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Sammanfattning

Projektet Digitalisering och optimering av sparinfrastruktur &r en genomforbarhetsstudie som
har utforts inom det strategiska innovationsprogrammet InfraSweden2030, en gemensam
satsning av Vinnova, Formas och Energimyndigheten. Projektet syftar till att undersoka
koncept som kan forbattra befintligt arbetssatt kopplat till datainsamling om sparhalsa. For
projektet sattes det upp en simulerad, nerskalad miljo som representerade ojamnheter i
jarnvagsrals, pa krockbanan hos RISE Mekanik i Boras. Ojamnheterna i ralsens skenor utgors
av tva sprickset om tre sprickor vardera. Sprickornas dimensioner bestamdes med hansyn till
krockbanans slades (taget) hjuldimension. Pa sladen monterades tva individuella IMUer, varpa
sladen darefter fardats fram och tillbaka dver spricksetten i olika hastigheter och samlat
accelerometerdata. Insamlad data utgors av icke-stationdra tidsserier. Efterbearbetning och
brusreducering har gjorts med hjalp av wavelet-transformen. Samstdmmigheten mellan
tidsserier har analyserats med dynamic time warping (DTW). Med DTW undersoks ocksa
mdojligheten och resultatet av aggregering av tidsserier.
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Abstract

The project Digitization and optimization of track infrastructure is a feasibility study that has
been carried out within the strategic innovation program InfraSweden2030, a joint venture of
Vinnova, Formas and the Swedish Energy Agency. The project aims to investigate concepts
that can improve existing working methods linked to acquiring data on track health. For the
project, a simulated, scaled-down environment was set up that represented irregularities in
railway rails, on the crash track at RISE Mechanic Research in Bords. The irregularities in the
rails of the rails consist of two crack sets of three cracks each. The dimensions of the cracks
were determined with regard to the wheel dimension of the collision track slide (train). Two
individual IMUs were mounted on the sled, after which the sled travelled back and forth over
the crack set at different speeds and collected accelerometer data. Collected data consists of
non-stationary time series. Analysis and noise reduction have been done using wavelet
transform. The consistency between time series has been studied with dynamic time warping
(DTW). With DTW, the possibility and results of aggregation of time series are also examined.
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Projektgruppen har bestatt av:
Erik Lindvall RISE Maétteknik
Carsten Rieck RISE Maétteknik
Carl-Henrik Hanquist RISE Métteknik

Forfattare till denna rapport ar Erik Lindvall medan 6vriga medlemmar i projektgruppen har
bidragit med teknisk och skriftlig granskning av rapporten.
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Introduktion

Projektet Digitalisering och optimering av sparinfrastruktur ar en genomférbarhetsstudie och
har utforts inom det strategiska innovationsprogrammet InfraSweden2030, en gemensam
satsning av Vinnova, Formas och Energimyndigheten. Projektet &r finansierat utav Vinnova
och utlysningen SIP InfraSweden2030 samt genom intern medfinansiering av RISE.

Projektet syftar till att undersdka koncept som kan forbattra befintligt arbetssatt kopplat till
datainsamling om spérhélsa. Projektets initiala projektpartner hade kunskap om jarnvagshalsa,
tag och boggi, men har dragit sig ur projektet. Projektmedlemmar fran RISE besitter inte sadan
kunskap. Projektet har darfor valt att fokusera pa mattekniken och databearbetning kopplad till
tidsserier och understka mojligheten att detektera ojamnheter med accelerometer.
Projektbudget har inte tillatit att tester och matningar har utforts pa aktiv jarnvag och tag. Ett
forsok till datainsamling gjordes pa Grafsnas museijarnvag utanfor Alingsas, men miljon var
allt for brusig for att fa anvandbar data. Det gjordes forsok med att tysta tdget genom att 6ka
dess last, dock utan framgang. Istallet flyttades testerna inomhus. RISE Mekanik driver en
krockbana som for detta projekt har simulerat jarnvéagsrals och tag. Krockbanan utgérs bland
annat av en rals och en slade. Ojamnheter i ralsen skapades genom att frasa tvargaende
sprickor i ralsen. Sprickornas dimension planerades med hénsyn till sladens hjuldimension.
Krockbanan ar endimensionell och banan ar utformad pa ett sadant satt att antal frihetsgrader
reducerats sa langt som mojligt.

| projektet har mojligheten att implementera, for metrologin, nya analysmetoder undersokts.
Wavelet-transformen anvénds for brusreducering och ar anpassad for icke-stationdra tidsserier
och skiljer sig pa sa satt fran klassisk fourieranalys. Med I6pande insamling av matdata kan en
detaljerad digital sparprofil byggas upp efterhand tack vare analys av samstammigheten mellan
tidsserier genom dynamic time warping (DTW). Val av méatinstrument foll pa IMU (Inertial
Measurment Unit) da IMU férmodas vara snabbare, billigare och enklare att driftsatta &n andra
maétinstrument, till exempel optiska. Projektet har aven bidragit till intern kunskapsutveckling
kring analysmetoder kopplade till tidsserier och digitala signaler.

Metod

Till féljande underrubriker redogors projektets tva huvudsakliga metoddelar, den praktiska
experimentdelen som gar igenom hur tagmiljon simulerats och hur datainsamling gick till samt
den analytiska delen om signalprocessering och vilka sorters processering som tillampats.

Experiment
Utférande

Experimentet gick ut pa att fora sladen pa krockbanan (Figur 1) fram och tillbaka Gver tva
stycken sprickset, om tre sprickor vardera, och samtidigt logga accelerometerdata. Sladen
forflyttades utmed réalsen genom att tva personer, en vid vardera pelare, accelererade upp
sladen till onskad hastighet. Sladen korde dver bada spricksetten i bada riktningarna. Sladen
framfdrdes i tre olika hastighetskategorier: snabb (ca 7-8 km/h), mellan (ca 3-5 km/h) och
langsam (ca 1 km/h). For hastigheterna snabbt och mellan kérdes totalt tio profiler vardera. En
profil utgors av:

e Accelerera upp, konstant hastighet éver bada spricksetten och darefter bromsas till
stillastaende.

o Darefter acceleration till samma hastighet som innan. Vid en markering innan
spricksetten slapps sladen sa den rullar fritt (deacceleration) 6ver spricksetten for att
darefter bromsas till stillastdende. Sladen ar tillbaka pa sin startposition.
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For hastighet langsam gjordes endast en profil dar sladen puttades ett antal ganger fram och
tillbaka Over spricksetten. For denna hastighetskategori gjordes inga métningar dar sléaden fick
rulla fritt pa grund av den laga hastigheten.

Vid slutet av dagen gjordes tva rekyl-profiler. Sladen accelererades upp till bade snabbt och
mellan-hastighet. Dérefter slapptes sladen och fick rulla fritt for att med en géng kollidera med
kollisionsobjektet (Figur 2). Efter kollisionen fardades vagnen i motsatt riktning pa grund av
rekyl.

I S . [Pelare
. fHardvaruplatta
. [Slade
.[ Rals
.| Skena
. Framvagn
. Bakvagn

Figur 1 Krockbanan med, for projektet, relevant information markerad.

1. Slade
2. KollisiGnsobjekt

Figur 2 Sladen och kollisionsobjektet.
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Hardvara

Hardvara kopplad till datainsamling presenteras i Figur 3. Silicon Sensing DMU30-01
accelerometer har samplingfrekvensen 200 Hz. Xsens MTi-100 accelerometer har
samplingfrekvensen 2 000 Hz. For enkelhetsskull kommer, i rapporten, IMUerna att refereras
till som Xsens respektive DMU.

Xsens MTi-100 IMU

Silicon Sensing DMU30-01 IMU
Beaglebone-dator
Litiumbatteri

.
ek at v

Figur 3 Hardvaruplatta. Bada IMUer &r orienterade med x-axeln at samma hall (vanster i bild).

Slade och hjul

Sladen star pa totalt atta stycken hjul, eller kullager (Figur 4). Tva framre och tva bakre
hjulpar. Viss ddmpning vid hjulen. Dock saknar projektet insikt i hur kraftig ddmpningen &ar
och hur sladens dynamik i sin helhet paverkar insamlad data. Sladens framdel formodas vara
nagot tyngre &n bakdelen. Detta antas genom visuell inspektion av sladen och att
ljudnivamassigt upplevs hégre nivaer nar de framre hjulen kor dver spricksetten an de bakre
hjulen.

- -

Figur 4 Sl&dens hjul (kullager) och dd&mpning.
Sprickor

| Figur 5 visas en tematisk skiss av krockbanans rals i genomskarning. Ralsen bestar av tva I-
balkar med tre skenor i vardera balk, en skena i golvet, en i vdggen och en i taket. Figuren
visas i vilken skena som sprickor har frasts in i. Sprickor finns enbart pa en sida ar for att
undvika att accelerometerdata potentiellt skulle varit svartydd om sprickset funnits pa bada
sidor men inte varit helt i linje med varann.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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RI.
Sprickset 1 & 2
L | L |
| I
| |

Figur 5 Tematisk skiss av genomskéarning av krockbanans réls.

Konceptuell modell och dimensioner av sprickorna visas i Figur 6. Foljande dimensioner for
vardera set anvéandes:

Sprickset 1 (Figur 7):

e A=119 0,1 mm
B= 223 +0,1mm
e C=13%+0,1mm

Sprickset 2 (Figur 8):

e A=98 +0,1mm
e B=263 +0,6mm
C=14 £0,2mm

Fardriktning

A
v

ena LI L_J I c

Figur 6 Konceptuell modell av sprickset 1 och 2.

Figur 7 Fotografi av sprickset 1.

Figur 8 Fotografi av sprickset 2.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Rl.
Sprickbredd (A) och sprickdjup (C) ar beraknat med avseende pa sladens hjuldimensionen.

Minsta sprickdjup som behdvs for en viss sprickbredd och hjuldiameter utan att hjulet vidror
botten av sprickan fas av forhallandet (se dven Figur 9):

A=2JR?— (R - ()2

Skena

Figur 9 Parameterbeskrivning kopplat till berékning av minsta sprickdjup. A &r sprickbredd, C &r
sprickdjup och R &r hjulets radie.

Hjulens radie var 26 mm vilket genererar grafen i Figur 10. | experimentet anvandes
sprickbredd 10 och 12 mm vilket resulterar i att sprickdjup ska vara minst 0,5 respektive 0,7
mm for att hjulen inte ska vidrora sprickans botten och darmed utnyttjas ocksa hela sprickans
potential att orsaka sa kraftigt utslag i IMUn som mdjligt.
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Figur 10 Forhallande mellan sprickdjup och sprickbredd for hjulradie 26 mm.

Spricksettens placering utmed rélsen visualiseras i Figur 11.

— Slade

/o \

Kollisionsobjekt Sprickset 1 Sprickset 2
i 15m |

Figur 11 Spricksettens placering utmed rélsen.
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Signalprocessering
Waveletanalys

Tidsserierna som samlats in antas vara icke-stationara tidsserier vilket innebdr att
signalfrekvens varierar 6ver tid. Darmed &r diskreta wavelet-transformen (WT) lamplig for
brusreducering. WT d&r, kort sammanfattat, faltning av insignalen x och impulsresponsen g

yInl = Gexg)ln] = ) x[klgln - K]

k

g utgors av en filterbank, en serie hogpass- (H) och lagpass-filter (L). For varje niva n
genomfdrs en H- och L-filtrering. Cut-off-frekvensen for respektive filter &r halva
bandbredden av insignalen. Déarefter nedsamplas utsignalen med en faktor tva. Nar en
insignalen har faltats och nedsamplats har signalen genomgatt en niva av wavelet-transform.
Figur 12 visar en schematisk bild av diskret wavelet transform i tre nivéer. Varje niva
genererar tva serier koefficienter. Hogpass-filter genererar sa kallade detaljerade koefficienter
(cD) medan lagpass-filter generar sa kallad approximativa koefficienter (cA). I niva tva och
hogre anvands cA fran nivan innan som insignal.

Nivé 3

., [ L[n] ..
Niva 2 e cA3
Nivé 1 Hnl H[n]"““w cD3
L[n] H[n]
£ A cD2
x[n] H[n]-._

“* D1

Figur 12 Diskret wavelet transform med filterbank i tre nivaer. cD1 star for detaljerade koefficienter i
niva ett medan cA3 star for approximativa koefficienter i niva tre.

Maximalt antal nivaer n,,,, en signal av langd N kan transformeras &r
Nmax = l0gz(N)

Valet av troskelvarde har tydlig effekt pa resultatet av brusreducering med WT. Ett for lagt
troskelvarde later brus vara kvar medan ett for hogt varde riskerar ta bort information. En
metod att vélja troskelvérde A ar

A = 0/2In(N) (1)
B median(|cD;|)
~ 0,6745

dar cD; ar wavelet-koefficienterna av niva i, och vanligt ar i = 1. Att bestdmma vilka
koefficienter cD som slutligen anvands i inversa diskreta wavelet-transformen kan antingen
goras genom hard avrundning

cD =

~ {CD ,lcD| = A
0 ,leD] < A

eller mjuk avrundning

RISE Research Institutes of Sweden AB
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~ (sign(cD)(|cD|—A) ,|cD| = A
= 2

D=1 lepl<a (2
Detta projekt har studerat resultatet av bade hard och mjuk avrundning och valt att anvanda

mjuk.
Dynamic Time Warping

Under experimentet fardades sladen fram och tillbaka Over spricksetten. Syftet med det var
bland annat att undersdka mojligheten att aggregera separata tidsserier. Resultatet av
aggregeringen blir en sammansatt tidsserie dar sanna anomalier ar forstarkta (konstruktiv
interferens) och ett férsvagat signalbrus (destruktiv interferens). Dynamic time warping
(DTW) undersoker samstammigheten mellan tva tidsserier. Tidsserierna kan vara ur synk med
varandra (forskjutna i tid) och av olika punktdensitet. DTW stker den bésta matchningen
mellan tidsserierna genom att berakna minsta kostnaden att ga fran en serie till den andra
(Figur 13), eller den parvisa absoluta skillnaden mellan tva invérden:

d(A;, B;) = |A; — Bj|

Figur 13 Konceptuell beskrivning av DTW-analys mellan tidsserie A och B. Graa traverser anger basta
match.

Algoritmen fér DTW ser ut som féljande:

Signal 4; (i =0,+:-,N)

Input Signal B; (j = 0, -+, M)

Output : Kostnadsmatrix ¢ € RW+1xM+1)

Paborja kostnadsmatrixen

Coo =0

for i in range(1, N+1):
Cip =

for j in range(1, M+1):
CO,j = ©o

Steg 1

for i in range(1, N+1):
Steg 2 : for j in range(1, M+1):
Ci,j = d(Ai, B]) + min(Ci_ljj_l, Ci—l,jr Ci,j—l)

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Algoritmutveckling

Projektet har producerat en algoritm som utfor brusreducering med wavelet-transformen och
tidsseriematchning och aggregering med dynamic time warping. Algoritmen ar skriven i
Python 3 (Van Rossum, 2009) och férutom standardbiblioteken har Pandas (McKinney, 2010),
NumPy (Harris, 2020), Matplotlib (Hunter, 2007), SciPy (Pauli Virtanen, 2020) och
PyWavelets (Gregory R. Lee, 2019) anvands for att bygga algoritmen. Algoritmen ar skriven
generell vilket mojliggor enkel implementering i framtida projekt och studier av andra
tidsserier som inte nddvandigtvis dr accelerometerdata.

Resultat och diskussion

Insamlad accelerometerdata hade generellt Iaga brusnivaer, formodligen pa grund av att
experimentet utférdes i laborationsmiljo. Aven om wavelet-transformen bidrog till viss
brusreduktion kan WT formodligen visa pa storre effekt och battre genomslag pa data fran
riktig miljo, som kan férmodas vara brusigare.

| Figur 14 visas tre nivaer av wavelet-transform med en sorts wavelet vid namn Coiflet.
Troskelvardet ar berdknat enligt ekvation ( 1) och mjuk avrundning enligt ekvation (2 ). Niva
3 &r helt dampade med motiveringen att denna niva bedoéms innehalla mestadels hogfrekvent
brus. Viss respons over spricksetten men av relativt laga amplituder, lagre dn + 0,1 g. Slutligen
genereras den brusreducerade tidsserien genom rekonstruktion med inversen av wavelet-
transformen av de tva icke-ddmpade nivaerna (cD1 och cD2).

cA3

= 00
£
E =01
-0.2
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
3
— 02
2
a LU
E 0.0 L
-0.2 T T T T T T T T
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
2
=
=0
o
£
<
-1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
D1
2
E 1
g o
<T
-1

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sample

Figur 14 Brusreducering av tidsserie med wavelet-transformen i tre nivaer: cD1, cD2, cD3 och cA3.
Svart graf ar radata. Rod graf ar filtrerad radata. Troskelvérde 0,054 g och mjuk reducering. Niva 3 ar
helt dampad.

I Figur 15 och Figur 16 visas aggregering i sju respektive sju steg av brusreducerade tidsserier
av vertikal acceleration insamlat med Xsens IMU. Tidsserierna &r trunkerade for reducerad
processeringstid och visar sladens forsta passage éver sprickset 1 och 2. | figuren syns tva
tydliga sektioner dar accelerometern registrerat ojamnheter. Sektionerna ar passager over

RISE Research Institutes of Sweden AB
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sprickset 1 och 2. Vad som aven vaxer fram i takt med aggregeringen &r tva skarpa anomalier
strax innan sprickset 1. Dessa &r inte ojamnheter likt sprickset 1 och 2 utan &r formodligen
mindre ojamnheter som fanns i ralsen sedan tidigare. Intressant ar att innan nagon aggregering
gjorts ar dessa anomalier svara att urskilja.

I Figur 17 och Figur 18 visas tidsserie-aggregering i sex respektive sju steg av tidsserier
insamlat med DMU IMU. Tidsserierna &r trunkerade. Skillnaden mellan figurerna ar
hastighetskategorin, snabb respektive mellan. | kategori snabb &r brusnivaerna nagot hogre,
vilket & genomgaende for alla individuella tidsserier inom kategorin.

200
Sprickset 1

150 4 \ Spricks<‘

100 1

o b M

O NWBULO

LoSh ol | B ke

Amp. [m/s2]
o

-100 1

=150 1

0 500 1000 1500 2000
Sample

Figur 15 DTW-aggregerade tidsserier fran Xsens i hastighetskategori snabb. 0 till 6 4r antalet
aggregationer.

150 — ¢
—5
100 - Sprickset 1 Sprickset 2 4
~ —_3
\ —3
50 1
| o
.E. 0 2—s-hel .H" = ot ach :::1:..'.' l’k = _" 2 ! : L.‘,
a 1 -n~ ¥ M r 'vv
£
T
-50
~100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sample

Figur 16 DTW-aggregerade tidsserier fran Xsens i hastighetskategori mellan. O till 6 ar antalet
aggregationer.
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Figur 17 DTW-aggregerade tidsserier fran DMU i hastighetskategori snabb. 0 till 5 ar antalet
aggregationer.

Sprickset 1
4 Sprickset 2
2 ‘A \ ~
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1
-6 0
0 100 200 300 400 500 600 700
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Figur 18 DTW-aggregerade tidsserier fran DMU i hastighetskategori mellan. O till 6 4r antalet
aggregationer.

For ett bra resultat av DTW ska det inte forekomma tillfalliga lokala maxima eller minima, sa
som spikar, i ndgon eller nagra av de tidsserier som amnas aggregeras. Effekten av ett tillfalligt
lokalt maxima eller minima blir att den aggregerade tidsserien kan visa pa falska anomalier.
Déarmed beddms de-spiking och kross-korrelation av tidserier (time lagged cross correlation
(TLCC)) innan DTW medfora gott resultat. TLCC &r beslaktad med DTW, men en skillnad &r
att DTW genererar en output oavsett korrelation mellan inputs. TLCC bidrar i sa fall till att
forst skifta en eller nagra tidsserier for battre korrelationsfaktor.

Att identifiera individuella sprickor i varje sprickset var mojligt med bade Xsens och DMU,
men forst nar sladens framfart var langsam (Figur 19 och Figur 20). For 6vriga
hastighetskategorier gick inte individuella sprickor att identifiera. Orsaken bedéms bero pa
kombinationen av samplingsfrekvens, sprickornas spatiala tithet och sladens hastighet.
Déremot mojligt att sdrskilja mellan framhjulens och bakhjulens kontakt med spricksetten i
alla tre hastighetskategorier.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 19 Fyra passager Gver sprickset 1 och 2 med DMU i hastighetskategori Iangsam. Majlighet att
urskilja framre och bakre hjulparens passager samt identifiera individuella sprickor.
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Figur 20 Fyra passager Gver sprickset 1 och 2 med Xsens i hastighetskategori Iangsam. Majlighet att
urskilja framre och bakre hjulparens passager samt identifiera individuella sprickor.

Slutsats

Projektet har samlat in och analyserat accelerometerdata. Férutom RISE-intern
kunskapsutveckling kring tidsserieanalys och accelerometerdata har dven en algoritm byggts
for brusreducering av icke-stationéra tidsserier genom wavelet-transform och ett satt att
studera samstammigheten mellan tidsserier samt aggregering av dessa genom dynamic time
warping. Algoritmen torde lampa sig bra for analys av data insamlat i reguljar tagtrafik och
kan ses som det framsta resultatet av projektet.
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Framtidsstudier

Under projektets gang har nagra idéer till framtidsstudier vaxt fram. Det forsta ar att montera
en IMU pa tag i trafik och logga accelerometerdata. Tag som kor fram och tillbaka mellan tva
stationer och saledes trafikerar samma stracka vore idealt. Detta mojliggor studier om hur
tidsserier skulle kunna aggregeras och hur, till synes sma, anomalier eventuellt vaxer Gver tid.
Aggregering kan testas att goras med summering, viktad summering eller annan metod. Det
vore ocksa intressant att undersoka och utvardera effekten av att forst kross-korrelera
tidsserierna med TLCC innan analys med DTW.

Var pa ett tdg en IMU lampligast placeras ar en annan potentiell framtidsstudie. Till exempel
intill vagnskoppling eller pa ddmpad del av boggi. Testerna vid Grafsnds museijarnvag visade
att om IMU placeras pa odampad del blir tidsserierna av samre karaktar. Krafterna som
genererades vid odampat visade sig vara for kraftiga. Om IMU placeras i en tagkupé kan det
finnas en risk att ljud fran till exempel fotsteg och rullande vaskor registreras av
accelerometern. Enkla tester av liknande genomférdes vid krockbanan. IMU reagerade da pa
stamp i golvet, hard handklapp och kraftig rost intill sensorn.

Att samla in data pa riktig jarnvag skulle ocksa oka forstaelsen for vilka brusnivaer som finns,
visserligen for just det tdget och den sektionen réls. Har ar valet av IMU &ven nagot att ta
stallning till. Samplingsfrekvens, sensorns kanslighet och talighet, tagets hastighet och
hjuldiameter ar faktorer att ta i beaktande.
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