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1. Inledning

Det mobila métsystemet TrackLogger (TL) ingar i delprojekt eP213 inom ePilot som bl. a
syftar till att utvardera fordonsbaserad mitteknik for tillstindsovervakning av infrastruktur
fran ordinarie tagtrafik. TL har sedan den 24 maj 2019 varit monterad pa en av LKAB:s
malmvagnar, malmvagn Fo50 med ID 5054, och samlat in méitdata frén strickan Kiruna —
Narvik. Under 2018 var samma utrustning monterat i ett persontdg hos SJ. Det taget
trafikerade strickan Luled-Stockholm och mitdata studerades i ett tidigare projekt inom
ePilot med beteckning eP214. Det som skiljer i studierna ar framst axellaster och hastighet.
Persontigen mellan Luled-Stockholm har en axellast pé ca 14 ton och en hastighet upp till
160 km/h medan LKABs malmtig mellan Kiruna-Narvik har en axellast pa 30 ton och de
kor 60-70 km/h. Den hir rapporten behandlar endast hur TL fungerar i malmtég och
studien har utforts parallellt med att leverantoren och systemtillverkaren Damill AB
bedriver fortsatt utveckling av produkten. I eP213 arbetar man med att forbattra produkten
for anviandning vid lga hastigheter och att hantera GPS-bortfall p.g.a. tunnlar och
fjallterrang. Matningarna som studeras i den har rapporten har utforts kontinuerligt da
vagnen varit i trafik och TL har registrerat resor bade i firdriktning mot Narvik och mot
Kiruna, dir vagnen varit lastad respektive olastad.

Det data TL samlat in pa den ovanstidende ndmnda strackan har gjorts tillginglig dven for
analysen som beskrivs i den hir rapporten. Arbetet har utforts v. 25 — v.35 2019 under
projektet Verklighetslabb Digital Jarnvag (VDJ) och det ar framst data frén BDL 111 (Kiruna
— Riksgriansen) som studerats. Analysen har till stor del bestétt av att utreda TL:s
anvindningsomréden samt undersoka faktorer som paverkar métning av spargeometrin.
For att underlitta arbetet har det genomforts hos Damill AB, vilket har medfort att
observationer som gjorts har bidragit till att utveckla systemet under perioden arbetet
utforts.

1.1. Bakgrund Till Analys

Nagot som ofta patalats dr att antalet tdgresor har 6kat kraftigt under de senaste 30 aren,
och denna 6kning forvintas fortsitta i samma takt &ven under kommande ar. Utvecklingen
som skett giller savil persontdg som godstag och medfor ett okat slitage. Sveriges jarnvag
trafikeras dagligen av ungefar 3100 persontdg, samtidigt som 220 000 ton gods fraktas i
ungefir 580 godstag (Trafikverket, 2019). Sveriges jarnviagsnit omfattar drygt 15 600
sparkilometer, varav infrastrukturen for 14 200 sparkilometer forvaltas av Trafikverket
(Trafikverket, 2019). Detta stiller hoga krav pa Trafikverket som, for att sikerstilla
anldaggningens underhall, har upphandlat om ett flertal kontrakt med entreprenorer for att
utfora underhallsarbetet pa jirnvagen.

Varje ar sker periodiska méatningar av Trafikverkets jarnvag for att bedoma dess tillstand.
Totalt ar det fyra matvagnar som mater sparet och kontaktledningar upp till sex génger per
ar (Trafikverket, 2018). Viktiga felmoder som maits i sparet ar skevning, h6jd- och sidldge,
sparvidd och ralsforh6jning. Om det skevar for mycket i sparet eller om hgjd- eller sidlaget
avviker kraftigt kan det leda till att en nedséttning av hastigheten maste inforas, att sparet
maste stingas av eller i virsta fall att olyckor som urspérning sker.

Resultaten fran mitningarna skickas till systemet Optram for vidare analys och allvarligare
fel rapporteras dven till systemet Ofelia och som besiktningsanmérkningar till systemet
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Bessy. Dessa system kan déirefter anvindas som underlag i entreprenorens arbete, som
prioriterar avhjalpande underhall vilket bade ar dyrare och mer tidskravande an
forebyggande och tillstdindsbaserat underhall (Trafikverket, 2015). Avhjalpande underhéll
bestér ofta av reparationer eller byte av komponenter som maéste ske med kort varsel och
kan darfor leda till nedsatt hastighet eller avstangt spar. Med tillstdindsbaserat underhéll
menas reparationer som kan goras innan atgarder som paverkar trafiken behover vidtas.

For att planera 6vrig forebyggande sparriktning anviands Optram-datat som samlats in.
Eftersom matningar endast gors upp till sex ganger per ar ar underlaget bristande och
kalkylering av det forebyggande underhallet blir forsvarat. For att utoka detta underlag
utreds nu mojligheterna att méata sparlaget kontinuerligt genom att anvdnda TrackLogger
monterat pa tig i ordinarie trafik som ett komplement till de nuvarande matvagnarna.
Forutom att méta sparet mer frekvent skulle anviandning av ett méatsystem monterat pa
ordinarie tagtrafik potentiellt kunna anvéndas till att se vilken inverkan andra faktorer har
pé spéarlaget, exempelvis tagets hastighet och axelvikt. Svaret fran banan, styvhet och
felmoders bendgenhet att visa sig kan vara annorlunda niar man kor lastade vagnar, darav
kan det vara fordelaktigt att mata under sddana forhallanden som banan till vardags
belastas under.

1.2. TrackLogger

TrackLogger ar som tidigare ndmnts ett mobilt mitsystem, avsedd for kontinuerlig
tillstandskontroll av sparldge. Det nuvarande systemet utgor tredje generation av produkten.
Tidigare méttes och redovisades bara accelerationsviarden och GPS-position 1 ggr/s men nu
maéter systemet mer dn 1000 ggr/s och dessutom beréknas aven sparets sid- och héjdlagen
och det kan forses med ett gyro for matning av skevning. Systemet har under denna analys
bestétt av en métdator, tre accelerometrar, en GPS och fétt stromforsorjning fran ett batteri.
Gyrot har varit demonterat for att, enligt leverantéren, genomga vissa modifieringar.
Matdatorn med tillhérande sensorer kan monteras péa valfritt spargédende fordon, som i
detta fall valts till en malmvagn Fo50, tillhérande LKAB. Miatdatorn inryms i en viaska som
monterats pa malmvagnen enligt Figur 1.
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Figur 1: Montage av TrackLogger pa en av LKAB:s malmvagnar avsedd att trafikera strackan Kiruna —
Narvik.

Accelerometrarna sitter placerade sé att tva av dem miter acceleration i hojdlage for
respektive hjul och den tredje méter acceleration av hjulaxelns laterala l4ge, och gor da att
sparlaget indirekt kan studeras. Under varje resa registreras 1280 méatvarden varje sekund
och lagras tillsammans med GPS-position, i ett portabelt minne. D& minnet fyllts fors
matdatat Gver till en dator for att bearbetas och analyseras i programvara utvecklat av
Damill AB. I processen tilldelas varje matvarde en position i sparkilometer (km + m) innan
signalen filtreras och dubbelintegreras till hgjd- och sidoldge. Darefter berdknas sparets
ralsforh6jning samt skevning utifran hgjdlaget for respektive hjul. Slutligen kan
kurvdiagram for de olika felmoderna studeras i ett visningsprogram.

Forutom felmoderna h6jd- och sidolédge, ralsforh6jning och skevning kan man, enligt Dan
Larsson vd for Damill AB, detektera skador sa som RoV, daliga isolerskarvar, slirsar och
andra ytdefekter pa rilhuvudet, nedvalsade svetsskarvar, ddlig banunderbyggnad samt
slitna vixelkorsningar och vixeltungor med hjilp av TL. Vidare sager Dan att gyrot planeras
att aterinforas for att komplettera accelerometrarna, som redan finns installerade i
systemet.
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2.  Mal Och Fragestallningar

Syftet med TL ar att méta sparlaget under ordinarie tagtrafik och pé sé sétt bidra till ett
béttre underlag till det forebyggande underhallet. For att det ska vara mojligt ar en god
repeterbarhet nodvéndig, det ar alltsé viktigt att méitresultaten frin matningar utférda i
nirliggande tid och under samma férhallanden 6verensstimmer. Om TL i forlangningen
ska anvidndas som ett komplement till de nuvarande mitvagnarna ar det dven viktigt att
matningar och datahantering sker pé ett korrekt sitt i TL sé att métresultaten ar palitliga.

Utfors matningarna pa rétt satt kan Trafikverket anvanda resultaten fran TL till att uppticka
sparlagesfel i god tid och planeringen av underhéllsarbetet underlittas. Detta medfor att
sparriktare kan anvindas mer effektivt och sparlagesfel kan atgiardas innan de leder till
hastighetsnedsittningar, stopp i trafiken eller ursparningar.

En sammanstillning av analysens inledande fragestallningar presenteras nedan.

1. Repeterbarhet — Ar mitresultaten frin mitningar gjorda i nirliggande tid
overensstaimmande?

2. Vilka faktorer paverkar méatresultaten — Péverkar exempelvis tigets fardriktning,
vagnens axellast eller hastighet méatresultaten?

3. Jamfora métresultat i Optram med TL — Stimmer méitresultaten frén métvagnarna
overens med de fran TL?

4. Trendmojlighet — Ar det majligt att folja en skadas utveckling till dess att den blir
allvarlig, och gér det att méta kvalitet och varaktighet pa utfort arbete?

5. Berdkna nedbrytningstakt utifran trend — Kan man med hjalp av punkt 4 prediktera
nir en skada 6vergar till att bli allvarlig?

6. Nedbrytningstakt i vixlar — Kan man berékna liknande trend som i punkt 4 for att
berikna nedbrytningstakten av vaxlar?

Dessa fragor har fungerat som riktlinjer for detta arbete och ambitionen har varit att besvara

dem i den méan det varit mojligt. Ytterligare frigor som uppkommit under analysen har dven
behandlats.
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3. Observationer Under Arbetet

Innan en fordjupning i analys av métresultat kan paborjas finns det ett antal observationer
som bor diskuteras. Att mita ralsgeometrin ar ett komplext arbete som staller hoga krav
béde pa matutrustning och hantering av métdata. Det ar viktigt att sensorer klarar av att
mata kraftiga slag och st6tar i ett brett frekvensomrade samtidigt som de har hog
upplosning och god precision for att méata sparlaget korrekt. For att ange positionen for
varje matvarde maste GPS-position kopplas till position angivet i spm (km + m) enligt
Trafikverkets referenssystem. En annan viktig del av databearbetningen ar filtreringen. Om
olika métningar, fran olika datum och mellan olika métsystem, ska kunna jamforas maste de
filtreras pa likartat sitt

3.1 Positionering Och GPS-bortfall

I tidigare analyser av TL har det konstaterats att systemet har en god repeterbarhet i
position (se t.ex. (Larsson, 2015)) och det har dven observerats i detta arbete, med négra
undantag. Eftersom TL utfér métningar automatiskt utan nagon operator méaste vagnens
orientering i sparet bestimmas for att avgora om det ar vinster eller hoger ridl som mits av
respektive accelerometer. I dagslaget bestims det manuellt och da det saknas vetskap om
vagnens orientering i spéret kan det leda till forvirring i analys av métresultaten.

En annan observation som gjorts under detta arbete ar GPS-signalen forsvunnit i tunnlar
och snogallerier. Totalt finns det 15 stycken snogallerier i Sverige och alla finns pa Bdl 111.
Utover snogallerierna finns &ven tre stycken tunnlar pd samma stracka. Det innebér totalt
drygt 6 sparkilometer (data hamtat i BIS) som riskeras att inte 6vervakas om métningarnas
position ar beroende av endast GPS-signal.

3.2. Saturerade Accelerometrar

Enligt standarden for karakterisering av sparlageskvalitet (Swedish Standards Institutes,
SIS, 2019) ska accelerometrar monterade pa den vertikala axelboxen ha ett matomrade pa
+1000 m/s2. Accelerometrarna som anvints i TL under denna period har ett matomrade pa
+500 m/s?, vilket har medfort att de ibland saturerat da hjulen utsatts for harda stétar i t.ex.
isolerskarvar eller vaxlar. Detta har upptickts genom att titta pA métvardena. De
karakteriseras av att accelerationsviardet fort stiger och foljs av en langsam avklingning,
samtidigt som de integrerade viardena for lagesforandringens hastighet och lage blir
orealistiska. Det har d&ven uppmarksammats att dessa hindelser ibland skett med sa hog
frekvens att hela forloppet inte hunnit fingas upp i samplingen och felet blivit dolt. I Figur 2
misstdnks accelerometrarna for alla tre kanaler vara saturerade men att storleken pa
utsignalerna har varierat pa grund av att hela hdndelseforloppen inte uppfattats av systemet.
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Figur 2: Exempel pa hur signalen for bottnade accelerometrar ser ut. Dessa data &r insamlad 2019-
07-17 i narheten av en isolerskarv pa vanster ral vid km 1464+897, i fardriktning mot Narvik. | detta fall
misstanks alla tre accelerometrar ha bottnat och som féljd av detta fas signalerna som syns i figuren.
Har anges x-axeln i sampels och y-axeln enligt tabellen till hdger i figuren.

3.3. Val Av Digitalt Filter

Ett idealt filter med forstarkning 11 passbandet och o i sparrbandet dr ndgot som inte gér att
realisera. Istillet ar det viktigt att specificera vilka filterparametrar som anvants for att det
ska vara tydligt vad det &r som visas i de signaler man analyserar. Filtret behover alltsa
tydligt definierad brytpunkt och lutning utanfor passbandet. For att kunna jamfora resultat
fran olika méatsystem finns toleranser over filtrets egenskaper definierad i standarden for
karakterisering av sparlageskvalitet. I standarden (Swedish Standards Institutes, SIS, 2019)
ar filtrets brytfrekvens en spatial frekvens, v=A"%, som bestdms utifran vilken vaglangd felen
man vill méta har. I Figur 3 visas toleranser for hur ett filter avsett for fel av vaglangd mellan
3 och 25 meter ska designas. Det valda filtrets 6verforingsfunktion ska rymmas inom det
gramarkerade omradet. Bade filter 1 och filter 2, i figuren, dr av ordning 4 och lutningen i
overgangsbandet dr -80 dB per dekad.
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Figur 3: Tolerans for filter enligt standarden (Swedish Standards Institutes, SIS,
2019),6verforingsfunktionen for det designade filtret ska rymmas inom det gramarkerade omradet. X-
axeln anger vagldngd, A [m] och Y-axeln &r éverfoéringsfunktionens magnitud [dB].

Det digitala filter som anvands i TL har brantare lutning 4n det som anges i standarden och
en brytfrekvens angiven i Hz, dvs. en temporal frekvens, vilket ger ett annat urval i
maitresultaten fran h6jd- och sidoldge an det som rekommenderas.

3.4. Hastighetsberoende

Att filtrets brytfrekvenser anges som en temporal frekvens innebér i praktiken att
sparlagesmétningarnas storlek kommer dampas olika mycket av filtret beroende pé vilket
hastighet taget kor. Eftersom taget sillan kor med exakt samma hastighet varje resa medfor
det svarigheter att jamfora olika matningar med varandra. I Fel! Hittar inte
referenskiilla. syns tvd métningar utférda 2019-06-18 (bla kurva) och 2019-06-19 (lila,
gron och brun kurva), bada i fardriktning mot Narvik med axellaster pa 27,15 respektive
28,95 ton.

0
Ean Contm
1000 = aiae
J— AN | - 1D | mm
800 e J\ J A g Y | TN ~ e e = = 8
10,00~ t ‘
v
200- !
i 800 sxo  sdno sis s 36 0 o s % shen s s oo s 153des3
HE B
00 —
u oy, T N o B1993446 i tum;
BT . S N . T W B, P, T | et T N e P
i g Y ™ X Wiahs |- © [2015.06-18
- B - ' —
s
an i | ! ! ! ! | ! ! ! ! ! | | )
alpe b e b b wsbe  sebw i sm W e s s s e s 1538853 et
00 Ean
a6 [ (130619
50,00 Hart 2019-06-19
50 Y-k Autoscle
i

1539680 1533650 153870 it 15372 ] 133570 1555750 1539780 15T 1539780 13357 1335600 1535810 153820 1ssgs3 153864 1533 —3

Figur 4: Jamforelse mellan méatresultat fran tva dagar pd samma plats dar taget passerat med olika
hastighet. Méatningen fran 2019-06-19 har filtrerats med tre olika filter. | den lila kurvan ar
filterinstallningarna samma som fér matningen dagen innan (bld). | den gréna kurvan har filtrets lagre
brytfrekvens sénkts, och i den bruna kurvan har den lagre brytfrekvensen sankts ytterligare. Det syns
att en battre dverensstammelse mellan matningar kan uppnas genom att justera filtterparametrarna
efter tAgets hastighet. Har anges x-axeln som spm och y-axeln enligt tabellen till hoger i figuren.

Idag ar systemet byggt s det dr begrénsat till att kunna méta i frekvenser 6ver 0,5 Hz. For
att mita fel med véaglangd 25 meter har darfor en kritisk undre hastighetsgrans funnits till
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45 km/h, vilken galler oberoende av filterdesign. Sambandet mellan fordonets hastighet v,
felets vaglangd A och lagesforandringens frekvens f ges av

v = Af.

En Oversitining fran nagra vaglangder till frekvens vid given hastighet kan ses i Tabell 1 dar
de rodmarkerade frekvenserna ligger utanfor TL:s matomréde, och gulmarkerat pa gransen.
I tabellen syns att systemet inte ar begrinsat vid méatning av kortvagiga fel vid hoga
hastigheter, men vid lagre hastigheter finns det svarigheter att uppticka langvagiga fel. For
hastigheter under 45 km/h innebir det att felmoderna h6jd- och sidolage med végliangd 1-25
m inte kan maétas fullt ut och eftersom skevning idag beriknas utifran hojdlaget riskerar
aven de felmoderna att paverkas.

v 25 km/h 45km/h 75 km/h 100 km/h 150 km/h

5m 1,39 Hz 2,50 Hz 4,17 Hz 5,56 Hz 8,33 Hz

0,833 Hz 1,39 Hz 1,85 Hz 2,78 Hz

0,500 Hz 1,11 Hz 1,67 Hz

0,556 Hz

Tabell 1: Konversation mellan vaglangd och frekvens vid given hastighet. Rddmarkerade frekvenser
ligger utanfoér TL:s matomrade och gulmarkerat pa gransen.

4, Resultat

Nedan presenteras resultaten fran olika jamforelser som utforts i detta arbete. Information
om vilka atgarder som gjorts i sparet under den aktuella perioden har tillhandahaéllits av
Tony Armstrand, underhéllsingenjor pa Trafikverket, samt hamtats frin systemen Bessy och
Optram.

4.1. Repeterbarhet

Det hastighetsberoende som induceras i behandlingen av mitdatat har medfort en svarighet
i att gora storskaliga jamforelser mellan olika méatningar, dessa jamforelser har darfor gjorts
pa tre platser dér fel rapporterats i Optram och Bessy. Matningarna har valts sa att de varit
utforda under liknande forutsattningar, dar vagnen haft ssmma orientering i sparet och
accelerometrarna inte bottnat.
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I Figur 5 syns tva dagars méatningar pa platsen 1539+710 till 1539+860 da malmvagnen varit
lastad och i Figur 6 syns tva dagars matningar pa samma plats nir vagnen varit olastad.

Hejdiage Hager Ral

Figur 5: Métresultat fran TL pa platsen 1539+710 till 1539+860 da malmvagnen varit lastad. Vid
matningen fran 2019-06-27 har vagnen en axellast pa 31,10 ton och vid méatningen 2019-06-28 en
axellast pa 30,68 ton.

mm
\
\

Figur 6: Matresultat frAn TL pa platsen 1539+710 till 1539+860 d& malmvagnen varit olastad. Vid
matningen fran 2019-06-27 har vagnen en axellast pa 5,633 ton och vid matningen 2019-06-28 en
axellast pa 5,676 ton. Har anges x-axeln som spm och y-axeln enligt tabellen till hoger i figuren.

Mellan métningarna som gjorts da vagnen varit lastad skiljer det upp till 3 meter i position.
Vid en jamforelse av storleken pa utslagen syns att mitningen fran 27/6 visar nagot hogre
varden an den fran 28/7, detta kan kopplas till skillnaden i hastighet som paverkar filtrering
av matviardena.
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For de matningar som gjorts dd vagnen varit olastad stimmer positionen val 6verens mellan
de bada mattillfallena och storleken pa utslagen den 27/6 ar generellt hogre dn de fran 19/6,
aven i detta fall kan amplitudskillnaden kopplas till det inducerade hastighetsberoendet pa
grund av filtreringen.

I Figur 7 och Figur 8 syns resultaten fran métningarna pa platsen 1494+880 till 1495+30,
for en tva lastade mitningar respektive tva olastade métningar.

Lostac TL 20100627
Hejdiage Hoger Ral ) ) ) i ) i ) ] Lastad T 20100828

Figur 7: Matresultat frAn TL pa platsen 1494+880 till 1495+30 d& malmvagnen varit lastad. Vid
maétningen fran 2019-06-27 har vagnen en axellast pa 31,10 ton och vid matningen 2019-06-28 en
axellast pa 30,68 ton. Har anges x-axeln som spm och y-axeln enligt tabellen till hoger i figuren.
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Figur 8: Matresultat fran TL pa platsen 1494+880 till 1495+30 d& malmvagnen varit olastad. Vid
matningen fran 2019-06-27 har vagnen en axellast pa 5,633 ton och vid méatningen 2019-06-28 en
axellast pa 5,676 ton. Har anges x-axeln som spm och y-axeln enligt tabellen till hoger i figuren.

For de mitningar som utforts med lastad vagn pa denna plats skiljer sig positionen upp till 2
meter mellan resorna. Storleken fran 277/6 ar Gverlag storre an de fran 28/6, vilket dven har

antas bero pé filterinstillningar i TL.

Positionen skiljer sig upp till 5 meter mellan matningarna som utforts med olastad vagn och
storleken pé utslagen fran 277/6 ar ndgot hogre dn de fran 19/6.

I Figur 9 och Figur 10 syns métresultaten, frdn samma resor som ovan, pa platsen 1423+980
till 1424+130.
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Figur 9: Métresultat frAn TL pa platsen 1423+980 till 1424+130 d& malmvagnen varit lastad. Vid
matningen fran 2019-06-27 har vagnen en axellast pa 31,10 ton och vid matningen 2019-06-28 en
axellast pa 30,68 ton. Har anges x-axeln som spm och y-axeln enligt tabellen till hoger i figuren.
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Figur 10: Matresultat fran TL pa platsen 1423+980 till 1424+130 da malmvagnen varit olastad. Vid
matningen fran 2019-06-27 har vagnen en axellast pa 5,633 ton och vid matningen 2019-06-28 en
axellast pa 5,676 ton. Har anges x-axeln som spm och y-axeln enligt tabellen till hoger i figuren.

I mitningarna som utforts da vagnen varit lastad skiljer sig matningarna upp till 5 meter

Sida 15 (30)



fran varandra. Storleken pé avvikelserna uppmaitta den 277/6 ar generellt storre dn de fran
28/6, och beror till stor del pé filterinstallningarna i systemet. D3 vagnen varit olastad har
matningarna god 6verensstammelse i position och méatningarna fran 19/6 visar storre utslag
an de fran 27/6. P4 denna plats finns dven ett positioneringsfel vid 1424+60 som beror pa
att referenssystemet som anviands vid en 6versattning frén GPS-position till spm i TL
innehéller fel.

Att positionen skiljer upp till 5 meter mellan méatningar innebér inte nagra storre problem
vid beslutsfattande, det viktiga ar att ratt plats kan utlasas ifrdn resultaten. Om resultaten
ska jamforas over tid, for en trend eller for att automatiskt upptacka negativ utveckling av
felmoder, kan enkelt en funktion skapas som gor jamforelser pé langre intervall, exempelvis
10 eller 25 m. Att amplituden hos de uppmatta felen paverkas av hastigheten kan utgora ett
problem vid beslutsfattande. Beroende pé vilken hastighet tiget kor kommer méatviardena
dampas olika mycket pd grund av de filterinstallningar TL har. Detta ar ndgot som kan
dtgirdas genom att filtrera med avseende pé langd istéllet for tid. Innan detta ar atgirdat
kan matresultaten fran TL, nar den monterats i lingsamma malmtég, endast anviandas for
att indikera att avvikelser finns och inte for att sdkert bedoma allvarlighetsgraden. Dessa
begransningar giller framst avvikelser med stor vaglangd sdsom 25m kombinerat med de
l&ga hastigheterna som malmtigen har (max 70km/h). Avvikelser med kortare viglangd har
storre forutsattningar att upptéckas med nuvarande instéllningar, och dé speciellt i de
hastigheter som persontégen har. Sidana métresor ar dock inte studerade i den har
rapporten.

4.2. Jamforelse Med Optram

Maitvagnen IMV200 gjorde 2019-06-28 en besiktning av Bdl 111 och méatdatat fran denna
korning har anvants for att gora en jamforelse mellan matvagnen, en lastad och en olastad
métning frén TL pd samma tre platser som i 4.1. For att undvika eventuella skillnader i de
olika mitsystemens positionering har matvagnens GPS-position anvints for att konvertera
resultaten till samma format som TL. Det gor att de olika systemens mitutslag lattare kan
jamforas.

Pa platsen 1539+843 till 1539+845 rapporterades ett skevningsfel (med mitbas 3 m) pa 14
mm till Optram. Vid en manuell kontroll pa platsen 2019-07-09 bedomdes felet inte vara
ursparningsfarligt och atgard gjordes i kombination med slipersbyten 2019-08-20 (Bessy). I
Figur 11 ses métresultaten fran IMV200, efter att de positionerats enligt TL:s
referenssystem, tillsammans med tva matningar fran TL, en utférd dd malmvagnen varit
olastad och en di vagnen varit lastad.
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Figur 11: Vagnen som var olastad under matningen hade en axellast pa 5,676 ton och den som var
lastad hade 31,10 ton i axellast. B&da TL-matningarna &r utférda 2019-06-27 och IMV200 matningen
2019-06-28.

Utifrén skevningsmaétten i figuren tycks de tre métningarnas positionering stimma vél
overens. Det ar dven tydligt att matningarna utférda av matvagnen visar storre utslag an de
matningar utférda av TL vid platsen dar felet har métts upp. Det kan dven noteras att de tva
sparlagesméatningarna utférda av TL skiljer sig at mer 4n bara i amplitud. Genom att titta pa
kurvorna for hojdlage (de 6versta tva fonstren i figuren) ses att mitvardena inte har samma
utseende dé de utforts av TL med en lastad vagn i fardriktning mot Narvik och en olastad
vagn i fardriktning mot Kiruna. Det syns dven att TL-mitningarna med olastad vagn i
fardriktning mot Kiruna ar de som &r mest lika métvagnens. Positionen for felet har med
TL:s positioneringssystem flyttats till 1539+812-1539+814, det skiljer alltsd mer &n 30 meter
mellan systemens positionering, och det dr bra om det utreds vidare vad detta beror pa om
matsystemen ska kunna komplettera varandra.

P& platserna 1494+966 till 1494+967 och 1494+964 till 1494+965 rapporterades ett hojdfel
(1-25m) med storleken 15 mm pa vanster ral samt ett skevningsfel (med métbas 3 m) pé 13
mm. Vid manuell kontroll 2019-07-09 bedémdes inte felen vara ursparningsfarliga och
platsen sparriktades 2019-08-22 (Bessy). I Figur 12 nedan ses resultaten fran IMV200
tillsammans med TL-métningarna da vagnen varit olastad samt lastad pa platsen.
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Figur 12: Vagnen som var olastad under matningen hade en axellast pa 5,676 ton och den som var
lastad hade 31,10 ton i axellast. B&da TL-matningarna &r utférda 2019-06-27 och IMV200 matningen
2019-06-28.

Aven pa denna plats stimmer positionen vil verens mellan de olika mitningarna vid en
jamforelse av skevnings-kanalerna. Felet som uppmitts ar storre i mitningen som utforts av
maétvagnen och dven har har TL-matningarna olika karaktir (ut6ver i amplitud) da de
utforts med olika axellast och i olika fardriktning, dar de olastade i fairdriktning mot Kiruna
liknar méatvagnens matningar. TL-métningarna har storre utslag for hoger ril dn vanster pa
platsen dar felet métts upp trots att méatutslagen fran mitvagnen har storre utslag for
vanster rdl an for hoger. Positionerna som angivits i rapporten stammer dven med den
position som angivits i TL:s positioneringssystem.

Fran 1424+48 till 1424+49 rapporterades ett héjdfel (1-25 m) pa hoger ril med storleken 14

mm. I skrivande stund har ingen atgird har dnnu gjorts pa platsen. I Figur 13 ses resultaten
fran IMV200 samt TL-métningar fran den olastade och lastade vagnen pa platsen.
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Figur 13: Vagnen som var olastad under matningen hade en axellast pa 5,676 ton och den som var
lastad hade 31,10 ton i axellast. B&da TL-matningarna &r utférda 2019-06-27 och IMV200 matningen
2019-06-28.

Det skiljer upp till 4 meter mellan resultatens position vid denna plats. Storleken pa
matvagnens matningar ar dven har storre dn de fréan TL. Det storsta utslaget fran TL-
maétningarna visas pa vanster ral och har kan ocksé ses en skillnad i métningarnas karaktar
vid olika axellast och fardriktning, dar TL:s méatningar vid olastad vagn i firdriktning mot
Kiruna ar de som liknar méitvagnens mest. Positionen for felet stimmer 6verens med den
som rapporterats i Optram.

Det finns en tydlig skillnad mellan méatningar utférda av TL och den mitning som gjorts av
IMV20o0. Storleken pa felen i Optram ar storre 4n da de mitts av TL. En orsak till detta kan
vara de filterinstallningar som TL har, som kan gora att matvirdena dampas. Det kan dven
bero pa att skevning berdknas utifrdn matningar med ett gyro i méatvagnen, medan det i TL
berzknas utifran hdjdlagen uppmaitta av accelerometrar. Da denna skillnad kan paverka
styrning av underhallet kan dessa skillnader vara bra att utreda vidare da
filterinstéallningarna dndrats i TL. I en sddan utredning kan det dven vara bra att sikerstilla
att mitvagnens datahantering utfors enligt de standarder som finns, da via manuella
kontroller ibland bedéms att matvagnen Gverskattar allvarlighetsgraden hos de uppmatta
felmoderna.

Det finns en skillnad i TL-utslagens karaktar vid lastad méatning i fardriktning mot Narvik,
utover i amplitud, jAmfort med de métningar som utforts med olastad vagn, men dven med
mitvagnen. Vad som orsakar denna paverkan behover utredas ytterligare da
filterinstéallningarna dndrats i TL och d& detta kan vara information som kan bidra till att
fatta beslut om underhall.

Sida 19 (30)



4.3. Trend Och Nedbrytningstakt

Under perioden detta arbete har utforts har totalt 40 mitresor gjorts, varav 19 stycken har
gjorts da malmvagnen varit lastad i fardriktning mot Narvik och 21 da den varit olastad i
fardriktning mot Kiruna. Dessa resor har sammanstillts i en fargkarta i vardera
fardriktningen vid nagra platser dar fel rapporterats.

Innan dessa resultat presenteras bor lasaren pAminnas om de observationer som diskuterats
i kapitel 3. For att undvika problemet med att bestimma vagnens orientering i sparet och
hantera den osiker som finns i positioneringen har maxvirdet av storleken pa méttet
skevning (6m) beriknats for varje 10 m pa de utvalda striackorna. De dagar dar matningar
utforts fler 4n en gang har ett aritmetiskt medelvirde av dessa métningar berdknats. D&
hastigheten har varierat mellan de olika resor som gjorts har det fokuserats pa TL:s formaga
att uppticka avvikelser snarare #n att mita felens exakta storlek. Pa grund av att taget har
olika maxhastighet beroende pa om det varit lastat eller inte har ingen direkt jamforelse
mellan de tva fargkartorna vid varje plats gjorts.

I Figur 14 ses strackan 1439+745 till 1439+945 och innefattar alltsd positionen som visas i
Figur 11 ddr métvagnen rapporterat skevningsfel (med 3 m métbas) pd 13 mm. Som ses i
figuren tyder TL-métningarna pa att denna avvikelse har kunnat upptéckas redan i slutet pé
maj och felet tycks inte ha utvecklats till att bli virre under perioden. Att avvikelsen ser ut
att vara allvarligare vid matningar som gjorts dé vagnen varit olastad ska hir kopplas till att
hastigheten vid dessa resor generellt varit hogre.
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Figur 14: Maxvardet av storleken for skevning 6m pa en 200 meters stracka under perioden 2019-05-
24 till 2019-07-11. Maxvardet ar beraknat for 10 m intervall pa strackan. For de gramarkerade
positionerna (NaN) saknas méatvarden. Den dvre figuren visar matningar gjorda d& malmvagnen varit
lastad och den undre da vagnen varit olastad.
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I Figur 15 ses en stracka dar ett akut skevningsfel (med 3m métbas) rapporterades till
Optram 2019-06-28 for att sedan atgérdas i samband med mattillfillet. Felets storlek mittes
av matvagnen till 13 mm pa 1521+608 till 1521+610. I figuren ses att denna avvikelse inte
visats i TL-méatningarna som gjordes i slutet av maj och att den syns da mitningarna
aterupptogs igen den 17/6. Detta tyder pa att skadan har uppkommit ndgon gang under en
period dd malmvagnen, med TL ombord, inte har varit i bruk. Efter att sparriktning utforts
den 28/6 ses en tydlig forbattring men det finns, enligt matningarna, spar av felet kvar dven
efter dtgird utforts. I figuren ses dven tre tillfalliga avvikelser dar systemet misstanks ha
saturerats. De hogre viardena som visas vid olastade méatningar antas har bero pa den hogre

hastigheten.
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Figur 15: Maxvardet av storleken for skevning 6m pa en 200 meters stracka under perioden 2019-05-
24 till 2019-07-11. For de gramarkerade positionerna (NaN) saknas matvarden. Den 6vre figuren visar
matningar gjorda dd malmvagnen varit lastad och den undre da vagnen varit olastad. Systemet
misstanks ha saturerat i slutet pa strackan den 24/5 och i bérjan av strackan den 28/6 vid matningar
med olastad vagn samt i slutet av strackan den 29/5 med lastad vagn. | figuren ses en avvikelse fran

17/6 som sedan atgardades den 28/6.

Aven i Figur 16 ses en stricka dir ett allvarligt fel rapporterades till Optram och sparriktades
i samband med mattillfallet 2019-06-28. Pa platsen 1531+475 till 1531+478 rapporterades
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ett akut skevningsfel (med 3 m mitbas) med storleken 18 mm samt ett allvarligt
skevningsfel (med 6m matbas) med storleken 21 mm och veckoprioritet. Liksom tidigare
kan det i den hir figuren ses att avvikelsen har uppkommit ndgon gang da TL-matningarna
uteblivit i borjan pa juni. Efter atgarden utforts syns en tydlig forbéttring, men aven har
visar mitningarna att sparliget inte #r helt aterstillt. Aven hiir misstéinks att storleken pa
matvardena varierar pa grund av hastighetsvariationer.
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Figur 16: Maxvardet av storleken for skevning 6m pa en 200 meters stracka under perioden 2019-05-
24 till 2019-07-11. F6r de gramarkerade positionerna (NaN) saknas méatvarden. Den dvre figuren visar
maétningar gjorda d& malmvagnen varit lastad och den undre da vagnen varit olastad. | figuren ses en
avvikelse fran 17/6 som sedan atgardades den 28/6.

I detta avsnitt syns att TL kan upptécka avvikelser i ett tidigt skede forutsatt att det fordon
systemet dr monterat pé ar i trafik. Att hogre hastighet leder till att utslagen blir stérre
beror, som ndmnt tidigare, pa de filterinstillningar som TL har. Efter att en fordndring av
dessa installningar gjorts i system och datahantering sker i linje med de standarder som
finns kan nya, pélitliga resultat tas fram och andra faktorers paverkan kan undersokas,
exempelvis fardriktning och axelvikt. Det kan dven undersokas om det finns nagon
korrelation mellan hastighet och spéarldgesmétningar dven efter att filtrering och hantering
av data utfors korrekt, da hastigheten kan ha en inverkan pé svaret fran banan.
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4.4, Faktorer Som Paverkar Matresultaten

Frén resonemanget som forts i kapitel 3.4 induceras ett hastighetsberoende pa grund av hur
filtreringen gors. Ett exempel pa vilken péverkan filterinstallningarna kan ha pa
matresultaten ses i Figur 4, men dven resultaten frin jamforelsen som gjorts ovan i 4.1 tyder
pé att hastigheten péverkar resultaten. I alla de exempel som presenterats i jamforelsen ar
storleken Gverlag storst i den méatning som utforts i hogst hastighet. Under normal kérning
med LKAB:s malmtég adr vagnarnas hastighet, axelvikt och tégets fardriktning beroende av
varandra. D4 vagnarna ar lastade kor de i fardriktning mot Narvik och generellt med ldagre
hastighet 4n da de kors olastade med fardriktning mot Kiruna. Trots detta kan det ses i
kapitel 4.2 att det finns en viss skillnad mellan méitningar som utférts di vagnen varit lastad
och da vagnen varit olastad som inte kan kopplas till hastighetsberoendet pd grund av
filterinstallningarna. Detta gor att det finns anledning att tro att det finns ytterligare
faktorer, utover hastigheten, som péverkar mitningarna.

4.5. Sammanfattning av resultat

Det har visats att tdgens hastighet paverkar storleken av matvardena pé grund av olampliga
filterval i TL. Detta &r nagot utvecklarna p& Damill AB, i skrivande stund, arbetar med att
atgarda. Det finns anledning att tro att ytterligare faktorer paverkar spargeometrin pa grund
av skillnader i méatresultat mellan matningar som utférts med en lastad vagn i nordlig
riktning och en olastad vagn i sydlig riktning, vilket 4r ndgot som bor utredas ytterligare da
det ar av stort varde att veta hur sparet paverkas och slits under ordinarie trafik.

TL kan, pa grund av hastighetsberoendet som namnts ovan, inte anvéndas for att bedéma
olika felmoders allvarlighetsgrad i dagslaget. Bedomningen baseras da endast pa montage i
langsamma malmtig medan tillampning i snabbare tag mycket val kan fungera. Det ar inte
utrett i den har rapporten.

Efter det att nya instéllningarna utforts bor nya tester av systemets repeterbarhet goras, for
att bedéma om resultaten da kan anses pélitliga. TL har en god positionering, dar det i
denna studie uppméarksammats att det kan skilja upp till 5 meter i position mellan tva
mitningar. Detta bedoms inte utgora ndgot problem for beslutsfattning da man enkelt kan
fokusera pa langre intervall vid jaimforelse 6ver tid. Da TL har utfért métningar i fjall-miljo
har GPS-bortfall forekommit under perioden detta arbete utforts, detta arbetar man just nu
med att i efterhand reparera pa Damill sa att &ven matdatat som samlats in i tunnlar och
gallerier blir anvindbara.

Vid en jamforelse mellan Optram-datat och TL kan det ses att storleken pa métvirdena i TL
ar lagre pa platser dar fel rapporterats. En bidragande faktor till detta kan vara de
filterinstallningar som TL har. Att skevningsfel dr mindre i TL kan &ven bero pa att
systemen anvinder olika typer av sensorer, mitvagnarna har gyron och TL accelerometrar
for att berdkna skevning. Det ska dven inforas ett gyro i TL och d& det ar gjort kan detta
undersokas ndrmare. En annan skillnad mellan Optram och TL &r att d& TL miéter pa en
vagn med hog axelvikt i fardriktning mot Kiruna har métresultaten en annan karaktar,
utéver minskad amplitud, #n de frin méitvagnen. Aven detta dr nigot som kan vara
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nodvandigt att undersoka ytterligare och det méaste utredas om matvagnarna utfor
mitningar pa ett sitt som kan spegla ordinarie tagtrafik, eller om det ar s att vissa felmoder
inte kan métas pa grund av for lag axelvikt.

Det ar mojligt att med TL-métningar upptécka avvikelser i ett tidigt skede, da dessa sker
ofta. Att bedoma felmoders allvarlighetsgrad med hjilp av TL ombord i malmtag &r idag inte
gorbart pd grund av 14ga och varierande hastigheter och det hastighetsberoende som finns,
men det ar troligt att det ska vara mojligt da detta ar atgirdat. Forst dd kan dven en
berdkning av sparets nedbrytningstakt goras pé ett palitligt siatt. Att bedoma tillstdndet av
vaxlar med TL ar dven det svart i dagslaget da systemet ofta saturerar vid harda slag och
stotar. Aven detta dr nagot som ska atgirdas, nya accelerometrar med ett storre mitomrade
har tillverkats och ska installeras i systemet och di detta ir gjort finns ingen anledning att
tro att en bedémning av vaxlars tillstind inte ska vara mojlig.

TL &r alltsé ett matsystem med potential att kunna méta sparet pa ett effektivt sitt pd grund
av mojligheten att mita felmoder i ordinarie trafik dagligen. Efter forbattringsarbetet
slutforts bor det utvarderas och nya tester av systemets repeterbarhet undersokas for att
sdkerstalla att mitningarna ar palitliga. Déarefter borde undersokningar i storre skala goras
for att undersoka hur olika faktorer paverkar spéret.

5. Diskussion Och Slutsatser

5.1. Felkallor

Alla mitsystem och matmetoder har sina felkéllor och brister, det géller 4ven TL och
matvagnarna. Dessutom ar spéren i konstant fordndring, marken ror sig och rilsen slits
dagligen. Det finns darfor ingen exakt referensmall 6ver hur anldggningarna ser ut, vilket
forsvarar arbetet i att bedoma hur bra resultat ett métsystem, avsett att méta sparléget,
producerar. Alla felkillor i ett méatsystem som kan undvikas ska naturligtvis tas bort sa att
det kan leverera mitresultat som speglar verkligheten pa ett bra sitt och for att kunna
eliminera dessa méste de forst identifieras.

Under detta arbete har uppmarksammandet av felkillor haft en betydande roll. Det
inducerade hastighetsberoendet har visats ha en stor inverkan pa mitresultaten, och da
matningarna skett i fjall-miljé har GPS-bortfallen begriansat TL:s mitomraden under
perioden. Trots att TL har mojlighet att utfora frekventa matningar av sparet har problemet
med att givarna ibland saturerar vid harda slag och stotar visats vara betydande. D dessa
héndelser inte alltid uppfattas av systemet, och ddrmed doljs, blir det svart att identifiera
exakt nar det skett vilket tillfor en osdkerhet i matningarna. En annan felkilla som
uppmairksammats dr svarigheten i att avgora vagnens orientering i sparet, vilket kan leda till
att vanster och hoger ril blandas ihop vid analys.
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5.2. Rekommendationer Och Forbéattringsarbete

Denna studie har som sagt utforts pa kontoret hos Damill AB, vilket har gjort att de
iakttagelser som gjort kunnat framforas direkt till arbetsgruppen som arbetar med TL. For
att ta bort det inducerade hastighetsberoendet har det foreslagits att filtrering ska ske med
avseende pa langd istéillet for tid s& att man vid analys kan jamfora méatresultaten fran TL
mellan olika mattillfallen men &dven med de frin andra system. Det har aven framforts att de
filterinstallningar som anvands bor dndras sé att de foljer de som anges i standarden
(Swedish Standards Institutes, SIS, 2019). For att hantera problemet med att systemet
saturerar vid harda slag och stotar har en annan typ av accelerometrar foreslagits. Det har
aven forts diskussioner om hur man ska avgora orienteringen i sparet hos vagnen dar
matutrustningen ar installerad.

I det pdgiende utvecklingsarbetet som nimnts redan i inledningen s har den har studien
aven lyft behovet av nya accelerometrar med mindre forstarkning och filtrering utifran
langd och inte tid. Med framtida uppgraderingar av TL bedoms felmoderna skevning (med 3
och 6m mitbas) bli berdknade utifrdn gyroméatningarna, och da ett gyro inte har samma
begransningar vid l4ga frekvenser som accelerometrar skulle dessa matningar vara palitliga
aven vid ldngsamma hastigheter. Da systemet dr monterat pa fordon som normalt framfors i
l&ga hastigheter, som t.ex. malmvagnarna s& kan accelerometerméatningarna framst
anvandas for att upptacka kortvégiga (hogfrekventa) hojd- och sidofel. De nya
accelerometrarna som ska installeras har ett stérre amplitudomréde, vilket gor att
maétningar av felmoder vid isolerskarvar och viaxlar kan goras utan risk att de saturerar.

Att position berdknas dven dar GPS-bortfall skett gor det mojligt att, med TL, dven gora
matningar i tunnlar, gallerier och fjallmiljo med déalig tickning. Med nya filterinstallningar
ges en mojlighet att undersoka vilken inverkan olika faktorer, som axelvikt, hastighet och
fardriktning, har pa de olika felmoderna.

5.3. Slutsatser

Att TL kan monteras pa rilsgdende fordon som ingar i ordinarie trafik gor det mojligt att
mata spargeometrin ofta. Det har visats att dessa matningar kan anviandas for att uppticka
fel tidigt efter att de uppstétt, men dven for att f6lja utvecklingen av spargeometrin under en
langre tid samt se en effekt av utfort arbete i sparen. For att kunna jamféra matningar
utforda av olika méatsystem kravs att matdatat hanteras pa liknande sétt. Da TL idag filtreras
pa andra villkor dn de som anges i standarder for sparlagesmatning sa forsvarar det
jamforelser med andra system, speciellt i 1dga hastigheter dar filtreringen har storst
paverkan. Den hir rapporten har endast studerat anvindningen ombord i malmtag med
hastigheter upp till 70 km/h och dér ses tydlig paverkan av hastigheten pa de olika
mitviardenas amplituder. Det blir dé svart att bedoma den allvarlighetsgrad de uppmatta
avvikelserna har om hastigheten (och dirmed amplitud) varierar mellan mattillfillena. Om
man kan hitta och vilja &terkommande métresor med smé hastighetsskillnader sé ar
resorna jamforbara sinsemellan men det begrinsar anvindningen. Anvindning ombord i
andra tdg med hogre hastighet kan mycket vil fungera bra men det ar inte analyserat i den
har rapporten.
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Att matutrustningen ir monterad pa en vagn som ingar i reguljar trafik antas innebéara att
man far regelbundna matningar med tata intervall. I den har studien har den
instrumenterade vagnen av olika skil varit borta flera veckor i strack. Darfor kravs ett niara
samarbete med fordonsédgaren for att se till sa att matutrustningen placeras péa ett fordon
som anvands regelbundet, si att uppkomsten av felmoder inte riskeras att missas. Att
matningarna sker ofta medfor dven att datamingderna vaxer och hanteringen av dessa data
blir tidskravande. Trots detta ar frekventa matningar att foredra for att det ska vara mojligt
att uppticka fel och avvikelser sa tidigt som det ar majligt, i Figur 15 och Figur 16 syns att
man har missat uppkomsten av avvikelser pa grund av att mitningar uteblivit i 17 dagar. Vid
framtida studier av denna karaktar ar darfor ett narmre samarbete med fordonsigaren
viktigt men dven ett ndra samarbete med de distrikt och underhélls entreprenorer och
Trafikverks-distrikt som styr och utfér underhallet samt atgiarder pa jirnvagen ar att
rekommendera.

Ytterligare en fordel med att systemet kan monteras pé valfritt fordon ar att det medfor en
mojlighet att undersoka vilken effekt olika faktorer har pa spéret, exempelvis vagnens
axellast, hastighet och tagets fardriktning. Det har visats i denna rapport att det finns en
synbar skillnad mellan en lastad TL-métning i fardriktning mot Narvik och en olastad i
fardriktning mot Kiruna. Det kan dven ses att TL-méatningarna vid hog axellast dven skiljer
sig mot matvagnens métningar. Det bor dirfor utredas vidare vad denna skillnad beror pa.
Finns det en mojlighet att matvagnens matningar inte utfors pé ritt satt, eller kan det vara
sé att matvagnens matningar inte ar tillrackligt representativa for att avspegla felmoder som
uppstér under normal tagtrafik med hoga axellaster?

5.4. Framtida Arbete

Efter det att Damill framover slutfort arbetet med att berdkna position dar det saknats GPS-
mottagning och justerat filterinstéllningarna, sa att matdatat kan bearbetas enligt de
foreskrifter som finns i standarden (Swedish Standards Institutes, SIS, 2019), bor systemets
repeterbarhet/reproducerbarhet testas. Enligt del 2 av standarden for Sparlageskvalitet
(Swedish Standards Institutes, SIS, 2006) kan ett métsystems repeterbarhet eller
reproducerbarhet till exempel testas genom att forst berdkna den glidande
standardavvikelsen 6ver 200 meter pa en teststricka som ar minst 10 km lang for tva
narliggande métningar for att sedan jamfora differensen av dessa. Fordelningen av denna
differens ska direfter studeras for varje parameter som mits, dir de resulterande vardena i
den 95:e percentilen ska vara ldgre dn de angivna i Tabell 2.

Parameter Repeterbarhet Reproducerbarhet
Hojdlage (1-25 m) 0,04 mm 0,08 mm
Lateralt lage (1-25 m) 0,06 mm 0,1 mm
Skevning 6m (berdknat frén rialsforh6jning) 0,2 mm/6m 0,3 mm/6m
Skevning 3m (beridknat fran ralsforhojning) 0,1 mm/3m 0,2 mm/3m
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Tabell 2: Férdelningen av differensen mellan standardavvikelserna beraknade pa tva narliggande
matresor ska utvarderas. Den 95:e percentilen av vardena fran denna differens ska enligt standarden
(Swedish Standards Institutes, SIS, 2006) vara lagre &n de som ar angivna i tabellen fér varje
parameter vid matning av repeterbarhet och reproducerbarhet.

Dessa tester bor goras for varje matsystem avsett att mita spargeometrin for att sakerstilla
att de matresultat som levereras ar palitliga. Det rekommenderas dven att liknande tester
utfors for de nuvarande matsystemen for sparlagesmatning, om detta dnnu inte gjorts.

I kommande analyser av TL foreslas dven att olika faktorers inverkan undersoks narmre.
Det ar enkelt att forestélla sig de tre typer av felmoder som visas i Figur 17. Den 6versta
moden &r sinusformad, med en vagliang L och amplitud a. I fel av samma typ som detinr 21
figuren ar det troligt att tagets fardriktning kan vara avgorande for storleken pa matutslag. I
det tredje fallet ses en daligt stoppad sliper och pé sddana platser kan det tankas att vagnens
axelvikt paverkar matningar som utfors.

Figur 17: Tre typer av felmoder, nr 1 ett sinusformat fel med vaglangd L och amplitud a, i nr 2 ses en
kant i ralen dar tagets fardriktning kan spela roll och felet i nr 3 forestaller en daligt stoppad sliper.
Bilden ar skapad av Dan Larsson, vd Damill AB.

Nir TL dr monterad pa en malmvagn for att méata bdli11, som det varit under detta arbete,
och malmtéget kor sina ordinarie turer ar de ovan naimnda faktorerna hogt korrelerade.
Resor som gors i fairdriktning mot Narvik har ar lastade och vagnarna har dirmed hogre
axellast dn vid de resor som gors i fairdriktning mot Kiruna da tigen ar olastade. Dessutom
har tdgen en hogre tillaiten maxhastighet da de kor olastade &dn da de kor lastade.

For att undersoka vilka faktorer och samspelsfaktorer som paverkar resultaten kan ett

kontrollerat experiment utformas, dir ett tva-faktorsforsok (Carlson, 2018) kan tdankas vara
lampligt. Ett sddant férsok kan for faktorerna fardriktning, hastighet och axellast utformas
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genom att bestimma tva lagen for vardera faktorn och for sedan utféra matningar dar man
varierar dessa slumpmassigt. Se

for ett exempel pa ett fullfaktorsforsok som kan utformas (métningarna bor randomiseras
for basta resultat). Forsoken kan dven utokas till att omfatta fler faktorer, da kravs fler
matningar.

Resultaten av kan darefter utvirderas for flera olika responsvariabler i form av olika typer av
felmoder, t.ex. kan faktorernas effekt pd matvardena vid en daligt stoppad sliper eller en
kant i rilen skattas. Detta kan ddrmed bidra till en utokad forstaelse om vilken paverkan
olika tonnage, fardriktning och hastighet har pé olika felmoder. Om métningarna utvarderas
for ménga typer av sparlagesfel skulle denna information bidra till att man i ett senare skede
kan avgora vilken typ av dtgiard som ar nodviandig bara genom att granska méatviardena,
vilket skulle effektivisera planeringsarbetet.

Maitning 1 Hog hastighet Hog axelvikt Nordlig fardriktning
Maitning 2 Hog hastighet Hog axelvikt Sydlig fardriktning
Mitning 3 Hog hastighet Lag axelvikt Nordlig fardriktning
Maitning 4 Hog hastighet Lag axelvikt Sydlig fardriktning
Maitning 5 Lag hastighet Hog axelvikt Nordlig fardriktning
Maitning 6 Lag hastighet Hog axelvikt Sydlig fardriktning
Mitning 7 Lag hastighet Lag axelvikt Nordlig fardriktning
Maitning 8 Lag hastighet Lag axelvikt Sydlig fardriktning

Tabell 3: Ett exempel pa hur ett forsok kan designas for att uppskatta effekten av hastighetens,
axelvikten och fardriktningens inverkan pa matningarna. For basta resultat bor dessa matningar
utforas slumpmassigt i den man det ar majligt (Carlson, 2018).

Ser man langre fram skulle dessa sparlagesmétningar dven kunna automatiseras ytterligare
s att analys av matresultaten sker automatiskt. Detta skulle dd kunna goras genom att
anvanda, den numera trendiga, tekniken AI och ldrande maskiner for att uppticka felmoder
i ett utvecklingsstadie. Direfter kan felen klassificeras med trianade algoritmer som kianner
igen olika typer av fel. Trender kan skapas och ett automatiskt beslutsstod skapas.
Entreprenoren skulle dd med denna teknik enkelt kunna forbereda sig for att dtgarda
sparlégesfel innan de utvecklats till att bli allvarliga.
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