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Forord

Denna rapport dr mitt avslutande examensarbete vid Lulea tekniska universitet inom pro-
grammet hogskoleingenjor Underhéllsteknik. Examensarbetet motsvarar 15 hogskolepo-
ang och har genomforts under perioden mars till juni 2017. Studien &r en del av Vinno-
vaprojektet; Tillstandsbaserat underhéll av jarnvagsinfrastruktur baserat pa sakernas in-
ternet-10sningar, i samarbete med Trafikverket. Arbetet har utforts med stod fran det stra-
tegiska innovationsprogrammet InfraSweden2030, en gemensam satsning av VINNOVA,
Formas och Energimyndigheten. Handledare till arbetet har varit bitrddande universitets-
lektor Christer Stenstrom fran Luled tekniska universitet och Arne Nissen fran Trafikver-
ket.

Under tiden for denna studie har representanter fran Trafikverket och entreprendren In-
franord stéllt upp och delat med sig av sin erfarenhet och kunskap inom dmnet i form av
diskussioner och intervjuer. Denna information har varit till stor hjélp i mitt examensar-
bete vilket jag dr véldigt tacksam Gver.

Avslutningsvis vill jag ge ett stort tack till alla som varit involverade i detta projekt och i
synnerhet min handledare Christer Stenstrom som givit mig chansen att jobba med detta
projekt och foljt arbetet kontinuerligt samt bidragit med konstruktiv feedback, nya infall-
svinklar och vérdefulla idéer.



Abstract

Since condition monitoring devices today are cheap, small size and more powerful than
before, hardware can be built together, software programmed, and then applied to critical
parts of a system, more cost-effective and to a greater extent than before. On a large scale this
is called the Internet of Things, and is the future of today's maintenance work, as staff no
longer needs to be physically present to the same extent as before. A proprietary solution
today generally costs over 5,000 SEK. This project has processed prototypes at a cost of
approximately 1,000 SEK with open hardware and software, which supports business
development and contributes to a wider range of suppliers, which puts pressure on the
market for different solutions.

The purpose of this study is to develop and test measurements in real environment for
condition monitoring of exposed parts of the railway infrastructure, such as point errors
in track and railroad switches. The project includes prototypes, energy management, data
logging and how useful these data are. The sensors are of the type MEMS accelerometers
and various assemblies of these have been tested. The goal has been to evaluate how these
works in a real environment and how user friendly these are to measure the movement of
rails and grinders.

Field test showed that an accelerometer-based wake-up sensor can wake a measuring sys-
tem by vibration in the rail approximately 70 meters before the train reaches the sensor.
Clearest measurement data for analysis was obtained when mounted on grinders and
when a distance of about 70 meters was taken. Mounting in close proximity to the meas-
urement object on the rail life contributed to a signal with high frequency vibration input.
When clear measurement data was obtained, the number of boogies and axes could be
identified, this could be verified by image on the train.

Measurement data analyzed could through integration obtain displacement in vertical
as well as lateral direction. This is useful, both for infrastructure managers and for mainte-
nance entrepreneurs, as degradation can be detected in time and preventive maintenance
actions can be set against the relevant failure types. The desired lifespan according to
infrastructure managers was at least five years, and after measuring current consumption
according to the current specification, this is achieved if measurements take place seven
times a day with lithium batteries (1200 mAh) as the power source. As a first step towards
the Internet of Things, this work has created a good foundation to make this reality.

Continued work after this project may include gprs and Wi-Fi for internet connection
as well as current measurement to see how much usage is increasing. Parallel coupling of
batteries can be a solution for longer service life if consumption is significantly affected.
Different variants of filtering for a clearer signal may also be of interest. Other types of
sensors, both for verification of results in this report and for testing alternatives. This may
include geophones, multi-depth deflectometers and other types of accelerometers
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Sammanfattning

Da komponenter for tillstindsdvervakning idag dr billiga, smé storleksmaéssigt och kraft-
fullare 4n tidigare, kan hardvara byggas ihop, mjukvara programmeras och sedan appli-
ceras pé kritiska delar i ett system, mer kostnadseffektivt och i storre omfattning an tidi-
gare. | stor skala kallas detta sakernas internet, och dr framtiden for underhallsarbete da
personal inte lingre behover vara fysiskt ndrvarande i samma grad som tidigare. En pro-
prietér I6sning kostar idag vanligtvis 6ver 5 000 kr. Detta projekt har behandlat prototyper
till en kostnad av cirka 1 000 kr med 6ppen hardvara och mjukvara, vilket stodjer afférs-
utveckling och bidrar till ett bredare spektra av leverantorer, vilket sitter press pa mark-
naden géllande olika ldsningar.

Syftet med denna studie ar att utveckla och testa métningar i verklig miljo for till-
standsOvervakning av utsatta delar av jarnvégsinfrastrukturen, som punktfel i spérlage
och sparvéxlar. Projektet innefattar prototyper, energihantering, loggning av data och hur
anvindbara dessa data dr. Sensorerna dr av typen MEMS accelerometrar och olika mon-
tage av dessa har testats. Mélsittningen har varit att utviardera hur dessa fungerar i verklig
miljo och hur anvéndarvinliga dessa dr for att méta rorelse av rdls och sliper.

Mer specifikt, avser detta féltprov av accelerometer for uppvakning och energihante-
ring, sensor for insamling av vibrationer for rorelse i spar och analys av insamlad métdata.

Filttest visade att en accelerometerbaserad uppvakningssensor kan vécka ett mitsystem
genom vibrationer i rdlsen ca: 70 meter innan tadget kommer fram till sensorn. Tydligaste
mitdata for analys erholls vid montage pa slipers samt dé ett avstand pa ca: 70 meter togs.
Montering i direkt nérhet till métobjektet pa rélslivet bidrog till en signal med inslag av
hogfrekventa vibrationer. D4 tydlig méatdata erholls kunde antal boogies och axlar identi-
fieras vilket kunde verifieras med bild pa loket.

Mitdata som analyserades kunde via integration erhalla forskjutning i vertikal samt
lateral riktning. Detta dr anvindbart, bade for infrastrukturforvaltare samt f6r underhélls-
entreprendrer, da degradering kan upptéckas i god tid och forebyggande underhéllsatgér-
der kan séttas in mot berdrda feltyper. Den 6nskade livsldngden enligt infrastrukturfor-
valtare var minst fem ér, och efter méitning av stromatgéng enligt nuvarande specifikation
sd uppnds detta om métningar sker sju génger dagligen med litiumbatterier (1200 mAh)
som stromkailla. Som ett forsta steg mot sakernas internet sa har detta arbete skapat en
god grund for att forverkliga detta.

Fortsatt arbete efter detta projekt kan innefatta gprs och Wi-Fi for internetuppkoppling
samt strommaétning for att se hur mycket forbrukningen 6kar. Parallellkoppling av batte-
rier kan vara en losning for ldngre livsldngd ifall forbrukningen paverkas markant. Olika
varianter av filtrering for en tydligare signal kan ocksa vara av intresse. Andra typer av
sensorer, bade for verifiering av resultat i denna rapport samt for att utprova alternativ.
Detta kan innefatta geofoner, multi-depth deflectometers och andra typer av acceleromet-
rar.
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Terminologi

I denna lista anges termer som ar relaterade till detta projekt for en enklare forstéelse for
vad som kommer att behandlas i rapporten. De underhallstermer som dr beskrivna nedan
ar hamtade fran SS-EN 13306:2010.

Underhall

Kombination av samtliga tekniska dtgirder, administrativa dtgirder och ledningsatgérder
under en enhets livstid som dr avsedda att vidmakthalla den i1, eller aterstilla den till, ett
sadant tillstand att den kan utfora kriavd funktion. (SS-EN 13306:2010)

Underhallsmassighet

Formagan hos en enhet som anvénds enligt radande forhallande, att vidmakthallas i eller
aterstdllas till ett sddant tillstand att den kan utfora krdavd funktion, i de fall dar underhallet
utfors under rddande forhéllande och att faststdllda rutiner och resurser anvénds. (SS-EN
13306:2010)

Forebyggande underhall
Underhéll som genomf6rs vid forutbestimda intervall eller enligt forutbestimda kriterier
och i avsikt att minska sannolikheten for fel eller degradering av en enhets funktion. (SS-

EN 13306:2010)

Tillstindsbaserat underhall
forebyggande underhall som omfattar en kombination av Overvakning eller inspektion
eller provning, analyser och pafdljande underhéllsatgarder. (SS-EN 13306:2010)

Forbattring

Kombination av alla tekniska dtgédrder, administrativa atgérder samt ledningsétgarder, av-
sedda att forbittra en enhets funktionssidkerhet och/eller underhéllsmiassighet och/eller
sakerhet, utan att dess ursprungliga funktion dndras. (SS-EN 13306:2010)

Modifiering
Kombination av alla tekniska dtgédrder, administrativa atgérder samt ledningsétgarder, av-
sedda att dndra en eller flera av en enhets funktioner. (SS-EN 13306:2010)

Driftsakerhet
Formagan att vara i ett tillstdnd att utfora vad som krivs och nir det krdvs, under givna

forhallanden, forutsatt att erforderliga stodfunktioner finns tillgéngliga. (SS-EN
13306:2010)

Funktionssakerhet
Forméga hos en enhet att utfora kravd funktion under givna forhallanden under ett angivet
tidsintervall. (SS-EN 13306:2010)

MEMS

En typ av apparater med bdde elektriska och mekaniska delar som har atminstone nagon
dimension i ett mikrometerintervall (mellan 1 mikrometer och 1 millimeter). Hit hor sen-
sorer, mandverdon, mikrokanaler och mikropumpar. (Karolinska Institutet, 2017)

Tillstandso6vervakning
Kontinuerliga eller periodiska tester, inspektioner, mitningar eller trendanalyser av till-
stand eller fysikaliska egenskaper hos strukturer, system och komponenter for att indikera

nuvarande eller framtida tillstind och risker for potentiella fel. (Utne, Brurok, & Redseth,
2012)
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Sakernas internet (Internet of Things — loT)

Innebér att med tradlosa sensornitverk kunna méta, tyda och forstd information erhallen
fran sensorer och stélldon applicerade pa saker i var omgivning. Denna information delas
over olika plattformar for att ge en gemensam fungerande bild. Applikationsomraden ar
exempelvis dvervakning av trafik och slitage av végar, slitagemédtning av industrimaski-
ner, via telefoner kunna styra hushéllsmaskiner eller hur trdningen utforts (puls, stricka
etc). (Gubbi, Buyya, Marusic, & Palaniswami, 2013)
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Belastningen 0kar pd jarnvagsnatet for varje ar, da transporter forflyttas mot jarnvag istél-
let f6r flyg och viag (European Commission, mobility and transport, 2017). Detta paverkar
underhéllsbehovet och okar krav pa underhallsatgérder. Underhéllet &r redan idag efter-
satt, med en aldrande teknisk infrastruktur och begrinsad kapacitetsutbyggnad, pa grund
av laga anslagsnivéer for drift och underhéllsatgéirder (Trafikverket, 2011). Da malet ar
att ha en hog tillforlitlighet, mindre avhjilpande underhall och hog tillgdnglighet, sa ar
tillstdndsdvervakning med moderna komponenter ett bra alternativ. Da kan underhallsat-
girder forutspas i god tid med mindre underhéllspersonal ute 1 sparen vilket ar kostnads-
effektivt.

Komponenter for tillstindsovervakning ar 1 dagsldget billiga, smé storleksméssigt och
betydligt kraftfullare @n tidigare. Det dr idag kostnadsmassigt forsvarbart att bygga ihop
hardvara, programmera mjukvara och applicera dessa pa kritiska delar 1 ett system. Vid
stor skala kallas det sakernas internet (internet of things; IoT) och &r dven framtiden for
ett modernt underhallsarbete dér personal inte langre behover vara fysiskt narvarande for
att gora till exempel tillstdndskontroller.

En proprietir systemlosning for tillstdndsovervakning kostar vanligtvis 5 000-10 000
kr per datalogger och med tusentals system sé dr fordelarna med 6ppen hérd- och mjuk-
vara uppenbara. En prototyp av senare typ kostar mellan 500-2 000 kr och stodjer aftérs-
utveckling samt att upphandling kan ske frin ett bredare spektra av leverantorer. Detta
sétter press pa marknaden géllande olika 16sningar.

1.2 Syfte och mal

Projektets syfte dr att utveckla och testa 16sningar i verklig mil;jo for tillstindsovervakning
av utsatta delar 1 jarnvéagsinfrastrukturen. Delar av infrastrukturen som kommer att kunna
dra fordelar av tekniken &r punktfel i sparldge och sparvéxlar. Projektet innefattar proto-
typer, energihantering, loggning av vibrationsdata och hur anvindbar dessa data dr. Bade
hérdvara och mjukvara kommer vara 6ppna pa grund av kostnad och antal leverantorer.
Gillande inkapsling och infdstning av elektroniken s& kommer olika 16sningar for sen-
sormontering testas. For loggning av vibrationsdata kommer MEMS accelerometrar an-
vandas. I en tidigare konferensartikel av Milne et al. (2016) har en forstudie gjorts baserat
pa MEMS accelerometrar med lovande resultat.

Malsittningen r att utprova om och hur dessa prototyper fungerar i1 verklig milj6 och
hur anvéndarvénliga dessa dr i punktfel 1 sparldge och konkretiseras med foljande frage-
stéllningar:

1. Kan MEMS accelerometrar anvindas som aktiveringsfunktion och vibrations-da-
talogger 1 jarnvagsspar?

2. Pévilket sitt paverkar sensorplacering insamlad métdata fran jarnvagsspar?

3. Gér métdata att analysera och anvinda for tillstindsovervakning av jarnvagsinfra-
struktur?

1.3 Omfattning och begrdansningar

Detta projekt omfattar tillstaindsovervakning av jarnvégsinfrastruktur. Projektet begrinsar
sig till endast en infrastrukturforvaltare som 1 detta fall &r Trafikverket. Testverksamheten
i falt kommer begrinsa sig till bandelen mellan Luled och Boden och kommer att ha fokus
pa punktfel i sparldge och sparvixlar.

Projektet avser att testa olika prototyper av datalogger med MEMS accelerometrar for
aktivering och mitning med olika typer av montage och placering. Projektet innefattar



analys av matdata samt kvalité pa denna och eventuella applikationsomraden. Berék-
ningar och méitningar av stromatgang for datalogger samt sensor och dvrig kringutrust-
ning kommer utforas for att utvirdera om enheterna héller uppstillda krav for livsldngd i
falt.

Kalibrering av accelerometern utfordes aldrig i dessa tester. Accelerometrarna ér fa-
brikskalibrerade och ytterligare kalibrering ar i de flesta applikationsomriden inte ndd-
vandigt. Dock kan en kalibrering bidra till en hogre riktighet och ddrmed minska de sys-
tematiska felen enligt teorin.

1.4 Jdrnvégen i Sverige samt dess Infrastrukturférvaltare

Den forsta jdrnvdgen i Sverige oppnades for trafik 1856 och var ett lokalt spar mellan
orterna Orebro och Mora. Sedan dess har jarnvigsnitet byggts ut allteftersom behovet av
transporter har dkat. De transporter som 6kat mest de senaste decennierna &r regionala
persontransporter och da i form av tdgpendling i framforallt storre stdder dér infrastruk-
turen dr vil utbyggd. Idag har dven efterfragan pé godstransporter via jarnvdg okat de
senaste dren. (Trafikverket, 2017) Den totala godsmiangden som transporterades via jarn-
vigsndtet 2016 uppgick till 68 431 tusen ton vilket dr en stadig 6kning sedan 2012 med 4
% da godsmingden var 65 789 tusen ton (Trafikanalys, 2017).

Den totala strickan jarnvédgsnét uppgar idag till 16 500 sparkilometer (figur 1.1), och
av denna stricka sa forvaltar Trafikverket 14 100 sparkilometer. Av dessa kilometrar som
Trafikverket forvaltar sd dr ca: 80 % elektrifierad. (Trafikverket, 2017) Storre jarnvégs-
infrastruktur som inte innefattas i forvaltningsomradet ar bland annat inlandsbanan och
arlandabanan. Som infrastrukturforvaltare sa foljer dven en del dtaganden, dessa innefat-
tar att forvalta och driva infrastrukturen, fordela kapaciteten, ta ut avgifter, tillhandahalla
tjénster, bestimma vem som har ritt att utfora eller organisera persontrafik, upprétta en
jarnvagsnétsbeskrivning och trafikleda (Transportstyrelsen, 2017).

Standarden pa dagens infrastruktur r ojimn dé vissa delar dr nybyggda och uppfyller
hogre krav (pa bland annat hastighet) 4n de gamla, samtidigt som vissa bandelar har ef-
tersatt underhall.
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Figur 1.1: Sveriges jarnvigsniit (Trafikverket 2017)



1.5 Rapportoversikt

Detta kapitel har redogjort en kortare beskrivning av komponenter for tillstindsovervak-
ning och mdjliga applikationsomraden for dessa. Vidare redogors syfte, mél, omfattning
och begrinsningar och efterfoljs med en beskrivning av jarnviagen och dess infrastruktur-
forvaltare.

Nista kapitel forklarar grundldggande begrepp och definitioner som behandlas i rapporten
for en storre forstaelse for lasaren. Tredje kapitlet redogdr vilka metoder som har anvints
for att utfora denna rapport. Fjarde kapitlet presenterar resultatet av det arbetet som utforts
i rapporten. Femte kapitlet for ett resonemang om resultatet och dterkopplar till teoridelen
samt till utforda intervjuer. Sjatte kapitlet redovisar de slutsatser som gjorts med bakgrund
av frigestéllningarna som stillts, foljt av forslag pd fortsatt arbete 1 det avslutande ka-
pitlet.



2 Grundlaggande teori: begrepp och definitioner
Har behandlas for projektet grundldggande begrepp och definitioner.
2.1 Underhall

Med underhall sa avses olika atgirder for att erhalla en tillrickligt hog driftsdkerhet sé att
avsedda funktioner ska kunna utforas enligt verksamhetens uppstéllda mél (Moller &
Steftens, 2006). Enligt Kumar et al, (2010), s& syftar underhallsarbetet till 1 att krdvda
funktioner ska kunna utforas, att aterfa en enhets funktion till ett sadant tillstand att den
kan utfora krédvd funktion nér driftstorningar uppstér, samt att minimera risker for skador
pa minniska och miljo.

Underhéllsarbetet syftar dven till att utrustningen ifraga ska kunna producera med den
takt eller kapacitet den dr designad for, leverera ratt kvalitet till kund och att produktions-
kostnaden ska ske i enlighet med uppstillda krav (Moéller & Steffens 2006). Att virdet
hos en utrustning bibehélls om utrustningen ifrdga underhélls enligt tillverkarens rekom-
mendationer dr dven en drivande faktor hos méanga verksamheter (Moller & Steffens
2006).

For att forsta inneborden av begreppet underhéll, sa ar det en fordel att stodja sig av
en allméngiltig standard. Svensk standards definition av underhall &r:

”kombination av samtliga tekniska atgédrder, administrativa atgérder och ledningsatgirder
under en enhets livstid som dr avsedda att vidmakthalla den 1, eller aterstélla den till, ett
sadant tillstand att den kan utfora kravd funktion” (SS-EN 13306, 2010, s. 6).

Definitionen skiljer i huvudsak tva typer av atgérder at for att uppritthélla eller ater-
stéilla krdvd funktion, vilka &r forebyggande underhall och avhjédlpande underhall. Figur
2.1 askadliggor ett blockdiagram dver underhdll och dess ingdende komponenter.

[ Underhall

[ Forebyggande ] ( Avhjilpande ]

underhall underhall

4 N\ N\
Tillstdndsbaserat Forutbestamt
underhall J underhall

( N )
Schemalagt,
kontinuerligt Schemalagt Uppskjutet Akut

\_eller pd begiran ) {_ )

Figur 2.1: Underhall enligt SS-EN 13306:2010 (SIS 2016).



2.1.1 Degradering
Skadlig fordndring i en enhets fysiska tillstdnd pad grund av tid, anvidndning eller yttre

orsaker. Degradering kan leda till fel. I ett systemsammanhang kan degradering ocksa
fororsakas av fel 1 systemet. (Se "degraderat tillstand"). SS-EN 13306:2010 (SIS 2016)

A [nitialt tillstdnd Degradering borjar tillta
/ / Degraderings-
/ hastighet

Inspektion utfors

Griéns for att kunna

|

|
detektera fel : Tid da gréns nés

|

|

i
Underhélls- eller |
sdkerhetsgrins I
|
|
|
|
|

Tekniskt tillstand

| Tid
Storsta tillatna tid for summan
inspektionsintervall och reaktionstid

Figur 2.2: Illustration pa hur en enhet degraderar. Termen degradering innefattar
forslitning och aldring.

2.2 Driftsdkerhet

For jarnvagar specifikt beskriver SS-EN 50126:1999 (SIS 1999) driftsdkerhet i enlighet
med; driftsdkerhet dr en funktion av funktionssidkerhet, underhallsmissighet, samt drift
och underhall (figur 2.3). Drift och underhéll representerar hédr underhallssidkerhet. Dér-
med dr SS-EN 13306 och SS-EN 50126 i linje med varandra. Akronymet RAMS 1 figur
2.3 stér for Reliability, Availability Maintainability och Safety, dvs. funktionssékerhet,
driftsdkerhet, underhallsméssighet och sdkerhet. Trafikverket anvédnder sig av SS-EN
50126, se t.ex. EU-kommissionen (2012).

[ RAMS for jarnvig ]

Railway RAMS
|
[ |
\
Sikerhet Driftsdkerhet
(Safety) JA (Availability)
[ N [
Funktionssidkerhet och underhallsmissighet Drift och underhall
(Reliability and Maintainability) L (Operation and Maintenance)
J

Figur 2.3: Driftsiikerhet for jirnvégar enligt SS-EN 50126:1999 (SIS 1999).



2.3 Mikrokontroller

En mikrokontroller &r ett fristdende system med olika sorters kringutrustning, minne och
en processor som kan anvédndas som ett inbyggt system (Future Electronics, 2017). De
flesta programmerbara mikroprocessorer som anvinds idag dr inbdddade i olika sorters
konsumentprodukter och maskiner som till exempel mobiltelefoner, bilar och hushalls-
apparater. Andra system har minimala krav pd minne och programmeringsldngd och har
en lag grad av komplexitet. Ingadngar och utgangar pa dessa mikrokontrollerkort innefattar
solenoider, LCD-displayer, relder, omkopplare och sensorer for data sasom fuktighet,
temperatur, ljus, hastighet och acceleration.

2.4 Sensorer

En sensor dr en anordning som detekterar och svarar pa nagon typ av insignal fran den
fysiska miljon (TechTarget, 2017). Den specifika insignalen kan vara i form av ljus,
viarme, rorelse, fukt, tryck, hastighet eller acceleration eller ndgot annat miljéfenomen.
Utdata dr 1 allmédnhet en signal som omvandlas till 14slig data via en display eller som
overfors elektroniskt over ett niatverk for vidare bearbetning.

2.4.1 Accelerometrar

En accelerometer dr en enhet som mater fordndringar i accelerationen var den &r installe-
rad. Accelerometrar anvinds for att méta acceleration, lutning och vibration inom flertalet
olika applikationsomraden. I vila méter accelerometern 1 g vilket &r jordens gravitations-
kraft, vilken dr 9.81 meter per sekundkvadrat. Accelerometrar som anvidnder den piezoe-
lektriska effekten méter spanningsfordandring. Andra typer av accelerometrar miter kapa-
citansen mellan tv komponenter. Treaxliga linjdra accelerometrar kan méta rorelser i tre
dimensioner. Applikationsomraden for accelerometrar &r t.ex. inom biologin, biltillverk-
ning, industrin med mera (TechTarget, 2017). Accelerometrar av typen MEMS kan pé-
visa trender, som forskjutning i sparldge pa ett tydligt och kvantifierbart sitt (Milne, Le
Pen, Watson, & Thompson, 2016). Accelerometrarna i denna studie har en kénslighet pa
+16g.

2.5 Analog till digital omvandlare (ADC)

For att ta en analog signal och konvertera den till digital s& behdver man sampla signalen
med en enhet som kallas Analog till digital omvandlare (ADC) (Parker, 2010). ADC om-
vandlaren omvandlar den analoga insignalen med ett visst intervall och dessa métningar
kallas samplingar. Output blir en digital signal proportionell till amplituden av den ana-
loga insignalen vid det specifika tillféllet.

2.5.1 Sampling

Sampling kan enkelt forklaras som diskreta digitala métpunkter av en kontinuerlig analog
insignal. D4 det géller sampling sa &r det viktiga samplingshastigheten (Hz) i forhallande
till frekvensen (Hz) av den analoga insignalen. Detta for att fa en sa korrekt atergiven
kurva som mojligt. Om samplingshastigheten dr hog i1 forhallande till hur snabbt insigna-
len fordndras, erhalls en relativt exakt representation av insignalen. Om déremot samp-
lingshastigheten dr 14g 1 forhéllande till hur insignalen foréndras sa erhalls en forvringd
bild av insignalens utseende.



Graferna i figur 2.4 och 2.5 askadliggdr tva olika sinuskurvor med samplingségon-
blick. Kurvan som foréndras sakta (14g frekvens) 1 Figur 2.4 blir askidliggjord pé ett kor-
rekt sdtt med indikerad samplingshastighet, men kurvan som foridndras snabbt (hog fre-
kvens) 1 Figur 2.5 blir inte korrekt atergiven med given samplingshastighet. Det ser ut
som att den samplade kurvan har ligre frekvens dn den har i verkligheten, fenomenet
kallas aliasing. Detta visar vikten av att ha réitt samplingshastighet i forhallande till insig-
nalens frekvens. For att undvika detta problem finns det en samplingsregel kallad
Nyquists samplingsregel (Parker, 2010). Regeln séger att samplingsfrekvensen maste
uppga till minst det dubbla jamf{ort med signalen som ska samplas.
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Figur 2.4: Sampling av signal med lag frekvens, pilar indikerar samplingségonblick.
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Figur 2.5: Sampling av signal med hog frekvens. Pilar indikerar samplingségonblick.

2.5.2 Bit

For att behandla en signal digitalt s maste den representeras i ett digitalt format. Digital
elektronik arbetar i enheten bits som formar binéra representationer. Bits kan represente-
ras binért, som decimaltal, hexadecimalt eller i andra former. For ett 8-bitars nummer kan
vidden av nummer representeras fran -128 till +127 i steg om 1 i heltalsrepresentation.



Om skalan som representeras, stracker sig fran -1 till 1, sé kan -1 och +127/128 (néstan
ett) askadliggoras i steg om 1/128, sa kallad fraktionell representation. (Parker, 2010)

I tabell 2.1 askadliggdrs samma tal binért, hexadecimalt och som heltal. Hir ser vi hur
man med 8-bitars binirt system kan representera alla tal mellan -128 till +127.

Tabell 2.1: 8-bitars heltalsrepresentation.

Hexadecimalt Verkligt decimaltal
0111 1111 0x7F 127
01111110 0x7E 126
0000 0010 0x02 2
0000 0001 0x01 1
0000 0000 0x00 0
1111 1111 O0xFF -1
1111 1110 O0xFE -2
1000 0001 0x81 -127
1000 0000 0x80 -1

Tabell 2.2 visar hur olika tal kan representeras bade som tvépotens och som heltal. Med
tvapotens kan man pa ett enkelt sitt ta reda pa antalet olika kombinationer for olika bit-
system genom att rikna ut tvipotensen, i detta fall 8-bitar som ger: 28 = 256 olika kombi-
nationer fran -128 till +127.

Tabell 2.2: Tvapotens viktat med 8-bitars representation. MSB ar most significant bit och LSB
ar least significant bit.

Bitvirde -128 | 64 32 16 8 4 2 1

Virdeitvapotens | -27 | 26 [ 25 [ 2¢ | 23 | 22 | 2! 20

Tabell 2.3: 8-bitars fraktionell representation.

Binért Hexadecimalt Verkligt decimaltal
0111 1111 0x7F 127/128 = 0,99219
01111110 0x7E 126/128 = 0,98438
0000 0010 0x02 2/128 =0,01563
0000 0001 0x01 1/128 = 0,00781
0000 0000 0x00 0
11111111 OxFF -1/128 =-0,00781
11111110 O0xFE -2/128 =-0,01563
1000 0001 0x81 -127/128 = -0,99219
1000 0000 0x80 -1.00

I tabellen 2.4 askadliggors fraktionell representation i bindr, hexadecimal samt decimal
form. Hér visas ocksa exempel pa hur sma tal som kan representeras decimalt med ett 8-
bitars system. Tabell 2.5 visar den gradvisa forsdmringen av noggrannheten i procent da
insignalen minskar i storleksordning en decimal i taget.



Tabell 2.4: Kvantiseringseffekt med 8-bitars signal.
Nirmaste 8-bits i

0,50300 0,5000000 0x40 0,00300 0,596 %
0,50300 0,5078125 0x41 -0,0048128 0,957 %
0,05030 0,0468750 0x06 0,003425 6,809 %
0,05030 0,0546875 0x07 -0,0043875 8,722 %
0,00503 0,000000 0x00 0,00503 100 %

0,00503 0,0078125 0x01 -0,0027825 55,32 %

Tabell 2.5: Kvantiseringseffekt med 16-bitars signal.
Narmaste 16-

Hexadecimalt

Fel som procent

Signalniva  bits representat- virde Verkligt fel  av signalniva
ion
0,50300 0,5029907 0x4062 0,000009277 0,00185 %
0,50300 0,5030212 0x4063 -0,00002124 0,00422 %
0,05030 0,0502930 0x0670 0,0000703 0,0140 %
0,05030 0,0503235 0x0671 -0,0000235 0,0467 %
0,00503 0,005005 0xA4 0,0000251 0,499 %
0,00503 0,0050354 0xA5 -0,0000054 0,107 %

Vid en jamforelse av noggrannheten fran 8 bitar upp till 16 bitar da det géller vildigt sma
insignaler, sd syns tydligt fordelarna med att 6ka antalet bitar for att fa en storre nog-
grannhet, som tydligt illustreras da tabell 2.4 och 2.5 jaim{fors.

D4 det kommer till sampling sa representerar bit noggrannheten pa y-axeln, det vill
sdga hur exakt det samplande vérdet kan aterges 1 hojdldge. Ju hogre bit en ADC om-
vandlare har till exempel, ju noggrannare blir kurvan av insignalen som omvandlas.

2.6 Primdérbatterier (engangsbatterier)

Batterityp som ej til uppladdning, bendmns som primércell och betyder att cellen dr den
priméra killan till elektricitet och inte dr konstruerad att dteruppladdas. Cellen omvandlar
energin vid en kemisk reaktion till elektrisk energi och pégar tills energin dr forbrukad
(Batteriforeningen, 2017).

2.6.1 Litiumbatterier

I jimforelse med till exempel bly och nickelbatterier dr litiumbatteriet ldttare och har en
langre héllbarhet dn dessa batterityper. Detta och att de dr mindre miljofarliga gor att
batteritypen &dr vildigt populdr i1 applikationer som krdver lingre héllbarhet (Hultén,
2017). Litiumjonbatterier kan laddas men tal inte kyla och &r dyra.

2.6.2 Alkaliska batterier

Da det géller hushéllsbatterier r alkaliska batterier den absolut vanligaste batteritypen.
Batteriet kostar nidstan dubbelt s4 mycket som ett brunstensbatteri men ger beroende pa
applikation 4-6 ganger lédngre driftstid. Batteritypen ar dven billigare 4n motsvarande li-
tiumbatteri. (Batteriféreningen, 2017)

Vid lag belastning mérks tydliga skillnader vid vildigt 1aga temperaturer, illustrerat i figur
2.6. Vid temperaturer éver 21°C #r dock skillnaden forsumbar. Okar belastningen dére-
mot sa blir skillnaderna uppenbara i alla temperaturintervall och det alkaliska batteriet
fungerar inte alls 1 temperaturer ner mot -20°C. Skillnaden dr dven markant i varmare
temperaturer som illustreras i figur 2.7.
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Figur 2.6: Jamforelse av litium och alkaliska batterier vid lig belastning.

H AA Litium
H AA Alkalisk

Kapacitet [mAh]

21

Temperatur [C]

Figur 2.7: Jamforelse av litium och alkaliska batterier vid hog belastning.

2.7 Validitet

Begreppet kan rent allmént definieras som relevansen av insamlad data for det givna pro-
blemet och/eller mdtinstrumentets formaga att mita det man avser att mita (Mélardalens
hogskola, 2017). Rent konkret kan ségas att de insamlade svaren maste tillfora nagot till
det utredningen avser att siga nagot om.

2.8 Reliabilitet

Reliabilitet handlar om kvalitet vid métning; man kan uttrycka det som konsistens eller
replikerbarhet, det vill sdga att samma resultat ska kunna uppnés vid upprepade métningar
dven om det dr andra som utfor métningarna (Milardalens hogskola, 2017). Reliabilitet
asyftas att kunskap ar framtagen pa ett tillforlitligt satt och att det inte finns tillfalliga
okontrollerade fel som stor. Begreppet har lite olika betydelser om det dr en kvalitativ
eller kvantitativ ansats som anvints vid undersdkningen. Vid kvalitativ ansats handlar
begreppet exempelvis om oberoende over tid eller 6ver vem som utfor méitningarna me-
dan det vid kvalitativ ansats handlar om att pé ett intressant, palitligt och begripligt sétt
kunna beskriva hur man gétt tillviga for att samla in och bearbeta data.



2.9 Riktighet och precision (accuracy and precision)

Riktighet beskriver hur néra ett uppmatt viarde ar i forhéllande till ett redan kdnt varde.
Precision avser hur ndra upprepade méitningar dr gentemot varandra. Precision och riktig-
het &r oberoende av varandra; se tabell 2.6 nedan. (NC State University, 2017)

Tabell 2.6: Riktighet och precision.

Hog riktighet Lag riktighet
(Accurate) (Not Accurate)

Hog
precision
(Precise)

Lag
precision
(Not Precise)

Ar béde riktighet och precision hog s& erhdlls hog noggrannhet. Ar dverensstimmelsen
mellan métningarna hog sa erhalls dven hog reliabilitet oavsett nirhet till det samma vér-
det. Maximal reliabilitet innebar att alla mitningar ger samma méitvérde, reliabilitet kan
ocksé ses som graden av frihet fran slumpmaissiga fel. Slumpméssiga fel orsakas av vari-
abler som inte kan kontrolleras under mitprocessen, som brus i resistorer.

Uppnas hog riktighet sa dr dven validiteten hog d& métvardet ar nira det sanna virdet.
For att uppna detta krdvs att systematiska fel saknas och att de slumpmaéssiga felen &r
smd. Hog validitet forutsétter alltsa hog reliabilitet. Validitet kan héir ses som graden av
frihet fran systematiska fel. Systematiska fel dr exempelvis kalibreringsfel. (Olle Vejde
Forlag, 2017)

11



3 Metodik

De metoder som har anvints i detta arbete bestar av forskningsmetodik, litteraturstudier,
intervjumetodik, experiment i laboratoriemiljo, félttester och formler f6r integration.

3.1 Forskningsmetodik

Denna rapport har forfattats pa metoder baserat pd forskningens grunder. Hér avses att
uttrycka sig enkelt, klart, korrekt och logiskt. Amnet i rapporten har disponerats, forkla-
ringar och definieringar av termer har utforts. Hanvisningar till killor har utforts och fakta
har dokumenterats. Nyckelord har plockats ut och sammanfattningar har gjorts. I rappor-
ten har dven stort fokus lagts pé att héllas till &mnet som behandlats. Redogorelse for de
olika metoderna for insamling av fakta och data har utforts. (Ejvegard, 2003)

3.2 Litteraturstudier

I detta projekt har vetenskapliga artiklar, avhandlingar, diverse facklitteratur och rele-
vanta kéllor fran internet anvénts. Som hjélp att hitta information har Luled universitets-
biblioteks databas varit till stor hjélp samt scopus och google scholar. Sokord som anvénts
ar Railway, Railroad, CBM, accelerometer, track, vibration, MEMS, Internet of Things
och IOT. Utdver detta sé har dven tidigare examensarbeten inom dmnet studerats.

3.3 Intervjumetodik

En vil genomford intervju ger i manga fall tillforlitliga resultat (reliabilitet), giltiga resul-
tat (validitet) och mgjlig att kritiskt granska for andra. Reliabilitet och validitet dr begrepp
som anvénds for att beskriva vérdet av intervjun. En vdl genomford intervju skall mojlig-
gora resultat som ar tillrackligt tillforlitliga och giltiga for att vara nyttiga och anvdndbara
for andra och kunna komma andra till del.

Giltigheten i en intervju kan forenklat sdgas vara i vilken mén data och resultat speglar
kdllan samt pa ett mer allméngiltigt plan 6kar forstaelsen for det som undersoks.

I intervjun &r det den som intervjuar som styr dialogens utveckling och processen har
en i forvdg bestdmd riktning. En vdl genomford intervju ger data som speglar kéllan. In-
tervjuaren forsoker fanga intervjupersonens uppfattning eller upplevelser. Dessa kan
fordandras 6ver tid, men vid intervjutillféllet bor intervjuaren ha lyckats spegla sin killa.
En professionell intervju innebér en systematisk undersdkning av det subjektiva eller av
ett subjektivt uppfattat fenomen. (Lantz, 2007)

Det finns tre olika typer av intervjuformer, halv- och helstrukturerad intervju samt
Oppenriktad intervju. Gillande strukturerade intervjuer dr en forutséttning att fraigorna
forstas pa ett likartat sétt av alla intervjupersoner. Intervjuaren definierar begreppet, ger
det innehall och ett omfing eller operationaliserar det och forutsitter darefter att alla
fragor uppfattas likartat av alla. I de strukturerade intervjuformerna utgér definitionerna
eller operationaliseringarna av de teoretiska begreppen intervjuns frageomraden. Hel-
strukturerade intervjuer ldmpar sig naturligt bist pa rena faktafrdgor dir vérderingar och
attityder 4r av mindre relevans for respondenten. Ar intervjun halvstrukturerad kan in-
tervjuaren fa en uppfattning om huruvida de pa teoretisk grund valda avgriansningarna ar
relevanta for den som svarar dé intervjun limnas lite friare. Ar intervjun en riktat dppen
eller helt 6ppen kan respondenten pé ett nyanserat sétt beskriva de dimensioner som
denne finner relevanta i sammanhanget. Ldmpliga intervjufragor for denna typ av inter-
vju dr asiktsfragor, attitydfragor och kansloldgesfragor. (Lantz, 2007)
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3.3.1 Intervjumetod

Den forsta intervjun i detta projekt har haft en helstrukturerad karaktir dédr respondenten
svarade pa fragorna som stélldes. I detta fall bestod fragestéllningen av rapportens forsk-
ningsfragor. Beroende av svaren som erholls sa stdlldes kompletterande fragor for bredd
och overskadlighet samt for en djupare forstaelse. Intervjun utfoérdes i samband med det
forsta félttestet och intervjupersonen var Trafikverkets handledare i projektet.

Den andra intervjun i projektet bokades nagra veckor i férvdg och var forlagd hos en
stor underhallsentreprendr av jarnvagsnétet. Fragor som stilldes baserades pé potentiella
anvindningsomraden for prototyperna i detta projekt. I huvudsak baserat pé vilka feltyper
som upptrader och hur vanliga och kostsamma dessa dr. Intervjuformen i denna intervju
var av halvstrukturerad karaktdr och respondenten hade friare utrymme for egna reflekt-
ioner och tog upp relevanta amnen runt fragestillningarna, bland annat utrymme for for-
béttring och modifiering av befintlig jdrnvagsinfrastruktur och underhallsméssigheten i
dagsldget. Bada intervjuerna som utférdes var frivilliga och konfidentiella.

3.4 Arbete i laboratoriemiljo

Har har prototyper byggts till projektet. Ingdende komponenter till detta &r mikroproces-
sorer, sensorer, kretskort med klocka samt héllare for SD-kort. Fér sammankoppling av
komponenterna har avsedda kablar for dndamalet anvénts. Dar det behdvts har kablar
skarvats ithop, metod till detta har varit mjuklédning. Denna metod har dven anvints till
att montera kontaktstycken till de olika ingdende komponenterna sa dessa kan samman-
kopplas. For att 6ka samplingsfrekvensen sa har i laboratoriet dven utforts en klockning
av frekvensen fran 430 Hz upp till ndstan 1300 Hz, detta for att f4 mer detaljerad data da
matningar 1 falt utfors.

3.5 Faélttester

Projektet har haft som méal och syfte att testa prototyper for tillstindsovervakning i verklig
miljo for att undersdka om de fungerar i dess tilltinkta applikationsomraden. Félttesterna
har bokats 1 forviag d& det har krivts behorig personal vid spar for att utfora testerna.
Prototyperna har applicerats i anknytning till rdlsen och aktiverats dd tdg ankommit via
accelerometrar for att sedan logga data frdn femton till trettio sekunder. For att dokumen-
tera testerna sd har kameror anvénts for att bade fotografera och filma de olika forsdken.

3.6 Formler for integration av accelerometerdata

For att f4 mer data fran 16 g accelerometern én utslag i g-krafter sé tas varje separat viarde
pa axlarna av intresse och divideras med en given korrigeringsfaktor ur datablad for ac-
celerometern for att sedan multipliceras med gravitationskonstanten for att erhélla acce-
lerationen i varje samplingspunkt. Nér accelerationen erhéllits s& berdknas ett medelvérde
av samtliga samplingspunkter for accelerationen. Néar detta dr utfort sa subtraheras varje
samplingspunkt av erhallen accelerationsdata med det utriknade medelvardet. Nér detta
ar utfort s& kan man med erhallen data beridkna hastigheten i varje samplingspunkt med
formeln nedan.

v(t)-v(t) = [ a@dt = Y 4 (a, + a, At

For att sedan fa ut forskjutning sd dr proceduren samma som ovan med berdkning av
medelvirde och subtraktion. Formeln dr identisk mot ovanstiende, se nedan.

s(6) = 5(t) = [ vO)dt = YT, +v,.,)A
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4 Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av arbetet som utforts i denna rapport.

4.1 Test av MEMS accelerometrar som aktiveringsfunktion

Det forsta testet 1 projektet var ett falttest av datalogger med MEMS accelerometer som
aktiveringsfunktion (se tabell 4.1). Testet bestod av tre likadana MEMS accelerometrar
med wake on shake uppvakningsfunktion, monterade pa aluminiumplattor, som monte-
rades direkt mot rédlen via magneter.

Syftet med testet var att ta reda pA om MEMS accelerometrar kan fungera som aktive-
ringsfunktion av datalogger och for att undersoka detta s anvdndes samma typ av mon-
tage av sensorerna som beskrivits tidigare. Sensorerna med montage pa aluminiumplatta
med magnet har olika typer av kénslighet for vibrationer, i fallande ordning 2 g, 1 g och
150 mg monterade fran vénster till hoger i figur 4.1. Enheten mellan den andra och tredje
1 bilden &r ytterligare en accelerometer, med montage via magnet direkt pd rilen ovan
slipers. Denna accelerometer dr dock inte for test av uppvakningsfunktion, utan for initial
test tillhdrande nista avsnitt.

-

Figur 4.1. Dataloggers och accelerometrar monterade och klara fore test. Se dven figur 4.5 (#5).

Testet utfordes 1 ndrheten av Notvikens station 1 Luled och avsténdet fran véxeldriv till
den fOrsta sensorn uppmiittes till 69 meter via mattband. Sensorerna placerades mellan
sliprarna med ett cc matt, illustrerat fran vanster till hoger i figur 4.1, av 62, 64 respektive
62 centimeter.
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Figur 4.2 Aktivering av 2 g sensor.

Figur 4.3 Aktivering av 1 g sensor.

Figur 4.4 Aktivering av 150 mg sensor.
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Som figur 4.2-4.4 visar, fungerar sensorerna da vibrationer av inkommande tag aktiverar
dem sé att dioderna tinds. I fallet dér accelerometern var fastmonterad pa rélen via mag-
net sd kontrolleras funktion om data loggats pa ett SD-kort vilket inte fungerade denna
ging pd grund av bristfillig fastsittning av ndmnda kort men som efter senare test med
ordentlig fastsittning visat sig fungera, detta visar dven att programkoden som utvecklats
fungerar dndamélsmissigt (Se appendix 9.3 for programkod). Det kan konstateras efter
detta test i falt, att aktiveringsfunktionen via MEMS accelerometer, med samma slags
sensorplacering fungerar pa ett tillfredsstillande sitt.

4.2 Fardigbyggda dataloggers och kopplingsschema
I CBM laboratoriet har prototyperna som anvénts i denna rapport byggts, vilka metoderna
redogjorts for tidigare i rapporten. Resultatet av detta visas med bilder pa tva fardiga pro-

totyper samt en bild pa kopplingsschema som jamforelse.

I figur 4.5 visas det fardiga resultatet av den fOrsta prototypen, som inkluderar:
1. Mikroprocessor av typ Arduino uno.
Haéllare for MikroSD-kort.

Klocka med batteri.
MEMS accelerometer med magnet monterad pa undersidan.
Wake on shake uppvakningsfunktion, monterad pa aluminiumplatta med fyra

magneter pa undersidan i varje horn.

ISAIE SRS I \S)

—

. Kjell & Company

Figur 4.5: Firdigbyggd datalogger med wake on shake.
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Prototypen i figur: 4.6 dr monterad p& breadboard i metall samt fastlodd pé undersidan
och har sammankopplats med wake on shake:

1.
2.

3.
4.

9]

MEMS accelerometer

Wake on shake monterad pa aluminiumplatta med fyra magneter pa undersidan i
varje horn.

Arduino Uno mikroprocessor.

Hallare for MikroSD-kort.

Klocka med batteri

£
g
S
[~
Ll
=
.s.,

..
S8de. w8

Figur 4.6: Fiardigbyggd datalogger monterad pa breadboard.

Kopplingsschemat i figur: 4.7 har utgjort modell for monteringen av prototyperna.

pou Jiu @

* 1T

Figur 4.7: Kopplingsschema for prototyperna.
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4.3 Test av datalogger med olika sensorplaceringar fér insamling

av vibrationsdata

Tva stycken prototyper utprovades 1 spar med olika placering av sensorerna for att se om
det paverkar kvaliteten pa loggad métdata. Sensorerna testades med placering direkt mot
rdl och med placering direkt mot slipers. Platsen var d@ven denna gang Notvikens station.

Testet innefattade tva tagpassager, ett med lok och tva vagnar och ett med endast ett
lok. Vid testet med lok och vagnar sé placerades sensorerna direkt mot rédlen och da endast
lok passerade sa var sensorerna placerade mot slipers respektive rél. Testet innefattade
denna gang accelerometrar med olika miatomraden; 16 g och £200 g. Vid hoga taghas-
tigheter eller axellaster kan accelerationerna nd 100 g och i korsningsspetsar &nnu hogre.
+16 g passar darfor battre med placering direkt mot slipers, och £200 g med placering
direkt mot rdl. Varianten med 200 g hade d&ven en ADC monterad mellan anslutningen till
mikrokontrollern. Orsaker till detta dr att mikroprocessorn endast omvandlar den analoga
insignalen i1 12 bitar och accelerometern méter dver ett stort spann (400 g), det vill sdga
vi tappar 4 ggr i upplosning med att kora utan ADC som dr pa 16 bitar. Den pa 200 g
testades 1 bada fallen mot rdlslivet. Denna gang sa utfordes testet dven i direkt nirhet till
sparvéxeln.

Vid den forsta tdgpassagen, lok med vagnar, sa var 16 g accelerometern applicerad
mot rélslivet, vilket gav en signal med mycket brus (héga frekvenser) och svarhanterad
data (se appendix 9.4). Vid den andra tdgpassagen med endast lok, var 16 g accelerome-
tern applicerad mot slipersen vilket gav en tydligare signal med betydligt mindre brus.

Figur 4.8 visar applicering av de olika accelerometrarna, +16 g ar 1 figuren applicerad
mot sliper fast pd en metallplatta och +200 g accelerometern &r applicerad direkt mot
rilslivet med en magnet. I bakgrunden pé figur 4.8 skymtar korsningsspetsen.

Figur 4.8: Applicering av sensorer par
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Analys av data fran 16 g accelerometern visar tydligt antalet g som paverkar vixeln, sig-
nalen dr dven relativt befriad fran brus och antalet axlar gér tydligt att urskilja enligt figur
4.9; se tidpunkter da kurvan passerar 4 g. Alla mitningar var programmerade till att logga
data i femton sekunder men har i figuren kortats ner for att askadliggora tdg med axlar pa
ett tydligare sétt. I figur 4.10 kan dven antalet axlar pa loket verifieras.

Krafti antal g

Tid [s]

Figur 4.9: G-krafter fyraxligt lok.

=

Figur 4.10: Fyraxligt lok.

Efter vidare analys och bearbetning av erhallen data fran prototypen med 16 g accelero-
meter, sa valdes lokets fjarde axel fOr att analysera och dskddliggéra bade hastighet och
forskjutning via dubbelintegration. Da accelerometern dr treaxlig sé kan bade vertikal och
lateral forskjutning erhallas.
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Efter integration en gang av accelerationsdatan s& erholls hastigheten vid fjarde axelns
mote med sparvéxeln i figur 4.11. Hér askadliggors tid och hastighet pd ett tydligt sétt.

Hastighet [m/s]

0,15

0,1

0,05

o AN

0,04 0\06/ O,Wl 0,12

Tid [s]

Figur 4.11: Vertikal hastighet i sparviixel av lokets fjirde axel.

Nir integration genomforts ytterligare en gang kan den vertikala forskjutningen erhéllas.
Denna var drygt en millimeter enligt erhdllen mitdata, se figur 4.12.

Forskjutning [mm]

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2

/\

/

g—

\
| M\

/ \

e \

,02

T T T 1 1

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tid [s]

Figur 4.12: Vertikal forskjutning i sparvixel av lokets fjirde axel.

Samma tillvigagingssitt utfordes dven for att fa fram den laterala forskjutningen vilket i
detta fall ar slag 1 sidled 1 sparvéxeln. Taget kom norrifran sa den positiva forskjutningen
ar fran taget sett till hoger och den negativa till vénster i figur 4.13 . Den totala forskjut-
ningen dr enligt mitdata ungefar 1 mm.

20



o
S

o
N

0 \ 0,05 0,1 / 0,15
\ Aq /

-0,6 v Av/

\_/

Tid [s]

o

©
N

o
™

Forskjutning [mm]

Figur 4.13: Lateral forskjutning i sparvixel av lokets fjdrde axel.

Vid analys av data fran 200 g accelerometern sé visade det sig att signalen innehdll mindre
brus dn 16 g accelerometern vid passage av lok med vagn med samma typ av montage.
Déremot var signalen battre vid passage av lok utan vagn pa 16 g accelerometern men dar
var denna applicerad pa slipers. Endast tid for passage presenterats for ett tydligare askad-
liggorande. Se figur 4.14 och 4.15.
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Figur 4.14: G-krafter 4-axligt lok, 200 g accelerometer.
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Figur 4.15 G-krafter lok med fyra axlar och tva vagnar med 6 axlar, 200 g accelerometer.
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4.4 Métning av stromférbrukning

For att veta hur lang livsldngd ett batteri har i prototypen sa har strémfoérbrukningen upp-
mitts. Forst komponent f6r komponent, 1 detta fall klocka, MEMS accelerometer och SD-
korts adapter och sedan hela systemet med tidigare uppriaknade komponenter plus mikro-
kontroller. Se tabell 4.1.

Tabell 4.1: Uppgiven samt uppmiitt stromforbrukning.

Uppgiven maximal  Uppmiitt forbruk-

Komponenter forbrukning (mA) ning (mA)

Klocka (RTC Module DS1307) L5 0,54

MEMS accelerometer (LIS3DH) 0,185 (vid 1344 Hz) | 1,36 (vid 3x800 Hz)

SD-korts adapter (Catalex v1.0) 200 7,6

Mikrokontroller

(Arduino mini pro, 16 MHz, 5V) 200 23 (hela systemet)

Enligt métningar s haller sig alla komponenter under tillverkarens uppgifter om strom-
forbrukning, forutom for LIS3DH. Métningen utférdes under ett test da alla komponenter
belastades i form av accelerationsmétning. Géllande mikrokontrollern sd gjordes mat-
ningen da hela systemet var under belastning. Efter utférda méatningar sa gjordes berdk-
ningar av livsldngd vid anvindande av 9 V batterier, enligt teorin av typen alkaliska och
litium primérbatterier. En jimforelse gjordes mellan tva tillverkare av alkaliska 9 V bat-
terier da livslangden hade liten variation. Duracell (2017) uppgav en kapacitet pad 550
mAh. Med denna kapacitet skulle mikroprocessorn ha en batteritid pa =24 timmar.
Energizer (2017) uppgav en kapacitet pd 600 mAh vilket skulle ge en batteritid pa = 26
timmar. Géllande littumbatterier pd 9 V hdvdar bade Ultralife (2017) och Varta (2017) en
kapacitet pa 1200 mAh, dessutom under hog belastning. Detta skulle ge en batteritid for
mikrokontrollern pa = 50 timmar.

5 Diskussion

Syftet med studien var att utveckla och testa 16sningar 1 verklig miljo for tillstandsover-
vakning av jarnvég, specifikt mot punktfel i sparldge och sparvéxlar. Malsattningen var
att utprova om dessa prototyper fungerar i verklig miljé och hur anvindarvénliga de ar.
Detta for ett mer kostnadseffektivt underhéll av jdrnvdag da anslagen inte ricker till for att
underhalla nuvarande infrastruktur. Prototyperna har efter initiala tester visat att de fun-
gerar dndamalsmaéssigt 1 falt och skulle teoretiskt kunna pévisa degradering av infrastruk-
turen vid montage vid sparvixlar och vid olika typer av punktfel. Detta skulle underlitta
det forebyggande underhallsarbetet da till exempel underhéllspersonal inte behdver vistas
1 spar i samma omfattning som idag, vilket bidrar till lagre underhallskostnader. Det 6kar
dven driftsdkerheten om fel kan upptéckas 1 tid och atgérdas.

Denna studie kan bidra till en hallbar framtid da personal inte behover vistas 1 spar 1
samma utstrackning for att kontrollera skicket pd infrastrukturen. Mindre transporter av
personal bidrar till mindre vixthusrelaterade utslapp, vilket dr bra f6r var milj6. Kan till-
standsovervakning pé detta vis bli en realitet, sd okar tillgdngligheten. Underhéllsatgarder
utfors dar de behovs och ndr de behovs, detta bidrar till att resurser kan 1dggas pa utbygg-
nad av nitet istéllet for onddiga kontroller. Kan en utbyggnad av jarnvigsnétet goras sa
kan dnnu mer transporter forflyttas, vilket minskar utsldppen frén tung trafik och flyg
vilket 4r mélsittningen for European Commission, mobility and transport, (2017).
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Det forsta testet i falt var avseende aktiveringsfunktion, och fungerade for &ndamalet pa
ett fullt tillfredsstéllande sétt, vilket visualiserades med lysdioder. D4 alla tre aktivera-
des med olika typer av kinslighet, dvs. 150 mg, 1 g och 2 g, sa far denna typ av aktive-
ringsfunktion anses fungera vil 1 félt. Att de aktiverades i en icke tilltdnkt f6]jd kan
eventuellt bero pa att det handlar om sa stora g-krafter fran ett tdg (6ver 100 g) s& upp-
vakning instilld pa smé g-krafter blir irrelevanta i ssmmanhanget. En annan trolig orsak
kan vara programmeringsfel.

I intervjun med representanten frin Trafikverket framkom det att denne ocksa ansag
att det var mojligt att vicka en métning med MEMS accelerometrar (se appendix 9.1).
I detta faltbesok utfordes dven ett initialt test med accelerometer for insamling av vibrat-
ionsdata. Programkoden som anviandes fungerade pa ett tilltankt sétt da data loggades pa
SD-kort och tiden dven registrerades.

Av erhéllen data i det andra testet s& kan det konstateras att axlar och boogies kan urskil-
jas. Forskjutningar i sparlége pdvisas efter att accelerationsdata frdn SD-kortet integrerats
tva ganger, detta helt i enlighet med teorin och tidigare utférda forsok med MEMS acce-
lerometrar. I en forstudie visar Milne et al. (2016) att erhéllen data frain MEMS accelero-
metrar dar fullt jdimforbara med maétdata fran betydligt dyrare geofoner (€600 styck) i
samma typ av forsok vid applikation pé slipers. De har dven visat sig fungera vél 1 falt-
tester Over ett tidsspann pé 1.5 ménad och kunnat pavisa trender i samma studie. Da geo-
foner diskuterats som tdnkbart alternativ i denna studie, visar Milne et al. (2016) att funkt-
ionen dr likvardig mellan alternativen.

Milne et al. (2016) visade dock att vid lagre frekvenser < 1 Hz, presterade accelerometern
med mitomrade pa £+ 3 g inte lika bra resultat. Accelerometern med mitomrade pa £ 16
g presterade dock vél dven vid ligre frekvenser. Da accelerometrarna ir analoga i detta
forsok sa har ADC anvénts. Da det inte framgér uppgifter om upplosning pa dessa sa gar
det inte att analysera bakomliggande orsaker till varfor + 3 g accelerometern fick sdmre
resultat i denna artikel.

Vid det andra testet sd erholls en hel del brus da 16 g accelerometern var monterad direkt
pa rilslivet. Mojliga orsaker till detta kan vara att accelerometern var monterad i direkt
anslutning till korsningsspetsen i en spéarvéxel. Hade ett avstand fran vixeln som i forsta
testet hallits s& hade resultatet rimligtvis blivit battre. Vid montage pa slipers sé blev bru-
set mindre vilket stodjer denna teori. Mellan sliper och ril dr ett gummimellanldgg mon-
terat. Om tillstandsbaserat underhéll via tillstands6vervakning ska bli realitet sa kan en
modifiering vara ett filter mellan accelerometer och mikroprocessor for en tydligare sig-
nal.

En annan mgjlig 16sning pa problemet med hogfrekvent brus kan vara att testa olika
typer av MEMS accelerometrar. Sekiya, Kimura och Miki (2016) utforde ett test med atta
stycken olika kommersiella MEMS accelerometrar for att ta fram forskjutning dar egen-
skaperna i flera fall var likvardiga enligt specifikation. Men da olika tillverkare anvénder
sig av olika metoder d& de specificerar produkten, sd dr tester under samma omstandig-
heter det basta sittet att ta reda pd vilken typ som é&r bast for &andamalet man ska anvdnda
den till.

Gillande filtrering av signalen kan efter utford métning en fouriertransform utforas for
att transformera signalen frdn tidsdoménen till frekvensdoménen, Efter utférd transfor-
mering kan toppar i frekvenserna identifieras, efter detta kan lampligt filter appliceras i
dessa frekvenser, till exempel bandpassfilter eller lagpassfilter, Sekiya et al. (2016) ut-
forde detta med gott resultat och erhdll en ren signal, vilket bor testas da detta inte hann
utforas inom tidsramarna av detta projekt.

Enligt métningarna av batteritid sd skulle mikrokontrollern kunna logga data konstant i
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minst 24 timmar med alkaliska 9 V batterier (550 mAh), om varje mitning tar 15 sekunder
sa skulle detta utgora 5 760 mitningstillfillen. Sker det en métning i veckan av ett passe-
rande tag s& utgdr det 110 ars mitning utan batteribyte. Enligt teorin i figur 2.6 och 2.7
sd dr detta inte en realitet, da alkaliska batterier &r kinsliga for ldga temperaturer och
endast har 1/6 till ingen kapacitet beroende av belastning vid -20°C.

Jamfors detta mot 9 V litiumbatterier (1200 mAh) sa erhalls en kapacitet pd 50 timmar
vilket med samma mattid utgér 12 000 mitningstillfdllen. Sker har métningar 1 géng i
veckan utgor detta 230 ar, sker métningar 1 gang per dag s dr batteritiden = 33 ar och
sker det 7 mitningar varje dag sa ir batteritiden ~ 4,7 ar. Da litiumbatterier inte paverkas
ndmnvért av temperaturvariationer s ar dessa berdkningar en bra referens. Denna batte-
rityp skulle vara en forbattring till prototypen da tester i detta projekt endast skett med
alkaliska batterier och nollgradig temperatur, vilket 4ven skulle hoja funktionssékerheten
och driftsékerheten.

Skulle ddremot prototyperna forses med internetuppkoppling via wifi eller GPRS sé
skulle detta saklart paverka batteritiden, men beroende pa hur frekvent mitningar sker sa
kan batteritypen dnda vara ett fullgott alternativ.

I intervjun med underhallsentreprendren infranord (appendix 9.2) sa ansags uppkopp-
ling inte nddvéndigt 1 dagsldget vilket hade bidragit till en vildigt lang batteritid. Men
eftersom tanken var att samla in enheterna efter ett par ménaders intervall hade en mgjlig
16sning istéllet kunnat vara att logga data kontinuerligt varje dag, och skicka via wifi eller
GPRS exempelvis en gang per vecka eller manad for analys av data. Detta hade sparat
batteritid och mdjliggjort en livsldngd pa flera ar for batterierna. En design av lada, dér
batterier och minneskort dessutom r latt att byta, hade bidragit till en hog underhalls-
missighet, vilket dr onskvért for effektiv hantering.

Angaende stromforbrukningen pa accelerometern sa framkom det aldrig hur ménga
axlar som avsags i databladet frin tillverkaren. Ar det endast en axel s blir skillnaden
mindre da strdommaétningen upptog alla tre axlar.

6 Slutsatser

Detta projekt baserades pa att utveckla och utprova prototyper for tillstindsdévervakning
av jarnvag, specifikt mot att identifiera fel 1 spar och sparvixlar. Komponenter som an-
vénts for att bygga dessa prototyper dr av Oppen hardvara och baseras pa mikrokontroller
av typen Arduino, som byggts pd med accelerometrar, klocka, SD-kortsldasare och ADC.
Komponenterna &r billiga och kan programmeras med éppen mjukvara vilket har 6ppnat
mojligheter att enkelt utprova olika ingdende komponenter och dess funktion.

Arbetet visade att MEMS accelerometrar fungerade bra som aktiveringsfunktion av
vibrationsdatalogger i jarnvagsspar da avstdndet dr 70 meter.

Projektet ldrde sig att sensorplacering i direkt ndrhet till det som avses maitas, kan
medfora en hel del hogfrekvent brus 1 signalen, appliceras ddremot sensorn pa slipers eller
pa ett avstand frdn mitobjektet som i forsta testet, sd erhalls en tydlig signal.

Resultaten visar att métdata gér att analysera och anvénda for tillstinddvervakning av
jarnvdg genom att anvéinda integration, da forskjutningar i laterala samt vertikala rikt-
ningar erhalls. Detta dr anvéndbart for tillstindsovervakning av jirnvig, da degradering
kan upptickas i god tid och forebyggande underhéllsatgirder kan sittas in i berorda
punktfel eller vaxelfel.

Maitningar och berdkningar av stromatgang har dven utforts och de uppstéllda krav pa
livslangd kan uppfyllas med en livslingd pd > 5 &r, med en maétfrekvens 7 ganger per
dag.
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7 Forslag pa fortsatt arbete

Resultaten i detta projekt géllande forskjutning av sliper i vertikalt samt lateralt lige &r i
enlighet med liknande forsok refererade till i denna rapport, men dé detta ar en pilotstudie
krévs ytterligare forsok for att verifiera resultaten. Verifiering kan inbegripa annan teknik
for mitning, som till exempel geofoner, och multi-depth deflectometers

(MDD) (Gribe and Shaw, 2010), Digital image correlation (DIC) (Murray, Andy Take,
& Hoult, 2014), andra MEMS accelerometrar eller piezoelektriska accelerometrar.

Vidare kan verifiering ske med digital filtrering av signal och via labbtester med kdnd
lagesforskjutning och hastighet pa forskjutning. Pa detta sétt kan testerna gjorda i denna
studie verifieras, samt att andra intressanta alternativ kan utvirderas.

Ska prototyperna forses med internetuppkoppling och delas 6ver olika plattformar,
som ett sista steg for sakernas internet, sa bor olika alternativ som GPRS och wifi testas.
Dessa tillbehor paverkar inte kostnaderna for prototyperna nimnvart, férutom eventuell
abonnemangskostnad. En aspekt som ddremot dr intressant dr hur stromforbrukningen
paverkas och hur frekvent data kan skickas utan att livsldingden pa batterierna paverkas
namnvart.

I detta arbete konstaterades att sensorplacering har stor effekt pa utseendet av erhallen
mitdata. Alternativ som diskuterats &r att placera sensorerna pa ett langre avstdnd frin
avsedd métpunkt for tydligare méatdata. Filtrering av signalen kan dven det vara ett alter-
nativ. Antingen appliceras ett vil avvégt filter mellan sensor och mikroprocessor for att
minimera brus och filtrera bort odnskade frekvenser, eller att utfora en fouriertransform
for att omvandla den erhallna signalen fran tidsdoménen till frekvensdoméanen och iden-
tifiera brus samt avlidgsna dessa frekvensomraden. Dock beror sensorplacering och
signalbehandling pa vad som avses mitas.
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Appendix

A.1 Intervju med representant fran Trafikverket 30/3 2017

Vid tillfallet vid testningen av MEMS accelerometrar s& utfordes samtidigt en intervju
med Arne Nissen fran Trafikverket. De tre forskningsfragorna blev kdrnan 1 intervjun och
ndgra kompletterande fragor stdlldes dven till ndimnd person. Fragorna stélldes i ord-
ningen nedan.

1.

Kan MEMS accelerometer anvinds som aktiveringsfunktion av vibrations-datalog-
ger 1 jarnvagsspar?

Svar: Hér ansag intervjupersonen att MEMS accelerometrar dr for billiga for att
kunna fungera i filt vid sitt tdnkta anvindningsomrade. Tveksamheter gidllande tem-
peratur, amplitud och om de &r linjdra 6ver frekvenserna. Har de samma precision
som ett dyrare system var ocksa ett fragetecken. Daremot trodde ndimnda person att
MEMS accelerometrar kan vicka en mitning.

Pé vilket sétt paverkar intern och extern sensorplacering samt materialval métkvali-
teten pa insamlad métdata?

Svar: Intervjupersonen trodde hér att en intern sensorplacering i 1ada ar det basta al-
ternativet for en treaxlig accelerometer for bra mitkvalitet. Alternativet dér sensorn
sitter limmad mot rdlen ansags ocksé vara ett bra alternativ men hér var det viktigt
med noggrannheten vid applikation da det dr viktigt att limma jimnt och tunt for sa
lite méatforluster som mojligt.

Gér métdata att analysera och anvinda for drift- och underhallspersonal som infra-
strukturforvaltare och entreprendrer?

Svar: Det borde vara fullt mojligt ansdg den intervjuade. Det borde kunna registre-
ras och analyseras av berdrd personal om till exempel sliper ligger och guppar och
sedan atgérda dessa fel.

Ytterligare en fraga stélldes till intervjupersonen som komplettering da ytterligare system
utprovas parallellt med projektets (en proprietdr systemlosning med accelerometrar och
en med geofon) och kan ha viss relevans for detta projekt.

4. Ar det virt att investera i ett dyrare system in det som utprovas i mitt projekt?

Svar: D4 de drliga underhéllskostnaderna uppgar till 120 000 kr {or berdrda fel sa ér
det virt att investera upp till 20 000 kr per sensor om de har en livslingd mellan 5-
10 &r. Det viktigaste dr att f4 en s bra signal som mojligt. Geofon ansdgs béttre an
accelerometer da den ar kénsligare och den méter enheten hastighet istéllet for acce-
leration vilket dr battre enligt intervjupersonen dé det blir enklare att hantera data.
Gillande arduino sé tillades att en AD-omvandlare nog &r nddvéndig da arduinon
inte har konstant spinning.
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A.2 Intervju med representant fran Infranord 20/4 2017

For att se om intresse och anvindningsomrade finns av prototyperna for tillstindsdver-
vakning sa bokades en intervju med underhéllsentreprendren Infranord med séte i Boden.
Detta ar av stort intresse for projektet da ett gott utfall av testverksamheten kan bidra till
ett forenklat och kostnadsbesparande underhall.

En diskussion fordes fore sjdlva fragestillningen om hur deras underhallsverksamhet
gér till 1 dagsliget, och mycket information om jarnvagsunderhall erholls, samt en hel del
problem som de upplever sig ha i dagslidget. Det framkom bland annat att de idag har
problem med vixlar som inte uppfyller dnskat krav pa driftsdkerhet och funktionsséker-
het, att de har problem med sjunkande spar pa vissa avsnitt av sparet. Ett annat stort pro-
blem var att de har problem med underldggen under rilen som gor att rilen glider, vilket
ger en felaktig notning. Efter information om hur problemen ser ut i dagsldget sé stilldes
fragor till Goran Henning som formulerats fore sjdlva besoket. Fragorna stélldes 1 krono-
logisk ordning som foljer nedan och var i semistrukturerat utforande.

1. Finns det idag ett behov for 6vervakning av jarnvagsvéxlar och spar?
(schemalagt och kontinuerligt)

Svar: Ett intresse finns for applikation bade i véxlar och spér da det finns en proble-
matik med just dessa delar.

2. Vilka feltyper ar for er del viktigast att dvervaka i nuldget?
(till exempel punktfel i sparldge, vixelkors, vixeltungor)

Svar: Vixelkors ansags hér vara av hogsta prioritet da dessa hade en hog felfre-
kvens i dagsliget. Aven punktfel som kan uppsté dir det finns trummor var av in-
tresse da tjilbildning och sittningar uppstar ganska frekvent. Ett sddant system for
overvakning som utprovas i detta projekt skulle vara vil anpassat for dessa behov
ansdg respondenten. Skulle dven temperatur kunna loggas sa hade enheten varit till
annu storre belatenhet.

3. Ar dvervakning vid behov aktuellt, dvs dér en datalogger appliceras manuellt vid ett
specifikt tillfdlle for ett specifikt fel eller &r kontinuerlig 6vervakning att foredra dér
en datalogger dr applicerad over en langre tidsperiod for loggning av gradvis for-
samring eller bdde och?

(ev. fore och efter uh-atgérd)

Svar: Hér var kontinuerlig 6vervakning det aktuella alternativet under perioder om
en manad upp till tre ménader 1 dagsldget.

4. Om kontinuerlig 6vervakning foredras, finns det ndgon 6nskan om livslangd?
(batteritid tex)

Svar: D4 aspekten géllande tid avsag en till tre ménader s& ansag respondenten att
batteriet kunde bytas i samband med insamling av data vilket enligt 6nskeméal kom-
mer ske med intervallet en till tre ménader.

5. Ar uppkoppling mot internet via GPRS &nskvirt? (vid vilka fall)
Svar: I dagsldget var uppkoppling mot internet inte nddvandigt men kunde detta ske

till en kostnad som inte paverkar slutprodukten i alltfor stor grad sé kunde det even-
tuellt vara intressant.
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A.3 Kod till vibrationsdatalogger

// LIS3DH accelerometer from Adafruit: Has both I2C and SPI

// RApplying I2C. Code for SPI removed

// Code for Zero removed

// Notice that there is a delay in the accelerometer readings

// Data rate options 1 Hz to 5kHz

// Removed g-force convertion, i.e. <Adafruit Sensor.h> and code

// microSD
#include <SD.h> // Load SD card library
#include<SPI.h> // Load SPI library for microSD

// LIS3DH
#include <Wire.h> // I2C for LIS3DH, i.e. using SCL and SCA
#include <Adafruit LIS3DH.h>

// RTC
#include <SparkFunDS1307RTC.h>

// microSD

int dummy variable = 2; // Variable for storing data to SD card
int chipSelect = 4; // chipSelect pin for the SD card Reader

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

// LIS3DH
Adafruit LIS3DH lis = Adafruit LIS3DH(); // Makes an "1lis" (I2C)

// Time
int starttime;
int endtime;

void setup (void) {
//Serial.begin (9600) ;

// microSD

pinMode (10, OUTPUT); // Must declare 10 an output and reserve it
(microSD)

SD.begin(4); // Initialize the SD card reader (microSD)

// RTC
rtc.begin(); // Call rtc.begin() to initialize the library
//rtc.autoTime(); //Sets the time automatically

//rtc.setTime (10, 21, 23, 4, 29, 03, 17); //rtc.setTime(s, m, h,
day, date, month, year)

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

// LIS3DH
// Check so that lis works
if (! lis.begin(0x18)) { // change this to 0x19 for alternative

i2c address
Serial.println("Couldnt start");
while (1);
}
lis.setRange (LIS3DH RANGE 16 G); // Set range to 2, 4, 8 or 16
G!
lis.setDataRate (LIS3DH DATARATE LOWPOWER 5KHZ); // Set rate
// LIS3DH DATARATE LOWPOWER 5KHZ
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TWBR = ((F_CPU /4000001) - 16) / 2; // Change the i2c clock to
400KHz

void loop() {

// RTC
rtc.update(); // Call rtc.update() to update all rtc.seconds (),
rtc.minutes (),

// microSD
mySensorData = SD.open ("PTData.txt", FILE WRITE);
if (mySensorData) {

printTime(); // Print the new time from RTC
starttime = millis();

endtime = starttime;
while ((endtime - starttime) <= 5000) { // do this loop for x

ms
lis.read(); // Get X Y and Z data at once
mySensorData.print (lis.x); // write x to card
mySensorData.print (", ");
mySensorData.print (lis.y); // write y to card
mySensorData.print (", ");
mySensorData.println(lis.z); // write z to card

endtime = millis () ;

}
mySensorData.println ("end") ;
mySensorData.close(); //close the file

}

void printTime ()

{

mySensorData.print (String(rtc.hour()) + ":"); // Print hour
if (rtc.minute() < 10)

mySensorData.print ('0'); // Print leading '0' for minute
mySensorData.print (String(rtc.minute()) + ":"); // Print minute
if (rtc.second() < 10)

mySensorData.print ('0'); // Print leading '0' for second
mySensorData.print (String(rtc.second())); // Print second

mySensorData.print (" | ");

// Few options for printing the day, pick one:
mySensorData.print (rtc.dayStr()); // Print day string
mySensorData.print (" - ");

mySensorData.print (String(rtc.date()) + "/" + // (or) print
date
String(rtc.month()) + "/"); // Print month
mySensorData.println(String(rtc.year())):; // Print year

}
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A.4 Test av sensorplacering, lok med tva vagnar

Vid testet av sensorplacering dir sensorn applicerades direkt mot rdlen hade signalen mer
brus och berdkning av forskjutning gjordes istéllet i det andra fallet. Bilder av detta forsok
redovisas har med bild pa tadg, samt tabell med g-krafter som 16 g accelerometern regi-
strerat.
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Figur 9.2: G-krafter lok med tvi vagnar.
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A.5 Tag utan lok (Ovriga figurer)
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Figur 9.3: Vertikal acceleration i sparviixel av lokets fjarde axel.
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Figur 9.4: Lateral acceleration i sparviixel av lokets fjiarde axel.
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Figur 9.5: Lateral hastighet i sparvixel av lokets fjirde axel.
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A.6 Datalogger pa breadboard

A\

Figur 9.6: Variant av montage pa breadboard.

Mikroprocessor av typ Arduino uno.
Hallare for MikroSD-kort.

MEMS accelerometer.

Klocka med batteri.

el el

Denna variant av montage (figur 9.6) dr pa en breadboard av plast dar stiften appliceras
med att tryckas fast utan mjuklddning. Denna variant anvindes aldrig i studien men &r
funktionsmaéssigt identisk med de dvriga prototyperna. Montering via mjuklddning upp-
levdes som en mer robust 19sning.
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