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1 Overgripande sammanfattning

| detta projekt har metoder for tillstandsovervakning av infrastruktur fran ordinarie tagtrafik
demonstrerats och jamforts med avseende pa om Overvakningssystemen kan ge en mer frekvent
Overvakning, snabbare kvittens pa effekter efter utférda atgarder, uppticka skador pa grund av
plotsliga hdandelser, samt ge en kontinuerlig information om felutveckling vilket underlattar planering

De mobila system som har demonstrerats ar:

e  Damill:s Track-Logger
e D-Rail:s D-Rail system
e Perpetuum installerad i SJ:s X2000 tag.

Som referens har huvudsakligen féljande av Trafikverkets underhallssystem tillampats:
e Bessy (besiktningssystem), Ofelia (felhanteringssystem) och Optram (méatvagnsdata)

eMaintenace365 har byggt upp en infrastruktur och ett verktyg for hamtning, lagring,
kvalitetssakring, analys och visualisering som maijliggor jamforelsen mot Trafikverkets system Bessy,
Ofelia och Optram.

Projektet har inte gjort nagra egna jamforelser av méatresultat fran de mobila matsystemen gentemot
Trafikverkets system, utan detta har genomforts av respektive matleverantér genom att anvanda
eMaintenance365 analysverktyg eller egentutvecklad analysmetod.

Projektet mojliggdr en praktisk tillampning av utvecklad 16sning for tillstandsbedémning av
banéverbyggnad. Denna I6sning forvantas bidra till:
o en Okad kostnadseffektivitet inom drift och underhall fér bade infrastruktur och rullande
materiell genom mer tillstandsbaserat underhall
o forbattrad tillforlitlighet genom battre funktionssakerhet, underhallsmassighet och
underhallssakerhet
e Okad tillgdnglighet och robusthet genom minskade storningar, farre akuta fel samt
effektivare felavhjalpning
e Okad kapacitet genom 6kad tillganglighet och robusthet samt forbattrad tillganglighet
e Dbittre resursutnyttjande

Beddmd nytta bestar av:
o frigdra kapacitet i spar, dvs. fler gods- och passagerartag kan sldppas in pa banan

e mata i belastat spar dvs. kontrollera de faktiska driftsforhallandena
e snabbare kontroll av att utford atgard har medfort effekt samt hur bestaende atgarden ar
e snabbare hoja hastigheten efter stabilitetspaverkande arbeten

e reducera kostnaderna for den idag mycket dyra manuella besiktningen och istéllet besiktiga
mer noggrant via sensorernas indikering.
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e lagerlagg all information per position for att se samband, foljdfel, aterkommande fel,
forarkommentarer och kostnadsuppféljning.

e besiktningsman kan battre utnyttjas i det forebyggande underhallet

o ge tidigare varning om felutveckling som mojliggdr battre planeringsforutsattningar for att
genomfdra underhall efter besiktning

e upptacka skador i tid och férhindra olyckor

e vara ett verktyg for att 6verga fran avhjalpande till forebyggande underhall

Med sensordvervakning pa passerande tag erhalls en betydligt battre bevakning pa férandringar
och vid indikationer som kan kompletteras med en manuell besiktning omedelbart for att
faststalla orsak och lamplig atgard. Att kunna félja utvecklingen och att planera och agera i tid ger
forutsattningar for en mer proaktiv underhallsstrategi som omvandlar avhjalpande underhall till
forebyggande tillstdndsbaserat underhall.

De mobila matsystemen har visat stor potential att tillampa mer frekvent tillstandsévervakning av
jarnvagsinfrastruktur fran reguljar trafik. Det behovs dock fortsatt utvecklingsarbete och flera av
delsystemen kommer att anvidndas inom andra projekt. | samtliga projekt sa &r det viktigt att
indikationer och larm genererade av de fordonsbaserade systemen kan verifieras av personal i
anlaggningen som komplement till en triangulering via multipla databaser.

For att fa en bredare implementering i den lopande verksamheten maste dock mer langsiktiga
affarsuppgorelser mellan parter upprattas och metoder fér innovationsupphandling utvecklas.

Ett stort mal for jarnvagen idag &r att minska alla akuta fel som orsakar manga tagstorningar.
Projektet har visat pa majligheten att genom frekvent och effektiv bevakning med ny sensorteknik
kunna erbjuda betydligt battre beslutsunderlag for lampliga atgarder. Med dessa matdata borde man
klart effektivare kunna férhindra akuta fel och dessutom kunna utféra mer férebyggande underhall
med de mest kostnadseffektiva och bestdende atgdrderna genom att succesivt bygga upp en
erfarenhetsbank. Resultaten boér kompletteras med all tillganglig information per position och
dessutom delges samt berikas med expertkompetens genom ett lampligt informationssystem.
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2 Inledning

Denna projektrapport beskriver de mobila méatsystem som har monterats i tagfordon och resultat
fran genomforda matningar och analysera for att mata tillstandet pa jarnvagsanlaggningen.

Syftet med projektet dr att demonstrera och utvardera om tillstandsdvervakning av infrastrukturen (i
forsta hand bana och kontaktledning) gar att genomféra via mobila system som monterats pa fordon
i reguljar tagtrafik.

2.1 Bakgrund

Sveriges jarnvagssystem ar aldrande och har en stor underhallsskuld. Regeringen satsar darfor 125
miljarder kronor pa hojd jarnvagsstandard under den kommande 10-arsperioden. Ett problem &r att
det kommer att rada resursbrist pa kompetent personal for att omvandla denna satsning till effektiva
underhallsatgarder. Det behdvs innovativa metoder for att battre utnyttja de resurser som idag finns
tillgangliga for att losgéra kompetens fran bl.a. tidkrdavande manuell tillstandskontroll. Idag ligger
ansvaret for kompetensférsorjning hos underhallsforetagen.

Inspektion/besiktning av tillstandet hos delsystemet sparanlaggning utgor enligt AUTOMAIN (2011)
21 % av underhallskostnaden. Inspektion och besiktning dr en mycket viktig verksamhet med
avseende pa trafiksdkerhet och att fa in ratt beslutsstod for underhallsatgéarder. Har finns en stor
potential att frigdra expertresurser for att arbetet att styra om avhjidlpande underhall till
forebyggande.

Besiktning/tillstandkontroll av fasta jarnvagsanlaggningar genomférs idag av underhallsentreprencér
inom férutbestamda intervaller reglerade i TDOK 2014:0240. Besiktning sker via speciella matfordon
och manuella av besiktningar. Periodicitet for kontrollerna ar fran varannan manad och uppat
beroende pa besiktningsklass.

Det medfor att den manuella besiktningen som gors idag inte ger den bevakning av akuta
forandringar som Onskas da den utfors for sallan. Med sensorer monterade pa passerande tag erhalls
en omedelbar bevakning pa fordandringar och vid indikationer borde dessa kunna kompletteras med
en manuell besiktning for att faststélla orsak och lamplig atgard. Att kunna félja utvecklingen och att
planera och agera i tid ger forutsattningar for en mer proaktiv underhallsstrategi som omvandlar
avhjalpande underhéll till férebyggande; tillstdndsbaserat underhall. Aven méjligheten att upptécka
skador som uppstar pa grund av plotsliga handelser och mojlighet att vidta atgéarder innan oonskade
konsekvenser uppstar.
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Med mer frekventa tillstandkontroller erhalls ocksd battre beslutsunderlag och resultaten skulle
succesivt bygga upp en erfarenhetsbank, da det ar besiktningsunderlag, matdata och
tagforingsstatistik som ligger till grund for de flesta bestallningar av reinvesteringar. Dessa méatdata
kan dven anvandas for att se effekten av genomforda atgarder, bade pa kort och lang sikt.

En annan nytta med att Overvaka tillstandet pa banan fran ordinarie tag trafik ar att tid for
underhallsbesiktning e] stjal kapacitet fran banan samtidigt som tillstandkontrollen sker i belastat
spar.

Det ar darfor intressant att testa olika fordonsbaserade mattekniker for tillstandsbedémning av
infrastrukturen som utvecklats i branschen sdsom:

e Damill:s mobila matvaska Track-Logger som mater slag och stotar i vertikal och lateral led
samt hojd- och sidolage.

e D-Rail:s sensorer for 6vervakning av kontaktledning, banunderbyggnad och spar.

e Perpetuums matsystem som &r installerade i SJ ABs X2 tagset.

Projektet moijliggdr en praktisk tillampning av utvecklad |6sning for tillstdndsbedomning av
bandverbyggnad. Denna |6sning forvantas bidra till:

e en oOkad kostnadseffektivitet inom drift och underhall for bade infrastruktur och rullande
materiell genom mer tillstandsbaserat underhall

o forbattrad tillforlitlighet genom battre funktionssdkerhet, underhallsmassighet och
underhallssdkerhet

e Okad tillgdnglighet och robusthet genom minskade storningar, farre akuta fel samt
effektivare felavhjalpning

e Okad kapacitet genom o6kad tillganglighet och robusthet samt forbattrad tillganglighet

e bittre resursutnyttjande

2.2 Mal

Malet med detta projekt ar att skapa en modell for fordonsbaserad tillstandsévervakning fran
reguljar trafik, av infrastruktur och riskbaserat beslutsstod med tillimpning pa spar. Detta genom
integration av olika fordonsbaserade sensortekniker, som t ex mattag, autonoma sensorer och
integrerade sensorer, testa och utvardera framtagen |6sning fran ePilot for bandverbyggnad pa
strackorna Uppsala - Ume3, Sundsvall - Ange.
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3 Metod

| projektet ska test av mobil matutrustning ombord pa fordon i reguljar trafik for tillstandskontroll av
jarnvagsinfrastruktur, utvecklad av Damill, D-Rail och Perpetuum, utvarderas och jamféras mot
tillstandsdata fran Trafikverkets underhallssystem fér Optram, Bessy och Ofelia.

Ursprungligt planerade aktiviteter framgar enligt nedan:

e Val av teststrackor, med malsittning att kunna se om matsystemen upptackt samma/
liknande avvikelser.
e |dentifiering av historiska felmoder pa dessa strackor.
e Matningar
o Damill-monterat system (Track-Logger) i nattdgen pa ovre Norrland pa strackan
Stockholm-Lulea.
o D-Rail monterat system i Tagkompaniets fordon som trafikerar strackan Sundsvall —
Umed samt strickan Sundsvall — Ostersund.
o Slinstallerat systemet Perpetuum i sina X2000 tag pa strackan Stockholm-Sundsvall.
e Utveckla verktyg for dataanalys
o Matdataimport, lagring, kvalitetssakring och lagring
o Utveckling av analysverktyg
o Visualisering

3.1 Tillkommande aktiviteter

Pa grund av mer omfattande arbete for att erhalla tillstand att montera matutrustningarna pa tagen,
kalibrering, samt nya 6nskemal om att bl.a. jamféra genomférda matningar mot Optram samt
mojlighet att genom fdltbesok verifiera upptdckta avvikelser, kompletterades med foljande
aktiviteter:

e Ny teststrdacka Katrineholm-Hallsberg (bandel 414 och 416), dar Perpetuum kalibreras och
valideras av Trafikverket, SJ och Perpetuum tillsammans. Bl.a. genom att anvdnda data fran
Ofelia, Bessy och Optram, men &ven Oppna data frdn Trafikverket.se for att hantera
positionering angiven i km+m respektive GPS.

e Uppfdljning av avvikelse genom verifiering via fdltbesdk alternativt i dialog med
underhallsentreprendr utfors av matleverantérerna:

o Damill pa strackan Bastutrask-Boden.
o D-Rail pa Gavle-Ockelbo.

Pa onskemal fran Trafikverket och Infranord utokades analysen med jamforelse av matsystem D-Rail
och Track-Logger mot matdata fran Optram, med egenutvecklat verktyg respektive med hjalp av
eMaintenande365 verktyg.

En enklare kostnadsnytta-kalkyl har genomférts for en av de identifierade felmoderna for att
visualisera nyttan.
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4 Genomforda aktiviteter
Detta avsnitt beskriver kort de aktiviteter som genomférts i projektet.

4.1 Val av matstriackor och felmoder

Stora mangder data kommer att samlas in och for att kunna géra en realistisk utvardering och test,
beslutades att data skulle hdmtas fran ett begransat sparavsnitt fran vilka data skulle samlas in och
levereras till eMaintenance365 for analys. Pa rekommendation fran Infranord valdes strackorna
Ornskéldsvik-Gimonés respektive Harnésand — Sundsvall.

4.1.1 Felmoder

Genom att analysera historisk data fran Trafikverkets system (Optram, Ofelia och Bessy)
identifierades ett antal felmoder som forvantades kunna paras ihop med tillstandsmatningarna.
Dessa ar (se aven figur 1):

e Sparlagesfel; avvikelse i hojd 1-25, avvikelse i sida 1-25, skevning 3 m och skevning 6 m
e Railsskador; rafflor och vagor (RoV), ytskador t.ex. slirsar, squat

e Daéliga rélsskarvar; laga isolerskarva, svetskarvar

e Sparvaxlar; profilavvikelser korsningsspets

e Kontaktledningsfel

Dalig underbyggnad, d.v.s. bankroppen, upptdcks normalt via sparldagesmatningar sasom t.ex.
skevning.

| heldlage, sidolage och slitage

rilsprafil

rifflor och vagor

hd hajdiage

Figur 1. Felmoder (www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/forvaltning-och-underhall/Periodisk-matning/Koll-
pa-sparet-i-200-kmtim).
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4.2 Mat- och besiktningssystem
Detta kapitel beskriver den olika matsystemen och deras férvantade matresultat samt befintliga
system som anvands av Trafikverket.

4.2.1 Track Logger

Track Logger ar ett mobilt matsystem bestdende av en matdator, en GPS-mottagare, ett gyro och tre
accelerometrar som utvecklats av Damill. Matsystemet kan monteras pa valfritt spargaende fordon
med syfte att under normal drift utféra kontinuerliga matningar av infrastrukturen, se Figur 2. Om
fordonet saknar strom sa kan matsystemet koras pa batteridrift.

Med hjalp av matsystemets accelerometrar och gyro registreras lagesférandringar i utvalt hjulpar.
Detta skapar mojligheten att studera det enskilda hjulets rorelse och upptacka avvikelser i hojd- och
sidoldge samt skevning. Med dessa parametrar kan skador sa som rafflor och vagor (RoV), daliga
isolerskarvar, dalig banunderbyggnad, slitna vaxelkorsningar och slitna vaxeltungor detekteras. Dessa
avvikelser lokaliseras med meterprecision med hjalp av matsystemets GPS-mottagare.

Med framtida uppdatering berdknas matsystemet dven kunna anvanda sig av navigeringsmetoden
”dod rakning” for skadelokalisering dar GPS-signalen inte ar tillracklig, exempelvis i tunnlar.

Genom anvéandning av Track Logger ges mojlighet till tidig detektion av ralsskador och daligt sparlage
vilket ger 6kad sakerhet for trafiken och béattre planerbarhet i det tillstandsbaserade underhallet.
Genom fler och mer frekventa matningar kan dven effekten av utfért underhall avgéras och

underhallsatgardens varaktighet foljas.

Figur 2: Track Logger monterad pa en av SJ:s personvagnar.
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4.2.2 D-Rail
Matsystemet fran D-Rail bestar av tradlosa, batteriférsedda, matdatorer och en mottagande dator
for insamling av matdata, positionering och sandning av data till moln.

De tradl6sa, batteriforsedda, datorerna installeras pa fordonets stromavtagare samt pa en boggiram,
se Figur 3. Pa Tagkompaniets fordon (X62) som blev barare av D-Rail i detta projekt, ar forsedd med
tva stromavtagare och detta resulterade i att totalt tre stycken méatdatorer installerades, tva stycken
pa respektive stromavtagare respektive en pa boggin.

Matdatorerna har matutrustning kopplat via kabel. Kabeln férlaggs med befintligt kablage i boggin
som fasts med slangklamma pa det objekt som ska matas.

For att mata sparkomponenter sasom skarvar, ral och sparvaxlar, rafflor och vagor, och sparlage
anvands tva matpunkter pa en solid hjulaxel.

For att mata kontaktledningen dynamiskt, dess position och hojd, anvands tre matpunkter pa en
stromavtagare, samtliga matpunkter mater tredimensionellt, X, Y och Z, vilket medfér att en
matdator samlar in, hanterar, berdknar och skickar vidare upp till 43 200 matningar per sekund.

All data som samlas in, varenda maéatpunkt, far en geografisk position kopplad till sig som ar
synkroniserad ner till 30 mikrosekunder. Det resulterar i en maximal differens mellan positionsdata
och matdata pd under 1 cm vid en hastighet pa 350 km/h. | befintlig installation pa Tagkompaniets
tag positioneras data med GPS vilket ger en noggrannhet pa ca 2,5 m. | nasta version av D-Rail
matsystem sd anvands GPS och 3D ADR med en positionering ner pa cm niva.

Datorn som tar emot matdata och GPS position installeras inuti fordonet pa lamplig plats dar den kan
stromforsorjas. Datorn inuti fordonet bestammer nar matsystemet ska samla matdata med avseende

pa om fordonet ror sig.

Figur 3. D-Rail monterad pa Tagkompaniets tag. Den silvriga ladan, pa axelboxen syns dven en silvrig matpunkt.
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Matsystemet forvantas mata (med minst samma noggrannhet pd 1 — 25m sparldge) hojd- och
sidoldge och skevning som matvagnen gor enligt gallande tekniska bestimmelser hos Trafikverket.

Da matningar utfors kontinuerligt forvantas data samlas in och analyseras, som kan forhindra tidigare
oforutsedda handelser sdsom undermineringar av banvallen p.g.a. bristande dranering/dikning samt
att tidiga larm (innan kritiska granser nas) kan forhindra t.ex. kontaktledningsnedrivningar.

4.2.3 Perpetuum

Efter ett par ars provdrift har Perpetuum, installerats under 2018 pa alla SJ ABs X2 tagsatt.
Perpetuum ar ett Brittiskt hjullager-6vervaknings system, vars primara syfte ar hjullagerévervakning
"BHI” (Bearing Health Index) samt hjulslitbanadvervakning "WHI” (Wheel Health Index).

Som en sekundéar produkt ger systemet information om infrastrukturen — ”THI” (Track Health Index).

Systemet bygger pa att det pa varje hjullagerbox finns en vibrationsévervakningssensor monterad,
dartill i ett par vagnskorgar per tagsatt. Perpetuum har en enhet fér datainsamling (Data
Concentrator) med vidhangande position och kommunikationssystem (GPS & GSM). THI askadliggors
med redovisning av vibrationsnivaer (vertikalt, lateralt och horisontellt) och visa vibrationsniva
forandringar over tid per sparsektion. Initialt har bandel 414 och 416 (Katrineholm-Hallsberg) valts
som stracka for att kalibrera systemet gentemot hos Trafikverket kdnda sparfel, och genomforda
underhallsatgéarder, etc.

4.2.4 Bessy, Ofelia och Optram

Trafikverket samlar in tillstandsdata for anldggningarna via underhallssystemen Bessy, Ofelia och
Optram. Tillstandsdata insamlas och rapporteras via underhallsentreprenér (Bessy och Optram) och
via Trafikverket anldggningsovervakning och underhallsentreprendrer (Ofelia).

Trafikverkets tillstandsévervakning utférs av underhadllsentreprendren och styrs av regelverket
"TDOK 2014:0240 Sakerhetsbesiktning av fasta jarnvagsanldaggningar”. Intervallerna for
besiktning/matning styrs av banans besiktningsklass, som i sin tur styrs av tonnage pa banan och
storsta tillatna hastighet, se Figur 4.

Antalet besiktningstillfdllen varierar beroende pa anlaggning fran 1 till 6 ggr per ar. Den tataste
frekvensen, varannan manad tillimpas for banklass B4 och B5 och omfattar sparldge och sparvéxlar.

Trafik-
belastning

(Miljoner bruttoton/spar och ar)

B B4 B:
. Sth (km/h) for
§ tagkategori A
Bl
B2 B B4
40 80 140 Hastighet

Figur 4. Besiktningsklasser
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4.2.4.1 Bessy

Bessy (Besiktningssystem)ar det system som anvands att samla in uppgifter om anldaggningarnas
tillstand for det tillstindbaserade underhallet.  Besiktning av  banan  utférs av
underhallsentreprendrens besiktningsman och baseras till stora delar pa okuldr bedémning och
manuella matningar, t.ex. med bladmatt eller linjal. Besiktningsmannen klassificerar avvikelserna
enligt nedan: (eP119-001)

Avhjidlpande underhall

A (akut) Anmérkning av sadan art att den medfér en omedelbar risk for olycka eller
tagstorning. For dessa anmarkningar ska noddvandiga atgarder vidtas omedelbart
(inklusive eventuell avstdngning av spar) och besked om detta oférdrojligen lamnas till
ansvarig enhet.

V (vecka) Anmarkning av sadan art att den ska atgardas inom tva veckor fran besiktningsdatum.

Tillstandsbaserat underhall

M (manad) Anmarkning av sadan art att den ska atgardas inom tre manader fran
besiktningsdatum, alternativt ska chefen for underhallsomradet folja upp
anmarkningen pa nodvandigt satt.

B (besiktning) Anmarkning av sadan art att den ska atgadrdas innan néasta besiktningstillfalle
alternativt ska chefen fér underhallsomradet félja upp anmaérkningen pa nodvandigt
satt.

O (6vrig) Ovriga anmarkningar, atgirdas i man av tid.

Vid genomférande av besiktningen anvander besiktningsmannen en handdator som efter slutférd
besiktning fors 6ver i pc-miljo. Besiktningsmannen registrerar funna anmarkningar och totalt kan 31
falt matas in. | inmatningsfaltet ska typ av anmarkning matas in pa sa satt att det ska ga att foresla
en atgard.

4.2.4.2 Ofelia

Ofelia (Noll fel i anldggningarna) anvands for rapportering och uppfdéljning av fel pa anldggningarna.
Samtliga fel (inklusive A-anmdrkningar som upptiacks av en besiktningsman) rapporteras till
drifttekniker pa Anlaggningsévervakning. Driftteknikern registrerar en felrapport och anger
symptomen pa felet. Darefter kontaktats underhallsentreprenér som kallar ut en reparatér.
Reparatoren atgardar felet och rapporterar den verkliga felorsaken tillbaka till Ofelia. (eP119-001)

Ofelia mojliggor uppfoljning av instéllelsetid (d.v.s. hur lang tid det tar fran det att entreprendren fatt
vetskap om felet till dess reparator finns pa plats), medeltid att reparera fel, medeltid mellan fel,
felfrekvens per anldaggning, felorsaker m.m. (eP119-001)
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Antal mojliga inmatningsfalt ar 71 stycken som vid enkel s6kning i systemet, levereras som stora
Excelark med 71 kolumner och en rad per felrapport. (eP119-001)

Vissa av falten ar obligatoriska att fyllas i sdésom anmalt, vidareanmalt och avslutat datum, lage i form
av strak, bandel, trafikplats, symptomen pa anldggningstyp samt verkligt fel och atgard pa
anlaggningen. (eP119-001)

4.2.4.3 Optram

Optram (OPtimized TRAck Management). De periodiska maéatningarna av sparets och
kontaktledningens tillstand utférs I6pande och omfattar bland annat sparlage, rélsprofil, rafflor och
vagor, kontaktledningens lage, ballastprofil och videofilmning av spar och omgivning. Matningarna
genomférs med matvagnarna IMV100 och IMV200 (Infranords bendmning, bendamns av Trafikverket
som MD100 och MD200).

Sparlage méats med parametrarna sparvidd, skevning, ralsforhojning, hojd- och sidolage.

Matvagnarna tar bl.a. fram tva matt for sparlaget; K-tal och Q-tal. Dessa tva matt mater komforten
for resenarerna och sparlageskvaliteten, men anvands ocksa i underhallskontrakt som ett malvarde
pa underhallskvaliteten. Malvardets niva bygger pa ett forutbestamt underhall ur ett LCC-perspektiv.
Banans livslangd optimeras och nedbrytningstakten kontrolleras genom cyklisk sparriktning. Det finns
ocksa en undre grans for ett vidmakthallande av banan med avseende pa livslangden. Underskrids
den undre griansen bedéms nedbrytningstakten vara hog och banans livslangd uppnas ej.

Optram kan dven gora analyser for trendning och prognoser och anvands for att fa fram ett optimalt
underhall i spar- och kontaktledning.

Uppgifterna fran matvagnarna hanteras i Optram och kan analyseras tillsammans med uppgifterna
som finns i Trafikverkets baninformationssystem BIS (position, anldggningstyp, plan- och
profilgeometri).

4.2.4.4 Mitfordon

Trafikverket upphandlar periodisk matning med matvagn MD200 (IMV200) och MD100 (IMV100) fran
Infranord matenhet se figur 5 och bilaga 1. De beteckningar inom parantes som angivits ar Infranords
klassifikation. Totalt finns fyra matfordon, en MD200 och tre MD100.

MD 100 benamndes tidigare EM80. MD200 som ersatt Banverkets tidigare matvagn STRIX kan
mata tillstand pa infrastrukturen med en hastighet upp till 200 km/h. MD 200 kan kontrollera spar
och kontaktledning i 200 km/timme, men bristen pa lok som kan kéra sa snabbt begrédnsar i praktiken
hastigheten till 160 km/timme.
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3 AN

Flg:ll' SLMatvagn beOO (till vdnster) och Mét\}a;gn MDZ(:).O (till hoger)
MD100 levererar: MD200 levererar:
e Sparlage enligt SS-EN 13848 e Sparlage, enligt SS-EN 13848
e  Kontakttradens statiska lage e Dynamisk kontaktledningsmatning
e  Kontakttradsslitage enligt SS-EN 50317
e  Berdkning av ekvivalent konicitet enligt e  Ralsprofil (max 2 ggr/ar)och Rélsslitage
SS-EN 15302 e Beradkning av ekvivalent konicitet enligt
e  Ralsprofil och Ralsslitage SS-EN 15302
e Ballastprofil e Loggning av balisinformation (ATC)
e  Avstand till narliggande spar e Varmgangssimulering
e Videofilmning av kontaktledning e  Korrugering, dvs. rafflor och vagor (max
e Videofilmning av banan 1 gang/ar)
e  Videofilmning av omgivning e Videofilmning av strdmavtagning

e  Sparstyvhetsmatning Videofilmning av banan

e Radiotdckning GSM-R (TRV) e Radiotackning GSM-R (TRV)

Omfattningen av méatningen varierar mellan 1 och 6 ganger per ar beroende pa besiktningsklass, se
kapitel 4.2.4. Foljande parametrar mats:

e Sparlage, 1-6 ganger per ar, regleras i TDOK 2014:0240
e Ralsprofil, upp till 2 gdnger per ar

e Rafflor och vagor, upp till 1 gang per ar

e Videofilmning av spar och omgivning 1-2 ganger per ar
e Ballastprofil, %-1 gang per ar

Kontaktledningen mats pa spar med hogsta besiktningsklassen tre ganger per ar genom matning av
kontakttradens statiska ldge, kontakttradens tjocklek samt dynamiska méatningar.
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De matdata som MD200 registrerar visas i kurvdiagram pa bildskdrmar vid operatorsplatsen.
Positionen bestams med GPS pa nagon meter nar. Varje kvall skickas matdata fran vagnens datorer
till Infranords matenhet i Borlange. Dar fors de in i Trafikverkets analysverktyg och databaser. Om ett
ursparningsfarligt sparlagesfel registreras gar ett larm direkt i vagnen. Operatdren ringer da upp
enheten Anlaggningsdvervakning hos Trafikverket och sander ett mejl med information om felet.
Atgarden blir hastighetsnedsattning eller trafikstopp, beroende pa hur allvarligt felet ar.

4.3 Digitala molntjdnster for beslutstod

Den digitala molntjansten for beslutsstéd ar baserad pad en anpassning av E365 Analytics®.
Molnplattformen E365 Analytics® bygger pa flera sma tjanster som tillsammans kan anpassas for att
samla in, integrera, analysera och visualisera data fran en mangd olika datakallor genom olika format
och protokoll. En 6verblicksbild av molntjansten och dess delkomponenter for detta projekt kan ses i
Figur 6.

Datainsamling hanterar inkommande data ifran de olika kallorna inom projektet. Besiktningsdata
(Bessy) samt data fran Optram exporteras fran Trafikverket i CSV-format som sedan sorteras in ett
mer latthanterligt format i SQL. Data fran Tracklogger levereras som sammanstallda CSV-filer per e-
post fran Damill. Sammanstaliningen genomfdrs av Damill for att minimera datamangden och
Overfora data pa ett mer latthanterligt satt. Data fran D-Rail tillgangligg6rs av D-Rail via ett webb-API.

12
= Regelverk &
ek i Avtalsmodell
Figur

a

L6 : Tracklogger

L5 - Molntjanst beslutsstod

L7 : Perpeetum
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L8 : D-Rail

a

a
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Analystjanster

a

Optram

a

Besiktningsdata
6. Overblicksbild av molntjidnsten (L1-L8 syftar till projektspecifikationens Leverabler)

Till detta API skickas request for hamtning av nya data, vilken sedan lagras i samma format som 6vrig
data for att mojliggoéra enkel integration. Formatet pa vilket D-Rail erbjuder data ar JSON och ar
uppdelat i tre olika datatyper Alarm, Identification och Wear. Samtliga datatyper ar processade
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sammanstallningar av matningarna, dar Indications och Alarms belyser platser med hogt slitage.
Utover dessa datakallor dr det dven forberett for mottagning av Perpetuum(L7) data via ett REST API.

Data fran samtliga system lagras lokalt och sorteras in i en strukturerad databas (SQL) for att
mojliggdra samkorning och sékning i datamangderna.

Data fran Trafikverkets system Bessy, OFelia och Optram anvands da dessa kéllor ar sedan tidigare
verifierade metoder for insamling eller verifierat i spar av besiktningsméan. Mobil matutrustnings data
levererad inom projektet ar Tracklogger och D-Rail data. For att kombinera data anvands
Trafikverkets sparmetersystem av samtliga parter tillsammans med WGS84 eller SWEREF99-GPS
koordinater.

For att mojliggéra for anvandare att enkelt komma at, jamfora och hantera data anvands en
webbportal (Figur 7). Med en personlig inloggning kan anvandare logga in och 6verblicka all
tillgangliga data genom en vanlig webbldsare. Webbtjansten ar uppbyggd som en plattform dar olika
applikationer kan anpassas for att uppfylla anvdandarens behov.

ESES ANALYTICS Role z

Dashboard Dashboard Role applications Customized role info

Cuslom apps

Map Ber DFelia

Help

Click App List in top left comer to view al

avalable appications Lulea

Use Workspace
compare data thr

With Vehicles in the left
en

all vehicle data wherever you ar

Figur 7. Webbportal

Da en stor del av data som samlas in utgors av tillstandsdata har anvdandaren behovet att jamfora
matvarden mot varandra for flertalet olika parametrar och korningar. Till detta finns applikationen
Dataserier. | Dataserier kan anvédndaren visualisera individuella méatvarden fran en passage och
parameter. | visualiseringen presenteras en stracka pa 500 meter i taget for att géra innehallet mer
overskadligt for anvdandaren (se Figur 8). Genom att skapa flera lager i applikationen kan anvandaren
gora jamforelser mellan olika system och olika kérningar.



- Dokumentnr Projekttitel
ePilot

eP20-214-ImpINFRA Implementering av  tillstandsévervakning  av
infrastruktur
Férfattare Datum Spridning
Ulla Juntti, PS, CG, CH, JW, AN och RB 2019-03-08 ePilot2.0
Godkdnt av Godk. Datum Sida
ePilot styrgrupp 2019-04-29 19 (50)

ERES ANALYTICS

CLEARALL X Layer 1 ® x Layer 2 * Layer 3 O +ADD LAYER

Custom apps

Help

susmIT

Layer 1 Layer 2
HjdV HjdV
Optram Optram
2018-09-20 2018-09-30

Export t0 Exce 2 layers rendered

Figur 8. Dataserier med tva lager dir Hojdlage jamfors mellan tva Optramkdrningar.

For att fa en mer 6vergripande bild av data kan anvdndaren dven skapa fordelningar och jamfora
olika sparkilometrar, datakallor eller passager utifran vald parameter. Likt dataserier valjer
anvandaren datakalla, sparmeter/sparkilometer, parameter och datum for kérning vilket presenterar
distributionen av méatvarden (se Figur 9). For att gora en jamforelse sa laggs till flera lager dar ny
datakélla, sparmeter/sparkilometer och datum kan véljas av anvandaren.
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Figur 9. Fordelningar 6ver méatvarden av skevning fér tvd Optram-matningar

Genom att anvanda en karta och olika lager i ett GIS-system istallet for att studera larm fran en lista
kan larm fran de olika systemen visualiseras samtidigt for battre oversikt av status pa ralen.
Korskorning av systemen gér det mojligt att presentera larm/anmaérkningar i niromradet av
intressanta platser. Aven egendefinierade grénsvirden fér parametrar viljas och da presenteras
dessa tillsammans med 6vrig information pa kartan.

4.4 Uppfoljning i spar

For att delprojektet ska ge minimal storning fér operativt underhallsarbete planerades initialt att
kanalisera funna avvikelser fran Damill, D-Rail och Perpetuum via eMaintenance365, som fick i
uppdrag att checka av om avvikelserna redan fanns rapporterade i Trafikverkets system. Om sa inte
var fallet rapporerar eMaintenance365 avvikelsen till Trafikverkets anldggningsovervakning i Gavle.

Denna aktivitet utokas med en kommunikationsplan i syfte med att halla berérda parter informerade

om de aktiviteter som pagar i delprojektet. Dessa parter &r Trafikverkets enhet for
anlaggningsovervakning i Gavle, Tagledningscentralerna i Ange och Boden samt
underhallsentreprendrer och Trafikverket projektledare fér underhall. Detta genomfors via

informationsbrev samt via deltagande pa samordningsmote (UL-mote) per telefon.
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4.5 Kostnadsbesparingar

| samband med att D-Rail matte upp en avvikelse pa kontaktledningen som visade sig bero pa ett
trasigt tillsatsror, som i sin forlangning kunnat medféra en kontaktledningsnedrivning genomfordes
en mindre kostnadskalkyl, for att visualisera konsekvenser om avvikelsen ej upptackts samt
besparing/nytta.
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5 Resultat

5.1 Tillstandsgivning

Transportstyrelsen ska godkdnna delsystem nar de viasentliga kraven pa sdkerhet, drifts-
kompatibilitet, miljo, halsa, tillganglighet och tillforlitlighet ar uppfyllda. Godkdnnandet ska ocksa
sdkerstalla att de olika delsystemen ar driftskompatibla och kan anvandas tillsammans (fordon -
infrastruktur - signalsystem). For installation av nya delsystem sa ar det den for tekniken ansvariga
parten som skall ta fram erforderligt underlag sa att en vasentlighetsbedomning enligt CSM-RA
402/2013 och i forekommande fall riskanalys skall kunna genomféras av det ansvariga
jarnvagsforetaget, pa vars jarnvagsfordon sensorer avses monteras pa. Detta innan installation kan
ske pa jarnvagsfordon.

| detta delprojekt ar ansvariga parter for utformning av vasentlighetsbedémning och riskanalys
Damill, D-Rail och Perpetuum.

Erforderligt underlag ska innehalla:

e Bakgrund kring varfor denna matutrustning ska installeras.

e  Matt och vikter fér systemets komponenter.

e Matutrustningens totala mangd plast och plastsort.

e Placering, fastsattningsmetod och kabeldragning for varje enskild komponent.
e Logistik/rutin vid montering, demontering och avtankning av systemet.

e Information och dokumentation om tidigare driftserfarenhet.

e Rutin vid underhall av vagn.

e Riskanalys.

5.1.1 Damill

Under godkdnnandeprocessen etablerade en kontakt med avtalsansvarig pa SJ, men det var Stab
Trafiksdkerhet pa SJ som hade det sista ordet innan tillstandet beviljades. Innan matutrustningen
kunde monteras pa vagn kravdes ett godkdannande fran SJ. En tillstandsansokan gallande montage av
matutrustningen togs fram av Damill och som sedan fick godkdnt av SJ.

5.1.2 D-Rail

Montage av D-Rails sensorsystem pa Tagkompaniets tag X62 och X-trafiks tdg X50 godkandes efter
upprattade installationsbeskrivning som godkants av Transitio (fordonsagare), Norrtag (som ar
bestdllare och som &gs av Regionala kollektivtrafikmyndigheterna (RKM) i Norrbotten och
Vasternorrland, Lanstrafikbolaget Vasterbotten och Region Jamtland Héarjedalen), Tagkompaniet
(som kor Norrtags trafik), X-trafik (som ar RKM Region Gavleborg) och Euromaint (tagunderhall).
Tillstandsansékan har dven beddmts av Transportstyrelsen som en icke vasentlig foérandring av
fordon vilket medfér att CSM-RA inte behover utforas. Systemet ar dven 100 % reversibelt och inga
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modifieringar eller inkopplingar forutom stromforsérjning paverkar fordonet. Systemet &r
ansvarsforsakrat och agt av D-Rail.

5.1.3 Perpetuum

Perpetuum ar ett redan beprovat system och har tillstandsgodkannande bl.a. i Storbritannien, varfor
proceduren med ansodkan och tillstandsgivning genomfdrdes enligt gdngse krav och redan utforda
riksbedomningar.

5.2 Mitningar

5.2.1 Damill

Damill AB har i detta projekt anpassat sin egenutvecklade matutrustning Track-Logger till fungera i
kontinuerlig drift placerad ombord pa ett av Sl:s nattdg med hastigheter upp till 160 km/h. Givare
och givarplacering har valts sa att de ska kunna ge information som kan komplettera Trafikverkets
upphandlade matningar fran Infranords sparmatande fordon IMV100 och IMV200 och dar data ska
kunna jamforas med delar av vad som idag sparas i Optram.

Det visade sig under projektet bli nédvandigt med omfattande programutveckling for att fa
godtagbar GPS-noggrannhet och for att kunna berdkna geometriska matt som hojdlage och skevning
fran de givare som anvands. Darutover valde Damill ocksa pa eget initiativ att addera en helt ny
sensor med gyro-funktion for att visa pa mojligheter till matning av ralsforhojning eller langa
skevningsfel. For projektet utlovades sedan leverans av matdata under minst tre manader. Alla dessa
punkter har genomférts med positivt resultat.

5.2.1.1 Montage av mdtutrustningen
Matutrustningen monterades 2018-06-19 vid axel 2 pa vagn 5408. Detta ar en av de BF4-vagnar som
under hela méatperioden ingatt i ett av de nattag som trafikerar strackan Stockholm — Lulea.

Utrustningen monterades enligt Figur 10.
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=,

Figur 10. Placering av matsystemets komponenter. 1= matvaskan, 2= vanster accelerometer, 3= héger accelerometer, 4=
lateral accelerometer, 5= gyrot, 6= GPS-mottagare.

5.2.1.2 Mdtning - berdkning - leverans

Nar matsystemet ar i drift lagras matdata initialt pa en lagringsenhet som ar sammankopplad med
matdatorn. Insamling av méatdata har skett fran ett tag under tva resor per vecka pa strackan Lulea-
Stockholm. Lagringsenheten har hdamtats fran taget minst veckovis nar det befunnit sig pa lamplig
station. Rutiner har utvecklats i samrad med bangardspersonal for att dessa hdmtningar kan ske bade
sdkert och snabbt och utan att stéra tagens tidtabell. Efter hamtning laddas datat in till analys-PC pa
kontoret dar GPS-positionering Oversatts till sparkilometer och dér signalerna omvandlas till 6nskade
sparparametrar. Inkommande matvarden har sparats med ca 3 cm intervall i sparet, men sedan
raknas de om till meterupplésning for att begrdnsa datamangden. Dessa berdknade data har slutligen
skickats till eMaintenance365 for lagring och presentation tillsammans med data fran Ovriga
datakéllor sasom Optram.

5.2.1.3 Mitsystemet funktionalitet under testen

Montaget av givare och matutrustning har i stort sett fungerat bra under hela totala
installationstiden fran juli till december 2018 medan den i projektet utlovade mattiden egentligen
bara strackte sig fram t.o.m. september manad. En negativ avvikelse var den helt nya givaren med
gyro som fick ett kortvarigt liv och gick sénder efter endast tva veckors drift. Dadremot fungerade den
Over forvantan under den korta tiden och gav mycket relevanta varden pa ralsforhojning, se figur 11,
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dir uppmatta viarden jamfors med anlagd rélsforhojning hamtade fran Trafikverkets
Baninformationssystem BIS.

Att givaren gick sénder kan ha berott pa ett fabrikationsfel eller pa mekanisk éverbelastning. Givaren
som ar relativt kostsam dr numera utbytt, men inbyggnaden kommer ocksa att ses 6ver innan fler
matningar genomférs. Den hann inte anvandas mer i det aktuella projektet.

[124 569+ 584 124 969+ 877 Ralsforhojning 135] [122 970+315 124 970+453 Ralsforhojning 120] [Track ogger __ 89] [rack Logger 143,3] > E
, = !F—“- /N
/«\_‘ \ 7 ﬁ\ /N 7N
/

Vd

\ ’ ! \
[rrack Logger  112,4] [124 971+556 124 971+611 Ralsforhajning 90
Track Logger -142,1 " |122 972+882 124 972+ 962 Ralsforhojning 135

Figur 11. Diagram av rélsforhdjningar uppmatta med Track Logger i jaimférelse (bla linje) mot anlagd rédlsférhdjning enligt

BIS. Anlagd forhojning ar riktvarde och kan inte antas vara exakt facit men ger en indikation om var verkligt virde bor
ligga.

Under en vecka i september 2018 (v.37) demonterades delar av systemet for 6versyn vilket gav ett
tillfalligt avbrott i matserierna.

Forutom under det ndamnda avbrottet s3 har minst en méatning per vecka av strackan Stockholm —
Lulea (tur och retur) levererats till projektet under hela utlovad métperiod 1 juli - 30 september 2018.

Nar det kommer till den allmadnna kvaliteten pd méatningarna sa kan man bedéma den utifran figur
12. Dar visas tva maétningar med 14 dagars mellanrum och déar sparhéjd berdknats utifran
accelerometer-varden ldangs en bit av sparet. Diagrammet visar en 500 m lang banstracka med
mycket bra repeterbarhet bade av galler amplitud och sparmeterposition. Positionen baserat pa GPS-
mottagare ligger faktiskt inom en sa liten spridning som +1 meter. Accelerometersignalen som
anvands for att berdkna hojdlage for det vanstra hjulet har langs samma strdcka gett en berdknad
hojd med sa liten spridning som +0,1 millimeter.

Systemet har alltsd genererat mycket lovande resultat. Ska man ndamna nagra dnnu saknade
funktioner sa ar det t.ex. en funktion for att hantera GPS-bortfall i tunnlar.



ePi Iot Dokumentnr Projekttitel
eP20-214-ImpINFRA Implementering av  tillstandsévervakning  av
infrastruktur
Férfattare Datum Spridning
Ulla Juntti, PS, CG, CH, JW, AN och RB 2019-03-08 ePilot2.0
Godkdnt av Godk. Datum Sida
ePilot styrgrupp 2019-04-29 26 (50)
Z ‘ ” “
| J I (R
1 M '1'\| 1 \ ‘ ' ‘l |W| )k | w H Il ”“ \|| f
; 0 n ' |||l W M ‘ | fl|l u' ! U | I/ M’”l L“'l Il ‘ H“ '|,'d H".»Jl
24 I J J :
! } | J B 1 | |
— | |
I { u
|
-®- Layer 2 Layer 3
HjdV HjdVv
o, e

Figur 12. Tva matningar och berdkningar av héjdldge for vanster hjul pa samma stricka utférda 2018-09-04 och 2018-09-

18. De tva graferna sammanfaller ndstan helt.

5.2.1.4 Leverantérens visningsverktyg
For att kunna testa nya algoritmer for positionering och hojdbestamning sa behévde Damill dven

utveckla ett eget visningsverktyg. Det ar ingen leverabel i projektet dar presentation av méatdata
hanteras av eMaintenance365 AB. Visningsverktyget hos Damill AB generar genererar grafer over
valda sparavsnitt vid flera valfria méatresor och dar man det gar att vaxlar mellan alla tillgangliga
matetal och dven har lank till flyg/satellitfoto for varje studerad sparmeter. Valbara parametrar ar:

e Hojdacceleration for vanster och hoger ral
e Hojdlage for vanster och hoger ral
e Lateral acceleration for axel

e Lateralt lage for axel,

e Raélsférhojning (enligt gyro)
e Skevning
e Fordonshastighet

5.2.1.5 Verifiering i spar

Under projektets gadng har Damill AB vid ett tillfille besékt Infranord Alvsbyn fér att diskutera
matvarden pa bandel 124 (Bastutrask-Boden) och sdka orsaken till vissa observerade férandringar.
Under besdket diskuterades bl.a. nagra underhallsatgarder som gjorts under projektets matperiod.
Damill AB kunde da pa plats bekridfta att de diskuterade underhallsatgarder gett paverkan i
matutslagen. Detta genom att analysera amplituderna pa avvikelserna fore och efter utférd atgard.

5.2.1.6 Leverantérens verifiering mot Optram, (Bessy, Ofelia)

Direkta jamforelser gentemot Trafikverkets egna matningar har inte varit mojligt som tankt i det
web-baserade Optram eftersom numeriska data pa tillrdcklig detaljnivd saknas. Daremot har
eMaintenance365 till sitt visningsverktyg E365 ANALYTICS fatt tillgang till underliggande méatdata for
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Optram. Det ger da data med full upplosning pa 25 cm mellan avlasningarna. Med sadana data kan
Track Logger och Optram-matningar plottats ovanpa varandra, se exemplet i figur 13, dar Optram-
data fran IMV200 anvénts. Har ser man att GPS-koordinaterna i det aktuella fallet varierar inom + 2
meter mellan systemen, men i andra fall har upp till #40 m kunnat ses. Tittar man pa skillnaden i
sparhdjdvarden i figur 13 ser man att Track Logger har mycket god repeterbarhet mellan tva olika
resor och att platserna med forhojda varden verkar Overensstimma med Optram, men att
amplituden kan skilja upp till £3 mm vid stora utslag. Detta ar vid extremfall. Annars ligger varden
ofta inom 1mm. Man ska i den har jamforelsen betdnka att matsystemen dr monterade i tva fordon
med ungefdr samma axellast pa 14-15 ton men att hastighet och ofjadrad massa i axlarna kan skilja
dem at och att det inte ar sjalvklart att de ska ge samma matutslag. Hastighet anses normalt ha liten
paverkan pa utslaget vid sparldgesmatning men har handlar det om ganska stora
hastighetsskillnader. | de studerade sparlagesdata verkar matvagnen ha kort 100 km/h medan Track
Logger korts i 160 km/h. Fortsatta jamforelser &r darfor motiverade om man vill fa en grundlig
forstaelse for systemens inbérdes formaga att se sparlagesfel.

Reset zoom

Hjd¥ [mm]
"
[

7 59 37 600 7610 37620 37630 4
Layer 1 & Layer 2 Layer 3
HjdV HjdVv HjdVv
Optram Tracklogger Tracklogger
2018-09-20 2018-09-04 2018-09-18

Figur 13. Hojdlage for vanster hjul uppmatt av Track Logger i jamforelse mot Optram. Track Logger redovisas med data

fran 2 olika mattillfallen.
5.2.2 D-Rail

5.2.2.1 Montage av mdtutrustning
D-Rails sensorsystem monterade pa Tagkompaniets tag X62, men dven pa och X-trafiks tag X50.

5.2.2.2 Funktionalitet under testen
D-Rails matsystem ar aktiv 24-7-365 sedan installation i maj manad 2018. Batterikapacitet pa sensor i

dagslaget bedémt till att kunna fortsatta vara aktiv utan att laddas minst ett ar till (januari 2020).
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Laddning av sensorn vid behov tar ca 1 timme och utfors pa fordonet utan att ”“ladan” behover
demonteras. Darefter haller batterikapaciteten tva ar till ndsta laddning behovs.

Stromavtagarmonterade sensorer stdngdes av manuellt via molnet i juli p.g.a. ett fabrikationsfel. Da
versionen av systemet redan var foraldrat bestamdes det att fortsatta kontaktledningsmétningar och
analyser ska ske pa X-trafiks fordon med den senaste versionen av systemet (version 2).

5.2.2.3 Datalagring - dataéverforing
Datalagring sker i moln med backup.

Overfoéring sker med Bluetooth 5 mellan méatdator och dator inne i fordonet. Kommunikation sker
med GSM (Globalt System for Mobil kommunikation) pa dator inne i fordonet till molnet. Alla filer
sakerstalls att de kommit till molnet innan de raderas fran fordonet. Datadverforingen ar i realtid. For
att garantera att data Overfors sker backup/ fallback som buffrar alla filer vid dalig mottagning pa
natet.

5.2.2.4 Leverantérens visningsverktyg

En portal har utvecklats av D-Rail parallellt med projektet for att hantera och visualisera analyser av
matdata. Portalen &r placerad i ett eget moln och hamtar kontinuerligt data fran molnserver for
datalagring. Portalen hanterar kunder, fordon, sensorsystem, skapar unika larm med uppféljning och
kommunikationsmajligheter. Portalen visualiserar matningar och analyser pa karta och grafer, se
Figur 14.

Portalen har importerad GIS data fran Trafikverket for att kunna gora djupare analyser pa t.ex. vissa
typer av vaxlar eller typer av banbyggnad. Aven mitvagnsdata finns importerad for att kunna jamfora
senaste matvagnsmatning pa samma position som analyserats av D-Rail.

Visningsverktyget ar en hemsida som gar att nda fran vilken enhet som helst som har
internetuppkoppling. Visningsverktyget ar uppbyggt for att skalbart kunna hantera enorma volymer
data och analyser men att med ett anvandargranssnitt som ar enkelt att latt se de mest kritiska
sakerna och att Iatt kunna planera olika larm med hjalp av sortering och kategorisering.

Larmen ar dven enkla att férsta var de ar och vad de betyder. Pagaende uppbyggnad i portalen
skapar samma larm som skapas med avseende pa nivaer och kategorisering enligt gillande teknisk
dokumentation for kontroll av banunderbyggnad hos Trafikverket. Detta medfér automatiska larm
skapade i portalen med realtidsinformation som idag kan ta veckor eller manader att fa analyserade.
Osédkerheten som idag finns med méatvagnen pa + -5m (+- 10m upp till 25m har observerats) minskar
till ca 2m med hjalp av GPS-korrelerad data och flera matningar av samma larm under kort tid for att
precisera positionen.



— Dokumentnr
ePI IOt P20-214-ImpINFRA

Férfattare

Ulla Juntti, PS, CG, CH, JW, AN och RB

Godkdnt av
ePilot styrgrupp

X62008

Course:

Paosition:

Lat: 62.4

Linked sensors

Status D Active
© Inactive 4 No
@ Inactive 15 Ne
© Inactive 16 No

@ offline 19 Yes

© Karta Satellit

Figur 14. Visningsportal

5.2.2.5 Verifiering i spdr

Fa verifieringar har utforts i spar med avseende pa matningar via Tagkompaniets fordon. Infranord
har dock verifierat ett kontaktledningslarm i strax soder Ornskdldsvik p& D-Rails begéran. Detta
visade sig vara ett krokigt tillsatsror och som foranledde en akut reparation som med storsta
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sannolikhet forhindrade en kontaktledningsnedrivning (se Figur 15).

Andra maétningar som D-Rail utfort utanfor projektet eP214 ImpINFRA pa t.ex. tunnelbanan i
Stockholm och X-Trafik i Gavleborg kan pavisa och verifiera att D-Rail detekterat avvikelser (larm med
avseende pa sdkerhets och underhallsniva). | SL:s tunnelbana bistod D-Rail MTR att hitta en specifik
defekt i rdlsen som skadade hjulen. Skadan lokaliserades som en defekt skarv pa bron till Slussen.
Andra exempel pa verifiering ar underminering i spar norr om Gavle som skapade larm i portalen (se

Figur 16).

Sida
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Figur 15. Krokigt tillsatsror, stolpe 5-3.

e 11

Figur 16. Detekterad avviklese i plankorsning, nedba6jning av ral.

5.2.2.6 Leverantérens verifiering mot Optram

Verifieringar mot Optram har initierats med mycket goda resultat och har genomférts i egen regi pa
strackan Gavle-Ockelbo. En tydlig likhet pa matresultat kan verifieras. D-Rail havdar att de kan se och
automatiskt larma vid de nivder som de gillande tekniska bestimmelserna i TDOK 2013:0347
kravstaller. Det betyder att avvikelserna for sparlaget i realtid automatiskt, kan skapa
beslutsunderlag med samma noggrannhet som maéatvagnen pa matningar i 1-25 m. De larm som
skapades pa relativa avvikelser i amplitud i D-Rails portal kan istillet skapas direkt for
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underhallsnivaer och kritiska nivaer som kraver som kraver omedelbar atgard. Detta har provats i X-
Trafik fallet i slutet av projektet med mycket goda resultat. Majoriteten av de larm som fanns i Bessy
kunde konstateras med samma klassning och typ av D-Rail och visualiseras som larm i portalen. Dar
kan utvecklingen av avvikelser féljas upp for att sakerstalla att avvikelserna inte eskalerar till hogre
niva. Det framgar tydligt av grafen i figur 17 att det ar fullt mojligt att uppmata liknande precision pa
sparlaget fran ett vanligt passagerartag. Dock kan det konstateras att férutom att vi ser mer tack vare
frekvensen av matningar verkar vi dven kunna se fler larmtyper da vi mater med hégre upplosning &n
matvagnen. Att det skiljer i slutet av grafen (fasforskjutning méatningarna emellan) ar att taget
antagligen foréndrat hastigheten under dessa 40 meter. Matvagnen kor i 90 km/h emedan
Tagkompaniet kor upp till 180 km/h. Data placeras/ positioneras dock valdigt exakt pa karta men just
i denna jamforelsegraf ar det svart att mappa meter mot meter da vi i borjan av grafen tar
ingangshastigheten och raknar 40 meter for bada matningarna (var och Optram) pa startlage km+m .

Figur 17. Defekt skarv. R6d linje ar Infranords matvagn IMV200 — H6jd kortvag ral. BIa linje ar D-RAIL (i trafik) — méatning
vertikal pa védnster ril. Skalan till vinster dr hojd av ril i millimeter. OBS! att det &r 4 manader mellan Optram och D-Rails

matserie.
ALL NOME INVERSE DEFAULT DIRECTION REVERSE DIRECTION
Meas ts sensor 1
o4 I 1 - 12 || o - o1
| +1 | ] 01 51 I 201
[ | » | | 01 + I 201

Figur 18. Exempel pa méatdata vid skevning 3m bas. Varje streck dr en individuell matning av felet. Tydligt framgar
reproduktionsformagan hos systemet. Detta larm klassades automatiskt till en underhallsniva.
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Figur 20. Visar en oversikt av bandel 243, 217, 218 och 235 med annonserade aktiva larm.
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5.2.3 Perpetuum
Perpetuum har anvéant data fran Trafikverket for att utveckla sina algoritmer med malet att fa en 90
% sakerhet pa genererade larm.

5.2.3.1 Montage
Perpetuum ar monterad pa SJ:s X2000.

5.2.3.2 Funktionalitet under testen
Generellt sd indikerar systemet tydligt platser med rapporterade fel. Ett fatal rapporterade
skevningsfel indikeras dock inte av systemet. Intressant att undersoka vad detta beror pa.

De indikationer som erhalls ar vanligtvis relaterade till sparlagesfel som ocksa kan relateras till andra
felsymptom som t.ex. l6sa eller saknade befastningar.

| manga fall sa verkar atgarderna av felsymptomen ha liten eller kortvarig effekt pa uppmatta
vibrationsnivaer.

Det finns dock exempel pa atgarder som har gett en snabb och langvarig effekt. Intressant att
undersoka vad som karakteriserar effektiva underhallsatgarder.

5.2.3.3 Datalagring - dataéverféring
Enligt Perpetuum produktblad. - 1ank

5.2.3.4 Visningsverktyg
Perpetuum har en webbportal for att presentera data i ett kartgranssnitt, se figur 21.

- o
Faults with features and change (3) perpetuum
Line: 414 (Stjarnhov) Timeline
Location: 105' 575m 29/05/2018 — Start of speed restriction
GPS: 5906062, 16.67247 13/06/2018 — End of speed restriction

20/06/2018 — Welding issue at joint
04/07/2018 — Replaced 12m section of rail

Section: 2, 30513m
Direction: Down

Sustained
improvement

01-Dec-2018

01-Nov-2018
01-0ct-2018
01-Sep-2018

2
8 01-Aug-2018
01-Jul-2018
01-Jun-2018
01-May-2018

01-Apr-2018

29710 29910 30110 30310 30510 30710 30910 31110 31310 31510
Distance / m

Figur 21. Perpetuums webbportal.
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5.2.3.5 Verifiering i spdr
Ingen verifiering har genomforts i spar, utbver avstamning mot karta for att identifiera olika
anlaggningstyper som t.ex. broar, sparvéaxlar och plankorsningar for att verifiera vissa monster i data.

5.2.3.6 Verifiering mot Optram, Bessy och Ofelia
Data fran Trafikverket har under projekttiden varit:

e Oppna data fran Lastkajen som Perpetuum sjilva hiamtat, t.ex. fér att relatera anldggningstyper
till matdata insamlad via Perpetuum samt positionering fran GPS till km+m

e Besiktningsdata (insamlad manuellt och via méatvagn) med atgérder kopplade till bana for bandel
414 och 416 for att kunna relatera handelser och tillstand i Trafikverkets data med matdata
insamlad av Perpetuum.

Den 29 mars ska en rapport levereras av Perpetuum dar verifiering mot rubricerade datakallor
presenteras.

5.3 Analys och molntjinst
Jamforelse av matningar fran samma delstréackor har endast kunnat utforas.

Data som levererats fran Track-Logger &r i kdnda parametrar for sparlagesfel som hojd, sida,
skevning, RoV. Levererade data fran detta system gar att jamfora mot sig sjalv om man ser pa flera
kérningar och enskilda parametrar och kan jamféras mot Optram. Dessa funktioner for jamforsele
mojliggdrs av molntjansten.

Data som levererats fran D-Rail ar i form av avvikelser utan felmoder och slitagedata for hela
passager. Data ar processat och har ingen direkt relation till kdnda parametrar for sparlagesfel vilket
gor jamforelse mot Optram omaijlig. Tjansten mojliggor jamforelse av avvikelserna fran D-Rail for att
ge anvandaren mojlighet att definiera vilka felmoder som kan identifieras av systemet.

5.3.1 Osikerheter i datakallor

Positionering levererad av de olika systemen representeras av GPS-koordinater samt av Trafikverkets
sparmeter system. Noggrannhet av sparmeter position varierar da synkronisering av
sparmeterposition i vissa fall maste goéras manuellt i méattagen eller s3 hamtas det fran GPS-
positionen vilken har en egen osakerhet och har sedans anpassas till sparmeter systemet. For att
undvika dessa osdkerheter anvinds en kompensation pa +/- 20 sparmeter for att 6ka chansen att
eventuella extremvarden eller felmoder fran samma position kan jamféras mellan korningar och
system.

Amplituder och brus skiljer sig mellan systemen da de olika systemen ar monterade pa olika satt
samt pa olika typer av fordon. Detta begrénsar direkt jamférelse mellan systemen till positioner med
extremvarden eller felmoder.

Informationskvaliteten hos Bessy och Ofelia kan variera beroende pa kélla till inrapporterade
anmarkningar och fel. Darfér bor en kand kalla anvandas for jamforelser mot dessa system. En kalla
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med konsekvent informationskvalitet for Bessy-anmarkningar &r Optram da dessa genereras
automatiskt vid matning och har fordefinierade felmoder.

5.3.2 Overensstimmelse D-Rail, Track-Logger och Bessy

Genom att anvdnda en karta och olika lager i ett GIS-system kan larm fran de olika systemen
visualiseras samtidigt for battre oversikt av status pa rélen. Korskorning av systemen gor det moijligt
att presentera larm/anmarkningar i ndromradet av intressanta platser. Anvindaren kan dven sjalv
definiera gransvarden for parametrar och da presenteras dessa tillsammans med 6vrig information
pa kartan.

| Figur 22 presenteras larm fran D-Rails system som réda prickar med ett D pa och data fran Damills
Track-Logger som grona prickar Med ett T pa. | Figur 22 har anvandaren valt att presentera punkter
med hojdvarden pa 6ver 4mm. Ralen representeras av graa, roda eller grona linjer. Fargerna
indikerar om representerar besiktningsanmarkningsstatus for rdlen dar rod betyder att det finns
besiktningsanmarkning pa striackan som inte &r atgardad, gron att det har funnits
besiktningsanmarkning som har atgardats senaste sex manaderna eller gra om det inte finns
besiktningsanmarkning dtgardad inom de sex senaste manaderna.

Det skall noteras att alla typer av besiktningsanmarkningar kommer att paverka fargen pa ralen.
Beskrivningen hos anmaérkningarna fran Trafikverket kan vara svartolkade och kan darmed skiljas fran
de som undersoks i detta projekt.
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Map options

T 000,

Figur 22. Jamforelse D-Rail (D), Track-Logger (T) och Bessy

De grona prickarna ar del av det anvandardefinierade gransvardet pa Hojd 4mm. Detta gransvarde
kan enkelt andras i kartans installnings flik, dar kan dven anvandaren valja vilken information som ska
presenteras pa kartan.

Mer information om objekten pa kartan far man genom att klicka pa dem vilket 6ppnar forst en pop-
up med kortfattad information och mer detaljerad information tillsammans med en presentation av
information fran 6vriga datakallor inom samma omrade, se Figur 23.
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Indications 4

Figur 23. Visningsverktygets méjlighet att presentera mer information om alla férekommande larm pa strickan samt

pop-up-fonster — for mer detaljerad info om D- eller TL-larm.

Med hjalp av en sokbar lista av genererade larm/anmarkningar kan en anvdndare enkelt se vilka

kdllor som har identifierat larm/anmarkningar pa samma position, figur 24. Detta verktyg gor det

moijligt for anvandare att identifiera felmoder som kan upptéckas av de mobila systemen. Denna

applikation ar menad att ta emot avvikelser fran olika system och jamféra mot kanda avvikelser fran

Bessy eller 6vriga system. | detta projekt ar det endast D-Rails mobila system som har levererat larm
och darfor endast de som indikerar for avvikelse i figur 24 och 25. Detta betyder inte att Ovriga

system inte detekterar samma avvikelse men att dess information kraver vidare analys.
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I Customapps, Bessy 175 M 2018-02-01 2019-02-28 suBMIT
= INSPECTION DATE BOL FR KM+ M TO KM+ M TYPE D-RAIL TRACKLOGGER PERPETUUM
9 108 32+ & RAL-UIC 60 @
BESSY
REPORTED-RESOLVE DES T POSITION E
2018-09-19 RAL RAL-UIC 60 RAL BADA SPARLAGE SPARVIDD MAX PUNKTFEL
D-Rail

RAL-U 9
RAL-U ®
RAL-U L J
RAL-U ®
RAL-U @
RAL-U

RAL-U

Figur 24. AlarmList: S6kning pa besiktningsanmarkning av typ M.

Anmarkningar/larm listas utifrdn vald bandel, inspektionstyp och datumintervall. Ovriga system som
har indikerat en skada pa samma position representeras av en ifylld cirkel. Grén om indikationen
skett under samma tidsperiod eller gul om det ar i narliggande tidsperiod. Detaljerad information av
anmarkning/larm ar tillginglig genom att klicka pa raderna, se Figur 24. | Figur 24 har andra raden
klickats i boxen under andra raden ser vi utbkad informationen fran Bessy-anmarkningen och
undertill larm fran 6vriga system. For att definieras som samma position maste indikationer fran
Ovriga system maximalt ske 20 sparmeter ifrdn anmarkningens/larmets position. Detta for att
kompensera for osdkerheter i positionering.

| figur 25 presenteras en sokning med det mobila systemet som kélla och da hanteras information
fran Bessy likt fran de Ovriga systemen och indikerar endast om det finns avvikelse pa samma
position som avvikelsen fran det mobila systemet. Information om berdrda anmarkningar
presenteras genom att expandera raden. | Figur 26 visas det att besiktningsanmarkningen som finns
pa samma position som D-Rail anmarkningen ar for vegetation.
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ashboar
K Custom apps » DRai 171 Al 2018-07-01 2018-07-28 SUBMIT
o
TIMESTAMP ALARM ON BDL/ KM+ METER STATUS BESSY TRACKLOGGER PERPETUUM
2018-07-27 TRACK 1717104 884 OPEN
TRACK 171/ 108+ 185 OPEN
TRACK 1717 108+ 716 OPEN
RACK 5+ 56 OPEN S
BESSY
DESIGNATION POSITION ANV NOTE
BALLA BALLAST VEGETATION HELA STRACKAN
018-08-2. LLA BALLAST VEGETATION HELA STRACKAN
2018-07-25 TRACK 171/ 104+ 833 OPEN
2018-07-25 TRACK 1711726+ 976 OPEN .
TRACK 1711107+ 034 OPEN
2018-07-24 TRACK 171/ 108+ 452 OPEN

Figur 25. AlarmList: Exempel pa sékning av larm

5.3.3 Felutveckling - repeterbarhet

Lista av genererade anmarkningar fran mattagen dar man kan presentera matvarden over tid fran en
mobil datakdlla pa samma position, se figur 26. Pa detta satt kan man identifiera felmoder
upptackbara av den enskilda datakallan samtidigt som granser for potentiella andra defekter pa
infrastrukturen kan faststallas. | applikationen “Tracklogger thresholds” kan man gora just detta. Pa
grund av osdkerhet i positionering presenteras hogsta och lagsta uppmaétta vardet 20 meter fran
anmarkningens position.
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Figur 26. Genererade anmarkningar fran mattagen, jfr mobil datakélla pa samma position. Matparameter Hojd Héger.

Varje rad i listan tillsammans med forsta fyra kolumnerna representerar en anmarkning och ovriga
kolumner matvarden fran det mobila systemet. Varden fran det mobila systemet som presenteras ar
av samma parameter som anmarkningen varnat for. Varden som o6verskrider av anviandaren valt

troskelvarde presenteras med gron bakgrund.

Applikationen kan &ven anvandas for liknande jamforelse mellan olika passager fran samma
datasystem (Figur 27 Matparameter skevning). Genom att sdka efter positioner dar systemet
overskridit valt troskelvarde under en passage for vald parameter utgérs raderna medan kolumnerna
pa representerar varden fran ovriga passager likt med besiktningsanmarkningar. Alla varden i
kolumnerna utgdrs av extremvardet inom en strdcka pa 20 meter for att undvika multipla
representationer av enskilda skador. Fér jamférelse mot 6vriga korningar inkluderas intilliggande 20

meter for att kompensera positionerings osakerhet.
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Figur 27. Genererade anmarkningar fér skevning.

5.4 Schablonberikning nytta

Vid implementering av innovationer, foérandrade arbetsatt och férdandringar i mal och
underhallstrategier ar en nyckelfraga; Hur ska man kunna visualisera vad uppnadd nytta ar. For
dgarna eller beslutstagarna ar det oftast “Return on Investment”(ROI), dvs. for varje satsat krona, vad
far jag tillbaka i form av vinst. Sedan avregleringen av jarnvagen med boérjan 1988,
konkurrensutsattning, upphandlingsformer sasom funktionsentreprenader till fast pris sa har
detaljeringsgraden av den ekonomiska uppféljningen successivt hamnat pa en sadan Overgripande
niva att det ar svart att harleda tillbaka ROI. For att motivera foréandringsarbete och implementering
av innovationer ar det viktigt att kunna beskriva, inte bara i generella termer sasom t.ex. minskade
driftstorningar, utan ocksa vad innovationen/metoden/strategin har genererat fér nytta, helst i
monetira termer. Med basis pd D-Rails detekterade avvikelse “kontaktledning Ornskéldsvik” med
mojlig konsekvens; kontaktledningsnedrivning, tagstopp och tagforsening, upprattades foérenklad
kalkyl 6ver vilka kostnadsbesparing blev av att ha upptackt felet i tid.

Foljande indata, antagande och kalkylmetoder anvandes.

* Medelreparationstiden vid ett fel ca 3,5 timmar, instéllelsesetid for att komma tillfelstallet ar
tva timmar (krav i avtal) och tid att avetablering antas ocksa ta tva timmar (summa 7,5
timmar) kalla Ofelia (bandel 119):

— Schablonantagande nr 1. tre personer behdvs for att reparera felet, deras
timkostnad 6r 350 kr/h som multipliceras * timkostnad 350 kr/h * 7,5 h =7 875 kr

— Schablonantagande nr 2. Produktionsutrustning (liftmotorvagn antas kosta 5 000
kr/timme), vilket ger en direkt underhallskostnad pa = 37 500 kr

— Schablonantagande nr 3. Inga materialkostnader.
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— SUMMA for direkt underhall (personal + produktionshjalpmedel + material) blir
45 375Kr

* medelférseningstiden 8 timmar, baseras fran tidigare analys av Ofelia for bandel 119 mellan
Boden och Lulea.

* forseningskostnad (Wiklund, 2003); ar 30-85 kr/min, dar spannet 30-85 kr/minut beror pa
hur banan ar trafikerad. Omraknat till timmar blir detta 1 800 — 5 100 kr/h. Sedan2003 har
priset forandrats med 18,14%, vilket innebar att kostnaden 2019 &r 2 125 -6 025 kr/h. Med
féljande antagande; att straket Stockholm — Sundsvall trafikeringsintensitet ligger i mitten av
ovan spann, sa landar forseningskostnaden pa ca 4 000 kr/h.

— Schablonkostand for forsening enligt antagande ar 4 000 * 8 = 32 000 kr
*  SUMMA ca 80 tkr fér atgérda reaktivt underhall.

Om dessa pengar istallet anvants proaktivt och enligt tumregeln att proaktivt underhall &r
atminstone tre ganger mindre dyrt an férebyggande sa hade hypotetiskt 50 tkr kunnat anvandas for
planerat férebyggande underhall, vilket i sin tur genererat till minskat felavhjalpande underhall.
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6 Diskussion

6.1 Nuvarande strategi och behov av forindring

Idag saknar Trafikverket ett 6verordnat planeringsverktyg for drift och underhall och hamtar in
underhallsinformation via flera olika (separata) system sasom t.ex. Optram, Bessy och Ofelia. Det
forekommer gemensamma analysmoten mellan Trafikverket (bestallaren) och
underhallsentreprendren (utféraren). Moétena halls manadsvis per kontrakt och som underlag
kommer anvinds en anldggningsrapport fran Trafikverket Jarnvagssystem/underhall som redovisar
antal stérningar, fel och besiktningsanmarkningar. P& moéten 6verenskommes sedan vilka atgarder
som ska genomfdras. Anlaggningsrapportens data kan i vissa fall ha data som redovisar ett tillstand
pa en anldggning som &r mer an tvd manader gammalt. For att fa ett battre beslutsunderlag ar ny
teknik, sasom t.ex. matning av tillstdand med mobil utrustning fran reguljar trafik som kan mata
dagliga forandringar ett prioriterat omrade foér utveckling. Sddana matningar skapar ett storre
utrymme for att objektivt diskutera och foresla ratt underhallsatgard.

6.2 Syfte
Detta projekt har undersokt och testat nya metoder for tillstdndsévervakning av jarnvagens
infrastuktur med hjalp av matsensorer monterade pa tag i reguljar tagtrafik. Detta i syfte att fa:

e en Okad kostnadseffektivitet inom drift och underhall for bade infrastruktur och rullande
materiell genom mer tillstandsbaserat underhall

o forbattrad tillforlitlighet genom battre funktionssdkerhet, underhallsmassighet och
underhallssdkerhet

e Okad tillgdnglighet och robusthet genom minskade storningar, farre akuta fel samt
effektivare felavhjalpning

e Okad kapacitet genom o6kad tillganglighet och robusthet samt forbattrad tillganglighet

e  Battre resursutnyttjande

Sadana s.k. mobila méatsystem kan anvandas som komplement till ordinarie besiktningsverksamhet
och leverera mer frekventare tillstandkontroller, bidra till ett battre beslutsunderlag och succesivt
bidra till att bygga upp en erfarenhetsbank som dven kan ligga till grund for de flesta bestéllningar av
reinvesteringar.

6.3 Nytta

Mobila system for tillstandsdvervakning bidrar till uppna syftena, enligt ovan genom att:

o frigdra kapacitet i spar, dvs. fler gods- och passagerartag kan sldppas in pa banan

e matai belastat spar dvs. de faktiska driftsférhallandena

e snabbare kontrolle av att utford atgard har medfort effekt samt hur bestaende atgarden ar
e snabbare hoja hastigheten efter stabilitetspaverkande arbeten



epi Iot Dokumentnr Projekttitel
eP20-214-ImpINFRA

Implementering av tillstdndsévervakning  av

infrastruktur
Férfattare Datum Spridning
Ulla Juntti, PS, CG, CH, JW, AN och RB 2019-03-08 ePilot2.0
Godkdnt av Godk. Datum Sida
ePilot styrgrupp 2019-04-29 44 (50)

e reducera kostnaderna for den idag mycket dyra manuella besiktningen och istallet besiktiga
kraftigare vid sensorernas indikering.

e Lagerlagg all information per position for att se samband, foljdfel, dterkommande fel,
forarkommentarer och kostnadsuppféljning.

e besiktningsman kan mer utnyttjas i det forebyggande underhallet

e ge tidigare varning om felutveckling som mojliggor battre planeringsforutsattningar for att
genomfdra underhall efter besiktning

e upptacka skador i tid och férhindra olyckor

e vara ett verktyg for att styra 6ver fran avhjalpande till férebyggande underhall

Med sensordévervakning pa passerande tag erhalls en betydligt battre bevakning pa forandringar och
vid indikationer som kan kompletteras med en manuell besiktning omedelbart for att faststalla orsak
och lamplig atgard. Att kunna folja utvecklingen och att planera och agera i tid ger forutsattningar for
en mer proaktiv underhallsstrategi som omvandlar avhjilpande underhall till férebyggande
tillstandsbaserat underhall.

Att omvandla eller presentera nyttan i monetdra siffror ar ett dnskemal men avregleringen och
konkurrensutsattning av drift och underhall har medfért att har det blivit svart att greppa
nyttoeffekterna i kronor och 6ren. Att anvdanda schablonberékningar och utveckla dessa (se kapitel
5.4) kan vara en framtida vag att ga. Att upptacka i tid och gora forebyggande atgarder, genererade
80 tkr i kostnadsbesparing enligt den férenklade berakningen, vilket kan ses som en relativt blygsam
summa, men om alla fel (ca 50 000 fel/ar) gick att undvika skulle detta elda till en hypotetisk
besparing pa 40 Mdkr/ar.

6.4 System for tillstindsovervakning
De mobila system som demonstrerats ar:

o Damill:s Track-Logger

e D-Rail:s D-Rail system
e Perpetuum installerad i SJ:s X2000 tag.

Som referens har huvudsakligen foéljande av Trafikverkets underhallssystem tillampats:
o Bessy (besiktningssystem), Ofelia (felhanteringssystem) och Optram (méatvagnsdata)
Validering och reabilitet har genomforts av matleverantorerna i egen regi.

eMaintenace365 har byggt upp en infrastruktur och ett verktyg fér hamtning, lagring,
kvalitetssakring, analys och visualisering som mojliggor jamférelsen mot Trafikverket system Bessy,
Ofelia och Optram.

6.4.1 Montering, funktionalitet och tillstindsgivning

Montering och funktionalitet har fungerat bra under testperioden. Det bor dock lyftas fram att man
bor ta hojd for att det kan ta tid att fa tillstdnd att montera nya utrustningar/system i
jarnvagssystemet. Proceduren for vad som ska goras ar val definierad i CSM-RA, men det ar inte alltid
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helt klart vilka som skall kontaktas/informeras. En trafikoperator kan kora ett inhyrt tag som hyrts in
for trafiken av en regional kollektivtrafikmyndighet, fran en fordonsdgare som upphandlat
fordonsunderhallet fran en specifik underhallsverkstad.

6.4.2 Maitdata

De matdata som levereats har processats av respektive matleverantdr innan de skickats till
eMaintenace365. Vilket innebar att vissa skillnader i mojlighet att studera repeterbarhet samt gora
jamforelser mot Optram och Bessy. Data som levererats skiljer sig at, och referera till avikelser som
inte filtrerats mot grénsvarden eller felmoder. Levererad data gar att jamfora mot varandra men det
ar inte definierade mot felmoder.

Ndr nya matmetoder och nya parameterar for tillstand introduceras ar det mycket svart att
omdedelbart relatera dessa till sdkerhets eller underhallsgrans, darfor inleds den inledande analysen
mot att analysera “extremvarden” sa tillvida att méatleverantorens egna erfarenheter om var nivan pa
extremvarde bor laggas.

| detta projekt stalldes dock inga specifika krav for hur data/information pa uppmaétta avvikelser
skulle levereras. Infor framtida upphandlingar behover darfér kompletteras med avseende pa
kravbild pa data.

Informationskvaliteten hos Bessy och Ofelia kan ocksa variera beroende pa vem som rapporterat, det
finns en viss subjektivitet inbyggd i dessa system. Optram som anvands vid méatning av sparlage ar
dock mer objektiv da data som leverats in till systemet genereras automatiskt vid matning med
fordefinierade felmoder. For att kunna integrera Bessy och Ofelia bor inrapporteringsfalten ha tydligt
definierade felmoder som rapporteras genom inmatning fordefinierade falt. Fritext inmatning bor
undvikas.

6.4.3 Verifiering

Leverantérerna egna verifieringar mot Optram, Bessy och Ofelia ar att systemen har god
repeterbarhet bade gillande amplitud och sparmeterposition, bra dverensstimmelse mot Optram,
trots att de uppmatta avvikelserna skett fran fordon som kort med olika hastighet och axellaster
samt bra 6verenstammelse for registrerade avvikelser och forekomsten av Bessy-anmarkningar

Verifiering i spar har endast kunnat gbéras i begrdnsad omfattning emedan
underhallsentreprendrerna har svart att fa tid 6éver fran ordinarier betsuppgifter for att hinna ut och
verifiera en eventuell avvikelse. Hur uppfdljning och verifiering i spar ska ske har inte specificerats i
projektspecifikationer. Erfarenheter fran tidigare genomférda projekt, inte bara inom ePilot ar att
man ofta glommer att ta med detta som aktivitet for utvardering av resultat.

6.4.4 Molntjdnst

eMaintenance365 leverabel ar att ta fram en tjanst dar all dessa data kan jamféras och analyseras av
anvandarna for att dra egna slutsatser. eMaintenance365:s verktyg erbjuder detta som analysverktyg
for att hitta nivaer for sakerhetlarm och/eller underhallsgréns. | tjansten ar det maijligt att dven
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analysera avvikelser som upptdckts av de mobila matsystemen men ej av Trafikverkets system, dessa
bor dock verifieras genom besok i spar.

6.5 Slutsatser

Systemleverantérerna kan fortsatta att utveckla och forbattra sina system for tillampning inom olika
projekt. Flera av de matsystem som medverkat i detta projekt kommer ocksa att anvandas inom
andra projekt, t.ex. pa Malmbanan och i Stockholmsomradet. | samtliga projekt sa ar det viktigt att
indikationer och larm genererade av de fordonsbaserade systemen kan verifieras av personal i
anlaggningen som komplement till en triangulering via multipla databaser.

For att fa en bredare implementering i den I6pande verksamheten maste dock mer langsiktiga
affarsuppgorelser mellan parter upprattas. Trafikverket kan upphandla en tjanst avseende
fordonsbaserad anldggningsovervakning. Alternativt kan underhdllsentreprenérerna upphandla
denna tjanst for att effektivisera sin verksamhet. Om Trafikverket ska upphandla tjdnsten sd maste
det gbras inom ramen for offentlig upphandling, dar det finns mdjligheter att t.ex. tillampa
innovationsupphandling. Underhallsentreprendrerna kan dock upphandla tjansten utan att omfattas
av samma regelverk. | det senare fallet maste det dock finnas ett tydligt incitament fér en
affarsdriven verksamhet.

| ett forsta steg kan fordonsbaserad 6vervakning av anlaggningen komplettera nuvarande tillampning
med manuella besiktningar, men i foérlangningen skulle den delvis kunna ersidtta nuvarande
tillampning. En komplettering behover inte krdva nagon forandring av nuvarande regelverk och kan
genomféras av underhallsentreprendren, med eller utan medverkan fran Trafikverket. En delvis
ersattning kraver dock regelverksforandringar. Da den senare forandringen kan paverka
trafiksdkerheten kravs vasentlighetsbedomning och eventuellt riskanalys i enlighet med CSM-RA.
Avseende eventuella regelverksférandringar sa ar det Trafikverket som &r ansvarig.

Det har upprattats avtal om informationshantering inom ramen for projektet. For att stotta en
tilldmpning i den l6pande verksamheten maste dock andra typer av informationshanteringsavtal
upprattas. Forslag pa dessa mer permanenta avtal har i samband med projektet upprattats mellan de
tre parterna Trafikverket, SJ och Perpetuum. Dessa forslag pa avtal for informationshantering kan
utvecklas vidare for att tillampas mellan fler parter framéver.
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7 Sammanfattning

| detta projekt har metoder for tillstandsévervakning av infrastruktur fran ordinarie tragtrafik
demonstrerats och jamforts med avseende pa om Overvakningssystemen kan ge en mer frekvent
Overvakning, snabbare kvittens pa effekter efter utférda atgarder, upptdcka skador pa grund av
plotsliga handelser, samt ge en kontinuerlig information om felutveckling vilket underlattar planering

De mobila system som demonstrerats ar:
o  Damill:s Track-Logger

e D-Rail:s D-Rail system
e Perpetuum installerad i SJ:s X2000 tag.

Som referens har huvudsakligen féljande av Trafikverkets underhallssystem tillampats:
e Bessy (besiktningssystem), Ofelia (felhanteringssystem) och Optram (mé&tvagnsdata)

eMaintenace365 har byggt upp en infrastruktur och ett verktyg fér hamtning, lagring,
kvalitetssakring, analys och visualisering som mojliggér jamforelsen mot Trafikverket system Bessy,
Ofelia och Optram.

Projektet har inte gjort nagra egna jamforelser av matresultat fran de mobila matsystemen gentemot
Trafikverkets system, utan detta har genomforts av respektive matleverantér genom att anvanda
eMaintenance365 analysverktyg eller egentutvecklad analysmetod.

Projektet mojliggor en praktisk tillampning av utvecklad 16sning for tillstandsbedémning av
banéverbyggnad. Denna l6sning férvantas bidra till:

e en Okad kostnadseffektivitet inom drift och underhall for bade infrastruktur och rullande
materiell genom mer tillstandsbaserat underhall

o forbattrad tillforlitlighet genom battre funktionssakerhet, underhallsméassighet och
underhallssdkerhet

e Okad tillganglighet och robusthet genom minskade stérningar, farre akuta fel samt
effektivare felavhjalpning

e Okad kapacitet genom o6kad tillganglighet och robusthet samt forbattrad tillganglighet
e Dbattre resursutnyttjande

Nyttan beddms bli:
e frigora kapacitet i spar, dvs. fler gods- och passagerartag kan slappas in pa banan

e matai belastat spar dvs. kontroll av de faktiska driftsférhallandena
e snabbare kontroll av att utford atgard har medfort effekt samt hur bestaende atgérden ar
e snabbare hoja hastigheten efter stabilitetspaverkande arbeten
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e reducera kostnaderna for den idag mycket dyra manuella besiktningen och istallet besiktiga
kraftigare vid sensorernas indikering.

e Lagerlagg all information per position for att se samband, foljdfel, aterkommande fel,
forarkommentarer och kostnadsuppféljning.

e besiktningsman kan mer utnyttjas i det forebyggande underhallet

e ge tidigare varning om felutveckling som mojliggor battre planeringsforutsattningar for att
genomfdra underhall efter besiktning

e upptacka skador i tid och férhindra olyckor

e vara ett verktyg for att styra 6ver fran avhjalpande till férebyggande underhall

Med sensordvervakning pa passerande tag erhalls en betydligt battre bevakning pa férandringar
och vid indikationer som kan kompletteras med en manuell besiktning omedelbart for att
faststalla orsak och lamplig atgard. Att kunna félja utvecklingen och att planera och agera i tid ger
forutsattningar for en mer proaktiv underhallsstrategi som omvandlar avhjalpande underhall till
forebyggande tillstandsbaserat underhall.

De mobila méatsystemen har visat stor potential att kunna infora med frekvent tillstandsévervakning
av jarnvagsinfrastruktur fran reguljart trafik. Det behovs dock fortsatt utvecklingsarbete och flera av
delsystemen kommer att anvdndas inom andra projekt. | samtliga projekt sa &ar det viktigt att
indikationer och larm genererade av de fordonsbaserade systemen kan verifieras av personal i
anlaggningen som komplement till en triangulering via multipla databaser.

For att fa en bredare implementering i den I6pande verksamheten maste dock mer langsiktiga
affarsuppgorelser mellan parter upprattas och metoder for innovationsupphandling utvecklas.

Ett stort mal for jarnvagen idag ar att minska alla akuta fel som orsakar manga tagstorningar.
Projektet har visat pa majligheten att genom frekvent och effektiv bevakning med ny sensorteknik
kunna erbjuda betydligt battre beslutsunderlag for [ampliga atgarder. Med dessa matdata borde man
klart effektivare kunna férhindra akuta fel och dessutom kunna utféra mer férebyggande underhall
med de mest kostnadseffektiva och bestdende atgdrderna genom att succesivt bygga upp en
erfarenhetsbank. Resultaten bor kompletteras med all tillganglig information per position och
dessutom delges samt berikas med expertkompetens genom ett lampligt informationssystem.
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8 Forslag pa fortsatt arbete

Ett fortsatt arbete bor inkludera:

e tekniskt utvecklingsarbete sasom t.ex ”"dod rdkning” for skadelokalisering i tunnlar eller
koppla amplitudniva till larm- och underhallsgranser

e beskriva och ta fram riktlinjer for innovationsupphandlingar

e visualisera kostnad — nytta
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