_____ TEKNISK RAPPORT L

[dégenerering for tillstandsovervakning

av jarnvagar och fordon
En workshop med 635-metoden

Christer Stenstrom

IIIIIIIIIII



Idégenerering for tillstandsdvervakning
av jarnvagar och fordon

En workshop med 635-metoden

Christer Stenstrom

Jarnvigstekniskt centrum (JVTC)
Avdelningen for drift, underhall och akustik

Lulea tekniska universitet

Augusti 2017
gtﬁmﬁ!!,gﬁg emcunrencmggi' INFRA RLU

VTn :

WSy LULEA

J i SWECO
UNIVERSITET

& TRAFIKVERKET vossioh



Tryck: Luled tekniska universitet, Grafisk produktion 2017

ISSN 1402-1536
ISBN 978-91-7583-988-2 (tryckt)
ISBN 978-91-7583-989-9 (pdf)

Luled 2017

www.ltu.se



(Fé‘)rord

Denna rapport innehaller resultatet fran en workshop inom projektet Tillstandsbaserat
underhdll av jarnvdigsinfrastruktur baserat pa sakernas internet-losningar, med stod
fran det strategiska innovationsprogrammet InfraSweden2030, en gemensam satsning av
VINNOVA, Formas och Energimyndigheten.

635-metoden dr en typ av brainstorming, idékldckning, dér deltagare i grupp skriver
ner idéer pa varsitt papper, skickar runt papprena i gruppen, bygger pa med text och sedan
sammanstiller. Workshopen avser idégenerering for tillstandsovervakning av jarnvagar
och fordon. Manual for utférdande av metoden tillhandaholls av projektet OptiKrea, som
startades av Jarnvagstekniskt centrum (JVTC) vid Lulea tekniska universitet (LTU).

Syftet med projektet i sin helhet dr att utveckla och filttesta mitsystem for tillstandsbe-
domning och underhall av jarnvigsinfrastruktur. Mitsystemen bygger pa 6ppen hard- och
mjukvara.

Projektgruppen bestar av Damill, eMaintenance365, Infranord, JVTC, dmnet drift- och
underhallsteknik pa LTU, Sweco Rail, Trafikverket och Vossloh. Projektet pagar mellan
2016 — 2018. Projektresultat med félttester hittas 1 Lindqvist (2017).

Foljande personer har bidragit till workshopen och denna rapport:

Anton Nilsson, eMaintenance365
Jesper Westerberg, eMaintenance365
Roland Béng, Infranord
Veronica Jagare, JVTC/LTU
Christer Stenstrom, JVTC/LTU
Jonas Lindqvist, LTU

Julia Jiagare, Residensskolan
Fredrik Andersson, Sweco

Arne Nissen, TRV

Peter So6derholm, TRV

Bjorn Lundwall, Vossloh



(Sammqnfaﬂning

635-metoden har tillimpats i en workshop for att identifiera mojliga praktiska tillimpningar
av dataloggers/sensorer i jarnvigsinfrastruktur. Workshopen bestod av elva deltagare och
varade i tre timmar. Sammanstillning resulterade i ca. 40 fragstéllningar vid inforsel eller
utokade av sensorer i jarnvagar, samt ca. 80 idéer pa tillimpningar/fenomen for sensorer i
jarnvagar. Manga fragor och idéer pa tillimpningar dr vil kidinda sedan tidigare, men vissa
fragor/idéer dr mer séllan uttryckta.

Fragorna/idéerna i denna rapport kan vara behjilpliga vid arbete eller tankeverksamhet
kring tillstandsovervakning av jarnvigar och rullande materiel. Fragorna/idéerna behandlar
bade smakalig tillimpning av sensorer och storskaling tillimpning, dvs. sakernas internet
eller 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 diksutera idéerna vidare dr dock utom denna
rapports rackhall.

Nyckelord: jirnvig, underhall, tillstandsbaserat underhall, sakernas internet, internet of
things, idégenerering, 635-metoden, brainstorming.
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1.1

( 1. Introduktion

Bakgrund

Viktiga steg for internationellt konkurrenskraftiga och hallbara transporter dr effektiva-
re tillstandsbaserat underhall och 6vergang av transporter fran viag och flyg till jarnvag.
Effektivare tillstandsbaserat underhall av jarnvagar kan leda till hogre tillforlitlighet (driftsa-
kerhet, funktionssikerhet, underhallsmissighet och underhallssékerhet) och 6kad livsliangd,
vilket innebar uppskjutna nyinvesteringar, och darmed 6kad hallbarhet. Men ska utokat
tillstandsbaserat underhall vara mojligt, maste métsystem (mikrokontrollers och senso-
rer) vara billiga, effektiva och enkla att anvinda. Detta dr mojligt med 6ppen hard- och
mjukvara, dér ett mitsystem kostar nagra hundra kronor, jamfor med ett proprietért system
som vanligtvis kostar 5-10 kkr. I takt med att elektroniska kretsar har blivit billigare,
mindre i storlek, kraftfullare och mer tillgidngliga, kan métsystem for tillstandsovervakning
konstrueras och appliceras mer kostnadseffektivt och 1 storre omfattning &n tidigare. I stor
skala kallas detta sakernas internet (Internet of Things — IoT).

Syftet med projektet dr att utveckla och filttesta mitsystem for tillstaindsbedomning och
underhall av jarnvégsinfrastruktur. Malet med projektet dr att vid projektavslut faststilla
prototyps funktioner och anviandbarhet i sparvéxlar och rakspar.

Oppen hard- och mjukvara ska nyttjas inom projektet, vilket innebér snabbare, billigare
och skriaddarsydd design, och dven att myndigheter och foretag kan upphandla skraddar-
sydda produkter fran ett stort antal leverantorer till en 1ig produktkostnad. Oppen hard-
och mjuk-vara gynnar dven 6ppen innovation. Forvéntat resultat dr utvirdering av nytta
och mojliggorande av en uppkopplad infrastruktur genom billiga métsystem.

Hardvara kommer enligt kravspecifikation bygga pa oppna produkter, t.ex. mikro-
elektromekaniska system (MEMS). Filttester avser vixelkors, vixeltungor, punktfel i
sparldge och luftburet ljud/gnissel i kurvor. Fokus ligger pa IoT-16sningars anviandbarhet,
driftsékerhet och kostnad/nytta for tillstindsovervakning av system i jarnvagar.

For att identifiera mojliga praktiska tillampningar av métsystem 1 jarnvigsinfrastruktur,
utférdes en workshop for idégenerering. Metoden som tillimpades dr 635-metoden, en typ
av brainstorming, idékldckning, dér deltagare i grupp skriver ner idéer pa varsitt papper,
skickar runt papprena i gruppen, bygger pa med text och sedan sammanstiller. En riktlinje
dr att vara sex personer, dir varje person skriver ner tre idéer under fem minuter, innan
man skickar runt papprena, dvs. 635.
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6 Kapitel 1. Intfroduktion

Workshopen utfordes med manual tillhandahallen av projektet OptiKrea, som startades
av Jarnvagstekniskt centrum (JVTC) vid Lulea tekniska universitet (LTU) for att tillvarata
den potential som samarbete innebir inom de forsta faserna av produkt- och processutveck-
ling. Projektet har utvecklat arbetsmetoder som underléttar samarbete mellan Trafikverket
och andra jarnvigsaktorer vid utveckling av jarnvagprodukter och underhallsprocesser sa
att dessa kan mota Trafikverkets behov.

Mal
Malet med idégenereringen &r att identifiera mojliga praktiska tillimpningar av métsystem

1 jarnvégsinfrastruktur for insamling av data for mer kostnadseffektivt forebyggande
underhall.

Disposition

Nistkommande kapitlen dr metod, resultat och slutsats. Worksopen resulterade 1 tio stycken
bilder i A3 pappersformat; dessa bilder hittas 1 bilaga B. Bilderna 4r sammanstéllda i
text i bilaga A. I resultatkapitlet dr bilderna sammanfattade ytterligare med dess bidrag
kategoriserade.



2.1

(2. 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 denna workshop.

OptiKrea-lathunden beskriver kortfattat de metoder som utvecklats inom OptiKrea-
projektet. Metoderna som inkluderades i workshopen dr problemklarldggning, malformu-
lering och idégenerering. Problemklarlaggningen och malformulering forbereddes innan
workshopen for att kunna sétta mer tid pa idégeneringen. Detta ir 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:

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

1 Utvecklare, 1 ars erfarenhet, eMaintenance 365

I Konsult, 15 ars erfarenhet, Sweco Rail

1 Utredare underhall, 15 ars erfarenhet, Trafikverket

I Student, O ars erfarenhet, LTU

1 Verksamhetsledare, 6 ars erfarenhet, LTU

I Student, O ars erfarenhet, Residensskolan

1 Produktutvecklare, 30 ars erfarenhet, Vossloh

1 Bitridande lektor, 7 ars erfarenhet, LTU

ddr erfarenhet avser jarnvig. Tillvigagangssitt beskrivs nedan och dr utdrag ur handboken
fran OptiKrea.

Problemklarlaggning

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

3. 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
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en fraga innan gruppen fortsétter till ndsta fraga. Punkt 3 upprepas for alla fragor.

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

Check av att problemklarliggning och speciellt orsakerna till problemet &r tillrackligt
vil belysta och forstadda for att det ska vara vettigt att ga vidare i processen.

Problemklarléggningsfragor

1.

Sk N

AR

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.

Vad ir problemet med nuvarande 16sning/situation? Varfor behover den bytas eller
modifieras?

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

Vilka funktioner ska produkten kunna utfora, 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 l16sningen?

Vilka icke uttalade 6nskemal, krav och forvéntningar existerar?

Vilka végar star Oppna/stingda for anskaffning av produkten?

Vilka alternativa produkter finns?

Vilka standardkrav finns? Vilka lagstiftningar?

Vilka krav/6nskemal finns pa dndringsmojligheter?

Vilka tekniska, miljoméssiga och ergonomiska trender finns?

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

Finns det andra aspekter som inte berorts redan?

2.2 Madalformulering
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 malsittning.

Deltagarna turas om att presentera sina malsittningar for resten av gruppen, diskute-
rar dérefter bidragen och kommer verens om en gemensam malséttning som alla &r
klar 6ver vad den innebdr.



2.3

2.3 |dégenerering %

Idégenerering

Generella anvisningar
1. Maximera antalet idéer (gamla och nya).
2. Undvik negativ kritik.
3. Noggrann genomgang av forslagens potential gors i ett senare skede.
4

. Utse en person som ansvarar for att héalla reda pa tiden (stéll in timern sa att det
ringer ndr tiden &r slut i varje steg).

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

6. Metoden rekommenderas for maximalt 6 deltagare 1 gruppen (alternativt max 6
rundor 1 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 hjdlp av skisser och/eller text pa ett
A3-papper.

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

3. Grannen lédser igenom forslagen och ldgger sedan till minst tre forbittringar, 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.

4. 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 bérjade med.

Steg 2. Presentation och feedback pad férslagen (5 min + 10 min x antalet
deltagare)

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

2. Varje person presenterar forslagen pa det papper som de sjédlva borjade med, vid
behov hjdlper 6vriga deltagare till att forklara om det dr nagot presentatdren inte
forstar.

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

4. Maximalt 10 minuter per papper for presentation och feedback.

Steg 3: Galleristeg (10 min)

1. 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.

2. 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 forslagen (5 min x antalet deltaga-
re)
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.
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(3. Resultat

Resultatet presenteras i samma f6ljd som tillvigagangssittet; problemklarldggning, mal-
formulering och idégenerering. Eftersom problemklarldggningen och malformuleringen
forbereddes innan workshopen dr nagra steg i tillvigagangssittet exkluderade.

Problemklarlaggning

Problemklarldggningen 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 tillgiingligare, samt att mobila nétverk 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 jarnvigsinfra-
struktur. Detta 0kar kunskapen inom projektgruppen, t.ex. vid upphandlingar, och okar
pressen pa billigare sensorer och dataloggers. Projektet stodjer dven 6ppen innovation.
Viktiga steg for internationellt konkurrenskraftig och hallbar infrastruktur dr effektivare
tillstandsbaserat underhall och 6vergang av transporter fran viag och flyg till jirnvag.
Effektivare tillstandsbaserat underhall av jarnvagar kan leda till hogre tillforlitlighet och
okad livsldngd, vilket innebér uppskjutna nyinvesteringar, och ddrmed 6kad hallbarhet
(Figur 3.1).

Overgang av transporter

fran vag och flyg till jarnvag
Effektivare tillstands- IZ> Hogre tillforlitlighet &
baserat underhall och okad livslangd g Uppskjutna Okad

nyinvesteringar hallbarhet

Figur 3.1: Konkurrenskraftig och hallbar infrastruktur.

Bakgrunden till problemet &dr ddrmed att vi kontinuerligt behover effektivisera driften
och underhallet av vara jarnvédgar for konkurrenskraft och miljo. Vi kommer saledes fram
till problemet i fraga for OptiKrea-workshoppen:

Var, vad och hur ska vi mdita for tillstandsdvervakning i jirnvdigsinfrastrukturen?
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Problemklarléggningsfragor

1. Vad &r problemet med nuvarande 16sning/situation? Varfér behéver den bytas
eller modifieras?

Nuvarande situationen dr att schemalagt forebyggande underhall (FU) star for en stor kost-
nad av budgeten for forvaltningen av vara jarnviagar. 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 firre Uh-personal och besiktningsmén ute i spar. Beho-
vet ligger i:

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

1 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

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

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

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

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

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

3. Vem vill att problemet ska I6sas och varfor?

Konkurrenskraftig jarnvigstransport avseende driftsdkerhet och monetir kostnad okar
transportvolymerna och investeringarna. Detta dr av intresse for alla organisationer med
affdrer inom jarnvagar. Underhall och hallbarhet far storre och storre betydelse.

4. Vad ar (rob)orsakerna till problemet?

Den egentliga rotorsaken till underhall 4r entropi (termodynamikens andra huvudsats), dvs.
oordningen Okar och allt stravar efter sinka 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:

1 Korrosion/rost/fukt/vatten
1 Utmattning

1 Notning

1 Dynamiska mekaniska spdnningar

1 Friktion i rorliga delar

1 UV-nedbrytning av polymerer

1 Elektrisk strom utanfor bestimda intervall
1 Tjile och sno

1 Overbelastning (mekanisk spinning)

1 Funktionsfel i elektroniska komponenter
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1 Geometrifel
1 Avrinning
1 Dalig design avseende t.ex. korrosion och notning

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.:

1 Temperatur

1 Volt

1 Ampere

1 Acceleration/vibrationer

1 Avstand

1 Luftfuktighet

1 Ljus (kamera)

1 Infrardd stralning (termografi)

1 Mekanisk spédnning (t6jningsgivare)
1 Luftburet ljud (mikrofon)

1 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

Batterilivslingd och temperaturtalighet enligt applikation/behov
Kalibrering (enkelt), behov av manuell kalibrering eller sjilvkalibrerande
Tillforlitlighet 6ver tid, t.ex. falsklarm och batteri

Billigt inkop, dvs. hundralappar eller under tusen kr

Livsldngd i antal ar enligt applikation/behov

Saker stromforsorjning gentemot stromforsorjare

HHHRRRRARRBR

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. véxlar. Jmf t.ex. med
kostnad for uh-pers att ga ut i filt. Kan paketera pa olika sitt, t.ex. vid upphandling.

7. Vilka krav stdller miljon som produkten ska placeras i pé I6sningen?
Produkten/produkterna maste vara:

1 Robust mot tapp/fall och is/sné fran tag i dess driftmiljo
1 Vattentit
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1 Enkel att installera, starta och vidmakthall/drifta. Ska inte behova ldgga massa tid pa
att fa data till information (visualisera). Install and forget

1 Overvaka sig sjilv

1 Tala vibrationer ( >100 g i vissa fall)

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

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

1 Samordning mellan t.ex. 10 sensor

1 Varje sensor ska inte prata sitt eget sprak

1 Maste vara kopplat till en standard/protocol sa sensorer/data kan samkoras och data
ar jaimforbart

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

1 Nagonstans en nod som alla sensorer kan prata till

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

Utbudet av dataloggers' eller datainsamlingsenheter ir begrinsat nir 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
forvintas fortsitta i en positiv trend, och framférallt med introduktion av 5G omkring
ar 2020. Utbudet och priset forvéntas fortsétta i en positiv trend, och framforallt med
introduktion av 5G omkring ar 2020.

Tillhandahalla tjénsten &r separat fran att silja produkten. For- och nackdelar; t.ex. an-
svarsfordelning. Regelverk dven om ansvar kan 6verforas fran TRV till annan organisation.
Der idr en avtalsfraga om vem som dger data och dven hur man kan anvinda och dela med
sig av data.

10. Vilka alternativa produkter finns?

Kommersiella produkter dr dyra och ddrmed inte kostnadseffektivt i nuldget. Exempelvis
montering av endast en sensor i varje jarnviagsvixel blir en stor inkopskostnad med tanke pa
omkring 10 000 vixlar och en sensorkostnad pa 5-10 kkr. Dock i vixelfallet kan mitenhet
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 driftsdkerheten negativt. Maste dven ta hinsyn
till informationssékerhet.

12. Vilka krav/6nskemal finns p& dndringsmoéjligheter?

Vid internetuppkopplad dataloggers &r det Onskvirt att kunna dndra instéllningar 1 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.

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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13. Vilka tekniska, miljomdssiga och ergonomiska trender finns?

Elektroniska kretsar forvéntas fortsitta bli billigare, energieffektivare, berdkningskraftigare,
miniatyriserade och erhélla fordelar fran ppen hard- och mjukvara?. 5G forvintas 6ka
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 &r relevanta fér fragestail-
ningen?
Mer eller mindre relaterade tidigare projekt finns men litteraturstudien &r inte komplett.

15. Hur mdnga produkter finns det behov av? Hur stor férvéntas produki-
volymen bli?

Fragan gar inte att svara pa eftersom Idégenereringen handlar om att ta fram mdjliga 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 vixlar och en sensorkostnad pa
5-10 Kkr.

16. Finns det andra aspekter som inte berorts redan?
Inget anmmarkt.

Malformulering

Malet med idégenereringen reviderades av deltagarna under workshopen till att:

Identifiera maojliga praktiska tillampningar av dataloggers/sensorer i jdrnvdagsinfra-
struktur for insamling av data for mer kostnadseffektivt FU,; Tink inte sensorer, utan
tink 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:

1 Fragor avseeden syfte med mitning

1 Fragor avseeden datasidkerhet och tillgang till data

1 Kostnadsfragor

1 Fragor utan kategorisering

1 Praktiska tillimpningar av sensorer med typ av métning / fenomen

Identifierade fragor avseeden syfte med mitning:

1 Analysera data fran flera olika killor. Kombinera mitning av exempelvis sparla-
ge, dels fran métvagn, dels fran reguljar trafik, dels fran fasta sensor installationer.

2Se t.ex. marknaden f6r Arduino och 3D-skrivare.
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Samband mellan kontaktledningsslitage och sparldge. Samanalysera sparlige, 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 #n 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

Mitningar maste vara tillforlitliga

Temporira sensorer for métning innan/efter/under spararbeten

— Accelerometer/vibrationsmétning

— Bonus/vite utifran resultat

— Mita effekten av en uh-atgird

— Mt skillnader fore och efter sparriktning. Folj upp efter sparriktning. Ralprofil
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 miter fordndring av hastighet per tidsenhet. Om den rorliga massan
ar okénd sa forblir kraft och arbete oként.

Analysera behov utifran linjidra objekt och pubktobjekt samt frekventa och sproadiska
fel.

Uppkoppling dr i manga fall nodvéndigt och i vissa fall inte nodvandigt.
Forregling (lagga siker tagvdg) — Hiandelsestyrd 6vervakning / kontinuerlig 6vervak-
ning. Process/rutin for hiandelsestyrd vervakning intressant

Kartldgga applicering vid kritiska punkter (dér fel orsakar stor skada, effekter)
Formaga att ta hand och analysera stora méngder 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 atgérd i spar

Forutsdga vad som kommer att hiinda for bittre planering

Mer automatiserad insamling av data pa sikt

Koppla hjuldata mot belastningar i sparvéxlar, se samband?

Koppla samman mitning av tillstand pa hjul och bana. Ser vi nagon trend?
Skaksensor

Interface med vanligt uh sa det inte *forstor’ for varandra

Ranka storsta problemomraden. Hur méta/6vervaka dessa? Hur tolka/analysera data?
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Prediktioner
1 Miita total trafikbelastning
— Trafikdata som idag lagras i Opera kan koordineras med tagvikt. Detta kan ge
bittre uppgifter 4n idag. Sensorer efter sparledningsuppgifter kan anvéndas for
att folja vilken vég 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 behovas
1 Identifiera hogkonsekvens-platser

Identifierade fragor avseeden datasdkerhet och tillgang till data:

[

Oppen data si 1angt det gir

Data for vem, t.ex. allmidnheten. Databas tillginglig for leverantorer av materi-
al/tjanster for att forbéttra dessa

1 Informationssikerhet maste hanteras 6ver anldggningens hela livscykel

1 Forhindra manipulering

1 Lagring av historisk data som skall vara tillgidnglig for parter kring systemet

1

1

[

Bestdmma var data ska foradlas
Agande/delande av data

Identifierade kostnadsfragor:

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

Identifierade fragor utan kategorisering:

1 Linjdra objekt (spar) vs. punktobjekt (vixlar) kan kréva olika l9sningar; 6vervakning
via fordon vs. infra

1 Felet forsvann? Nir belastning fran taget forsvann. Intrdffar de intermittenta felen
‘alltid’ i samband med tagpassage? Belastad vs. obelastad métning

1 Datalogger som appliceras dér fel upptrider och forsvinner med jimna 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, strém, volt och tdjning

Be leverantorer forbereda de olika komponenterna med logger och gréinssnitt.

— Lista kravspecifikation (examenarbete?)

1 Vilka alternativ finns istillet for batteridrift? (t.ex. sjdlvuppladdande 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

fran tag

Tradlos 6verforing av energi som ligger i kabelrinnorna



18

Kapitel 3. Resultat

Praktiska tillimpningar av sensorer med typ av métning / fenomen dr sammanfattade 1

tabellerna 3.1-3.3.

Tabell 3.1: Praktiska tillampningar av sensorer.

System Delsystem

Typ av mitning / fenomen

Kontaktled- Kontakttrad
ning

I Mita stromavtagning. Mita hur jaimt stromavtagningen sker savél
elektriskt som mekaniskt (elektrisk kontakt)

1 Mita mekanisk belastning i kontakttraden

I Filma kontakttraden fréan tag

I Montera tojningsgivartrad lings med traden

X Logga nir och var ljusbagar uppstar

Biirlina/
birtrad

X Montering av sensor pa tag for métning av bérlina

X Nedriven kontaktledning — Identifier orsak och méta

Banunder- Drinering
byggnad

X Overvaka drinering

Underballast

X Utsliten underballast.

1 Mita storleken pa sittningar i spar i belastat ldge. Hoghastighets-
fotografering med referenspunkter

I Markradar (georadar)? Mittag vs. reguljir trafik

X Horisontell och vertikal geometristabilitet

X Mita fuktighet i ballast kontinuerligt

X Sensorer pa tag i ordinarie trafik miter ldge pa spar for att detektera
forandringar. Kan dven mata fel i banoverbyggnad.
Accelerometermétning med bra GPS-koordinater och tidmétning
kombinerat med hastighet

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

Spar Ril

X Accelerometer/vibrationsmétning (Impulser/stotar)

Y Akustisk emission miter spricktillvixt och ultraljudssensor anvinds
for att skicka och analysera om det finns sprickor

I Rilstemperatur

X Mekanisk spianning med ultraljud som miter kornstrukturens
utstrackning/kompression. Tradtojningsgivare

Y Mita rélprofil sa noggrant att det kan anvindas for berikningar

X Mit vibration i ril. Kan ge indikera behov av
slipning/példggssvetsning

X Mikrofon som hor gnissel i kurva

Sliper

X Mita vibrationer i sliper. Det kan ge behov av stoppning. Koppla
vibration mot passerande tag? Finns samband?
X Mitning pa sliper kan dven goras med geofon
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Tabell 3.2: Praktiska tillampningar av sensorer.

System Delsystem Typ av miitning / fenomen
Spar Trumma X Punktfel hojdlage.Mita punktfel (viarden) i viaxlar (tungspets och
korsningsparti) i horisontal och vertikalplan
Isolskarv X Overledning. Anvinda kamera
X Punktfel hojdlidge. Mit acceleration i skarvjarnen. Hog acceleration
pavisar fel sparldge
1 Mita magnetfilt vid magneten for att ta bort spanor fran isolskarvar
X Kamera som 6vervakar isolskarv avseende dvervalsning,
’isolmellanlidgg’ och sprickor vid skruvforband
X Magneter anvinds for att finga spanor. Kameran kan anvéndas for att
larma nér magneterna &r fulla
X Om det var tillatet skulle man kunna méta upp krypstrommen mellan
sektioneringarna
X Hoghastighetsfotografera i belastat lige
Raélsskarv X F6lj upp problemen med skarvar i skarvspar. Mt skillnader med
(skarvspar) skimsning av skarvar
Sparvixel Omliggnings- I Omléiggningstid. Mita om anldggningen gar tungt
/kontroll X Energiatgéng
-anordning X Inkommande spinning for lag
X Ljud
X Accelerometer/vibrationsmétning
X Vixeltungans position. Vixel ej i kontroll. Mita/6vervaka om det
finns hinder mellan tungan/stddril
X Overvaka med kamera frin kontaktledningssystem (bérlina)
X Korrelation med strém vid vixling
X Antal omliggningar
X Fuktighet i vixeldriv
X Smutsiga/ojdmna/hela glidplattor
1 Virme pa glidplattan; kan den métas?
X Pa nagot sitt vervaka relder och fingrar i vixeldrivet
X Omlédggningskraft
Korsning X Mita krafter fran olika tag

X Punktfel hojdlige

X Mita punktfel (virden) i vixlar (tungspets och korsningsparti) i
horisontal och vertikalplan

X Ojamnheter i farbana/farkant som genererar kraftiga impulser/stotar i:
Tungspets, korsningsparti: korsning och motril, och efter langsliprarna
X Miit vibration i sliper vid korsning

X Kameradvervakning kan uppticka snoklumpar i vixeltunga/stodral.
Kan #dven anvéndas vid plankorsning for att minska sparspring. Anvind
dronare

X Slag och antal slag i vixelkryss. Koppla mot passerande fordon for
att hitta samband
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Tabell 3.3: Praktiska tillampningar av sensorer.

System

Delsystem

Typ av miitning / fenomen

Plankorsning

Bom

Y Energiatgang

X Omléggningstid

X Ljud

X Kameraovervakning kan upptidcka snoklumpar i vixeltunga/stodral.
Kan #ven anvindas vid plankorsning for att minska sparspring

Rullande
materiel

Stromavtagare
(lok)

X Filma pantograf, mita yttergrénser eller glapp?
X Mita krafter vid sinussvingningar fran tag

Hjul

X Overvakning av tillstind/kvalitet p& hjul. Kan anvinda mikrofon
I Mita tagpassage avseende: rorelse/vibration/slag,
vikt/belastning/kraft, ljud, antal passager

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

Elanldgg-
ningar

I Kontinuerlig 6vervakning av kraftférsorjning. 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
X Mita virmesignatur for olika delar

Vixelviarme

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

X Mit temperatur pa kinsliga platser, t.ex. stodknap, ipl

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

Signal-
anldggningar

Likstroms-
sparledning

I Mita utmatningsstrom och sparspanning
X Fellokalisering till specifik skarv
X Tolerans for avvikelse av sparspanning

Ovriga
anldaggningar

Tunnel

X Mita dropp i tunnel. Kanske med mikrofoner. Termografi mita
avdunstning. Mita fuktighet

Ovriga
anldaggningar

Viltover-
gangar

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

Y Kameradvervakning for att Gvervaka vilt. Anvind dronare

Generellt

X Portabla mitutrustningar signal: Flerkanalig mitning i exempelvis
reldstillverk for att ringa in intermittenta fel

X Fellokalisering till komponentniva
X Sparbunden dronare. Dronare pa rils (kliva av/pa)
X Luktsensor




(4. Slutsats

En variant av 635-metoden genomfordes 1 en workshop under tre timmar med elva deltaga-
re, for att identifiera mojliga praktiska tilldampningar av dataloggers/sensorer i jirnvigsin-
frastruktur. Sammanstéllt resultat bestar av ca. 40 fragstillningar vid inforsel eller utokade
av sensorer i jarnvégar, samt ca. 80 idéer pa tillimpningar/fenomen f6r sensorer i jarnvi-
gar. Antal fragor och idéer dr endast en subjektiv fingervisning pa metodens effektivitet
avseende idégenerering. En annan aspekt dr om fragorna/idéerna ar 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, ddr 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 sjilva 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 virdefullt for spridning inom organisationer.

For tillampning med félttester av idéer inom detta projekt, se Lindqvist (2017).
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Lindgvist, J. (2017). “Tillstandsovervakning av jarnvagsinfrastruktur: En studie for framti-
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Petersson, A. M. (2017). “Collaborative conceptual design methods in the context of
the swedish deregulated railway market : From the perspectives of maintenance, in-
frastructure management, product provision, and research”. Doktorsavhandling. Lulea
tekniska universitet, Avd. for drift, underhall och akustik. ISBN: 978-91-7583-773-4

(se sidan 7).
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A. Ildégenerering

Idégenerering

Resultatet bestar av 10 st A3 bilder; see bilaga B. Bilderna sammanfattas i text nedanfor var
for sig. Numbreringen motsvarar idéer; ett tal dr en idé. Detta dr en subjektiv bedomning.
Indrag i lista som borjar med ‘Pabyggnad’ avser tilldgg till idé.

Bild 1
10 idéer:
1. Montering av sensor pa tag for métning av kontaktledning?
(a) Pabyggnad: Mita stromavtagning som matt pa hur god elektrisk kontakt
2. Montering av sensor pa tag for métning av bérlina?
(a) Pabyggnad: Montering av sensor pa tag for mitning av ral.
3. Mita omldggningstid sparvixel
4. Mita pa bommar i jarnvagskorsningar
(a) Pabyggnad: Likhet med vixelomldggning, dvs. mita energiatgang, tid,
ljud, osv.
5. Temporira sensorer for mitning innan/efter/under spararbeten
(a) Pabyggnad: Kanske accelerometer
(b) Pabyggnad: Mita effekten av en uh-atgidrd — Effektsamband: tillstand-atgéird-
effekt
(c) Pabyggnad: Bonus/vite utifran resultat?
6. Temporira sensorer for métning vid misstiankta fel pa tag
7. Oppen data sa 1angt det gér.
(a) Pabyggnad: For vem, allménheten, annat?
(b) Pabyggnad: Informationssidkerhet maste hanteras dver anldggningens hela
livscykel
i. Pabyggnad: Forhindra manipulering
ii. Pabyggnad: Lagring av historisk data som skall vara tillgdnglig for parter
kring systemet
8. Analysera data fran flera olika kéllor for att fa ny kunskap, t.ex. en nyckel r att
kombinera mitning av exempelvis sparldge, dels fran métvagn, dels fran reguljar
trafik, dels fran fasta sensor installationer
(a) Pibyggnad: Okad kunskap om analyser
9. Analysera data om olika anldggningstyper gemensamt for att fa ny kunskap, t.ex.

samband mellan kontaktledningsslitage och sparlige
(a) Data fran flera olika kéllor som ovanstdende kan utesluta vissa fel eller ge en
bild av okinda fel.
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i. Pabyggnad: Erfarenhet forbittring av system/produkter/metoder
10. Inte alltid TRV som betalar for sensorer da annan part 6nskar informationen?

Bild 2
3 idéer:

1. Uppticka skador i rdl/vixlar via vibrationsmétning
(a) Pabyggnad: Vad kan mitas fran fordon?
2. Kunna applicera fler sensorer i jarnvig och/eller tag for att kunna hitta fel i storre
delar av infrastrukturen
(a) Pabyggnad pa 1 och 2: Linjdra objekt (spar) vs. punktobjekt (vixlar) kan kréva
olika 19sningar, overvakning via fordon vs. via infra
3. Syftet med mitningar kan vara flera:
(a) Vid akut fel ringa in vad som felat
i. Pabyggnad: Felupptickt, fellokalisering, orsaksidentifiering — Feldia-
gnostik
(b) Mgjliggora grundlig orsaksanalys efter trafikstdrning
(c) Samla data for att skapa/forfina generell nedbrytningsmodell
i. Pabyggnad: Effektsamband: tillstand-atgérd-effekt
(d) Overvaka att nedbrytning ej sker snabbare in forvintat
(e) Data-information-kunskap = Hela kedjan bor beaktas och helst fran ett besluts-
perspektiv, ej teknikperspektiv (Figur A.1)
(f) Pabyggnad: Data ska vara enkel att hantera och analysera sa information erhalls.
Dirmed kan storre delen av tiden dgnas at 16sningar av uppkommet fel
(g) Pabyggnad: Erfarenhetsaterforing for att forbéttra systemet/produkter
i. Pabyggnad: Laggs databas tillgidngligt for leverantorer av material/tjénster
for att forbittra dessa?
(h) Pabyggnad: Stdd infor upphandlingar; att ha historik
(i) Pabyggnad: Mitningar maste vara tillforlitliga

Data-information-kunskap

d
<

Behov

v

Ldsning
Figur A.1: Kedjan data-information-kunskap.

Bild 3
5 idéer:

1. Orsak till sparledningsfel — Identifier och mita
(a) Overledning isolskarv: Spérligesfel? Slitage?
i. Pabyggnad: Var felet uppstod?
(b) Felet forsvann? Nir belastning fran taget forsvann?
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i. Pabyggnad: Intriffar de intermittenta felen ‘alltid’ i samband med tagpas-
sage?
A. Pabyggnad: Belastad vs. obelastad métning
B. Pabyggnad: Sensorer och datafusion — Fa en mer komplett ligesbild
da felen uppstar; vilka kombinationer dr kritiska?
2. Nedriven kontaktledning — Identifier orsak och méta
(a) Kan vi mita krafter vid sinussvingningar fran tag?
(b) Filma pantograf, méta yttergranser eller glapp?
i. Pabyggnad: Mita hur jamt stromavtagningen sker savil elektriskt som
mekaniskt
A. Pabyggnad: Samkora mitning fran flera olika tag. Samanalysera spar-
ldage, kontaktledning (och pantograf)
3. Kan vi mita storleken pa sittningar i spar i belastat lige?
(a) Hoghastighetsfotografering med referenspunkter
(b) Succesiv aterkomst eller sparriktning
i. Pabyggnad: Temporira sensorer/dataloggers efter spararbete/uh?
ii. Pabyggnad: Kan vi mita banunderbyggnadens brister? Dalig drénering,
utsliten underballast osv.?
iii. Pabyggnad: Markradar? Mittag vs. reguljar trafik?
(c) Pabyggnad: Sensorer i bade spar och tag for att uppticka skillnader mellan
feltyper och lastvikter
4. Varfor skadas korsningar i vara vixlar? Mita krafter fran olika tag?
(a) Pabyggnad: Stoppa samman sensor/datalogger pa olika tdg som passerar samma
vixel? Ser vi olika krafter?
5. Kan vi anvinda ATC-data?
(a) Pabyggnad till 1-5: Accelerometer méter energi, inte kraft.

Bild 4
9 idéer:

1. Tva huvudsakliga anldggningstyper och tva huvudsakliga handelsetyper (Figur A.2):
(a) Linjdra objekt (t.ex. spar) och punktobjekt (t.ex. sparvixel)
(b) Frekventa och sporadiska
2. Overvakningstyper:
(a) Overvakning (kontinuerligt) och test (intermittent)
i. Pabyggnad: Uppkoppling nodviandig
ii. Pabyggnad: Uppkoppling inte alltid nédvindigt
3. Tre funktioner som ska dvervakas:
(a) Kraftforsorjning — Kontinuerlig 6vervakning
i. Pabyggnad: Virmesignatur for olika delar?
(b) Sparfunktion (béra tdg) — Kontinuerlig/hdndelse
i. Pabyggnad: Horisontell och vertikal geometristabilitet
ii. Pabyggnad: Impulser/stotar
iii. Pabyggnad: Mita fuktighet i ballast kontinuerligt (underbyggnad)
(c) Forregling (lagga siker tagvidg) — Hindelsestyrd 6vervakning / kontinuerlig
overvakning
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Bild 5

i. Pabyggnad: Av varje enskild komponent i kedjan

. Olyckor, oonskade hidndelser

(a) Hiandelsestyrd overvakning
i. Pabyggnad: Process/rutin for detta intressant

(b) Applicering vid kritiska punkter (dir fel orsakar stor skada, effekter)
i. Pabyggnad: Kartligga detta

. Overvakning av tillstdnd/kvalitet pa hjul

(a) Pabyggnad: Mikrofon

. Formaga att ta hand och analysera stora méngder data

(a) Pabyggnad: Bestimma var data ska forddlas
i. Pabyggnad: Nyttja filtrering vid tdgpassage sa att det som miéts vid 10 000
Hz skickas filtrerat till 100 Hz

. Formaga att forsta om datakvalitet dr dalig
. Tillata under uppbyggnadsskede fler méttekniker och inte bara satsa pa en leverantor

och en teknik

. Akustisk emission miter spricktillvixt och ultraljudssensor anvinds for att skicka

och analysera om det finns sprickor (Figur A.3)

Anlaggningstyp
Linje Punkt
Kontaktledning
Sallan
Hadelse-
typ Spar Sparvaxel
Ofta

Figur A.2: Anldggningstyp och hidelsetyp.

Spricka

Akustisk emissions-
sensor Ultraljudssensor

N\

Figur A.3: Akustisk emissions- och ultraljudssensor.

13 idéer:
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1. Vixel: Mita vixelomldggning avseende: energiatgang, tid, ljud, vibrationer, vixel-
tungans position, antal omlidggningar
(a) Pabyggnad: Fuktighet i vixeldriv
2. Vixel: Mita tagpassage avseende: rorelse/vibration/slag, vikt/belastning/kraft, ljud,
antal passager
3. Sparledning: System for att uppticka kortsluten isolerskarv (inget fysiskt hinder).
(a) Mita utmatningsstrom och sparspénning
(b) Fellokalisering till specifik skarv.
(c) Tolerans for avvikelse av sparspianning
(d) Pabyggnad: Anvinda kamera
4. Kontaktledning: Mita mekaniska belastningar i traden, med positionering
(punkt/stricka)
(a) Pabyggnad: Kamera som filmar den fran tag
(b) Pabyggnad: Tojningsgivartrad 1angs med traden
5. Kontaktledning: Logga nir och var ljusbagar uppstar, med positionering
(punkt/striacka)
6. Portabla métutrustningar signal: Flerkanalig métning 1 exempelvis reldstédllverk for
att ringa in intermittenta fel
(a) Pabyggnad: Fellokalisering till komponentniva
7. Spar: Rélstemperatur
8. Spar: Mekanisk spénning
(a) Pabyggnad: Ultraljud som miter kornstrukturens utstrickning/kompression
(b) Pabyggnad: T6jningsgivare
(c) Pabyggnad: Positionering (punkt/stricka)
9. Spar: Punktfel i spar (exempelvis hojdlige, etc.)
(a) Pabyggnad: Sparbunden dronare
10. Beslutstod (baserad pa insamlad data): Historik for att forbéttra systemet, bittre
upphandlingsunderlag, orsaksanalyser
11. Beslutstod (baserad pa insamlad data): Automatisering pa sikt
12. Beslutstod (baserad pa insamlad data): Forutsidga vad som kommer att hinda for
bittre planering. Processbeskrivning fran det forutsagda slitaget till atgard i spar
13. Mita dropp i tunnel
(a) Kanske med mikrofoner
(b) Termografi mita avdunstning
(c) Mita fuktighet

Bild 6
4 idéer:

1. Datalogger placeras ut pa kinsliga omraden i sparet, sasom overgangar 6ver trummor
dar tjale kan upptriada och orsaka fel i hojdlage
(a) Pabyggnad: I vixelkryss for slag
(b) Pabyggnad: Isolskarvar
(c) Pabyggnad: Sensorer pa tag i ordinarie trafik méter ldge pa spar for att detektera
forandringar
1. Accelerometermitning med bra GPS-koordinater och tidmétning kombi-
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nerat med hastighet
2. Vilka alternativ finns istéllet for batteridrift? T.ex. sjdlvuppladdande enheter (solcell)
(a) Pabyggnad: Vid spar: Solcell. Pa tag beroende pa placering: Energi fran taget;
omvandla rorelseenergi och lagara i batterier
i. Pabyggnad: Vid spar: Batteriladdare som nyttjar tagets rorelseenergi
(b) Pabyggnad: Energi frain ATC-antenn. Energi fran piezo-elektrisk film som
fladdrar/vibrerar fran tag
(c) Pabyggnad: Tradlos 6verforing av energi som ligger i kabelrdnnorna
3. Datalogger som appliceras déar fel upptriader och forsvinner med jimna mellanrum
for att konstatera orsaken till problemet.
(a) Pabyggnad: Koppla samman med ATC-data fran fordon eller balis
(b) Pabyggnad: Mobila enheter enkla att koppla in/ut, plug & play
i. Pabyggnad: Be leverantorer forbereda de olika komponenterna med logger
och grénssnitt
A. Pabyggnad: Lista kravspecifikation (examenarbete?)
(c) Kan vara: kamera, termografi, stroém och (volt)
i. Pabyggnad: Tojning
4. Mita magnetfilt vid magneten for att ta bort spanor fran isolskarvar (Figur A.4)
(a) Pabyggnad: Mit acceleration i skarvjarnen. Hog acceleration pavisar fel
sparlage

Magneter

Figur A.4: Magneter monterade vid isolskarv.

Bild 7
7 idéer:

1. Mita tillstand pa hjul
(a) Pabyggnad: Anvind hjuldata till att informera tagoperatorer och dven begriansa
paverkan pa infrastruktur
(b) Pabyggnad: Koppla hjuldata mot belastningar i sparvixlar for att se samband
2. Miita tillstand pa bana
(a) Pabyggnad: Koppla samman métning av tillstand pa hjul och bana for eventuell
trend
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(b) Pabyggnad: Skaksensor
(c) Pabyggnad: Mita punktfel (vdarden) i vaxlar (tungspets och korsningsparti) i
horisontal och vertikalplan
i. Pabyggnad: Aven trumma under vig
ii. Pabyggnad: Kan mita detta med tre-axlig accelerometer
A. Pabyggnad: Ej kraftmitning, utan energi (vet inte alltid vikt)
(d) Pabyggnad: Mita rélprofil sa noggrant att det kan anvindas for berdkningar
3. Filmning fran tdg. Kan en detektor kidnna skillnaden pa djur och ménniska?
(a) Pabyggnad: Bildanalys; hemlarm bedomer massa pa foremal. Vem kollar pa
dagens filmer? Ny roll?
4. Mita tillstand pa kontaktledning (ev. birlina)
5. Los fragor om:
(a) Agande/delande av data
(b) Affarsmodeller win-win
(c) Sidkerhet
(d) Kvalitet: Tillforlitlig data
(e) Pabyggnad: Interface med vanligt uh sa det inte *forstor’ for varandra
i. Pabyggnad till a-e: examensarbete en eller flera av dessa
6. Ranka storsta problemomraden. Hur méta/6vervaka dessa? Hur tolka/analysera data?
Prediktioner
7. Mita total trafikbelastning
(a) Pabyggnad: Trafikdata som idag lagras i Opera kan koordineras med tagvikt.
Detta kan ge bittre uppgifter dn idag. Sensorer efter sparledningsuppgifter kan
anvindas for att folja vilken vig taget gatt och om den kort enligt plan
(b) Pabyggnad: Billiga loggers med t6jningsgivare som maéter detta. Alltsa en stor
kabinett pa sidan om sparet ska inte behdvas

Bild 8
4 idéer:

1. Vixel ej i kontroll:
(a) Mita/0vervaka om det finns hinder mellan tungan/stodril
i. Pabyggnad: Overvaka med kamera frén kontaktledningssystem (bérlina).
Finns det alternativ?
ii. Pabyggnad: Korrelation med strom vid vaxling
ii. Termografi?
(b) Mita om anldggningen gar tungt (> 3,5 sekunder)
i. Inkommande spinning for lag
1. Smutsiga glidplattor
1. Ojdmna glidplattor (Figur A.5)
iv. Pabyggnad: Sparlagesfel
(c) Vilken komponent i signalkedjan som inte gatt i kontroll
i. Pabyggnad: Pa nagot sitt 6vervaka relder och fingrar i vixeldrivet
2. Stabilitet under trafik (stabilitet — formbestindighet)
(a) 1 horisontalplan
(b) 1 vertikalplan
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(c) Pabyggnad: Overvakning med 3D skanner for att se pa absolut sparlige 6ver
lang tid. Kan anvindas for att 6vervaka stabiliteten i en bank/slént. Kan anvin-
das for att folja upp sparsjustering. Hur snabbt aterkommer felen?

i. Pabyggnad: Satellitovervakning malmbanan vid 35 ton test InNSAR
3. Ojdmnbheter i farbana/farkant som genererar kraftiga impulser/stotar i:

(a) Tungspets

(b) Korsningsparti: korsning och motril

(c) Pabyggnad: Efter langsliprarna

4. Overvaka om glidplattan ir hel (Figur A.6)

Vaxeltunga

AaaAaE

Glidplattor

Figur A.5: Vixeltunga och glidplattor.

N

Figur A.6: Glidplatta med spricka.

Bild 9
8 1déer:

1. Overvaka omliggning av vixeltunga (Figur A.7). Det kan ge indikationer pa for hog
omlédggningskraft.
2. Miita vibrationer i sliper. Det kan ge behov av stoppning.
(a) Pabyggnad: Koppla vibration mot passerande tag? Finns samband?
Mt vibration i sliper (korsning). Kan ge behov av stoppning eller byte av sliper.
Mt vibration i rél. Kan indikera behov av slipning/paldggssvetsning
5. Externt billiga temperaturloggrar (10-50 kr) som kan tala med varandra (Figur A.8).
Kan tala om temperaturen dr inom lampligt intervall.
(a) Pabyggnad: Mit temperatur pa kdnsliga platser, t.ex. stodknap, ipl.

Hw
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(b) Pabyggnad: Fast installerad virmekamera. Alternativt virmekamera pa vissa
tag. Tillracklig upplosning?
6. Kameradvervakning kan upptéicka snoklumpar i1 vixeltunga/stodril. Kan dven an-
vindas vid plankorsning for att minska sparspring
(a) Pabyggnad: Vid viltovergangar
(b) Pabyggnad: Anvind dronare
7. Mit hjul vid hjulpassage. Kan indikera sprickor i rélen.
(a) Pabyggnad: Samt hjulskador
(b) Pabyggnad: Mit skillnader fore och efter sparriktning. Folj upp efter sparrikt-
ning
8. Rdlprofil kontrolleras efter att slipning gjorts for att se bland annat ekvivalent
konicitet
(a) Pabyggnad: Folj upp resultat pa lingre tid

P
[/ 7;ﬁ
e

Figur A.7: Omlédggning av vixeltunga.

N

/J( Varmeelement

Figur A.8: Virmeelement.

Bild 9 (baksidan)
7 idéer:

1. Mitning av dropp i tunnlar (ljud, virmekamera)
2. Overvaka kontaktledning med termografi

3. Miita fuktigheten i ballasten (georadar)

4. Identifiera hog konsekvens-platser
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5.
6.
7.

Oppen data
Luktsensor
Virme pa glidplattan; kan den métas?

Bild 10
9 idéer:

1.

W

e

Mikrofon som hor gnissel och slag fran hjul. Gnissel i kurva och hjulplatta (Fi-
gur A.9)
(a) Pabyggnad pa hjulplatta: Aven vibration kan miitas
Kamera som overvakar isolskarv avseende dvervalsning, ’isolmellanlidgg’ och spric-
kor vid skruvforband (Figur A.4).
(a) Pabyggnad: Magneter anvinds for att fanga spanor. Kameran kan anvéndas for
att larma nédr magneterna dr fulla.
(b) Pabyggnad: Om det var tillatet skulle man kunna méta upp krypstrémmen
mellan sektioneringarna
(c) Pabyggnad: Hoghastighetsfotografera i belastat lige
(d) Pabyggnad: Folj upp problemen med skarvar i skarvspar. Mit skillnader med
skimsning av skarvar
Temperatur och spanning mits for att avsloja solkurvor
Slag och antal slag i vixelkryss.
(a) Pabyggnad: Koppla mot passerande fordon for att hitta samband
Mitning pa sliper kan dven goras med geofon
Mitning pa ril kan dven goras med tradtojningsgivare
Jamfor matvarden fran olika tag. Jimfor mitviarden med olika sparldgesfel
Overvaka kraftforsorjning, exempelvis till signalanliggningar. Hoga startstrommar
vid induktiv last. Hitta samband mellan sdkring som l6ser ut och exempelvis om-
koppling av matande nit eller avvikelser i atergangsstrom

. Dronare pa rils (kliva av/pa)

Figur A.9: Mikrofon vid spar.
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