, kopplingar och inkaplsing avgoérande.

For den intresserade dr forslag pa sokord pa Interet “Reliability of the arduino platform
for industrial use”.

Mobilnét och tradiést nétverk

Mobilnat

GSM/GPRS (2G) dr de vanligaste mobilniten som anvénds idag, med bade for- och nack-
delar. En stor begrinsning &r dess stromforbrukning. Vid datadverforing kan stromtoppar
na tva Ampere. Av den anledningen har IoT-band utvecklats. Tre sadana band dr LTE-M
(LTE Cat-M1), NB-IoT (LTE Cat-NB1) och EC-GSM-IoT. LTE-M och NB-IoT-tekniken
ingar i LTE-standarden, ibland mérkt som 4G LTE, men eftersom den inte uppfyller alla
kraven i 4G, kallas den ocksa 3.9G. EC-GSM-IoT ir en del av EDGE (eGPRS) och kallas
ibland 2.5G.

Liberg m. fl. (2017), forfattare pa Ericsson, beskriver LTE-M som “intended to achieve
low device cost, deep coverage, and long battery lifetime, while maintaining capacity
for a large number of devices per cell, with performance and functionality suitable for
both low-end and mid-range applications for the [oT”. Vidare beskriver de NB-IoT som
“intended to achieve deployment flexibility, ubiquitous coverage, ultra-low device cost,
long battery lifetime, and capacity sufficient for supporting a massive number of devices in
a cell”. Teknikerna fokuserar saledes pa nagot olika omraden inom IoT.

EC-GSM-IoT beskrivs av GSM Association (GSMA) som “based on eGPRS and
designed as a high capacity, long range, low energy and low complexity cellular system
for IoT communications”.

En egenskap som de tre teknikerna har gemensamt &r att basstationerna bara behover
mjukvaruuppdatering och inte nagon hardvaruuppdatering. En basstation kan ses som tva
delar, en digital del och en radiodel.

Datahastigheter for de tre teknikerna visas i tabellerna Skillnaden mellan
momentan och max ir att den senare innehaller olika kontrollsignaler. 144 dB avser 144
dB kopplingsforlust; ett matt pa tickning. Varje teknik stoder en rad datahastigheter,
vilket beror pa manga faktorer, sasom tidckning och sindningseffekt. Se Liberg m. fl.
(ibidem) for en detaljerad beskrivning av tekniken. Specifikation for nagra vanliga mobila
nitverksmoduler ges i Tabell

Effektforbrukningen for datadverforing (Tx) dr cirka 500 mW vid 23 dBm for alla
tre IoT-banden och 4 W f6r EC-GSM-IoT vid 6verforing vid 33 dBm (ibidem). Typisk
stromforbrukning for GPRS 1 Tx, t.ex. som for modulen SIM900, dr 250-500 mA vid 3,3
V; 0,83-1,65 W.

Tabell 2.1: LTE-M HD-FDD hastigheter. 23 dBm. Ver. 13 av 3GPP (Liberg m. fl. 2017).

144 dB [kb/s] Max [kb/s] Momentan [kb/s]
Downlink 77 300 1000
Uplink 40 375 1000
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Tabell 2.2: LTE-NB-IoT NPUSCH Format 1 hastigheter. 23 dBm. Ver. 13 av 3GPP (Liberg
m. fl. 2017).

144 dB [kb/s] Max [kb/s] Momentan [kb/s]
Data rate, multi-tone 28 63 250

Tabell 2.3: EC-GSM-IoT hastigheter. 23 and 33 dBm. 8PSK och GMSK (Liberg m. fl.

2017).
144 dB [kb/s] Max [kb/s] Momentan [kb/s]
23 dBm device: Uplink, 8PSK 2.7 98 490
23 dBm device: Uplink, GMSK 2.7 51 154
33 dBm device: Uplink, 8PSK 40 98 490
33 dBm device: Uplink, GMSK 40 51 154

Relevant for sensorer pa tag dr att band NB1 tillater rorelse men kopplar ner och upp
mellan master for att spara strom. Auto-6vergang tar batteri. Band M1 dr mer anpassat for

rorelse.
Tabell 2.4: Specifikationer pa nagra vanliga moduler for mobilt nitverk.

SIM7000E! SARA-N211? SIM900!

Supported bands Quad-Band FDD-LTE B8, B20 Quad-Band GSM/GPRS,
B3/B8/B20/B28 850/900/1800/1900 MHz
GPRS/EDGE
900/1800Mhz

ToT support CAT-M1 and Cat-NB1 Cat-NB1 —

Hastighet -— LTE-M UL <375 kbps — —
DL <300 kbps

Hastighet -— NB-IoT UL <66 kbps UL <62.5 kb/s, —
DL <34 kbps DL <27.2 kb/s

(single-tone)

Hastighet -— EDGE UL <236.8 kbps — —
DL <236.8 kbps

Hastighet -— GPRS UL <85.6 kbps? — UL <42.8 kbps
DL <85.6 kbps DL <85.6 kbps

UL: Uplink. DL: Downlink. ! SIMCom datablad. >u-blox datablad, *Mer troligt 43 kbps.

2.4.2 Tradiost nétverk for loT
Faktorer som styr valet av tradlost nétverk for IoT inkluderar:

* Energiforbrukning (avgorande for batteridrift)
» Rickvidd (avstand till gateway eller motsvarande)
* Mojlighet till MESH-nétverk (kan delvis kompensera kort rickvidd)
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* Datahastighet

o Lampligt frekvensband (utifran hur frekvensspektrat anviands pa platsen)

Nedan foljer en kort beskrivning av ett antal for [oT intressanta standarder.

WPAN - Wireless personal area network
WiFi (IEEE 802,11):

¢ Virldens dominerande standard for m utan riktade antenner)

tradlost nétverk ¢ Hog energiforbrukning, ej limplig

* Begrinsat antal anslutningar per for batteridrift (normalt dagar)

router, normalt <50/router e Lampligt for strommande data eller

* Wide Band overforing av stora informations-

* Frekvensband: 2,4 GHz och 5,8 GHz mingder

* Begriinsad rickvidd (normalt <100 * H(l)of/; datahastighet (normalt >20
Mb/s)

WiFi kommer fortsatt spela en stor roll dven inom IoT i framtiden. Specifika tillimpningar
for lang rackvidd sasom Wifi 802.11ah (900 MHz) finns framme, dven mer energieffektiva
16sningar dr pa vag fram.

BT-BLE BlueTooth (IEEE 802.15.1):

¢ Dominerande standard for tradlost m)
nitverk mellan smartphones, datorer * Hog energiforbrukning (normalt
och tillbehor manader)

* Wide Band » Hog datahastighet (2 Mb/s)

* Frekvensband: 2,4 GHz « MESH-funktionalitet (native)

Begrinsad riackvidd (normalt <100

Nya standarden BT 5.0 ger dubbel hastighet och 4 xrickvidd jamfort med BT 4 samtidigt
som energiforbrukningen i vissa tillimpningar &r ldgre dn tidigare.
ZigBee, 6LOWPAN, Thread (low-rate WPAN - IEEE 802.15.4):

* Dominerar marknaden smarta hem" m)

* Billigare in BLE  Batteridrift i (normalt manader)

¢ Frekvensband: normalt 868 MHz i  Lag datahastighet (20-250 kb/s)
Europa « MESH-funktionalitet (native)

* Begrinsad rickvidd (normalt <100
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LPWAN - Low power wide area network

LoRa:
* Erkénd standard, spritt i stora delar * Lang rackvidd (>10 km)
av virlden * Lég energi forbrukning (mojligt med
* Wide Band batteridrift i flera ar), kriaver langa
e LoRa kan anvindas P2P eller i form perioder av inaktivitet och fa skicka-
av “stjarnnitverk”, operatorslost de meddelanden per dag
¢ Frekvensband: 868 MHz i Europa * Lig datahastighet (max 100 b/s)
Sigfox:
* Erkénd standard, spritt i stora delar » Lang rickvidd (>10 km)
av virlden e L&g energi forbrukning (batteridrift i
» Hirstammar fran projekt med smarta flera ar)
elmdtare i Frankrike « Lg datahastighet (100 b/s)
* Ultra Narrow Band * Begriinsad lingd pa telegram (12 bit)
* “Stjarnndtverk” som kriver operator « Begriinsning i antal telegram per dag
* Frekvensband: 868 MHz i Europa (150 telegram/dag)

Det finns ingen enskild standard som &r lamplig i alla tillampningar. Nir batteridrift kravs
onskas normalt minst 3 ars batteridrift, detta begransar utformningen av hela métsystemet.
Normalt behdver edge computing anvindas for att slippa skicka radata, detta begrénsar
flexibiliteten avsevirt och leder ofta till en nedskalad 16sning med endast en eller ett fatal
funktioner och ofta fasta larmgrinser. For realtidsapplikationer och/eller mojlighet att
ladda upp all radata till ett moln finns inga tillrickligt bra 16sningar med lang batteritid,
hir giller fortséttningsvis fast installerad kraftmatning.

Sigfox och LoRa &r utmarkt pa att skicka liten dataméngd relativt sillan dver langa
avstand med batteridrift. WiFi dr enklast att tillimpa nir storre datamangder ska skickas
och det finns mojlighet till fast kraftmatning och tillginglig router.

En jimforelse av LPWAN (LoRa), 802.15.4 (tink hemnitverk) och mobilnétverk ges i
figur[2.5] Hogre virde pa skalan 1-8 betyder bittre. Exempelvis i fallet antal basstationer
ar farre antal basstationer bittre, dvs. hogre virde pa skalan, och pa abonnemangskostnad
innebir lagre siffra hogre kostnad.

Sakernas internet - loT

Sakernas internet, engelska Internet of Things (IoT), dr ett begrepp inom informations-
teknik avseende alla de enheter som via inbyggda sensorer eller datorer dr uppkopplade
mot internet (NE 2018)). ISO/IEC JTC1 (2015)) beskriver sakernas internet med: “An in-
frastructure of interconnected objects, people, systems and information resources together
with intelligent services to allow them to process information of the physical and the virtual
world and react”. Bland annat skriver ISO/IEC att marknaden f6r IoT kommer att drivas av
tillgangligheten pa enheter som ér billiga, stromsnala och sammankopplade. For svensk
standardutveckling, se Swedish Standards Institute (sis.se) och sok pa TK 611.


https://sis.se/
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Réackvidd
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Antal basstationer Chip-kostnad
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Figur 2.5: Relativ jimforelse av LPWAN (LoRa), 802.15.4 och mobilnitverk (Pietrosemoli

2017).
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3. Metod

Tillampade metoder ér litteraturstudie, idégenerering, labbtester och féltprov. Litteratur-
studien innefattar sokning i Scopus databas pa nyckelorden listade i sammanfattningen
och teknikerna diskuterade i kapitel 2, t.ex. MEMS accelerometer. I kapitel 4 diskuteras
resultatet med referens till andra studier.

Idégenerering med 635-metoden

635-metoden har tillimpats i en workshop for att identifiera mojliga praktiska tillimpningar
av dataloggers/sensorer i jarnvigsinfrastruktur (Stenstrom 2013)). 635-metoden &r en typ
av brainstorming, idéklackning, dir deltagare i grupp skriver ner idéer pa varsitt papper,
skickar runt papperna i gruppen, bygger pa med text och sedan sammanstéller. Workshopen
avsag idégenerering for tillstandsdvervakning av jarnviagar och fordon. Manual for utfo-
rande av metoden tillhandaholls av projektet OptiKrea, som startades av Jarnvigstekniskt
centrum (JVTC) vid Lulea tekniska universitet (LTU) (Petersson 2017).

Workshopen bestod av elva deltagare och varade i tre timmar. Se for metod
och resultat.

Utveckling av prototyp
Strémforsorjning

For att demonstrera en 16sning som kan anvindas av infrastrukturférvaltare, entreprenorer
och forskare, foredras en batteridriven 16sning. Alla batterier forlorar kapaciteten vid laga
temperaturer. Vissa batterier blir emellertid mer eller mindre oanvéindbara vid temperaturer
under noll, medan andra kan tala exempelvis —20 °C och —40 °C. Litiumbatterier (ej
laddningsbara) och blybatterier (laddningsbara) kan fungera vid —20 °C och —40 °C.
Blybatterier kan emellertid ha en tvasiffrig urladdningshastighet per manad och ar dérfor
inte en langsiktig stromkélla om de inte laddas. Litiumbatterier kan a andra sidan ha en
sjdlvurladdningshastighet pa 0,5 % per méanad. En nackdel med litiumbatterier dr dess
hoga inkopskostnad. Ett alternativ ér litiumjonbatterier, men lika kostsamma, med simre
sjalvurladdningshastigheter pa exempelvis 2 % per manad. Andra vanliga batterityper dr
alkaliska och li-po, men bada typer fungerar daligt i laga temperaturer. Av dessa anledningar
anvinder vi oss av litiumbatteri.

Uppvakningsfunktion

Uppvakningsfunktion, eller wake-up-funktion, baserat piA MEMS-accelerometer har visats
vara effektiv i jarnvéigsspar; se figur Figuren visar en bildruta fran en filmsekvens, vid
den tidpunkt da enheterna precis vaknat av vibrationerna i rilen och aktiverat varsin vit
LED (bla pilar). Enheterna ar likadana och bestar var och en av ett batteri, en Sparkfun
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Wake-on-Shake (art. SEN-11447) och en LED. Enheterna skiljer sig at avseende installt
gransvirde for uppvakning.

I detta projekt har vi anvint oss av den fristdende uppvakningsenheten fran Sparkfun,
men det finns &ven MEMS-accelerometrar med integrerad wake-up-funktion.

Figur 3.1: Test av uppvakningsfunktion (Lindqvist[2017).

Mikrokontroller

Mikrokontrollern vid utveckling av prototyp kan vara en dedikerad mikrokontroller, dvs.
en programmerad fran grunden, eller vara av en mer allmén typ, t.ex. Arduino-kompatibel
eller Raspberry Pi. Notera att Raspberry Pi dr mer av en mikrodator och kan inte forséattas i
viloldge med lag stromforbrukning och vickas snabbt. Oavsett val av mikrokontroller ér det
driftsdkerheten pa den uppladdade programkoden som i stor utstrickning avgor driftsdker-
heten pa prototypen. I tabell 3. 1| har vi sammanstillt egenskaper pa naga mikrokontrollers.
Eftersom vi vill ha lag stromforbrukning och inte behover berikningskraft i niva med en
dator, anvénder vi oss av Arduino mikrokontroller. Vidare erbjuder Arduino ocksa ett insteg
i programmering av mikrokontroller pa kretskort, med tanke pa mojligheten till support
och guider. Exempelvis har Internet-forumet forum.arduino.cc 650 000 medlemmar.

Programkod och kopplings-/kretsschema for prototypen utvecklad i detta projekt ges i
niista kapitel och[bilaga B| Frén Arduino dr det enkelt att gé till kraftfullare mikrokontrollers
som dr Arduino-kompatibla, t.ex. Teensy eller Particle (ARM-processor) och ESP32.
Arduino programmeras i C/C++.

Accelerometer

Trafikverket och Lulea tekniska universitet har testat ett antal olika MEMS och piezoelekt-
riska accelerometrar; se tabell [3.2] Dytran 7509A4 ger tillfredsstillande resultat ner till
1 Hz. Med tanke pa brusnivan ar ADX1.354 en annan intressant sensor, men matomradet
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Tabell 3.1: Stromforbrukning pa nagra vanliga mikrokontrollers pa kretskort.

Mikrokontroller Arduino Arduin Arduino Rasp Pi 3 Rasp Pi 1 Rasp
pa Kkretskort: Uno Nano Mega 2560 Model B Model B+ Zero
Mikrokontroller ATmega328p  ATmega328 ATmega2560 BCM2837 BCM2835 BCM2835
Stromfor- 1440 19@ 79D 340 190 100
brukning [mA] 474 35 536 400 330
Spinning [V] 5 5 5 5 5 5
Klockfrekvens 16 MHz 16 MHz 16 MHz 4x12GHz 4x1.2GHz 1 GHz
Flash-minne [kB] 32 32 256 - - -
SRAM 2 kB 2kB 8 kB 1 GB 256 MB 512 MB
EEPROM [kB] 1 1 4 - - -
Endast mikro-
Kkontroller: ATmega328p ATmega328 ATmega2560 ESP32
Stromfor- 02@1MHz 02@1MHz 11@8MHz 30-50@
brukning [mA] och 1,8 V(7 och 1,8 V(7 och 5 v 240 MHz®

52-9@8 52-12 @8 20 @ 16 MHz 20-25 @

MHz & 5V MHz&5V?  och5 VD 80 MHz®

(Dtlextrait.svbtle.com, Parduino.cc., PPi-Top pa Youtube. Utan kringutrustning.
®raspberrypi.org. Utan kringutrustning., ©gadgetmakersblog.com., ®tpcdb.com.
(DMicrochip datablad., ® Espressif Systems datablad.

pa +8 g ér litet for métning pa jarnvigssliper. Accelerationen pa sliper intill ett vixelkryss
kan for enstaka tag uppga till 13 g i medel och for enstaka axlar kan accelerationen uppga
till 50 g (Nissen 2018). ADXL354 kostar ca. 400 kr jamfort med Dytran 7509A4 {6r 7 380
kr. Dytran kommer inkapslad, med en skidrmad kabel och bojskydd.

Tabell 3.2: Accelerometrar testade inom projektet.

Modell ?gi?a'g] Brus E:;l‘il' [Hz] Shock® [g] Tillverkare
s 16 00w B 10000 L
ﬁ%ﬁ;s L 20 ve/viEz 0-1500 5000 gzjil‘c)egs
ﬁgiﬁs“'os 25 25 ue/ iz 0-1500 5000 Dytran
oial90 100 o :é ook 01000 6000 Kistler
183i7£z30‘215e%trisk - - - Kistler

(DShock avser stot givaren klarar av utan att ta skada.
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Mitomrande, bandbredd, kénslighet och brus hinger ihop med varandra. Detta inses
genom att illustrera MEMS-accelerometer med en konsolbalk av varierande ldngd, dimen-
sion och vikt. Ett exempel pa detta samband hittas i databladet for Dytrans MEMS-serie
7509A4-xx; se tabell [3.3]

Om endast forskjutning av sliper avses miitas, skulle £5 Dytran-sensor (tabell [3.3)
racka for tag som passerar med en hjulaxelfrekvens upp till 7 Hz. Harmonisk rorelse
a=—w*x=—(2nf)%x ~ 4 g, vilket med gravitationen adderad blir 5 g. Detta forutsitter
att hogre frekvenser kan filtreras bort mekaniskt.

Tabell 3.3: Dytran datablad 7509A4-xx.

Modell ?gi?[ri'g] panc [Hz] ﬁ%‘/‘:]ﬁghet Shock [g]  Brus [ve/\ii]
7509A1-xx 12 0-400 200 2000 5
7509A2-xx 45 0-600 800 2000 7
7509A3-xx 10 0-1000 400 5000 10
7509A4-xx 125 0-1500 160 5000 25
7509A5-xx +50 0-2000 80 5000 50
7509A6-xx 4100 0-2500 40 5000 100
TS09A7xx 4200 0-3000 20 5000 200
TS09A8-xx 400 0-4000 10 5000 400

Accelerometrarna testade inom projektet kalibreras genom att méta en stabil konstant
gravitationskilla. Om vi sitter accelerometern ovanpa ett bord, med accelerometerns
plusriktning parallellt med bordets normalvektor, far vi 1 g. Sitter vi sedan accelerometern
pa undersidan av bordsskivan, med accelerometerns plusriktning mot jordens centrum, far
vi—1 g. Om vi antar att accelerometern ir linjdr i midtomradet, kan vi anvinda rita linjens
ekvation for att raikna om utspanningen, eller digits frain AD-omvandlaren, till acceleration.

AD-omvandiare

Exempel pa ett antal AD-omvandlare ges i tabell ADS1174:s och ADS1158:s hoga
samplingshastigheter gor dem ldmpade for vibrationsévervakning i hogre frekvenser.
For mitning av sliperforskjutning ricker samplingshastigeten pa ADS1115. Exemplen i
tabellen har single-ended och differentiell ingangstyp. ADS1115, ADS1220 och ADS1158
har multiplex flerkanaliga ingangar och ADS1262 idr av typen simultaneous sampling.
ADS1220 levereras med en integrerad temperatursensor. I detta projekt har vi anvint
ADS1115 och ADS1202.

Datalagring

Insamlad data kan lagras med hjilp av ett integrerat eller utbytbart flashminne. Livsldngden
for ett flashminne beror pa om det har wear levelling eller inte. Antalet raderingscykler
1 ett minnessegment riknas 1 tusentals, och for ett flashminne med wear levelling &r det
100 000 till 1 000 000 cykler. Wear levelling innebér att data sparas och raderas jamnt
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Tabell 3.4: Analog till digital-omvandlare fran ti.com.

Modell Bits kSPS Kanaler mW Buss Typ v °C  Vref.
Delta-

ADSI115 16 0,86 4 03 I2C . 2-5,5 -40-125 Intern
sigma

ADS1220 24 2 4 14 spl D 5355 4o pps Mo
sigma extern
Delta-

ADS1174 16 52 4 135 SPI 1,65-1,95  -40-85 Extern
sigma
Delta-

ADS1158 16 125 16 42  SPI 2,5-3,6 -40-105 Extern
sigma

over alla minnessegment. Antalet raderingscykler i ett flashminne beror saledes pa dess
lagringskapacitet. Ett 6verdimensionerat minne kan dérfor anvéndas for langre livsldngd.
Dirav behover inte valet mellan integrerat eller utbytbart minne ha nagon betydelse i manga
jarnvégstillimpningar, men antalet skriv/raderingscykler bor anges vid specifikation.

Uppkoppling

Nagot IoT-band har inte funnits till hands under projektets gang. Diarav har GSM/GPRS,
dvs. 2G, anvints. Modulen dr en SIM 900 fran Seeed Studio av modell GPRS Shield V3.0.
Det bor noteras att langsammare uppkoppling kriver lingre uppkopplingstid for att Gverfora
data. Vid sampling av data kan det déarfor vara fordelaktigt utifran stromférbrukning att
anvénda sig av t.ex. 5G for att korta ner uppkopplingstiden. Om insamlad data komprimeras
kan uppkopplingstiden kortas ytterligare. Text och siffror kan komprimeras med omkr.
90%. Det kan da vara intressant att titta pa en mer avancerad mikrokontroller.

Samplad data kommer skickas till en ftp-server. ftp-server ar fortfarande den allra

vanligaste 16sningen for overforing av vibrationsdata (personligt kommunikation med
65nord.se)

Prototypen
Prototypen ska ha foljande design:

e Litiumbatteri for drift i 1aga temperaturer

* Fristadende uppvakningsfunktion

* Arduino mikrokontroller for 1ag stromforbrukning

* Accelerometer av MEMS-typ

* AD-omvandlare med bitar for hog precision och nagra hundra SPS
* mikroSD-kort for lagring

* Klocka for tidsstimpling

* GPRS for att ladda upp insamlad data
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Labbtester och faltprov

Labbtester genomfordes pé en sinusvag-generator; se figur[3.2] Under det vita fistet intill
likstromsmotorn sitter en vixellada. Fran vixelladan gar det ut en axel med en vit cylinder
i plast monterad centriskt. [ &nden av plastcylindern sticker en excentrisk cylindrisk tapp ut.
Pa tappen vilar en bit fran en tumstock, som i sin tur har en stélbit fastlimmad. Principen
for sinusvag-generatorn illustreras i figur[3.3] Amplituden pé sinusvagen som genereras ir
~1,8 mm.

Figur 3.2: Sinusvag-generator. Accelerometer-sensor monteras pa stalplattan med magnet.

Amplitud [

Y~

Excentrisk / '

cylindrisk tapp

Cylinder

Figur 3.3: Princip for sinusvag-generator.

Utover en sinusvag, genererar uppstillningen brus utifran tre kéllor; dels fran att
tappen skrapar mot tumstocksdelen, dels fran viaxelladan, och dels fran att kraftvektorn i
vixelladan dndrar riktning tva ggr per varv.

Filtprov kommer att ske pa sliper for att testa lagfrekvensformagan pa MEMS-
accelerometer. Forskjutning av sliper ger information om sparunderbyggnaden, sa som
styvhet och degradering over tid.
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4. Resultat och diskussion

Vi borjar med att kort presentera resultatet fran idégenerering. Nagra av idéerna ér kopplade
till att méta vibration eller forskjutning, vilket dr en av anledningarna till att vi 1 detta
projekt valt att ga vidare med vibrationsmitning pa sliper. De andra anledningarna &r
att det sitter relativt hoga krav pa stromforsorjningen, mikrokontrollern, accelerometern,
AD-omvandlaren och uppkopplingen (se kap. 1).

Idégenerering med 635-metoden

Workshopen resulterade i ca. 40 fragestillningar vid inforsel eller utdkade av sensorer
i jarnvégar, samt ca. 80 idéer pa tillimpningar/fenomen for sensorer i jairnvigar. Manga
fragor och idéer pa tillampningar #r vil kidnda sedan tidigare, men vissa fragor/idéer &r
mer sillan uttryckta. Se avsnitt och tabellerna|A.1HA.3|1 bilaga A for resultatet.

Fragorna/idéerna kan vara behjilpliga vid arbete eller tankeverksamhet kring till-
standsovervakning av jarnviagar och rullande materiel. Fragorna/idéerna behandlar bade
smaskalig tillimpning av sensorer och storskalig tillimpning, dvs. sakernas internet /
internet of things.

For att ga vidare med fragorna/idéerna kan de viljas ut i en workshop i grupp eller
genom individuellt arbete. Att utveckla eller diskutera idéerna vidare dr dock utom denna
rapports rackhall.

Prototyp

Utifran resonemanget i metodkapitlet har prototypen i tabell och figurerna och
4.2]tagits fram. Dess funktion ir enligt foljande: Spédnningsregulatorn reglerar spanningen
till wake-on-shake, som i sin tur slar pa ett reld for stromforsorjning till mikrokontrollern
(Mega 2560). Mikrokontrollern samlar in data fran accelerometern via AD-omvandlaren.
Accelerometern har en analog utsignal som filtreras via ett andra ordningens lagpassfilter,
innan signalen digitaliseras. Samplingen av vibrationsdata ligger pa 630-650 Hz och sker
under ett forvalt antal sekunder. Insamlad data sparas temporirt i arbetsminnet (SRAM).
Efter data samlats in under forvalt antal sekunder sparas det ner pa mikroSD-kort i en
txt-fil. Darefter kopplar SIM900 upp sig mot en ftp-server och laddar upp txt-filen. Efter
uppladdning stinger mikrokontrollern av sig sjdlv genom signalkabel till Wake-on-Shake.
I nedsténgt ldge kan ett 9 Volts batteri stromforsorja enheten i nagra hundra dagar (200—
300).

Arduino Mega 2560 valdes framfor Arduino Uno for att koden édr nagot for stor for Uno
och for att Uno klarar endast av att sampla data i ca. 10 sekunder innan arbetsminnet blir
fullt och maste sparas ner pa mikroSD-kortet. Programkoden lagras i flashminnet, vilket dr
32 kB pa Uno och 256 kB pa Mega. Insamlad data sparas temporrt i SRAM-minnet, och
ar 2 kB pa Uno och 8 kB pa Mega.
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Klockan DS1307 anvinds for att tidsstimpla insamlad data. Om insamlad data alltid
laddas upp till ftp 1 samband med insamlingen, kan klockan tas bort. Samma giller
mikroSD-ldsaren och mikroSD-kortet. Mega-kortet bor kunna spara 40 sekunder data
1 arbetsminnet innan det blir fullt. Ska data ldngre dn 40 sekunder samlas i behovs ett
mikroSD-kort for att tomma minnet emellanat.

Tabell 4.1: Specifikation pa framtagen prototyp.

Delsystem Produkt

Stromforsorjning Litium- eller blybatteri for temp. <0°C
Uppvakningsfunktion = Sparkfun Wake-on-Shake

Mikrokontroller Arduino Mega 2560

Accelerometer Dytran 7509A4 och ADXL326

AD-omvandlare ADSI1115, 16 bit, 860 SPS och intern referensspianning
Datalagring microSD-kort

Uppkoppling SIM900 GPRS-modul fran Seeed Studio

Klocka DS1307 RTC, med datum

Spéanningsregulator MP1584 fran Luxorpart

OTes
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Figur 4.1: Kopplingsschema for prototyp. GRPS-skolden saknas 1 bilden. (ritad 1 Fritzing)

I figur {.T] saknas SIM900-skélden som syns i figur [4.2] pga. avsaknaden av grafisk mo-
dell. Nar SIM900-skolden monteras siitts kopplingstradarna pa samma vis som i figur 4.1
Direfter adderas den blda och den vita kopplingstrdden pa SIM900-skolden i figur[4.2] for
att koppla forbi den manuella knappen for paslagning.

For att ldttare kunna montera prototypen i en apparatlada och oka funktionssikerheten
har en ménsterkort designats; se figurerna [4.3] .4 och [4.5]
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5 E :ii] microSD Dytran
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Figur 4.2: Prototyp pa kopplingsdick med Dytran accelerometer.
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(a) Skold for komponenterna pa kopplings- (b) Kort for uppvakningsfunktion och stromfor-
décket till hoger i figur [4.1] sorjning; komponenterna till vénster i figur [d.1]

Figur 4.3: Monsterkort for skold och stromforsorjning.
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Figur 4.4: Kretsschema for prototyp.
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Figur 4.5: Prototyp utan kablage och utan stromforsorjning).
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Notera att ett analogt filter har anvints. Filtret 4r en andra ordningens lagpassfilter
med resistorer pa 33 kQ och kondensatorer pa 100 nF, vilket medfor en griansfrekvens
pa 50 Hz. Det analoga filteret ger en signal med betydligt mindre brus tillsammans med
AD-omvandlaren ADS1115. Detta filter i forsta ordningens utforande anvindes av Milne
m. fl. (2016) for métning pa sliper med givare ADXL.326. Milne m. fl. (ibidem) gjorde
maétningar i labb ner till 2 Hz och i filt pa tag i 60 m/s.

For programkoden, se

Labbtester

Resultat fran test av Dytran 7509A4-05 och Analog Devices ADXIL.326 fran test pa
sinusvég-generator (figur[3.2) ges i figur[d.18|och tabell Skillnaden i samplingshas-
tighet, 128 Hz gentemot 650 Hz, beror pa att Dytran-givaren dr kopplad med differential
och ADXL326 dr kopplad med single-ended, och vid programmering av AD-omvandlaren
justerades samplinghastigheten upp endast for single-ended. Detta medforde att samma
virde loggades fem ganger for Dytran-givaren (128 x 5 = 640). I praktiken har detta ingen
namnvird paverkan vi dessa laga frekvenser, vilket visas i filtprovet.

Det absoluta relativa felet i tabell [2.3| ges av | (x—x0)/x, | dér x dr det uppmiitta virdet
och och xq dr det sanna virdet. Verklig forskjutning (amplitud) dr ~1.8 mm.

Mellan de tva accelerometrarna skiljer sig median-vérdena at ovanfor tva hertz och
spridningen skiljer sag at under tva hertz. Dytran-sensorn har hogre precision och nog-
grannhet. Dytran-sensorn kostar 7 380 kr och ADXL.326 kostar omkring 50 kr. Tillverkare
och modell av MEMS-accelerometern i Dytran-sensorn édr okénd inom detta projekt. Ett
alternativ till Dytran kan vara ADXL354 pga. dess likvirdiga brusniva enligt (tabell [3.2).

2 2 '|'

1,8 = . — = 1,8 e 1 = —
T 16 12 < T 16 [ 1% % o s
E 14 E 14
g 1,2 E’ 1,2
g 1 g 1
2 08 2 08
2 06 9 06
L 04 L 04

0,2 0,2

0 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

(a) Dytran 7509A4-05 MEMS-accelerometer  (b) ADXL326 MEMS-accelerometer med samp-
med samplingsfrekvens pa 128 Hz. lingsfrekvens pa 650 Hz.

Figur 4.6: Resultat fran métning pa sinusvag-generator. Datapunkter (blaa) ér det aritmetis-
ka medelvirdet av absolutbeloppet pa minima och maxima utifran 20 sekunders sampling.
Morrharen &r standardavvikelsen. Verklig forskjutning (amplitud) dr ~1.8 mm.

I figurerna[4.7]och {8 ser vi hur mitningen genomfors, samplat i 128 Hz. Filtrering
och dubbelintegrering genomfors i Matlab; se Ladagrammet i figur baseras
pa absolutbeloppet av minima och maxima i figur Ladagrammets 25:e percentil dr pa
1,58 mm och 75:e percentil dr pa 1,65 mm, dvs. 50 % av virdena dr inom dessa grinser.
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Tabell 4.2: Absolut relativ fel pa medianviarde gentemot 1,8 mm.

Dytran 7509A4-05

Forskjutning [mm]

Abs rel. fel [%]

ADXL326

Forskjutning [mm] Abs rel. fel [ %]

1,75 2,8 1,75 2,8
1,72 4.4 1,70 5,6
1,72 4.4 1,71 5,0
1.77 1,7 1,69 6,1
1,72 4.4 1,61 10,6
1,72 44 1,59 11,7
L : 0.05
I | | } Ofiltrerad ||
@ o5l Filtrerad -
S o j 0
5 5
o -05 o
3 :
1|
l . . . . -0.05 . . | |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Tid [s] Tid [s]
(a) Acceleration. (b) Hastighet.
08 m
2L X: 3.807
'g 1 06 | Y: 0.7906
> —
£ 0 €04 |
E 02 |
B Jw
L L L L 0 O AL -~
0 1 2 3 4 0 20 40 60 80 100
Tid [s] f[Hz]
(c) Forskjutning. (d) Frekvensdomén innan filtrering.

Figur 4.7: Resultat frdn mitning pa sinusvag-generator i fem sekunder och 3,8 Hz. Data-
punkt pa 3,8 Hz aterfinns inte i figur [4.18]eftersom denna data samlades in vid ett annat
tillfdlle via GPRS till ftp-server.
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(a) Minima och maxima datapunkter for ladagram till hoger. Forsta
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Figur 4.8: Resultat fran mitning pa sinusvag-generator i fem sekunder och 3,8 Hz, som

visar framtagning av minima och maxima vérden.
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dian pa 1,64 mm.

Brusnivan i ADXL.326 och Dytran 7509A4 har mits upp for att jamfora med angivet
vidrden i datablad. Mitning vid 1 g visas i figur 4.9 Uppmiitt brusniva &r i inom virden
angivna i datablad; se tabell @ Kolumn fyra i tabellen, Brus [g], berdknas t.ex. for
ADXL326 genom 300 x 10~ x 1/550. Den uppmiitta brusnivan beriknas med kvadratiska
medelvirdet pa datapunkterna i ﬁgur dvs. \/ Un (x% +x§ +-F x,%)

En faktor som kan ha paverkat det uppmiitta resultatet kan vara den hoga men dock

begrinsade upplosningen pa AD-omvandlaren ADS1115.
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(a) ADXL3261 605 Hz. (b) Dytran 7509A4 i 128 Hz.
Figur 4.9: Mitning av brus vid 1 g (9,82 m/s?).
Tabell 4.3: Brusniva enligt datablad och métning.
Brus enligt datablad Bandbredd Brus Uppmiitt brus
[1¢/vHz rms] [Hz] (2] [grms]
ADXL326 300 550 0,007 ~ 0,01 0,0067 ~ 0,01

Dytran 7509A4

25

1500  0,00097 ~ 0,001

0,00063 =~ 0,001
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Faltprov

Filtprov har har genomforts pa en sliper i en jarnviagsvixel pa Malmbanan, Notviken, Lulea.
Monteringen visas i figur .10} Mitresultat frin malmtag visas i figurerna[d. 11} och
|.13] I jamforelse med métning i labb dr spridningen i amplitud betydligt storre. I figur[d.12]
aterfinns 50 % av virdena inom 1,07-1,64 och i ﬁgur aterfinns 50 % av virdena inom
1,47-1,88 mm, att jimfora med labbtestet (figur . Enda skillnaden mellan dessa tva
figurer &r att passbandet ligger pa 1,2-8 Hz i ena fallet och 1,0-8 Hz i andra fallet. Detta
medfor en stor spridning i det forsta 1adagrammet eftersom minima-virdena under x-axeln
ligger pa omkring —1 mm.

Filtret @r ett andra ordningens Butterworthfilter som appliceras innan, mellan och efter
integrering, dvs. tre ggr. Detta reducerar brus som ackumuleras vid integrering.

R A T = e g, ~ BT

Figur 4.10: Dytran-sensor monte
med epoxi, i Notviken, Lulea.

En andra mitning omkring en dag senare visas i figur 4.14] Vid tiderna 0,5 och 6
sekunder forlorade vi en del data. Forlust av data har inte intréffat under métningar i labb.
En mojlig orsak kan vara hoga g-krafter som slar av sensorn. De hoga g-krafterna syns
inte i figur [4.142| pga. det analoga filtret med en grinsfrekvens pa 50 Hz.

I ladagrammet aterfinns 50 % av viardena inom 1,45-2,01 mm. Andras bandpassfiltret
till 1,2-8 Hz blir detta intervall 1,43—-1,68 mm (figur @) Den 6vre griansen i bandpass-
filtret paverkar inte resultatet namnvirt eftersom dessa frekvenser handlar mer om rena
vibrationer dn om forskjutning av hela slipern.
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Figur 4.11: Forsta mitningen i Notviken, malmtag. Samplat i 128 Hz. Andra ordningens
Butterworthfilter med passband 1.2-8 Hz.
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Figur 4.12: Forsta mitningen i Notviken pa malmtag samplat i 128 Hz. Andra ordningens
Butterworthfilter med passband 1.2-8 Hz.
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Figur 4.13: Forsta métningen i Notviken pa malmtag samplat i 128 Hz. Andra ordningens
Butterworthfilter med passband 1.0-8 Hz.
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(b) Forskjutning med storningar pga. forlorad data. (c) Ladagram.

Figur 4.14: Andra métningen i Notviken pa malmtag samplat i ~500 Hz. Max-/minvirden
utanfor 2,5 mm ej inkluderade i lddagrammet. Andra ordningens Butterworthfilter med

passband 1.0-8 Hz.
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Figur 4.15: Andra métningen i Notviken pa malmtag samplat i ~500 Hz. Max-/minvirden
utanfor 2,5 mm ej inkluderade i lddagrammet. Andra ordningens Butterworthfilter med
passband 1.2-8 Hz.

Notera att i labbforsoket avsag métningar en sinusvag med en enskild mycket dominant
frekvens. I faltprovet dr det ett stort antal dominanta frekvenser som dr 6verlagrade pa
varandra. Detta syns i frekvensdomin i figurerna och Exempel pa dverlagrade
frekvens ar sliperns egenfrekvens i x-, y- och z-led samt dess 6vertoner. Vid superpositio-
nering vibrerar slipern slumpmissigt, t.ex. upp och ner. Nir slipern forskjuts ner som mest
av en forbipasserande hjulaxel vibrerar den antingen upp eller ner pa samma gang. Detta
innebdr storre spridning i minima och maxima.

Resultaten i denna studie ir i linje med Milne m. fl. (2016). I Milne m. fl. (ibidem))
framgar det dock inte vad for AD-omvandlare de anvént sig av och studien avser 2 Hz och
uppat.

Detta filter i forsta ordningens utférande anvindes av Milne m. fl. (ibidem)) f6r métning
pa sliper med givare ADXL326. Milne m. fl. (ibidem) gjorde mitningar i labb ner till 2 Hz
och i filt pa tag i 60 m/s.

Vid monteringen av sensorn upptiicktes en skada i vingrélen i huvudsparet (figur 4.16).
Skadan svetsades tre dagar innan den forsta métningen och fyra dagar innan den andra
mitningen. Efterslipning sker vanligtvis tva dagar efter pasvetsning. Under denna tid
forandras de dynamiska rorelserna relativt snabbt gentemot en vil inkord korsning. Detta
kan paverka mitresultatet.

Trafikverket har under projektet gjort egna mitningar baserat pa egen utvecklad méten-
het och didrefter upphandlat ett antal métenheter fran Konux. Ett exempel pa forskjutning
ges i figur Detaljerad information hittas i Nissen (2018)). Bland annat framgar det
att medelvirdet pa enstaka tag kan uppga till 13 g i acceleration intill vixelkryss och for
enstaka axlar kan accelerationen uppga till 50 g. For vixlar och tag i gott skick dr virdena
betydligt lagre.

Vidare utveckling

Den utvecklade prototypen och méttekniken av forskjutning pa sliper med accelerometer
kan studeras pa flera punkter. Mitningarna i labb och i filt skiljer sig at mycket. I labb pa
sinusvég-generatorn (figur[3.2), har méitning med ddmpande elastomer pd 5 mm mellan
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Figur 4.16: Skada i vingril pa 2 cm x 25 cm.
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Figur 4.17: Forskjutning fran métenheter monterade intill véxelkrysset pa vixlar i Steghag
av Trafikverket. Texten pa x-axeln dr id-nummer pa vixlarna.

stalplattan och sensorn testats. Nagon skillnad i mitresultat var inte synligt. Tumregeln for
vad en vag kan “se” dr att den inte kan se nagot som dr mindre 4n halva vaglingden. Om vi
antar en ljudhastighet i elastomeren pa 1 500 m/s, ger t.ex. 100 Hz en vaglingd A =v/r =
15 meter. Detta sdger nagot om svarigheten med att mekaniskt filtrera oonskade frekvenser.
Oavsett kan det vara intressant att forsoka ddampa hogre frekvenser med upphéngning
av sensor i inkapslingen. Ett alternativ som sidnker brusnivan dr att anvinda sig av flera
accelerometrar och berdkna medelvérdet.

Mitnoggrannhet i filt pa sliper bor verifieras innan data kan anvéindas. Verifiering kan
goras med en mer direkt médtmetod, t.ex. void-meter eller optiskt. En void-meter miter
forskjutning med induktiv-/hall effect-sensor och kan monteras med ett spett som slas
ner i ballasten. Mojliga nackdelar med metoden r att spettet kan rora sig med tiden fran
vertikal position och att tag kan sla sonder mitenheten, t.ex. vid sparriktning. Men for
kortare métningar dr metoden intressant som alternativ till accelerometer.
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Prototypen utvecklad i denna studie dr onddigt stor. Arduino Mega dr 102 mm x 53 mm
1 storlek, medans Arduino Nano dr 45 x 18 mm. Enda anledningen Megan anvindes var
for dess storre minnen. Inom projektet har 4ven Nanon anvénts for denna typ av métning.
For prototyper kan dven andra kraftfullare mikrokontroller pa kretskort viljas; se t.ex.
Sparkfun. For massproduktion efter prototyp kan monsterkort och kretsschema designas
om, vilket kan spara 90 % av vikten.

Dytran-sensorn anvénd i denna studie kostade 7 380 kr och ADXL326 kostade 50 kr.
ADXL354 som kostar omkring 400 kr och har en brusniva i linje med Dytran-givaren
(400/7380 = 5,4%). ADXL354 har ett mindre mitomrade (4+g) &n Dytran-givaren, men
méitomrade &r inte en kostnadsdrivande faktor i detta sammanhang. Dytran siljer utrustning
for tillstandsovervakning. Andra leverantorer av tillstandsovervakning har dylika priser,
t.ex. Safran Colibrys VS1000-sensor kostar omkr. 3 500 kr utan inkapsling. For att mita
acceleration anvinds bade piezoelektriska och MEMS-givare. Fa antal tillverkare och
aterforsiljare av piezoelektriska givare, samt liten marknad, gor att de kostar mycket, t.ex.
5-20 kkr. Med de senaste decenniernas utveckling av MEMS-sensorer har antalet tillverkare
och aterforsiljare okat; ddrav det laga priset. Detta tillsammans med 6kande medvetenhet
leder till att aterforsidljare av tillstandsdvervakningsutrustning tvingas sénka sina priser.
Branscher som driver pa denna utveckling dr mobiltelefon- och fordonsbranschen. I for-
donsbranschen krivs sensorer av hog prestanda och tillforlitlighet. Dessutom, eftersom
mjukvaruutvecklingen dr densamma oavsett antalet métenheter, dr det hardvarupriset som
behover ga ner.

Det kan dven vara intressant att titta nirmare pa olika AD-omvandlare. I denna studie
har ADS1115 anvints tillsammans med ett andra ordningens analogt RC-filter. Utan det
analoga filtret gav ADS1115 en brusig digitaliserad signal med relativt stor spridning i
minina och maxima gentemot HBM QuantumX MX440B. Figur {4.18] visar métning i labb
med HBM utan analogt filter mellan givare och AD-omvandlare. Spridningen i minima
och maxima 4r liten i bada fallen. Skillnaden i amplitud mellan ADXL326 och Dytran
beror pa kalibrering.
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(a) ADXL326. (b) Dytran 7509A4-05.

Figur 4.18: Mitning pa sinusvag-generator med HBM.
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Kravspecifikation

Vid upphandling har specificering av krav en stor betydelse pa anbud, férhandling och avtal.
Efter anbudstiden for en upphandling gatt ut och férhandling med leverant6rer paborjas,
kriavs vanligtvis sakkunskap for att reda ut eventuella oklarheter kring krav. Krav som
initialt framstod som uppfyllda, obesvarade eller otydliga dndras manga ganger under
forhandlingsfasen. Malet med forhandling dr att bada avtalsparter ska kdnna att de kunnat
paverka och ér ndjda med avtalet.

Utifran erfarenheterna inom detta projekt har nedan punktlistor pa egenskaper tagits
fram for beaktande vid specificering av krav och dnskemal. De forsta tva punktlistorna av-
ser mitenhet pa systemniva, medans de efterfoljande punktlistorna avser krav pa delsystem.

Systemniva — Hardvara:

 Batterityp, inspdnning och byte * Typ av uppkoppling
* Batteritid vid olika instéllningar pa » Datadverforingshastighet/-tid
datainsamling och uppkoppling .

Uppvakning och viloldgen
» Samplingshastighet och reellt antal .

Kontakttyper och klass
bitar pa insamlad data

o * Prestanda vid laga temperaturer
* Mitnoggrannhet och precision for

olika frekvenser pa vibrationer och
over tid ¢ Yttre dimensioner och vikt

* Apparatlada, klass och montering

* Mitnoggrannhet pa forskjutning
verifierat med alternativ mer direkt
metod, t.ex. void-meter

Systemniva — Mjukvara:

* Mjukvaruuppdatering pa distans * Format pa data
(metod och typ) e Sikerhet

* Programmeringssprak

* Protokoll for 6verforing, t.ex. FTP,
och verifiering

Batteri:
* Typ « Storlek (Ah)
* Prestanda vid laga temperaturer * Yttre dimensioner och vikt

* Spinning och maximal strom
Mikrokontroller(-kort):

* Modell * Antal digitala in- och utgangar samt
e Antal kiirnor och klockfrekvens typer
« Flashminne, SRAM, EEPROM * Antal analog in- och utgangar
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* Specifikation pa inbyggd AD-
omvandlare
e Maximal strom pa utgangar

* Specifikation pa inbyggda sensorer,
klocka/kalender, uppkoppling och
minneskort

Accelerometer med analog utgang:

* Typ (piezoelektrisk eller MEMS)

* Antal axlar

* Bandbredd per mitaxel

* Inspinning

» Mitomfang (+g)

* Mitnoggrannhet och precision dver
tid

¢ Brus

Accelerometer med digital utgang:

* Typ (MEMS)

* Antal axlar

* Bandbredd per mitaxel

* Inspinning och referensspinning

* Mitomfang (+g)

* Mitnoggrannhet och precision dver
tid

* Brus

» Kalibrering och self-test

» Tvirkénslighet

* Stottalighet

AD-omvandlare:

* Modell
» Typ av digital utgang

* Inspédnning och referensspdnning

Uppkoppling:

* Typ, t.ex. Bluetooth, WiFi,
GSM/GPRS eller smalband

e Modell

Inspinning, stromforbrukning och
vilolidgen

Temperaturomrade for drift
Yttre dimensioner och vikt

Programmeringssprak som stods

Kalibrering och self-test
Stottalighet

Signalforstiarkning

Analogt filter (internt och extern)
Temperaturprestanda och linjéritet
Modell pa temperatursensor

Dimensioner och metod for monte-
ring

Signalforstiarkning

Analogt och digitalt filter
Specifikation pa inbyggd AD-
omvandlare for accelerometer och
temperatursensor

Antal bitar pa utsignal (skiljer sig
ofta frain AD-omvandlaren.)

Temperaturprestanda och linjéritet
Modell pa temperatursensor

Dimensioner och metod for monte-
ring

Bitar och samplingshastighet
Modell pa temperatursensor

Yttre dimensioner

Stromforbrukning
Overforingshastighet
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Avseende mitnoggrannhet pa forskjutning vid olika frekvenser pa vibrationer ligger Tra-
fikverkets krav pa att noggrann mitning ska kunna ske ner till 0,5 Hz vibrationer, dvs. inte
allt for stor spridning i mitresultatet vid 0,5 Hz. Detta virde baseras pa att 20 m langa
jarnvidgsvagnar i 20 m/s medfor en axelpassage-frekvens pa omkring 1 Hz. For att méta
forskjutning fran axellast behdvs métning da under 1 Hz. 0,5 Hz kan da anses vara en rimlig
kravniva. Detta stiller hoga krav pa accelerometrars brusniva. Bruset in en accelerometer
tenderar att vara som hogst vid laga frekvenser; se avsnitt

Svar pa forskninsfragor
Forskningsfraga 1: Var, vad och hur ska vi miita for tillstandsovervakning i jérnvéig?

Var, vad och hur valde vi att svara pa genom att genomfora en workshop 635-metoden
inom projektgruppen. Workshopen resulterade i ca. 40 fragestillningar vid inforsel eller
utokade av sensorer i jarnvagar, samt ca. 80 idéer pa tillimpningar/fenomen for sensorer i
jarnvégar. Fragorna och idéerna kan vara behjélpliga vid: planering av tillstandsovervakning
av jarnviagar och rullande materiel; smaskalig och storskalig tillimpningar; samt vid
kravspecifikation och upphandling. Se avsnitt[A.2]och tabellerna[A.THA.3]i bilaga A for
resultatet.

For att ga vidare med fragorna/idéerna kan de viljas ut i en workshop i grupp eller
genom individuellt arbete. Att utveckla eller diskutera idéerna vidare dr dock utom denna
rapports rackhall.

Forskningsfraga 2: Har MEMS-baserade accelerometrar specifikation och prestanda
tillricklig for tillstandsovervakning ijirnvig?

Prestandakrav avser framst noggrannhet, precision och driftsdkerhet. I labbmilj6é uppvisade
accelerometer Dytran 7509A4 ett absolut relativt fel pa 1,7-4,4 % och ADXL326 ett fel pa
2,8-11,7 %; se figur 4.18| och tabell

Mitningar i félt har inte verifierats med nagon alternativ metod, sa som void-meter
eller optisk mitning. Precisionen &r i alla fall betydligt ldgre i filtprov gentemot labb sett
pa spridningen i ladagram. I ladagrammet fran métning i labb aterfinns 50 % av virdena
inom 1,58-1,65 mm (figur 4.8b). I 1ddagrammet fran filtprov i labb aterfinns 50 % av
virdena inom 1,47-1,88 mm (figur 4.13)).

Forskningsfraga 3: Hur kan mdtenheter for tillstindsovervakning stromforsorjas i jéirn-
vig?

Installation och underhall av métenheter fysiskt pa plats i sparet medfor personalkostnader.
Mitenheter behover ddrmed kunna ligga i spar under flera ar utan funktionsfel. Tiden det
tar att byta en mitenhet paverkar detta krav i stor utstrackning. Vid enkelt byte kan detta
ske 1 samband med viéxelinspektion. Mojliga stromkillor 4r batteri, skordning eller nit.
Vid batteri kridvs en typ som tal minusgrader (avsnitt 3.2.1: stromforsorjning)). Skordning
ar mojligt pa tag. Mojliga “nét”-killor inkluderar sparledning, vixeldriv, stdllverk och
ATC-antenn.




44 Kapitel 4. Resultat och diskussion

Sparledning har en kortslutningsstrom pa 2 A och en spianning pa 5-6 V, med en
sakerhetsklass SIL4 (Safety integrity level). Det dr darmed inte tillatet att ta strdm mellan
rilerna.

Bombardier har vid muntlig kontakt gjort en 6verslagsriakning pa 6verforing fran en
ATC-antenn till en anpassad “energilagringsbalis”, med samma storlek och antennelement
som serie- och parallellbaliserna. Det gar att 6verfora en medeleffekt om ca 3 W under
0,8 m. Exempelvis om vi kor 30 m/s far vi en kontakttid pa 0,8/30 = 27 ms. Energin blir 3
x 27 = 80 mWs. Detta ricker inte for métning av acceleration.

Stromforsorjningen beror pa applikation, t.ex. kan det vara mojligt att ta strom fran
vixeldriv eller stromkldmma i stdllverk. Men stromforsorjning med batteri anses inom
projektgruppen vara ett viktigt alternativ. Detta stiller hoga krav pa vilofunktion och
uppkoppling. Prototypen baserad pa Arduino utvecklad i detta projekt klarar endast nagra
hundra dagar 1 viloldge med ett 9 Volts batteri. Uppkoppling sker med GSM/GPRS, vilket
drastiskt 0kar energiforbrukningen.

Forskningsfraga 4: Vad for néitverksuppkopplingar dir relevanta avseende mditenheter
for tillstandsovervakning i jdrnvig ?

Val av uppkoppling &r viktigt vid batteridrift. Langsammare uppkoppling kréver langre
uppkopplingstid for att overfora data. Vid sampling av data kan det dérfor vara fordelaktigt
utifran stromforbrukning att anvénda sig av t.ex. 5G for att korta ner uppkopplingstiden.
Om insamlad data komprimeras kan uppkopplingstiden kortas ytterligare. Text och siffror
kan komprimeras med omkr. 90%. Det kan da vara intressant att titta pa en mer avancerad
mikrokontroller. Inom projektet har det inte funnits tillgang till 5G eller narrowband. Miit-
ning av overforingstider och stromforbrukning i praktiken har ddarmed inte varit mojligt.

Se lavsnitt 2.4: mobilnit och tradlost natverk| for vidare diskussion.

Forskningsfraga 5: Vad cir relevant att ta med i en kravspecifikation avseende mditenhe-
ter for tillstandsovervakning i jarnvdg?

Denna fraga har besvarats i favsnitt 4.6: kravspecifikation|
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5. Infill utvecklade matenheter

Utdver prototypen beskriven i detalj i denna rapport har inom projektgruppen d@ven andra
mitenheter utvecklats. Dessa dr 6vervakning av vixeldriv med sensorer, 6vervakning av
vixel med kamera och 6vervakning fran boggi med accelerometer.

Overvakning av véxeldriv

Sweco Rail har inom projektet utvecklat en Mitenheten for 6vervakning av vixeldriv; se
figur[5.1] Métenheten beskriver vi hdr genom att svara pa ett antal fragor.

Sensor for vaxeltungans slutning

monteras under skyddskaporna <@mm Sensor for motorstrom
for drivlinjalerna, neodymium- - . ‘
magnet fasts pa kontrollinjaler

Matmodul
placering

Temperatur och

luftfuktighetssensor

i e
L
® .

Kraftmatning ansluts pa plint
A27/A28 Drivvarme-kretsen
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p& Aret. Alternativt strém- T g
forsorjs modulen med batteri
under testperioden
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£
P §

f Sensor for vaxeltungans slutning

Figur 5.1: Overvakning av vixeldriv.

Varfér placera matnod i véxeldriv?

Vixeldrivet ger ett flertal fordelar jamtemot en placering i ren sparmiljo:
» Skyddad miljo fran ex regn och sn6
Tillgang till kraftmatning (ex. via viaxeldrivsviarme krets, normalt ca 24-28 V AC)
Tillgang till att mita motorstrommen direkt pa motorn
Ger mojlighet att mita véaxeltungans slutning
Ger mojlighet till vibrationsmétning pa drivsliper utan extern sensor i ren sparmiljo

Vad mater vi?

* Vibrationsnivaer i tre axlar (X, y, z) for drivslipern, kan detektera och utvirdera
samtliga tdgpassager samt vixelomldggningar
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Vixeltungans slutning i bada @ndldgena, ger en kontinuerlig 6vervakning av vix-
eltungans slutning med en noggrannhet av ca 0,5 mm (miter mellan 0—10 mm 1
respektive dndldge)

Motorstromv id omldggning, ger ett matt pa energiatgangen vid respektive vixelom-
laggning

Temperatur och luftfuktighet i vixeldrivet, kan med fordel anvidndas for att justera ev
temperaturdrift for mitelektroniken men kan dven ge trenddata for hur ex temperatur
paverkar energiatgangen vid viaxelomlaggning.

Mojligt att komplettera med sensor for att méta hastighet vid omldggning i syfte att
detektera var troghet uppstar under omldggning (ej testat dnnu)

Hur mater vi?

Vibrationsnivaer mits med accelerometer av MEMS typ, upp till 1 kHz samplings-
frekvens

Viixeltungans slutning mits med linjdra och stationdra halleffektsgivare tillsammans
med kraftiga neodymiummagneter som placeras pa kontrollinjalerna under respektive
kapa (utanfor vixeldriv)

Motorstrom miits via spole runt motorledaren vid AC-motorer eller stromtang vid
DC-motorer (betydligt dyrare dn sensor som kopplas in i serie med motorn dock helt
isolerad métning)

Temperatur och luftfuktighet méts med kombinerad temperatur- och luftfuktighets-
sensor

Hur lagras och presenteras matningarna?

Samtliga métningar laddas 1 realtid upptill en tidsseriedatabas - mitvédrden streamas
Ett webbgrinssnitt med sdker inloggning nyttjas for tillgang till data

Respektive mitnod har en egen “dashboard” med mojlighet till trendanalys, indivi-
duella grinsvirden och larmnivaer, aktuell status

Respektive mitetal och dess trender kan samkoras inom exempelvis ett geografiskt
omrade eller for samtliga métnoder

Samtliga mitningar kan samkdéras mot vilken annan métning (i tidsserieformat) i
syfte att hitta korrelationer

Samtliga mitvirden kan i efterhand skalas om eller redovisas 1 olika statistiska
maétvirden 6ver en aktuell tidsperiod sasom median, medel, min, max osv.

Da data sparas i raformat ger detta mojlighet till all tinkbar “postprocessing” sasom
filtrering av data (lagpass- eller hogpassfiltrering) eller analys i frekvensspektrat via
ex FFT/DFT.

Samtliga mitningar kan exporteras (direkt fran vyn pa webbsidan) till CSV- eller
JSON-format som mdjliggor analyser 1 andra verktyg ex. matlab och excel

Forutsattningar

Maitmodulen kommunicerar via Wifi och kriaver en tradlos router inom tiacknings-
omradet for mdtmodulens antenn (upp till ca 100 m fran médtmodulen). Kommer i
steg 1 (prototype testing on site) att I6sas med 3G/4G-routrar (en per vixel) men
kan dven med fordel ansluta till en i omradet redan befintlig gateway. Ett onskvirt
scenario for storskalig installation (liten kostnad) vore att komplettera befintliga
vaxelviarmestyrningssystemet med tradlos anslutning (nagon nagra per driftplats).
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Inom en snar framtid kommer dven stationsomradena erbjuda Wifi och detta ger da
mojlighet till en billig 16sning for datakommunikationen.

Mitmodulen kréaver kraftforsorjning motsvarande ca 0,3 W for kontinuerlig drift,
16ses lampligen via befintlig viaxeldrivsvarmekrets som ar helt separat fran siker-
hetskretsarna i vixeldrivet (mindre kraftforsorjningsmodul tillkommer 28 V AC till
5/3,3 V). Kan dven anordnas via befintlig krets for lyse och virme i viaxelkopplings-
skap, detta kriver dock ett par extra traddragningar i respektive vixelkopplingsskap.

Begrénsningar

Mitnoggrannheten styrs av respektive sensors métbegransningar. I huvudsak ar data
tiankt att jamforas relativt sig sjilv (for att upptiacka degradering) eller aggregerat
for en population och utvirderat med olika trendfunktioner ej primirt for absoluta
miétningar av exempelvis vibrationsnivaer.

Samtliga mitningar &r elektriskt isolerade fran vixeldrivets sikerhetskretsar, sensorn
for strommaétning ansluts i serie med motorlindning men sensorn i sig dr elektriskt
isolerad via en strommaétande halleffektsgivare (10sningen dr vald med avseende
pa minsta mojliga kostnad men med hdg noggrannhet och hog isolationsformaga,
en annan 16sning dr métning med stromtinger dock kostar da stromtangen lika
mycket som hela métnoden och, framforallt vid likstrdmsmaétning, ger en samre
noggrannhet)

Anvindandet av sensorer baserade pa halleffektsgivare ger en risk for paverkan
fran yttre starka magnetfilt som kan ge paverkan pa mitnoggrannheten (da flera
sensorer i respektive driv dr av halleffektstyp ger detta mojligheten att uppticka
varierande magnetfélt och mojlighet att justera alternativt forkasta vissa métvirden
utifran detta)

Noggrannheten i tidstimplingen beror pa hela nétverkets totala latency som varierar
over tid. En av finesserna med att streama méitvirdena blir dock att det relativa
miitfelet i tidstimplingen mellan tva mitnoder blir litet da samma gateway anvinds
for bada métnoderna i samma vixel.

Begrinsning med streaming, dr insamlingsnoden ej redo att ta emot eller finns annan
storning pa vigen fran métnod till databas forkastas mitvirdet.

Nyttan

Respektive mitnod ger tillgang till information som idag ej finns tillgédnglig

Enbart mitningen av vixeltungans slutning ger mgjlighet att glesa ut (eller i framti-
den helt ta bort och ersitta med justering endast vid vixelrevision) kontroller och
justering av matten 3 och 5 mm

Indirekta nyttor dr exempelvis att genom att mita vibrationerna i vixelns olika
vixeldriv kan vi rdkna ut respektive fordons hastighet nédr denne passerade vixeln,
kan 1 sin tur ge underlag for vixelindividens individuella nedbrytbrytningsmodell.
Eller att accelerometermétningen ger mojlighet att upptiacka nér drivet paverkas av
annan 4n tag eller omldggning yttre paverkan exempelvis vid service/UH i drivet
(nér personalen 6ppnar drivet) eller annan otillborlig paverkan pa véxeldrivet sker
Som ett direkt overvakningssystem ger métningarna mer precis information dn
idag om vad ett uppkommet funktionsfel direkt orsakas av, ex om vixeln gar ur
kontroll: Sluter tungan i respektive vixeldriv, isafall dr det en TKK som “strular’?
Ar det nira att tungan sluter (ex nir snd hindrar omliiggning)? Gick vixeln trogt vid
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senaste omldggning (hog friktion pa underlagsplattor eller kanske sno som hindrar
omlédggning)? Onormala vibrationsnivaer vid omldggning kan vara tecken pa att
vixelladan i drivet gatt sonder eller dr pa vig att ga sonder.

» Som ett processovervakningssystem ger mitningarna underlag for justerade utbytes-
och serviceintervall, beslutsunderlag for utbytes- och underhallspaket (ritt atgérd pa
rdtt plats), underlag for att analysera vilka fordon som sliter pa viaxeln och pa vilket
sétt

Méjlighet till uppgradering

* Mojlighet finns att ansluta andra sensorer om/nir behov finns eller att uppgradera
sensorerna ndr nya framkommer

e Mjukvaran i médtnoden kan uppdateras OTA (over the air), detta medger flexibel
uppdatering av mitmodulerna

* Mojlighet finns att koppla samman flera mdtmoduler i ett sk mesh-nétverk for att
minimera behovet av det totala antalet gateways (uppkoppling mot internet) detta
far dock paverkan pa noggrannheten i tidsstimplingen och bor testas utforligt om
behovet uppkommer

e Data lagrad i1 databasen kan nir som helst portas till andra datakillor och dven
samkoras med andra databaser

* Mitmodulen kan hantera flera olika protokoll for datadverféring som anpassa mot
kundens egna losningar ex MQTT/UDP eller annan speciallosning

e Mitmodulen kan installeras, kalibreras och triggernivaer justeras pa plats via tek-
nikerns mobiltelefon (webblidsare) genom uppkoppling mot métnodens egna 16-
senordsskyddade webbserver (aktiveras endast vid service/installation och &r annars
avaktiverad)

Overhead-kamera

Overhead-kamera, OH-kamera, dr en mitenhet utvecklad av Damill inom EU-projektet
AUTOMAIN (Rusu och Roberts 2014) och inom ePilot (Larsson 2016). Under projek-
tets gang har Damill utvecklat och filttestat kameran vidare, bland annat i Lulea och
Narvik. Kameran dr hogupplost med 30x optisk zoom, 4G-uppkopplad, distansstyrd och
stormforsorjd fran kontantledningen. Se figurer |5.2{ och

Track logger

Track logger dr en annan métenhet utvecklad av Damill inom ePilot (Rengmyr 2017}
Larsson 2016); se figurer [5.4] och [5.5] Inom ePilot 2.0, parallellt med detta projekt, har
Damill vidareutvecklat track loggern till en version 2. Inom ePilot 2.0 dr métenheten
monterad pa SJ:s nattdg Lulea—Stockholm och miter strickan 4 ggr/vecka. Positionering
sker med GPS och rorelser loggas med accelerometrar. Insamlad data dubbelintegreras for
att fa forskjutning.

Enheten miter vaglangder i sparh6jd som motsvarar frekvens pa ca 0,5-500 Hz; med
krav pa okad noggrannhet 2-500 Hz. Med ett persontag i exempelvis 130 km/h innebér
det vaglangder pa 7 cm — 18 m. Typiska amplituder som mits i sparet dr 0—10 mm. Vid
behov kan samplingshastigheten dkas till 50 kHz. Enheten kan anvéndas tillsammans med
MEMS och piezoelektriska accelerometrar.
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(a) Skiss pa upphédngning och OH-kamera. (b) OH-kamera pa Lulea bangard.

Figur 5.2: Skiss pa overhead-kamera.

6 mavstand =zoom k.spets

6 m avstand rakt uppifran

Bild langs linjen 50 m avstand — vaxeltungor

Figur 5.3: Bilder tagna med overhead-kamera (Larsson [2016)).
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Figur 5.4: Track logger monterad pa boggi.
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6. Slutsats

Slutsatser
Utrifran resultat och diskussion kan vi dra foljande slutsatser:

* I labbmiljo uppvisade accelerometer Dytran 7509A4 ett absolut relativt fel pa 1,7—
4,4 % och ADXL326 ett fel pa 2,8-11,7 % (figur och tabell [4.2)).

» Mitdata fran sliper i jarnvdg uppvisar betydligt lagre precision dn mitdata i labb.
I ladagrammet fran métning i labb aterfinns 50 % av vérdena inom 1,58-1,65 mm
(figur . I 1ddagrammet fran féltprov aterfinns 50 % av virdena inom 1,47-1,88
mm (figur 4.13), men spridningen varierar fréan storre till mindre beroende pé hur
det digitala filtret designas.

* Brusniva enligt databad pa Dytran 7509A4 och ADXL.326 stimmer overens med
uppmiitt brusniva (figur [4.9).

Vidare utveckling
Fortsatta studier av forskjutning av jarnvégssliper kan inkludera:

* Mitningarna i labb och i filt skiljer sig at mycket. Métning i félt bor verifieras med en
alternativ mer direkt miatmetod, sa som void-meter med induktiv-/hall effect-sensor
eller optisk métning.

 For att minska brus kan upphingning av sensor i inkapslingen studeras vidare.

e For att minska brus kan flera accelerometrar av samma modell anvindas for att
berikna ett medelvirde.

e Jiamfora olika AD-omvandlare, t.ex. HBM med ADS1115.

* Studera vidare MEMS-accelerometrar med lag brusniva, t.ex. ADXL354, men gérna
med storre matomrade (+g).

Vidare bor kostnads-nytta-analys tas i beaktning innan sensorer infors i en IoT-skala, dvs.
stor skala.

Resultat av projektet
Detta projekt ar till hilften finansierat av InfraSweden2030, vilket har stort fokus pa resultat
och effekter. Utover denna rapport har projektet haft féljande resultat:

 Teknisk rapport med resultat fran workshop med 635-metoden (Stenstrom 2013)).
Rapporten riktar sig till 1dsare intresserade av praktiska tillampningar av tillstandso-
vervakning 1 jarnvig.

* Bidragit med ett avsnitt i In2Rail D2.4 “Smart Infrastructure — Innovative S&C
solutions” (Nissen 2018]).
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Utvecklat kursen “Sakernas internet och signalanalys for tillstandsovervakning’
(D0020B), LTU, tillsammans med projektet WiRMa; ett projekt finansierat av EU-
programmet Interreg Nord.

Tva examensarbeten har genomforts som en effekt av projektet: Lindqvist (2017)
och Kristiansen och Postnikov (2018)).

Delar av projektet har anvénts i kursen “Drift och underhall — Hydropower” (D0004B)
och 1 externutbildningar.

Ett konferensbidrag dr inskickat till International Heavy Haul STS Conference 2019.

Projektet forvéntas dven bidra med kunskapsuppbyggnad inom projektgruppen infor
pagaende och framtida interna och externa projekt.
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A. Idégenerering med 635-
metoden

Denna bilaga beskriver metoden och presenterar resultatet fran en workshop med 635-
metoden for idégenerering (Stenstrom [2013)). Se for motivering.

Idéerna i denna rapport kan vara behjilpliga vid arbete eller tankeverksamhet kring
tillstandsovervakning av jarnvédgar och rullande materiel. Idéerna behandlar bade smakalig
tillampning av sensorer och storskaling tillimpning, dvs. sakernas internet eller internet of
things. For att ga vidare med fragorna/idéerna kan de véljas ut i en workshop i grupp eller
genom individuellt arbete.

Metod

Inom forskningsprojektet OptiKrea studerades ett flertal metoder for idégenerering (Peters-
son 2017). Bland annat fann projektgruppen 635-metoden vara effektiv for idégenerering.
Inom projektet vindareutvecklades metoden och sammanstilldes dven 1 en lathud for
genomforande. Utifran utvirdering i OptiKrea valdes metoden ut for idégenerering i detta
projekt.

OptiKrea-lathunden beskriver kortfattat de metoder som utvecklats inom OptiKrea-
projektet. Metoderna som inkluderades i workshopen &r problemklarldggning, malformu-
lering och idégenerering. Problemklarldggningen och malformulering forbereddes innan
workshopen for att kunna sétta mer tid pa idégeneringen. Detta ér ett val man gor beroende
pa tid till forfogande. Workshopen borjade med genomgang och revidering av problem-
klarldggningen och malformuleringen under en timme, f6ljt av idégenerering under tva
timmar. Deltagarna bestod av:

* Specialist banoverbyggnad, 13 ars erfarenhet, Trafikverket
¢ Produkt och metodutvecklare, 30 ars erfarenhet, Infranord
¢ Utvecklare, 3 ars erfarenhet, eMaintenance 365

e Utvecklare, 1 ars erfarenhet, eMaintenance 365

¢ Konsult, 15 ars erfarenhet, Sweco Rail

e Utredare underhall, 15 ars erfarenhet, Trafikverket

¢ Student, 0 ars erfarenhet, LTU

¢ Verksamhetsledare, 6 ars erfarenhet, LTU

¢ Student, 0 ars erfarenhet, Residensskolan

¢ Produktutvecklare, 30 ars erfarenhet, Vossloh

» Bitridande lektor, 7 ars erfarenhet, LTU

ddr erfarenhet avser jarnvag. Tillvigagangssitt beskrivs nedan och dr utdrag ur handboken
fran OptiKrea.
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A. Idégenerering med 635-metoden

A.1.1 ProblemklariGggning
Process

1.
2.
3.

Initiativtagaren ger en kort introduktion till problemet.
Alla deltagare jobbar individuellt med problemklarliggningsfragorna.

Gruppen gar igenom en fraga at gangen. Deltagarna turas om att presentera sina svar
pa fragan. Svaren fran alla deltagare dokumenteras dir alla kan se dem (t.ex. dator
kopplad till projektor eller whiteboard). Gruppen diskuterar och summerar svaren pa
en fraga innan gruppen fortsitter till nésta fraga. Punkt 3 upprepas for alla fragor.

Etablera prelimindr LCC-modell och samhillskostnadsmodell och gor en LCC- och
samhillskostnadsberidkning for dagens befintliga produkt/situation (om relevant) for
att se var kostnadsdrivarna finns.

. Check av att problemklarldggning och speciellt orsakerna till problemet é&r tillrackligt

vil belysta och forstadda for att det ska vara vettigt att ga vidare i processen.

Problemklarlédggningsfragor

1.

A e

O > 3

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Vad dr problemet med nuvarande 16sning/situation? Varfor behdver den bytas eller
modifieras?

Vad handlar problemet egentligen om och var ligger det storsta behovet?
Vem vill att problemet ska 16sas och varfor?
Vad dr (rot)orsakerna till problemet?

Vilka funktioner ska produkten kunna utféra, nu och i framtiden? Vilka uppgifter
ska produkten 16sa?

Vilka egenskaper maste produkten ha/inte ha?

Vilka krav stéller miljon som produkten ska placeras i pa 16sningen?

Vilka icke uttalade 6nskemal, krav och forviantningar existerar?

Vilka vigar star 6ppna/stingda for anskaffning av produkten?

Vilka alternativa produkter finns?

Vilka standardkrav finns? Vilka lagstiftningar?

Vilka krav/6nskemal finns pa d@ndringsmojligheter?

Vilka tekniska, miljomaéssiga och ergonomiska trender finns?

Finns det tidigare projekt (eller upphandlingar) som ir relevanta for fragestéllningen?
Hur manga produkter finns det behov av? Hur stor forvéntas produktvolymen bli?

Finns det andra aspekter som inte berorts redan?

A.1.2 Mdlformulering
Process

1.

2.
3.

Syftet med att formulera en malsittning dr att forvissa sig om att alla deltagarna
har samma tolkning av vad projektet ska uppna samt att vara en ledstjarna under
projektet. Malsittningen bor vara 1-3 meningar lang.

Alla deltagare skriver individuellt ned en malséttning.

Deltagarna turas om att presentera sina malsattningar for resten av gruppen, diskute-
rar ddrefter bidragen och kommer Gverens om en gemensam malséttning som alla dr
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klar over vad den innebdr.

A.1.3 Idégenerering
Generella anvisningar

1.

Maximera antalet idéer (gamla och nya).

2. Undvik negativ kritik.
3.
4. Utse en person som ansvarar for att halla reda pa tiden (stéll in timern sa att det

Noggrann genomgang av forslagens potential gors i ett senare skede.

ringer ndr tiden &r slut i varje steg).

Skriv bara pa ena sidan av papperna. Ta ett nytt papper istillet for att skriva pa
baksidan.

Metoden rekommenderas for maximalt 6 deltagare 1 gruppen (alternativt max 6
rundor i Steg 1).

Steg 1: Modifierad 635 (10 min x antalet deltagare)

1.

Under 10 minuter kommer varje deltagare med minst tre forslag pa hur fragestill-
ningen kan 16sas. Forslagen dokumenteras med hjélp av skisser och/eller text pa ett
A3-papper.

2. Varje deltagare skickar “sitt ”” papper med forslag till sin vénstra granne.

Grannen ldser igenom forslagen och lagger sedan till minst tre forbéttringar, kom-
binationer av tidigare forslag eller nya forslag under 10 min. Det dr OK att fraga
grannen till hoger vad de menat med forslagen man mottagit.

Papperna med forslagen passerar alla deltagare (dvs. denna fas dr slut ndr man
far tillbaks det papper man borjat med). Om gruppen har fler @n sex deltagare
rekommenderas att steg b och ¢ upprepas max fem ganger och att varje deltagare
sedan far det papper som han/hon borjade med.

Steg 2. Presentation och feedback pa férslagen (5 min + 10 min x antalet delta-

gare)
1.

4.

Deltagarna anviander 5 min pa att ldsa igenom forslagen och idéerna pa det papper
som de sjdlva startade med i Steg 1.

Varje person presenterar forslagen pa det papper som de sjilva borjade med, vid
behov hjilper ovriga deltagare till att forklara om det dr ndgot presentatdren inte
forstar.

Efter varje presentation skickas det presenterade A3-pappret laget runt och delta-
garna turas om att ge muntlig feedback pa forslagen (t.ex. fragor, forbéttringar och
potential). Eventuell aterstaende tid kan anvindas for diskussioner av forslagen.

Maximalt 10 minuter per papper for presentation och feedback.

Steg 3: Galleristeg (10 min)

1.

2.

Papperna med forslag fran Steg 1 sitts upp pa en vigg, laggs ut pa bordet eller
arrangeras pa annat vis sa att alla deltagare kan se dem.

Varje deltagare jobbar individuellt med att utveckla och kombinera idéer fran idésam-
lingen fran Steg 1 efter presentation och diskussion av dessa i Steg 2. Nya idéer &r
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ocksa vialkomna. Anvind nya A3-papper for att dokumentera idéerna med hjilp av
skisser och/eller text (10 min).

3. Syftet dr fortfarande att samla sa manga idéer som mojligt!

Steg 4. Presentation och feedback pa férslagen (5 min x antalet deltagare)
1. Varje deltagare presenterar forslagen pa sitt papper for resten av gruppen.

2. Efter varje presentation skickas det presenterade A3-pappret laget runt och deltagarna
turas om att ge muntlig feedback pa forslagen (t.ex. fragor, forbittringar, potential).
Eventuell aterstaende tid kan anvindas for diskussioner av forslagen.

3. Maximalt 5 minuter per deltagare for presentation och feedback.

Resultat

Resultatet presenteras i samma foljd som tillvigagangssittet; problemklarliggning, mal-
formulering och idégenerering. Eftersom problemklarliggningen och malformuleringen
forbereddes innan workshopen dr nagra steg i tillvigagangssittet exkluderade.

Problemklarléggning

Problemklarliggningen reviderades av deltagarna under workshop.

Initiativtagaren ger en kort introduktion till problemet.
Sakernas internet har véxt i takt med att dataloggers har blivit billigare, effektivare, mindre
1 storlek och tillgdngligare, samt att mobila nédtverk har utvecklats med bittre tickning och
lagre stromforbrukning for uppkopplade enheter. Dock kostar en datalogger vanligtvis mel-
lan 5-10 kkr. Detta InfraSweden2030 projekt har saledes startats for att studera mojligheten
att anvinda billig 6ppen hard- och mjukvara for tillstandsovervakning av jarnvagsinfra-
struktur. Detta 6kar kunskapen inom projektgruppen, t.ex. vid upphandlingar, och 6kar
pressen pa billigare sensorer och dataloggers. Projektet stodjer &ven Oppen innovation.
Viktiga steg for internationellt konkurrenskraftig och hallbar infrastruktur ar effektivare
tillstandsbaserat underhall och 6vergang av transporter fran viag och flyg till jarnvag.
Effektivare tillstandsbaserat underhall av jarnvagar kan leda till hogre tillforlitlighet och
okad livsldngd, vilket innebir uppskjutna nyinvesteringar, och ddrmed 6kad hallbarhet

(Figur [A.T).

Overgéng av transporter
fran vag och flyg till jarnvag
Effektivare tillstAnds- I:> Haogre tillforlitlighet &

baserat underhall och okad livslangd g Uppskiutna Skad

nyinvesteringar hallbarhet

Figur A.1: Konkurrenskraftig och hallbar infrastruktur.

Bakgrunden till problemet dr didrmed att vi kontinuerligt behover effektivisera driften
och underhallet av vara jarnvagar for konkurrenskraft och miljo. Vi kommer saledes fram
till problemet i fraga for OptiKrea-workshoppen:
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Var, vad och hur ska vi méta for tillstandsovervakning i jdrnvdigsinfrastrukturen?

Problemklarléggningsfragor

1. Vad ér problemet med nuvarande I6sning/situation? Varfér behéver den bytas
eller modifieras?

Nuvarande situationen ir att schemalagt forebyggande underhall (FU) star for en stor kost-
nad av budgeten for forvaltningen av vara jarnvagar. Tillstandsbaserat FU har potentialen
att vara mer kostnadseffektivt med bibehallen eller 6kad sikerhet, ge hogre tillganglighet
och bittre planerbarhet. Schemalagt FU ir inte alltid optimalt, men billigare 4n avhjidlpande
underhall (AU).

2. Vad handlar problemet egentligen om och var ligger det stérsta behovet?
Problemet handlar om att vi vill ha farre Uh-personal och besiktningsmén ute i spar. Beho-
vet ligger i:

* Det schemalagda FU med tita besiktningar (t.ex. var tredje manad) som en sensor
istillet skulle kunna mita

* Besiktningsanmirkningar som kriver tita kontroller eller atgérd for att undvika téta
kontroller av UH-personal som aker ut till sparet. En temporir sensor kan anvéindas

« Atgirder i jirnvigen som behover efterkontroll; en temporir sensor kan istillet
anvindas

* Stod for den som besiktar. Inte mal att ta bort besiktningsmén; inte det priméra, men
kan fordela om medel. Bittre underlag f6r han/hon som &r i spar.

* Vad vi inte kan mita med trafik (tag), utan maste ha fasta sensorer.

+ Stod vid efterkontroll. Ar ndgot som saknas i dagsliget.

* I méanga fall 4r en sensor mer ‘exakt’/palitliga, eller i alla fall mer konsekvent, dvs.
mer objektiv.

3. Vem vill aft problemet ska I6sas och varfor?

Konkurrenskraftig jarnvigstransport avseende driftsikerhet och monetér kostnad okar
transportvolymerna och investeringarna. Detta &r av intresse for alla organisationer med
affdrer inom jarnvagar. Underhall och hallbarhet far storre och storre betydelse.

4. Vad ar (rot)orsakerna till problemet?

Den egentliga rotorsaken till underhall 4r entropi (termodynamikens andra huvudsats), dvs.
oordningen Okar och allt strivar efter sénka sin energi, vilket ger forslitning och aldring,
framst i form av korrosion, nétning och utmattning, men dven t.ex. arstider. Effekter i
jarnvigar kan vara:

Korrosion/rost/fukt/vatten

Utmattning

* Notning

Dynamiska mekaniska spanningar
Friktion i rorliga delar

UV-nedbrytning av polymerer

Elektrisk strom utanfor bestimda intervall
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Tjéle och sno

Overbelastning (mekanisk spinning)
Funktionsfel i elektroniska komponenter
Geometrifel

* Avrinning

Dalig design avseende t.ex. korrosion och nétning

5. Vilka funktioner ska produkten kunna utféra, nu och i framtiden? Vilka uppgifter
ska produkten l6sa?

Avgorande funktion och uppgift att 16sa dr att kostnadseffektivt kunna méta storheter, t.ex.:

* Temperatur

* Volt

* Ampere

* Acceleration/vibrationer

* Avstand

 Luftfuktighet

* Ljus (kamera)

¢ Infrardd stralning (termografi)

* Mekanisk spianning (tojningsgivare)
* Luftburet ljud (mikrofon)

» Magnetfilt och magnetiskt ledande metall (stal)

Storheterna ska kunna mitas med upplosning (bit) och frekvens (sampling) enligt
applikation och behov. Vidare ska dataloggers kunna lagra och tradlost skicka vidare
insamlad data enligt applikation och behov.

6. Vilka egenskaper maste produkten ha/inte ha?

Egenskaper en datalogger maste ha oavsett temporir eller permanent installation ar:

* Robust mot tapp/fall och slag fran t.ex. is i dess driftmiljo

* Vattentit

* Anvindarvinlig; enkel installation och uppstart

* Enkelt och driftsdkert byte av batteri vid batteridrift

* Batterilivslangd och temperaturtalighet enligt applikation/behov

» Kalibrering (enkelt), behov av manuell kalibrering eller sjdlvkalibrerande
* Tillforlitlighet Over tid, t.ex. falsklarm och batteri

* Billigt ink6p, dvs. hundralappar eller under tusen kr

* Livsldngd i antal ar enligt applikation/behov

» Siker stromfOrsorjning gentemot stromforsorjare

Egenskaper och krav bor separeras mellan sensor och sjdlva datalogger och dess
funktioner. Fungerande grejer far kosta uppat 5 kkr i manga fall, t.ex. vixlar. Jmf t.ex. med
kostnad for uh-pers att ga ut i filt. Kan paketera pa olika sitt, t.ex. vid upphandling.
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7. Vilka krav stdller miljon som produkten ska placeras i pd I6sningen?
Produkten/produkterna maste vara:

Robust mot tapp/fall och is/snd fran tag i dess driftmiljo

Vattentit

Enkel att installera, starta och vidmakthall/drifta. Ska inte behova ligga massa tid pa
att fa data till information (visualisera). Install and forget

+ Overvaka sig sjilv

Tala vibrationer ( >100 g i vissa fall)

8. Vilka icke uttalade énskemdil, krav och férvantningar existerar?

» UH-personalen ska inte storas av den. Finns arbetsmiljofragor kring sensorer i
spar, t.ex. ska inte kunna snubbla péd grejerna. Ska inte se ut som ett suspekt ob-
jekt/anordning

* Samordning mellan t.ex. 10 sensor

* Varje sensor ska inte prata sitt eget sprak

» Maste vara kopplat till en standard/protocol sa sensorer/data kan samkdoras och data

ar jamforbart

Framforallt att leverantdrerna inte ska lasa in saker t.ex. med hjidlp av kontrakt.
Jamfor med t.ex. signalsystem

Nagonstans en nod som alla sensorer kan prata till

9. Vilka vagar star 6ppna/stéingda for anskaffning av produkten?

Utbudet av dataloggersﬂ eller datainsamlingsenheter dr begrinsat nér tidigare givna funk-
tioner tas i beaktning. Blir t.ex. problem om man vill ha bade tradlos 6verforing av data
och batteri. Aven begrinsat nir det kommer till att installera egen programmering

Vanligtvis kostar varje datalogger eller enbart sensor 5-10 kkr. Utbudet och priset
forvéntas fortsitta i en positiv trend, och framforallt med introduktion av 5G omkring
ar 2020. Utbudet och priset forvintas fortsitta i en positiv trend, och framforallt med
introduktion av 5G omkring ar 2020.

Tillhandahalla tjansten dr separat fran att sélja produkten. For- och nackdelar; t.ex. an-
svarsfordelning. Regelverk dven om ansvar kan 6verforas fran TRV till annan organisation.
Der ir en avtalsfraga om vem som #ger data och dven hur man kan anvinda och dela med
sig av data.

10. Vilka alternativa produkter finns?

Kommersiella produkter dr dyra och darmed inte kostnadseffektivt i nuldget. Exempelvis
montering av endast en sensor i varje jarnvagsvixel blir en stor inkopskostnad med tanke pa
omkring 10 000 véxlar och en sensorkostnad pa 5-10 kkr. Dock i vixelfallet kan métenhet
fa kosta uppat 5 kkr, men beror pa vad for data som ska loggas; data dr olika vardefullt,
t.ex. vibration/forskjutning gentemot temperatur.

11. Vilka standardkrav finns? Vilka lagstiftningar?
Dataloggers far inte paverka sidkerheten eller driftsikerheten negativt. Maste dven ta hidnsyn
till informationssékerhet.

Termen datalogger brukar avse loggning av data med lag frekvens, t.ex. en gang per dag eller per sekund.
Datainsamling kan dock avse t.ex. 100 MSPS (miljoner mitningar per sekund).
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12. Vilka krav/6nskemal finns p& dndringsmojligheter?

Vid internetuppkopplad dataloggers ér det onskvirt att kunna @ndra instillningar i datalog-
grarna pa distans; ndstan en forutsittning eftersom vi inte kan aka ut till spar for att byta
programvara pa t.ex. 10 000 sensorer.

13. Vilka tekniska, miljomdssiga och ergonomiska trender finns?

Elektroniska kretsar forvéntas fortsitta bli billigare, energieffektivare, berdkningskraftigare,
miniatyriserade och erhalla fordelar fran 6ppen hard- och mjukvar 5G forvintas oka
pa denna trend eftersom 5G inkluderar frekvens for sakernas-internet. Aven miljofragor
angaende atervininng av elektronik forvintas fo storre betydelse.

14. Finns det tidigare projekt (eller upphandlingar) som d&r relevanta fér fragestdll-
ningen?
Mer eller mindre relaterade tidigare projekt finns men litteraturstudien &r inte komplett.

15. Hur manga produkter finns det behov av? Hur stor férvdntas produkt-
volymen bli?

Fragan gar inte att svara pa eftersom Idégenereringen handlar om att ta fram mojliga prak-
tiska tillimningar. Men ett exempel dr montering av endast en sensor i varje jarnvigsvixel

blir en stor inkopskostnad med tanke pa omkring 10 000 véxlar och en sensorkostnad pa
5-10 kkr.

16. Finns det andra aspekter som inte berérts redan?
Inget anmmiarkt.

Malformulering

Malet med idégenereringen reviderades av deltagarna under workshopen till att:

ldentifiera madjliga praktiska tillimpningar av dataloggers/sensorer i jdrnvdgsinfra-
struktur for insamling av data for mer kostnadseffektivt FU,; Téink inte sensorer, utan
tank fenomen som vi vill kunna losa

Idégenerering

Resultatet bestar av 10 st A3 bilder; see bilaga B. Bilderna dr sammanfattade i text i
bilaga A. I detta avsnitt dr bilderna sammanfattade ytterligare och kategoriserade enligt:

» Fragor avseeden syfte med métning

* Fragor avseeden datasikerhet och tillgang till data

Kostnadsfragor

 Fragor utan kategorisering

Praktiska tillimpningar av sensorer med typ av méitning / fenomen

Identifierade fragor avseeden syfte med mitning:

2Se t.ex. marknaden f6r Arduino och 3D-skrivare.
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* Analysera data fran flera olika killor. Kombinera mitning av exempelvis sparli-
ge, dels fran métvagn, dels fran reguljar trafik, dels fran fasta sensor installationer.
Samband mellan kontaktledningsslitage och sparldge. Samanalysera sparlédge, kon-
taktledning och pantograf. Data fran flera olika kéllor som ovanstaende kan utesluta
vissa fel eller ge en bild av okinda fel. Sensorer och datafusion — Fa en mer komplett
lagesbild da felen uppstar; vilka kombinationer &r kritiska?

* Mojliggora grundlig orsaksanalys vid vid fel. Béttre kunna ringa in vad som felat:
Felupptickt, fellokalisering, orsaksidentifiering — Feldiagnostik

» Samla data for att skapa/forfina generell nedbrytningsmodell. Effektsamband: tillstand—
atgird—effekt. Overvaka att nedbrytning ej sker snabbare in forvintat

 Data-information-kunskap = Hela kedjan bor beaktas och helst fran ett beslutsper-
spektiv, ej teknikperspektiv

* Data ska vara enkel att hantera och analysera sa information erhalls. Darmed kan
storre delen av tiden dgnas at 16sningar av uppkommet fel

* Viktigt med erfarenhetsaterforing for att forbittra systemet/produkter

* Stod infor upphandlingar; att ha historik

e Mitningar maste vara tillforlitliga

» Temporira sensorer for métning innan/efter/under spararbeten

Accelerometer/vibrationsmétning

Bonus/vite utifran resultat

Mita effekten av en uh-atgird

Miit skillnader fore och efter sparriktning. Folj upp efter sparriktning. Rilprofil
kontrolleras efter att slipning gjorts for att se bland annat ekvivalent konicitet

» Temporira sensorer for misstinkta fel pa tag

* Sensorer i bade spar och tag for att uppticka skillnader mellan feltyper och lastvikter

* Kan vi anvinda ATC-data? Kombinera med annan data

* Accelerometer méter fordndring av hastighet per tidsenhet. Om den rorliga massan
ar okidnd sa forblir kraft och arbete oként.

* Analysera behov utifran linjdra objekt och pubktobjekt samt frekventa och sproadiska
fel.

» Uppkoppling dr i manga fall nédvéndigt och i vissa fall inte n6dvandigt.

* Forregling (lagga séker tagvig) — Héndelsestyrd 6vervakning / kontinuerlig 6vervak-
ning. Process/rutin for hiandelsestyrd 6vervakning intressant

» Kartligga applicering vid kritiska punkter (dir fel orsakar stor skada, effekter)

» Formaga att ta hand och analysera stora miangder data

» Nyttja filtrering vid tagpassage sa att det som méts vid 10 000 Hz skickas filtrerat
till 100 Hz

» Formaga att forsta om datakvalitet dr dalig. Tillforlitlig data

« Tillata under uppbyggnadsskede fler mittekniker och inte bara satsa pa en leverantor
och en teknik

* Processbeskrivning fran det forutsagda slitaget till atgird i spar

» Forutsdga vad som kommer att hdnda for bittre planering

* Mer automatiserad insamling av data pa sikt

» Koppla hjuldata mot belastningar i sparvixlar, se samband?

» Koppla samman métning av tillstand pa hjul och bana. Ser vi nagon trend?

» Skaksensor
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Interface med vanligt uh sa det inte *forstor’ for varandra
Ranka storsta problemomraden. Hur méta/Gvervaka dessa? Hur tolka/analysera data?
Prediktioner
Mita total trafikbelastning
— Trafikdata som idag lagras i Opera kan koordineras med tagvikt. Detta kan ge
bittre uppgifter 4n idag. Sensorer efter sparledningsuppgifter kan anvindas for
att folja vilken vig taget gatt och om den kort enligt plan
— Billiga loggers med tojningsgivare som miter detta. Alltsd en stor kabinett pa
sidan om sparet ska inte behdvas
Identifiera hogkonsekvens-platser

Identifierade fragor avseeden datasdkerhet och tillgang till data:

» Oppen data sa 1dngt det gér

* Data for vem, t.ex. allminheten. Databas tillgiinglig for leverantorer av materi-
al/tjanster for att forbéttra dessa

* Informationssikerhet maste hanteras 6ver anldggningens hela livscykel

* Forhindra manipulering

* Lagring av historisk data som skall vara tillgénglig for parter kring systemet

* Bestimma var data ska forddlas

* Agande/delande av data

Identifierade kostnadsfragor:

* Behover inte alltid vara TRV som betalar for sensorer da annan part onskar informa-
tionen
» Affiarsmodeller win-win

Identifierade fragor utan kategorisering:

* Linjdra objekt (spar) vs. punktobjekt (vixlar) kan kriva olika 16sningar; 6vervakning
via fordon vs. infra
* Felet forsvann? Nir belastning fran taget forsvann. Intriffar de intermittenta felen
‘alltid’ i samband med tagpassage? Belastad vs. obelastad mitning
» Datalogger som appliceras dér fel upptrider och forsvinner med jamna mellanrum
(intermittenta) for att konstatera orsaken till problemet
Koppla samman med ATC-data fran fordon eller balis
Mobila enheter enkla att koppla in/ut, plug & play
Kan vara: kamera, termografi, strom, volt och tdjning
Be leverantorer forbereda de olika komponenterna med logger och gréinssnitt.
Lista kravspecifikation (examenarbete?)
* Vilka alternativ finns istillet for batteridrift? (t.ex. sjalvuppladdande enheter, solcell?)
— Vid spar: solcell. Pa tag beroende pa placering: energi fran taget, omvandla
rorelseenergi och batterier
— Vid spar: Batteriladdare som nyttjar tagets rorelseenergi
— Energi fran ATC-antenn. Energi fran piezo-elektrisk film som fladdrar/vibrerar
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fran tag

— Tradlos overforing av energi som ligger i kabelrinnorna

Praktiska tillampningar av sensorer med typ av métning / fenomen ar sammanfattade i

tabellerna [A.1HA.3

Tabell A.1: Praktiska tillimpningar av sensorer.

System Delsystem

Typ av miitning / fenomen

Kontaktled- Kontakttrad
ning

e Miita stromavtagning. Mita hur jimt stromavtagningen sker savél
elektriskt som mekaniskt (elektrisk kontakt)

e Miita mekanisk belastning i kontakttraden

e Filma kontakttraden fran tag

e Montera tojningsgivartrad lings med traden

e Logga nir och var ljusbagar uppstar

Birlina/
birtrad

e Montering av sensor pa tag fér mitning av birlina

e Nedriven kontaktledning — Identifier orsak och mita

Banunder- Drinering
byggnad

e Opvervaka drénering

Underballast

e Utsliten underballast.

e Miita storleken pa séttningar i spar i belastat lige. Hoghastighets-
fotografering med referenspunkter

e Markradar (georadar)? Mittag vs. reguljér trafik

e Horisontell och vertikal geometristabilitet

e Miita fuktighet i ballast kontinuerligt

e Sensorer pa tag i ordinarie trafik méter ldge pa spar for att detektera
forandringar. Kan dven mita fel i bandverbyggnad.
Accelerometermitning med bra GPS-koordinater och tidmétning
kombinerat med hastighet

e Overvakning med 3D skanner for att se pa absolut sparlige 6ver ling
tid. Kan anviéndas for att 6vervaka stabiliteten i en bank/slént. Kan
anvindas for att folja upp sparsjustering. Hur snabbt aterkommer felen?
o Satellitdvervakning malmbanan vid 35 ton test InSAR

Spar Ril

e Accelerometer/vibrationsmétning (Impulser/stotar)

o Akustisk emission méter spricktillvixt och ultraljudssensor anvéinds
for att skicka och analysera om det finns sprickor

e Rilstemperatur

e Mekanisk spidnning med ultraljud som maéter kornstrukturens
utstrickning/kompression. Tradtojningsgivare

e Miita rilprofil sa noggrant att det kan anvéndas for berdkningar

e Mit vibration i rdl. Kan ge indikera behov av
slipning/példggssvetsning

e Mikrofon som hor gnissel i kurva

Sliper

e Miita vibrationer i sliper. Det kan ge behov av stoppning. Koppla
vibration mot passerande tag? Finns samband?
e Miitning pa sliper kan dven goras med geofon




66 A. Idégenerering med 635-metoden

Tabell A.2: Praktiska tillimpningar av sensorer.

System Delsystem Typ av miitning / fenomen
Spar Trumma e Punktfel hojdliage.Mita punktfel (virden) i véxlar (tungspets och
korsningsparti) i horisontal och vertikalplan
Isolskarv e Overledning. Anvinda kamera

o Punktfel hojdldge. Mét acceleration i skarvjarnen. Hog acceleration
pavisar fel sparlige

e Miita magnetfilt vid magneten for att ta bort spanor fran isolskarvar
e Kamera som 6vervakar isolskarv avseende dvervalsning,
’isolmellanlidgg’ och sprickor vid skruvforband

e Magneter anvinds for att fanga spanor. Kameran kan anvindas for att
larma nér magneterna &r fulla

e Om det var tillatet skulle man kunna méta upp krypstrommen mellan

sektioneringarna
e Hoghastighetsfotografera i belastat lige
Raélsskarv e Folj upp problemen med skarvar i skarvspar. Mt skillnader med
(skarvspar) skimsning av skarvar
Sparvixel Omliggnings- ® Omlidggningstid. Mita om anldggningen gér tungt
/kontroll e Energiatgang
-anordning e Inkommande spinning for lag
e Ljud

e Accelerometer/vibrationsméatning

e Vixeltungans position. Vixel ej i kontroll. Mita/6vervaka om det
finns hinder mellan tungan/stddril

e Overvaka med kamera frin kontaktledningssystem (birlina)
e Korrelation med strom vid vixling

e Antal omldggningar

e Fuktighet i viaxeldriv

e Smutsiga/ojimna/hela glidplattor

e Virme pa glidplattan; kan den mitas?

e Pd nagot siitt Gvervaka relder och fingrar i viixeldrivet

e Omlédggningskraft

Korsning e Mita krafter fran olika tag
e Punktfel hojdlage
e Mita punktfel (virden) i vixlar (tungspets och korsningsparti) i
horisontal och vertikalplan
e Ojamnheter i farbana/farkant som genererar kraftiga impulser/stotar i:
Tungspets, korsningsparti: korsning och motril, och efter langsliprarna
e Miit vibration i sliper vid korsning
o Kameradvervakning kan upptécka snoklumpar i vixeltunga/stddral.
Kan #dven anvéndas vid plankorsning for att minska sparspring. Anvind
dronare

e Slag och antal slag i vixelkryss. Koppla mot passerande fordon for att
hitta samband
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Tabell A.3: Praktiska tillimpningar av sensorer.

System

Delsystem

Typ av miitning / fenomen

Plankorsning

Bom

e Energiatgiang

e Omlédggningstid

e Ljud

e Kameradvervakning kan uppticka snoklumpar i vixeltunga/stodral.
Kan #ven anvindas vid plankorsning for att minska sparspring

Rullande
materiel

Stromavtagare
(lok)

e Filma pantograf, mita yttergrinser eller glapp?
e Miita krafter vid sinussvingningar fran tag

Hjul

e Overvakning av tillstind/kvalitet pa hjul. Kan anvinda mikrofon

e Miita tagpassage avseende: rorelse/vibration/slag, vikt/belastning/kraft,
ljud, antal passager

e Mikrofon som hor gnissel och slag fran hjul. Pabyggnad pa hjulplatta:
Aven vibration kan mita

Elanldgg-
ningar

e Kontinuerlig 6vervakning av kraftforsorjning. Overvaka
kraftforsorjning, exempelvis till signalanldggningar. Hoga startstrommar
vid induktiv last. Hitta samband mellan sidkring som loser ut och
exempelvis omkoppling av matande niit eller avvikelser i atergangsstrom
e Mita virmesignatur for olika delar

Vixelviarme

e Externt billiga temperaturloggrar (10-50 kr) som kan tala med
varandra. Kan tala om temperaturen 4r inom limpligt intervall

e Miit temperatur pa kinsliga platser, t.ex. stodknap, ipl

e Fast installerad virmekamera. Alternativt virmekamera pa vissa tag.
Tillracklig upplosning?

Signal-
anldggningar

Likstroms-
sparledning

e Miita utmatningsstrém och sparspianning
o Fellokalisering till specifik skarv
e Tolerans for avvikelse av sparspénning

Ovriga
anldaggningar

Tunnel

e Mita dropp i tunnel. Kanske med mikrofoner. Termografi méta
avdunstning. Mita fuktighet

Ovriga
anldaggningar

Viltover-
gangar

o Filmning fran tdg. Kan en detektor kénna skillnaden pa djur och
minniska? Bildanalys? (Hemlarm bedomer massa pa foremal) Vem
kollar pa dagens filmer? Ny roll?

e Kameraovervakning for att 6vervaka vilt. Anvand dronare

Generellt

e Portabla métutrustningar signal: Flerkanalig mitning i exempelvis
reldstillverk for att ringa in intermittenta fel

e Fellokalisering till komponentniva
e Sparbunden drénare. Dronare pa rils (kliva av/pa)
e Luktsensor
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68 A. Idégenerering med 635-metoden

Slutsats

En variant av 635-metoden genomfordes i en workshop under tre timmar med elva deltaga-
re, for att identifiera mojliga praktiska tillampningar av dataloggers/sensorer i jirnvagsin-
frastruktur. Sammanstillt resultat bestar av ca. 40 fragstdllningar vid inforsel eller utokade
av sensorer i jarnvagar, samt ca. 80 idéer pa tillampningar/fenomen for sensorer i jairnvi-
gar. Antal fragor och idéer dr endast en subjektiv fingervisning pa metodens effektivitet
avseende idégenerering. En annan aspekt dr om fragorna/idéerna ér utforligt beksrivna
och utvecklade. For att ga vidare med fragorna/idéerna kan de viljas ut i en workshop i
grupp eller genom individuellt arbete, t.ex. med delfi-metoden, ddar sammanstéllningen av
fragorna/idéerna delas ut till deltagarna, som i sin tur arbetar vidare med dem individuellt,
for att sedan ater sammanstéllas. Att utveckla eller diksutera idéerna vidare dr utom denna
rapports rackhall.

Deltagarna i workshoppen uppfattar manga fragor och idéer pa tillimpningar kianda
sedan tidigare, men ser dven mer nyuppkomna fragor/idéer. For en person eller organisation
med betydande erferenhet kan en enskild ny fragestillning eller idé vara av intresse. Anti-
gen sjdlva fragan/idén i sig eller som ingaende informationn i tankeverksamhet avseende
andra fragor/idéer. En sammanstillning av fragestéllningar och idéer i textform kan dven
vara vardefullt for spridning inom organisationer.



B. Programkod

Denna bilaga innehaller Arduino-kod for prototypen (figur 4.1]) och Matlab-kod for att
integrera insamlad data till forskjutning. Har man inte tillgang till Matlab kan man anvinda
sig av t.ex. GNU Octave eller Scilab.

Se nista sida —
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#include <SoftwareSerial_h> //For GPRS shield

#include <SD.h> //Load SD card library

#include <SP1._h> //Load SPI Library for microSD

#include <Wire.h> //12C, i.e. using SCL and SDA, for RTC and ADC
#include <SparkFunDS1307RTC.h> //For RTC

#include <Adafruit_ADS1015.h> //For ADC

#include <EEPROM.h> //For EEPROM

SoftwareSerial GPRS(10, 11); //Software serial port 1 (GPRS)

unsigned char buffer[64]; //Buffer array for data recieved from the GPRS shield over software serial port (GPRS)

int count = 0; //Counter for buffer array (GPRS)

//GPRS settings

String pin = "9968";

String apn “online.telia.se";
String ftp "'83.255.178.75";
String ftp_port = "800";

String ftp_user = "username'’;
String ftp_pw = “password";

char filename[] = ""00000000.txt";

int randNum; //Def. int for random number, for file content (GPRS)

//Define a file (GPRS)

F L L

//For readFile() using millisQ
unsigned long startReadFile;
unsigned long currentTimeReadFile;
unsigned long deltatReadFile = 200;

//-microSD-=-=-=-=-=-=-=-=-Z-Z-Z- S-S S T-T- S-S - S-S e S-S eSS ST S-S S S-S S-S

int chipSelect = 53; //chipSelect pin for the SD card Reader

File mySensorData; //Data object you will write and read your sesnor data to

int dummy_variable = 2; //Variable for storing data to SD card

int 1D;

//-ADC-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=.=-=-=.=.=-=.=.=.==.=.=-=-=-=.=-=-=-=.==-=.=.===.=

Adafruit_ADS1115 ads;

int starttime; //For collecting sensor data
int endtime; //For collecting sensor data

void setup(Q) {

#define wakePin 12 // Wake-on-Shake "Keep Awake' Pin

pinMode(wakePin, OUTPUT);
digitalWrite(wakePin, HIGH);

randomSeed(analogRead(0)); //For generating random numbers

Serial .begin(19200); //Open serial communications
GPRS.begin(19200); //Software serial port 1 (GPRS)
pinMode(©, OUTPUT); //For powering up the GPRS shield

startReadFile = millis(Q); //Initial

start time

[ e

// Reading from address 0 and 1:
byte high = EEPROM.read(0);
byte low = EEPROM.read(1);
ID = word(high,low);
if (ID > 99){
ID = 1;
EEPROM.write(0,highByte(ID));
EEPROM.write(l, lowByte(ID));
} else {
I1D++;
EEPROM.write(0,highByte(ID));
EEPROM.write(l, lowByte(ID));

}
Serial.printIn("ID: " + String(ID));

//-RTC-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=.=.==.=.=-==.=.= = =.====.====.====.==-=

rtc.begin(); //Initialisation of the RTC library
//rtc.autoTime(); //Sets the time automatically

//rtc._setTime(30, 14, 8, 1, 18, 3, 18); //rtc.setTime(s, m, h, day, date, month, year). No preceding zeros

//After setting the time, comment out immediately and upload again

//-microSD-=-=-=-=-=-=-=-=-=-Z-Z-Z-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-=-= -

pinMode(chipSelect, OUTPUT); //Must declare CS an output and reserve it for SD
SD.begin(chipSelect); //Initialize the SD card reader

// The ADC input range (or gain) can be changed via the following
// functions, but be careful never to exceed VDD +0.3V max, or to
// exceed the upper and lower limits if you adjust the input range!
// Setting these values incorrectly

//

//

// ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);
ads.setGain(GAIN_ONE); //
// ads.setGain(GAIN_TWO);

// ads.setGain(GAIN_FOUR);

// ads.setGain(GAIN_EIGHT);

// ads.setGain(GAIN_SIXTEEN);
ads._begin(Q);

//
1x
//
//
//
//

may destroy your ADC!

2/3x gain +/- 6.144V 1 bit
gain +/- 4.096V 1 bit =

2x gain +/- 2.048V 1 bit
4x gain +/- 1.024V 1 bit
8x gain +/- 0.512V 1 bit
16x gain +/- 0.256V 1 bit

TWBR = ((F_CPU / 4000001) - 16) / 2; // Change the i2c clock to

2

ADS1015 ADS1115
= 3mV 0.1875mV (default)
mv 0.125mV
= 1mV 0.0625mV
= 0.5mv 0.03125mV
= 0.25mV  0.015625mV
= 0.125mvV  0.0078125mV

//-Running_once=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-Z-Z-Z-Z-Z-=-=

//RTC: Printing time to serial monitor
rtc.update(); // Call rtc.update() to update all rtc.seconds(), rtc.minutes(),



printTime(); // Print the new time from RTC

//Making a filename
randNum = random(10000, 32000); //Random number for file content (GPRS)
getFilename(filename); //Function for making a filename (GPRS)

//Collecting data to file at microSD
rtc.update(); // Call rtc.update() to update all rtc.seconds(), rtc.minutes(),
mySensorData = SD.open(filename, FILE_WRITE);
if (mySensorData) {
delay(10); // To get the first lines of the file
printTime2(); // Print the new time from RTC

starttime = millisQ);
endtime = starttime;
while ((endtime - starttime) <= 10000) { // do this loop for x ms

//intl6_t adcl; //, adcl, adc2;

intl6_t adc01;

//adc0 = ads.readADC_SingleEnded(0);
adc0l1l = ads.readADC_Differential_0_1Q);
//adcl = ads.readADC_SingleEnded(1);

//adc2 = ads.readADC_SingleEnded(2);

//mySensorData. print(adco) // write x to card
//mySensorData.print(*, ");

mySensorData. prlnt(mlllls()) // write time to card
mySensorData.print(” );

mySensorData. pruntln(achl) // write y to card
//mySensorData.print(*, ");

//mySensorData. prlntln(adcz) // write z to card

endtime = millisQ);

mySensorData.printIn(end™);
mySensorData.close(); //close the file

}
powerUp(); // Power up the GPRS shield

//Making a file at FTP and uploads data to that file (GPRS)
Serial.printIn("*FTP file upload*™);
uploadFile(); //Uploading a file (GPRS)

Serial.printIn("*FTP fTile upload 2nd time*");
uploadFile(); //Uploading a file (GPRS)

powerDown(); // Power down the GPRS shield
Serial.printIn("*Done*");

digitalWrite(wakePin, LOW); // Power down the system
¥

//The loop is only for sending AT commands and receiving responses
void loop(Q) {
//gprsResponself(); //GPRS shield response (to user input) (GPRS)
//User input to GPRS shield in terms of AT commands (GPRS)

//if (Serial.available()) { //1f data is available on hardwareserial port ==> data is comming from PC or notebook

// GPRS.write(Serial.read()); //Write it to the GPRS shield (GPRS)
/7%

void powerUp() {
digitalWrite(9,LOW);
delay(1000);
digitalWrite(9,HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(9,LOW);
delay(3000);

}

void powerDown() {
digitalWrite(9,LOW);
delay(1000);
digitalWrite(9,HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(9,LOW);
delay(3000);

}

void gprsResponself() { //GPRS shield response. If data available, not waiting for data to come available
it (GPRS.available()) { //If data is comming from softwareserial port ==> data is comming from gprs shield
while (GPRS.available()) { //Reading the data into a char array
buffer[count++] = GPRS.read(); //Writing the data into "buffer” array
if (count == 64)break;

Serial.write(buffer, count); //When data transmission ends, write buffer to hardware serial port
clearBufferArray(); //Call clearBufferArray function to clear the stored data from the array
count = 0; //Set the counter for the while loop to zero
¥
}

//This function is "gprsResponself()"-function with a delay of 500 ms
void gprsResponseDelay() { //GPRS shield response. If data available, not waiting for data to come available
if (GPRS.available()) { //If data is comming from softwareserial port ==> data is comming from gprs shield
while (GPRS.available()) { //Reading the data into a char array



buffer[count++] = GPRS.read(); //Writing the data into "buffer” array

if (count == 64)break;
}
Serial.write(buffer, count); //When data transmission ends, write buffer to hardware serial port
clearBufferArray(); //Call clearBufferArray function to clear the stored data from the array
count = 0; //Set the counter for the while loop to zero

T
delay(500);

void clearBufferArray() { //Function to clear buffer array
for (int i = 0; i < count; i++)

buffer[i] = NULL; //Clear all index of array with command NULL

}

void uploadFile() {
//Writing to the GPRS shield
GPRS.printIn(""AT"™); //Checking if it is responding
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn(""AT+CPIN?"); //Check if the pin is required
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn("AT+CPIN=" + pin); //Write the pin
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn(""AT+CREG?"); //Check network registration
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn(""AT+CBAND?""); //Check band
gprsResponseDelay();

//FTP bearer profile
GPRS.printIn("AT+SAPBR=3,1,\"Contype\" ,\"GPRS\"");
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn("AT+SAPBR=3, 1 ,\"APN\",\""" + apn + "\""");
gprsResponseDelay();

GPRS.printIn("AT+SAPBR=1,1");

gprsResponseDelay();

GPRS.printIn("AT+SAPBR=2,1");

gprsResponseDelay();

//FTP put method
GPRS.printIn("AT+FTPCID=1"");
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn("AT+FTPSERV=\"" + ftp + "\"'");
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn("AT+FTPPORT=" + ftp_port);
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn("AT+FTPUN=\""" + ftp_user + "\"""");
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn("AT+FTPPW=\""" + ftp_pw + "\""");
gprsResponseDelay();
GPRS.print("AT+FTPPUTNAME=\""");
GPRS.print(filename);

GPRS.printIn(C"'\"""");

gprsResponseDelay();
GPRS.printIn("AT+FTPPUTPATH=\"/\"");
gprsResponseDelay();
GPRS.printIn("AT+FTPPUT=1"");
gprsResponseDelay() ;

delay(2500); //The module needs some time to respond
gprsResponsebDelay(); /71t gives two replies

//-=—=—=—Se=—=—=—=—=o=—=—=-=-=-=-=-=-=-= m=—=e=—=—=-=—=-=-=-= -
//Reading data from file (microSD)
Serial.printIn("Reads fTile™);

readFile2(filename);

GPRS.printIn("AT+FTPPUT=2,0"); //Closing the FTP session
gprsResponseDelay();
gprsResponseDelay(); //1t gives two replies

//-=—=—=—=e=—=—=—=—=_=-=_=-=_=-=-=_=-=-= m=—=e=—=o=-=—=-=-=-= —=—=-=-=
// Making a filename
//-=—=—=—=—=—=—=—=—=o=-=_=-=_—=-=-=_=-=-= m=—=e=—=o=-=—=-=-=-= —=—=-=-=

void getFilename(char *filename) {
// DateTime now = RTC.now(); int year = now.year(); int month = now.month(); int day = now.day(Q);
rtc.update(); // Call rtc.update() to update all rtc.seconds(), rtc.minutes(Q),

//if (rtc.minute() < 10)
// Serial._print("0®); // Print leading "0" for minute
//Serial.print(String(rtc.minute()) + ":"); // Print minute

int year = rtc.year();

int month = rtc.month();

int day = rtc.date(Q);
filename[0] year / 10 + "07;
filename[1] year % 10 + "0";
filename[2] month / 10 + "0~;
filename[3] month % 10 + "0~;
filename[4] day /7 10 + "0°;
filename[5] day % 10 + "07;
filename[6] ID / 10 + "07;
filename[7] ID % 10 + "0~;
filename[&] T

filename[2] 't';
filename[10] = "x~;
filename[11] = "t~;



return;

void readFile2(char *filename) {
mySensorData = SD.open(Ffilenam
if (mySensorData) {

e); //Open the file for reading:

while (mySensorData.available()) { // read from the file until there”s nothing else in it

int noChar = 1200;

char tempString[noChar];

int spot = 0;

while (mySensorData.availal
tempString[spot++] = myS
iT (spot == noChar) breal

}
tempString[spot] = "\0~;
String spotStr = String(sp
GPRS.printIn("C"AT+FTPPUT=2,
gprsResponseDelay();
GPRS.print(tempString); //
GPRS.print("'\n"); //1 char
gprsResponseDelay();
gprsResponsebDelay(); //1t
}
mySensorData.close();
} else { //1F the file
Serial.printIn(error

//Clos
didn"t
openin

void printTime() {
Serial.print(String(rtc.hourQ)
if (rtc.minute() < 10)
Serial.print("0"); // Print
Serial .print(String(rtc.minute
if (rtc.second() < 10)
Serial.print("0"); // Print
Serial .print(String(rtc.second

Serial.print(” | ");

// Few options for printing th
Serial.print(rtc.daystr(Q)); 7/
Serial.print(" - ");

Serial.print(String(rtc.date()

String(rtc.month(

Serial.printIn(String(rtc.year
¥

void printTime2() {
mySensorData.print(String(rtc.

if (rtc.month() < 10) {
mySensorData.print(“0%); //

}
mySensorData.print(String(rtc.

if (rtc.date() < 10) {
mySensorData.print("0"); //

¥
mySensorData.print(String(rtc.

if (rtc.hour() < 10) {
mySensorData.print(“0%); //

}
mySensorData.print(String(rtc.

if (rtc.minute() < 10)
mySensorData.print("0"); //

ble()) {
ensorData.read();
k3

ot);
" + spotStr); //For “spot” bytes.

"Spot" characters
acter

gives two replies (3rd)

e the file:
open, print an error:
g PTDATA.TXT'™);

) + ":'™); // Print hour
leading "0" for minute
Q) + ":'); // Print minute

leading "0" for second
0O));: // Print second

e day, pick one:
Print day string

) + /T + // (or) print date
)) + “/"); /7 Print month
(0))H // Print year

year())); // Print year

Print leading "0" for month

month())); // Print month
Print leading "0" for date
date()) + " "); // Print date

Print leading "0" for minute

hour())); // Print hour

Print leading "0" for minute

mySensorData.printIn(String(rtc.minute())); // Print minute

No reply before text is entered "AT+FTPPW=""

+ ftp_pw
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clear, close all, clc

%% Inputs
file = "data_18102029 3.xlIsx"; %File to read
timeData = 1; %1: Yes, 0: No

T =5;

dataCol = 2;

sheet = 1; %Sheet of file
fcl = 2; %Cut-off freq.
fch = 10; %Cut-off freq.
fo = 2; %Filter order

%% Read data

num = xlIsread(file,sheet);
dataPoints = length(num(:,1));
if timeData == 1

t = (num(:,1)-num(1,1))/1000;
T = t(end,1)-t(1,1); %Total time
else
t = 0:T/dataPoints:(T-T/dataPoints);
t=1t";
end

y = num(:,dataCol);
N = length(y(:,1)); % number of signal samples
fs = N/T; %Sampling frequency

%% Converting to ms”"2
1256.82; %1258.49;
-50.5476; %-52.5847;

C (-mty)/k - 1) * 9.82;

m
y

%% Filter

%Filter 1

fc = [fcl fch]; %Cut-off

[B.A] = butter(fo,fc/(fs/2), "bandpass™);
ybp = filter(B,A,y);

%% Integration

yvel = cumtrapz(t,ybp);
yvel = filter(B,A,yvel);
ydisp = cumtrapz(t,yvel);
ydisp = filter(B,A,ydisp);

%% FFT

%Before filtering

Y = fft(y);

P2 = abs(Y/N);

P1 = P2(1:N/2+1);
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
f = fs*(0:(N/2))/N;

%After Filtering

Y_2 = fft(ybp);

P2_2 = abs(Y_2/N);

P1_2 = P2_2(1:N/2+1);
P1_2(2:end-1) = 2*P1_2(2:end-1);

%Dominant frequency
[~.peakldx] = max(P1_2);
df = f(peakldx);

%% Plotting

left = 600; width = 400; height = 250;

figl = figure(“Position”,[left 550 width
fig2 = figure("Position”,[left 550 width
fig3 = figure("Position”,[left 550 width
figd = figure("Position”,[left 550 width
figs = figure("Position”,[left 550 width
figure(figl)

plot(t,y,t,ybp, r","linewidth",1.5);

xlabel("Time [s]7)

ylabel ("Acceleration [m/s”2]")

legend("Original noisy signal®, "Filtered signal®);
grid on

figure(fig2)
plot(t,yvel);
xlabel("Time [s]7)
ylabel ("Velocity [m/s]")
grid on

figure(fig3)
plot(t,ydisp*1000);
xlabel("Time [s]7)

ylabel ("Displacement [mm]*)
wtitle("2~{nd} order filter")
grid on

figure(fig4)

plot(f,P1)

title("Single-sided amplitude Spectrum®)
xlabel (" f [Hz]")

ylabel (" |[PL(F)| ™)

figure(fig5)

plot(f,P1_2)

title("Single-sided amplitude Spectrum®)
xlabel (" T [Hz]")

ylabel (" [PL(F)| ™)

height]);
height]);
height]);
height]);
height]);

w[left,
w[left,
w[left,
w[left,
w[left,

bottom,
bottom,
bottom,
bottom,
bottom,

width,
width,
width,
width,
width,

height]
height]
height]
height]
height]
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