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Sammanfattning

Akuta tagstopp, orsakade av (verkliga eller formodade) hjulskador, ger stora konsekvenser for
tagtrafiken i Sverige. Téagstopp medfor inte bara konsekvenser for den verkande operatdren utan ger
aven hoga forseningskostnader for andra operatorer. Det &r viktigt att tidigt upptacka eventuella
hjulskador for att undvika att dessa skadar I6pverk, rél eller till och med orsakar ursparning. For att
upptacka och forhindra hjulskador i ett tidigt skede analyseras vertikalkrafter som uppmaétts med hjalp
av hjulskadedetektorer vilka finns monterade pa jarnvagen runt om i landet.

Syftet med projektet ar att finna en modell for att underlatta och utdka anvéndandet av den data som
ges av hjulskadedetektorerna i beslutsprocessen for underhllsplanering. Resultatet uppnaddes genom
att analysera matdata frn hjulskadedetektorerna, hamtat fran Trafikverkets databas DPC-III. Saval
enskilda tags passager som stora populationer av passager vid de olika hjulskadedetektorerna
studerades.

Resultatet visar pa att det finns stor potential i anvandandet av detektorerna, men att insatser kravs for
att validera matdata. Ett flertal av detektorerna ger stora matskillnader, upp till 20 %, mellan héger- och
vansterhjul. Resultaten fran hjulskadedetektorerna visar diremot att de, i de flesta fall, konsekvent ger
likartade matvadren for samma tag, sett 6ver tid. Fran resultatet ses ocksa att ett flertal av detektorerna
ar placerade i, eller i narheten av, kurvor, vilket kan vara en av anledningarna till variationen i matdata
mellan hjul p& samma axel.

Som ett resultat presenteras ocksd ett utkast till en utokad beslutsmodell dar underhallslarm infors for
samtliga jarnvagar i Sverige. Underhallslarm ska indikera pa en initierad hjulskada och belysa behovet
av underhall. Inférandet av underhallslarm sker jamte en ny typ av larm, analyslarm. D4 analyslarm-
gransen Gverskrids analyseras krafthistorik for att avgora om hjulet uppvisar en skadetrend, for att da
avgora hur bradskande hjulunderhéllet ar. Dessa larm medfor att underhallet kan planeras pa langre
sikt.

For att underlatta bearbetning och ytterligare oka integrering av data fran DPC-III i beslutsunderlaget
for underhall rekommenderas ocksa en utveckling av programvaran och forbattring av sokverktyget.



Abstract

Background

The Swedish railway system is a cornerstone in the Swedish infrastructure, for citizens as well as for
corporate interests. In the year of 2010 a total 11 % of transported goods were transported by
rail (Trafikanalys 2012). Compared to other means of transportation, rail traffic has several advantages,
e.g. high safety and being environmentally sound. Further, the Swedish base industry is heavily relying
on efficient rail transports. It is therefore necessary that Sweden, in order to stand well equipped for the
future, has a well-functioning and reliable railway system. The reason for delays and disruptions in
railway traffic are several. This report strives to investigate problems solely relating to wheels and
running gear.

Purpose

The purpose of this project is to investigate, process and analyze SJ’s wheel set population, by data
derived from the Swedish Transport Administration’s (Trafikverket’s) stationary wheel impact load
detectors. From this investigation suggestions, on how to improve threshold values and implement
maintenance models to improve customer values and mitigate costs, are presented.

Method

The approach to achieve this purpose set out from an analysis of the validity and precision of the data,
generated from the wheel impact load detectors that the Swedish Transport Administration has had
installed. It continued with an analysis of suitable models of implementation in order for these data to
be of value for Swedish railway industry and its utilizing organizations, such as SJ and the Swedish
Transport Administration.

The wheel impact load detector MULTIRAIL Wheelscan, developed by Schenck, measures vertical
loads exerted on the rail by the wheels of the trains, and then converts and condenses this information
into two values: mean load and peak load. Further analysis of these two values results in a dynamic
load and a ratio magnitude. The peak load, the dynamic load and the ratio are then compared to
threshold values in order to ensure that limit magnitudes are not exceeded. As of today there are no
other indications than a critical level threshold, which requires the train to proceed with reduced speed
and stop as soon as possible, resulting in delays and high costs. A better solution would be to introduce
maintenance threshold values that may be easily implemented by the Swedish Transport
Administration and maintenance and planning departments of Swedish railway operators, such as SJ
and Green Cargo.

Research questions

e Can the use of wheel damage detectors be extended to create a more proactive maintenance
model?

e  Which flaws regarding the function of the wheel damage detectors exists today?

e Can the flow of information, from threshold value exceedence to maintenance, be improved?

Results

The thesis presents a number of different results regarding various aspects of the given dataset and its
use in SJ and other organizations.

In order to validate the precision of the wheel impact load detectors, measurements related to a single
train were analyzed over time and the repetitiveness was evaluated. The results showed high precision
within a single detector, but significant variation between different detectors. Displaying the entire
population in a histogram implies a significant skew when comparing wheel loads (both mean load and
peak load) between left and right wheels. The positions of the detectors were analyzed and it was found
that some of them were placed in curves.

In order to compensate the skew, various methods of compensation were employed. Known values,
such as the specified weight of a known type of train, were compared to measured values of said train,
resulting in a skew ratio. The entire population was then compensated by the derived skew ratio.
Another method of compensation was the use of a quasistatic mechanical model.



To analyze the dataset, threshold values currently under evaluation by Green Cargo which implied both
urgent wheel damage and incipient wheel damage. From the given dataset a total of 352 values were
found to exceed the threshold of incipient wheel damage and 20 of these exceeded the threshold of
urgent wheel damage. Further analysis indicated that some of the exceeding values had their origin
from the same vehicle, which reduced the actual number of trains exceeding the threshold values of
incipient wheel damage to about half as many.

The Swedish Transport Administration’s database, called DPC-1I1, was used to analyze specific trains
and detectors. While using DPC-III, observations were made that information was incorrect, as the
mean load exceeded the peak load. The dataset was analyzed in this regard and 0.2 % of the values
were found incorrect according to this criterion.

Seasonal variations in the dataset were analyzed, and in the year of 2012 January, February, May and
June showed significantly more values exceeding threshold of incipient wheel damage. Almost all of
the exceeding values in May and June were related to one single train.

Discussion
This section discusses possible reasons for, and sources of, error related to the results of the study.

The variation between the detectors was greater than expected. This was deduced from measurements
derived from a single passenger train. For this train the only parameters that could vary were the
number of passengers and velocity. An estimation of the effects of these factors implied that at least
one of the detectors was inaccurate.

The skew of the entire population regarding mean values of right and left wheels, could be explained
by detectors placed in bends, oblique loads, varying velocities or inconsistent detector measurements.
Some significant assumptions were made to compensate the skew of the population particularly
regarding the influence of line curvature. However such compensation will be inefficient if the
detectors are inaccurate.

Due to the unknown origin of incorrect values the reliability of DPC-111 may be questioned. The user
possibilities of DPC-I1I are at the moment very limited. Further development of the software would be
useful to facilitate more refined analyses and the evaluation of appropriate threshold values.

The train which exceeded the threshold of incipient wheel damage in May and June is an example of a
train which probably would have been maintained earlier if a threshold of incipient wheel damage had
been used. Colder temperatures (e.g. leading to frozen brakes and lessened railway moisture
lubrication) may explain why more trains exceeded the threshold in January and February. From the
perspective of SJ, who only conducts passenger services, lower threshold values may be relevant since
the load of passenger trains are lower and have less scatter than freight trains.

Conclusion

An introduction of a threshold of incipient wheel damage is recommended to subsidize maintenance
planning. Further investigation regarding the reliability and calibration of the detectors is needed, and if
detectors are placed in curves, ensure appropriate measurements of compensation are taken. Improve
DPC-I11I; ensure the validity of stored data. An improvement of the search function would be helpful
for further analysis. DPC-III has great potential as a tool for further analyses, and follow-up after
maintenance.



Terminologi

DPC-I1I — databassystem som anvénds av Trafikverket for att behandla detektordata och larm
Tidsserie — Obearbetad métdata

Peaklast = max F(n) — Hogsta belastningen av ett taghjul

Meanlast = ,’;’% — Medellasten av ett taghjul

Peaklast

Ratio = — Kvoten mellan peak- och meanlast

Meanlast

Dynamic = Peaklast — Meanlast — Differensen mellan peak- och meanlast
Stopplarm — Stopplarm utfardas vid befarad allvarlig hjulskada
Underhallslarm — Underhallslarm utfardas vid misstankt hjulskada
Analyslarm — Analyslarm utfardas vid eventuell tillvaxt av hjulskada

Huvuddata — Métdata fran DPC-111 innehéllandes ca 1,6 miljoner axelpassager under tiden 2012-01-10-
2012-10-26. Innehaller framst SJ-tag

RFID — Radio Frequency ldentification, en tradlds identifieringsteknik

USP — Det vinstra sparet i den riktning pa linjen i vilken tdg med jamna nummer gar vid dubbelspar
NSP — Det vanstra sparet i den riktning pa linjen i vilken tdg med udda nummer gar vid dubbelspar
ESP — Stracka med endast ett huvudspar pé linjen mellan tva angransande driftplatser

Hogerhjul — definieras i enlighet med data fran DPC-I1I

Vansterhjul — definieras i enlighet med data fran DPC-I111

HJ — Trafikverkets forkortning for hjulskadedetektor

Actual
== == hean
-Peak

Exempel — Framtagning av mean- och peaklast fran tidsserie
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KAPITEL 1. INLEDNING

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Jarnvagen ar en viktig del av den svenska infrastrukturen, bade for privatpersoner och for foretag.
Samhallsekonomiskt &r jarnvagen viktig for tung industri. Ar2010 utgjordes 11 % av inrikes
godstransporter av jarnvagsburen trafik (Trafikanalys 2012). Jamfért med andra vanliga trafikslag finns
det ocksa flera viktiga fordelar som utmarker den jarnvagsburna trafiken, sasom vida oGverlagsna
sékerhets- och miljomassiga faktorer (SJ).

Sedan Statens Jarnvagars monopol avskaffades har ansvaret for de svenska jarnvdgarna delats upp
mellan olika organisationer. | dagslaget har Trafikverket ansvar for genomférandet av politiska beslut
gallande uppférande av nya jarnvagsspar, samt underhall och drift av befintliga spar. Gallande drift av
tag sker detta numera av licensierande foretag, dar SJ och Green Cargo utgor stora aktorer. Att
tagtrafiken numera innefattar fler foretag har medfort storre krav pad koordinering gallande drift,
driftsstopp och underhall.

I dagslaget har storningar i tagtrafiken en mangd olika orsaker. Denna rapport avser att analysera
problem relaterade till hjulskador. Dessa skador uppstar, i huvudsak, pd grund av olika former av
slitage och utmattning. Allvarligare fall av hjulskador kan ge véldigt stora konsekvenser i form av
langa forseningar pa jarnvagen, vilket drabbar dels den verkande operatéren men &ven ovriga
operatorer som trafikerar strackan’.

Idag anvénds hjulskadedetektorer, utplacerade av Trafikverket, for att upptécka hjulskador och ge larm
innan det sker ett haveri, till exempel hjul- eller ralbrott. Detektorerna larmar idag endast for sa kallade
hognivalarm. Dessa larm ses som ett tecken pa att en storre hjulskada har uppkommit. Att endast
hognivalarm registreras medfar problem med underhallsplaneringen. De praktiska konsekvenserna da
hognivalarm uppkommer blir for SJ 6kade stopp och forsamrat kundvarde, vilket i slutdndan resulterar
i minskade intakter och Gkade kostnader. SJ rapporterade om totalt 19 stopp pa grund av hjulskador
under perioden 2011-12 till 2012-03. Tre av dessa stopp uppstod pa grund av hjulskador pa egna
vagnar, medan resterande 16 stopp orsakades av foljdférseningar pa grund av andra tagbolag. Den
genomsnittliga forseningstiden uppgick till 110 minuter och den totala kostnaden var 2 315 000 SEK
for ovanstaende period.?

Under en tid fanns dven s kallade varningslarm implementerade, men dessa uppfattades av flera
aktorer ge ohanterliga datamangder utan relevans. De satta larmnivaerna resulterade i ett stort antal
felaktiga larm, med driftstopp och okade kostnader som foljd. P& grund av detta avaktiverades
varningslarmen fran detektorerna.® Erfarenheten av detta ar att larmnivaer samt relaterade Atgarder
maste vara val avvagda.

Ur vetenskaplig synvinkel &r problematiken intressant da den tydligt kan relateras till hallfasthetslara
och dess tillampningar, men &ven till material- och tillverkningsteknik och produktionsplanering. En
annan vasentlig aspekt ar det faktum att hjulen, &ven under vanliga forhallanden, utsatts for stora laster,
hoga tryck och manga lastcykler vilket medfér utmattningsrisker och forslitningsskador. Detta staller
stora krav pa material, tillverkning och kontroll av hjul. Ytterligare en intressant aspekt i projektet ar att
hantera mycket stora mangder data och genom analys och tolkning av dessa erhalla vederhaftiga
resultat och slutsatser.

! personlig kommunikation: Par Soderstrém, 2013-02-26
2 Personlig kommunikation: Par Soderstrém, 2013-02-26
® personlig kommunikation: Par Séderstrom, 2013-02-26



KAPITEL 1. INLEDNING

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att undersoka och bearbeta data, harrorande fran ett antal av Trafikverkets
matstationer, samt relatera dessa till skadefenomen pa jarnvagsfordons hjul. Utifran de analyser som
genomfors presenteras sedan forslag pa hur information bor framforas pa ett latthanterligt och
tillforlitligt satt. Slutligen ges forbattringsforslag gallande métningar, larmgranser och implementering.

1.3 Fragestallningar

Projektet avser att i mojligaste man undersoka, bekrafta eller besvara foljande punkter:

e Hur kan utnyttjandet av hjulskadedetektorer utokas for att skapa ett mer proaktivt
underhallsarbete?
e Vilka brister gallande hjulskadedetektorernas funktion finns?

1.4 Avgransningar

Syftet med projektet, som avser att forbattra underhall av jarnvagsfordon, ar valdigt omfattande, med
en rad olika mojliga metoder och tillvagagéngssatt. Eftersom projektet enbart stracker sig 6ver en
begrénsad tid, 20 veckor, fram till sommaren 2013, innebér det att en rimlig avgrénsning géllande
projektets omfattning maste goras. Projektet avser att endast undersoka mojligheterna till forbattrat
underhall och underhallsplanering av jarnvagsfordon med avseende pa hjul och hjulskadefenomen.
Detta innebér att varken ral, barande strukturer i tdgvagnar, chassi etc. kommer att studeras. Underhall
av andra komponenter i tdget kommer ej heller tas hansyn till.

Den tilltankta forbattringsfaktorn ror bearbetning och tolkning av matdata fran Trafikverkets
hjulskadedetektorer. Utifran dessa tolkningar &mnas slutsatser dras. Analysen innefattar undersokandet
av laster fran lok, motorvagnar och tagvagnar. Projektet avser endast ta uppmatta belastningsfall i
beaktning, utan att noggrannare specificera vilken typ av hjulskada belastningen kan ténkas harréras
fran. Vidare noteras svarigheter med att verifiera och folja upp erhallna resultat. Detta da projektet
anvands som underlag for underhdll kan uppfoljning forst ske nar underlaget implementerats.
Utforligare 16sningar géllande delgivande av information inom tagbranschen, exempelvis med hjélp av
RFID-taggar eller gemensamma databaser laggs ocksa utanfor projektets avgransningar dé de
involverar en mangd aktorer och &ven kraver reviderade foreskrifter och lagar. Av samma anledning
laggs daven arbetet om hur Trafikverket hanterar informationsflodet till verkande aktérer gallande
underhall utanfor projektet.

1.5 Rapportens disposition

Rapporten inleds med en forstudie dar det iakttagna problemet introduceras med en kortare bakgrund.
Forstudien beskriver dven de viktigaste komponenterna for projektet och vilka faktorer som orsakar de
problem som finns idag. Den efterféljande metoddelen beskriver tillvagagangssattet som anvénds for
att uppna onskade resultat. Vidare presenteras relevant teori for att motivera, underbygga och belysa
val av metod. Analys gjord utifran angiven metod och teori presenteras darefter med resultat och analys
samt en efterfoljande diskussion. Rubrikséttningen i resultat och analys Kkorresponderar med
rubriksattningen i diskussion, vilket exempelvis gor att avsnitt 5.1 behandlar resultatet i avsnitt 4.1.
Slutligen ges rekommendationer till berérda parter och idéer pa vidare studier. Gruppen har valt att
disponera rapporten med utdkade kapitel som beskriver nuldget och bakgrundsfaktorer for att tidigt
underbygga lasarens kunskap inom relevanta omraden.
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1.6 Forstudie

En forstudie gjordes for att ge forstaelse for hur anvandandet av hjulskadedetektorer ser ut idag.

1.6.1 Hjulskadedetektorer

For att uppticka hjulskador samlas data in fran Trafikverkets matstationer, sd kallade
hjulskadedetektorer. Dessa registrerar de krafter som tagets hjul anlagger pa ralen. Dessa hjulkrafter
mats upp i en tidsserieanalys och summeras darefter ihop till nagra enskilda matvarden, vilka visas i
figur 1-1. Dessa data anvands idag till att utvardera huruvida taget anses ha defekta hjul, genom att
matvardena jamférs med etablerade gransvarden. Totalt finns det 25 stycken hjulskadedetektorer, l1angs
med jarnvagen i Sverige (Trafikverket 2013d). Detektorernas huvudsakliga syfte ar att forhindra att
hjulskador ska ge upphov till ralskador. Rélskador ger i sin tur en forhojd olycks- och urspérningsrisk,
och foljdskador pa efterkommande hjul (Banverket 2009).

De maétvarden som uppmaétts av hjulskadedetektorerna & meanlast och peaklast. Meanlast &r
medelvardet av lastens tidsserie och peaklast ar det hogsta vardet for en hjulpassage, se figur 1-1.
Utifran dessa berdknas ytterligare tva varden: ratio och dynamic, vilka ar kvoten respektive skillnaden
mellan peak- och meanlast.
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Figur 1-1 — Exempel péa tidsserieanalys av hjulkraft

Idag finns det ett flertal leverantérer av hjulskadedetektorer. Trafikverket har valt att implementera en
Iosning av Schenck Process runt om i Sverige. De givare som installeras och anvéands av Trafikverket
idag heter Schenck MULTIRAIL WheelScan. Utdver hjulskadetektorerna frdn Schenck utreds ocksa
tva andra typer av hjulskadedetektorer. | Savast, pd Malmbanan, implementeras en losning utarbetad av
ingenjors- och konsultfirman Damill AB. Denna métstation har mojlighet att mata saval vertikala som
laterala krafter. I Sunderbyn finns en hjulprofilmétare, tillverkad av BeenaVision, som tillkom genom
ett samarbete mellan Trafikverket och LKAB®.

1.6.2 Informationsflode idag

1.6.2.1 Trafikverkets databaser

Inom Trafikverket anvands idag flera olika databaser. For rapportens analyser har framst tva av dessa
anvants, DPC-IIl och Optram. DPC-IIl samlar alla matvarden fran Trafikverkets olika typer av

* Personlig kommunikation: Par Soderstrom, 2013-05-27
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detektorer och redovisar for de larm som detekteras. Matvarden lagras i tva ar efter passagerna
(Trafikverket 2013c). | DPC-lIl samlas information om varje fordonsindivid genom ett s& kallat
Opera-fordonsnummer, fordons-1D. Optram ar en databas som samlar information om rals och spar.
Matvagnar kors med lampligt tidsintervall pa all jarnvag i Sverige och utfor matningar for bland annat
kurvatur och ralsforhjning. Optram innehéller ocksd information om position for sparrelaterade
funktioner sdsom vaxlar och detektorer.

1.6.2.2 Nuvarande atgardskedja vid befarad hjulskada

Den bearbetande data som harleds fran hjulskadedetektorerna runt om i Sverige sparas i Trafikverkets
DPC-system. Detta gor det mojligt att i realtid och i efterhand kontrollera och undersoka uppmatta
krafter. Utover detta ska dessutom samtliga angivna larm kompletteras med manuell information for att
kunna utredas senare (Banverket 2009).

Resultatet av kraftmatningarna i hjulskadedetektorerna jamfors med grénsvérden gallande akuta stopp,
stopplarm, och forebyggande larm, underhalislarm. | dagslaget tillampas endast en larmniva,
stopplarm, pa Sveriges jarnvagar. Malmbanan &r ett undantag dar, dven underhallslarm tillampas pa
grund av stora hjullaster och hart klimat i kombination med stora krav pa leveransprecision.
Anledningen att de inte tillimpas i resterande Sverige idag dar att de tidigare implementerade
larmgranserna géllande underhéllslarm genererade onddigt manga larm, till den grad att de var tvungna
att avaktiveras”.

Vid befarad eller konstaterad hjulskada avges larm fran hjulskadedetektorn, via DPC-III, till
tagklareraren, vars uppgift ar att kontakta tagféraren for vidare utredning. Det aligger tagklareraren att
meddela tagforare vilken typ av larm som har utfardats samt erforderlig atgard. Vid stopplarm
begransas hastigheten for taget som kors till narmaste driftstation. Vid larm fran hjulskadedetektor
sanks tagets storsta tilldtna hastighet vanligtvis till 10 km/h, vilket i praktiken innebar kraftiga
forseningar i de flesta fall. Vid allvarligare fall av hjulplattor eller vid lag temperatur maste &ven en
undersokning av ralen genomféras. Strdckan som ska avsynas bestdms av infrastrukturforvaltaren
tillsammans med tagklareraren och berord tagoperator. (Banverket 2009)

Nar ett tdg har transporterats till en bevakad driftsstation undersoks det och beslut om relevanta
underhallsatgarder fattas. Ett vanligt problem géllande SJ:s underhéll &r att underhallsatgarder ofta sker
utan dokumentation om vilken typ av skada som uppstatt. Da svarvning tar bort sprickbildning och
hjulplattor férsvarar denna dokumentation, uppfdljning och méjlighet till ytterligare datainsamling.®

Fran och med 2013-06-01 implementeras en uppdaterad beslutsmodell enligt figur 1-2 med
grénsvarden enligt Bilaga E. Denna modell innefattar dven ett mer omfattande dokumentationsarbete
frdn underhallsavdelningen (Trafikverket 2013b). For att den nya implementeringen ska fungera
effektivt kommer hogre kvar att stallas pd kontroll och verifikation av matdatas ursprung. Denna
kontroll genomférs med hjalp av RFID-markning av SJ:s fordonsindivider (Trafikverket 2013a).

Normala varden

Underhallslarm % Underhallslarm

Figur 1-2 — Befintlig beslutsprocess

Uppmatt varde

T.ekms.lf 9 Underhalisleverantar 9 Division fordon
driftsstod

Stopplarm

> Personlig kommunikation: Par Soderstrém, 2013-02-26
® personlig kommunikation: Par Séderstrom, 2013-02-26
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RFID, Radio Frequency Identification, ar en tradl6s automatisk identifikationsmetod likt en vanlig
streckkod. Idag finns det tre standarder gallande RFID-méarkning inom jarnvagsbranschen’. | Sverige
har ingen standard antagits, men utredning pé&gar.® | Finland, dar samtliga tdgvagnar har blivit
RFID-markta, har flera positiva effekter medforts gallande kategorisering och uppféljning av
hjulskador noterats da enskilda hjulaxlar lttare kan spéras®.

" Personlig kommunikation: Elena Kabo, 2013-01-22
® Personlig kommunikation: Par Soderstrém, 2013-02-26
% personlig kommunikation: Elena Kabo, 2013-02-26
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2 Metod

Syftet med rapporten ar att bistd i arbetet att forbattra arbetet med befintliga hjulskadedetektorer.
Metoden har sin grund i analys av data insamlad av de matstationer som finns runt om i Sverige.
Tillampade metoder har utvecklats for att stddja detta syfte.

2.1 FoOrstudie

Insamling av radata skedde fran ett antal av Trafikverkets hjulskadedetektorer. Tillganglig data fran
matstationerna innefattar uppmatta vertikala krafter och tid for passagen. Databasen, vidare kallad
huvuddata, ar exporterad fran Trafikverkets interna system DPC-III, och erhdlls av Par Soderstrom.
Den stracker sig over tiden frdn 2012-01-01 till 2012-10-26, och innefattar ungefar 1,6 miljoner
matposter. Huvuddata innehaller inte information om fordons-ID vilket innebér att data om specifika
fordonsindivider inte kan extraheras och sallas ut. Data hamtades dven direkt ur DPC-I11 i efterhand av
forfattarna. Detta framst for att studera specifika tdg under en langre tid. Huvuddata innehaller
matvarden fran 19 av Trafikverkets 25 utplacerade hjulskadedetektorer. Antalet matvarden fran varje
detektor varierar, och visas i Bilaga F. For hjulskadedetektorernas geografiska placering se Bilaga A.

Ett flertal externa intressenter till projektet kontaktades for att utéka mojligheterna till
informationsinhdmtning. Initialt hélls ett moéte med en teknisk specialist hos SJ, Par Sderstrom.

2.2 Statistisk analys av hjulkraftsdata

Behandling och analys av data skedde genom kvantitativ databearbetning. Genom att anvanda en
kvantitativ metod erhdlls resultat som grundar sig pa huvuddata eller delméangder sasom data relaterad
till en enskild station eller ett enstaka tag. Tolkning, analysering, och askadliggérande genomférdes
med hjélp av datorprogram och statistiska metoder. Resultaten fran dataanalysen presenteras saval
grafiskt som numeriskt.

Analysen ledde till en insikt om vilka potentiella forbattringsomraden som fanns och hur dessa kan
utnyttjas. De tre parametrarna peaklast, dynamic och ratio, analyserades. Detta for att klarlagga
mojligheterna att forhindra onddiga stopp genom att ta h&nsyn till fler aspekter an enbart stopplarm.

For att analysera de ekonomiska incitamenten vad galler svarvningsintervallen analyserades
krafthistoriken for tre tdg som gav stopplarm, frén huvuddata. Historiken visade hur Iang tid som gick
frdn det att tdgen resulterade i underhallslarm tills dess att stopplarm erhélls. Denna analys gjordes for
att fa en uppfattning om hur ett okat antal svarvningar paverkar underhéllskostnaderna i relation till hur
kostnaderna minskar till foljd av ett farre antal akuta stopp.
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3 Teoretisk bakgrund

3.1 Kvasistatisk analys av hjulkrafter

Vid kraftberakning av de vertikala reaktionskrafterna for ett tag i rorelse antas att taget befinner sig i sa
kallat kvasistatiskt tillstdnd. Detta &r ett idealiserat tillstand, vilket innebér att fordonet i en kurva antas
utsattas for konstanta krafter och konstanta relativa rorelser inom fordonet samt mellan spar och
fordon. Det forutsatter aven att ocksa kurvradien, réalsforhojningen och friktionen antas vara konstant
(Andersson & Berg 2007).

Vid kurvtagning paverkas tagen av vertikal- och horisontalacceleration. Genom att héja ytterdelen av
ralsen i kurvor, sa kallad ralsforhajning, kan de laterala krafterna minska i syfte att 6ka komforten och
minska pafrestningar pad hjul och ral. Horisontalaccelerationen beror, férutom av ralsférhgjning,
kurvradie och hastighet &ven av tagets egenskaper sasom massa och masscentrum. For en given
hastighet och kurvradie finns en optimal ralsférhgjning, teoretisk ralsférhojning, dar sparplanskrafterna
ar noll och saledes oberoende av tagets egenskaper. Den hastighet som inte ger nagra sparplanskrafter
for en given rélsforhéjning och radie kallas balanserad hastighet (Andersson & Berg 2007). For
berékningar se Bilaga C.

Da den reella ralsforhojningen ar lagre an den teoretiska ralsforhojningen uppstar ralsforhojningsbrist,
vilket innebar att sparplanskrafter uppstar och passagerarna upplever en kraft utat i kurvan. Samtidigt
forskjuts normalkrafterna mellan hjul och rél fran de inre till de yttre hjulen. P4 motsvarande satt
uppstar ralsforhojningsoverskott da den reella ralsforhjningen &r hogre dn den teoretiska
(Andersson & Berg 2007).

3.2 Hjulskador

Enligt Deuce (2007) kan hjulskadefenomenet delas in i fyra tekniskt relaterade kategorier, beroende pa
hur de har uppkommit: slitage, utmattningsskador, deformationsskador och termiska skador. Utifran
detta kan ett flertal olika typer av skador harledas. Vanligtvis atgardas en hjulskada genom
omsvarvning av l6pbanan, vilket leder till en minskad hjuldiameter. Det & normalt Onskvart att
skillnaderna inom en boggi inte avviker namnvart, vilket kan leda till att &ven hjul pd motstaende axel i
boggin méste svarvas om™. | féljande text beskrivs de mest relevanta hjulskadetyperna och
hjulskadefenomen. Utover dessa kan bland annat notning och lokal plastisk deformation uppsta, vilka
normalt inte ger upphov till forhdjda hjullaster.

19 personlig kommunikation: Anders Ekberg, 2013-02-07
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3.2.1 Hijulplattor

En hjulplatta &r en uppkommen tillplattad sektion av ett hjul, se figur 3-1, som ofta &r ett resultat av
andra typer av skador. Den vanligaste orsaken till en hjulplatta &r att ett hjul laser sig och slapas mot
ralen. Orsaken till detta harror oftast ur bromsproblem, sdsom kraftiga inbromsningar, fastfrusna
bromsar eller 16v- och ishalka. D& hjulet slapas mot ralen sker dven en virmeutveckling, vilket kan
resultera i att kvarvarande stal blir sprodare. | denna sproda sektion kan sprickor successivt uppsta,
vilka kan véxa och orsaka materialbortfall i rullytan (Deuce 2007). Den abrasiva komponenten i
bildandet av hjulplattor ar liten relativt materialbortfallet orsakat av varmeutveckling (Deuce 2007).

!

Figur 3-1 — Hjulplatta (Foto: Jan Langstrém)

Hjulplattor ger upphov till buller vid normal drift. Detta medfor ofta en stor negativ paverkan av
kupémiljon vilket medfor att eventuella hjulplattor ofta uppmarksammas i passagerartdg (men ej
generellt i godstdg). | befintliga hjulskadedetektorer hos Trafikverket noteras hjulplattor som en
belastningstopp, peaklast. Hjulplattor korrigeras vanligen med hjalp av svarvning men i fall med
avsevard forslitning maste hjulet kasseras. Ett hjul kan vanligtvis svarvas om upp till fyra ganger,
beroende pé foérslitningsgrad.™ P4 vissa serviceplatser kan hjulen svarvas monterade pé tget, vilket
saledes minskar underhéllstiden, medan det for andra tillfallen kravs att hjulparen demonteras fran
vagnen och skickas for svarvning™.

1 personlig kommunikation: Anders Ekberg, 2013-02-07
12 personlig kommunikation: Par Soderstrom, 2013-02-26
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3.2.2 Rullkontaktutmattning

Rullkontaktutmattning, dven Kallat krossér, 4r en typ av utmattningssprickor som bildas i rullbanan pa
taghjul, se figur 3-2. Dessa sma sprickor tillvaxer vid cyklisk belastning, under hégt tryck och friktion,
och forgrenas inat i material, vilket kan leda till lokala brott dar material lossnar fran hjulet.
Utmattningen kan vara ytinitierad eller initieras under ytan. Vid ytinitierad utmattning ackumuleras
plastisk deformation vid rullkontakt med hég friktion. Dessa deformationer leder till att sprickor bildas,
vilka férgrenas och vid kritisk spricklangd kan leda till materialbortfall. Utmattning som initieras under
ytan kan ge allvarligare foljder &n ytinitierad (Deuce 2007). Men detta 4r mycket ovanligt'. Sprickorna
som bildas, orsakas av en kombination av dalig kontaktgeometri, hoga normalkrafter och defekter i
materialet. De brott som orsakas av sprickbildning under kontaktytan leder till att en stor méngd
material lossnar fran hjulbanan.**

Figur 3-2 — Krossar (Foto: Jan Langstrom)

I samband med foérbéattrad boggiprestanda och ABS-teknik har forekomsten av utmattningsskador blivit
ett mer betydande problem. ABS-tekniken har medfért farre hjulplattor och darmed farre oplanerade
omsvarvningar. Vidare har den forbattrade boggiprestandan lett till jamnare korférhallanden och
mindre slitage, vilket i sin tur medfor att den kontinuerliga féryngringsprocessen upphdért. Med mer
moderna skivbromsar istéllet for aldre blockbromsar har den férebyggande omslipningen av I6pbanan
upphort och ger ocksa upphov till fler utmattningssprickor (Deuce 2007).

3 personlig kommunikation: Anders Ekberg, 2013-05-13
4 personlig kommunikation: Anders Ekberg, 2013-02-07
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4 Resultat och analys

Detta kapitel asyftar presentera erhallna resultat fran den analys av hjulkraftsdata som genomforts.
Resultatet presenteras utifrdn vad som &mnades understkas, givet angivna metoder och teori i
foregdende avsnitt. Resultatet utgar fran att de underhallsgranser (tabell 4-5, sida 20), vilka
Green Cargo har under utredning, implementerats.

4.1 Precision i hjulkraftsméatningar

For att undersoka detektorernas precision analyserades uppmatta krafter fran en till synes normal
hjulaxel, dar fordonsindividen hade en karaktaristisk kraftfordelning pa grund av en hjulskada pa en
annan hjulaxel. Eftersom fordonsindividerna’® inom tagseten varierade analyserades endast den
fordonsindivid som gav aterkommande larm, enligt tabell 4-5, 6ver en langre tidsperiod. | detta fall
genererade den fjarde axeln pa fordonsindividen larm. Darav anvindes den andra axeln i
undersokningen, da den tredje axeln befinner sig pd samma boggi som det skadade hjulet och kan
darmed eventuellt ha paverkats av det skadade hjulet. Undersckningen innefattade maétstationerna
Anneberg och Hunstugan dar samma larmande pendeltdg passerade flera ganger.

Matvarden for undersokt axel vid passage av Anneberg NSP HJ vid 66 tillfallen
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Figur 4-1 — Matprecision for detektorn vid Anneberg NSP

5 En fordonsindivid kan vara en eller flera vagnar eller lok med unikt fordons-1D i DPC-III
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Matvarden for undersokt axel vid passage av Hunstugan USP HJ vid 48 tillfallen
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Figur 4-2 — Méatprecision for detektorn vid Hunstugan USP

Bade Anneberg och Hunstugan gav konsekventa matvarden, se figur 4-1 och figur 4-2. Vid Hunstugan
noterades dvergripande ungefar 9 % hdgre matvarden an vid Anneberg. Detektorn i Hunstugan visade
sig (vid undersokning i Optram) vara placerad pa en rakstracka, medan detektorn i Anneberg visade sig
vara placerad i en kurva. En kvasistatisk modell for detektorn i Anneberg utformades dérfér med hjéalp
av kurvaturen och ralsforhéjningen vid detektorns position. Den balanserade hastigheten for tagen i
Anneberg, da de vertikala krafterna pa hoger- respektive vansterhjul torde vara ekvivalenta, var ungefar
100 km/h. De &terkommande tdgen som enligt ovan undersoktes for detektorns precision hade alla
hastigheter mellan 115-145 km/h. Detta borde givit en kraftskillnad mellan 2 kN och 8 kN mellan
hoger- och vansterhjul, enligt en kvasistatisk modell (Bilaga C).

4.2 Snedférdelning av laster 6ver hela populationen

For att askadliggora hur lasterna fordelades, sett dver hela populationen, sorterades huvuddata i ett
histogram, déar hoger- respektive vénsterhjul illustrerades separat. Den uppmatta vertikala kraften for
varje axelpassage over en hjulskadedetektor presenteras saledes, som ett varde for vansterhjul och ett
for hogerhjul.
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Figur 4-3 — Meanlast dver huvuddata
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Figur 4-3 visar tydligt p en snedférdelning av meanvérden for huvuddata. Vansterhjul registreras for
markbart lagre krafter jamfort med hégerhjul.
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Figur 4-4 — Peaklast 6ver huvuddata

Att en snedfordelning existerar kan dven skdnjas ur motsvarande graf for peakvarden, figur 4-4. Detta
kommer saledes dven att synas i vardena for ratio och dynamic.

Vid en granskning av matvarden for enskilda hjulskadedetektorer var det tydligt att snedférdelningen
av krafter frdn hoger- och vénsterhjul upptradde vid ett antal detektorer. Hjulskadedetektorerna vid
Bjornkulla USP i figur 4-5, Dammstorp NSP och Degerbacken gav alla stora skillnader mellan vanster-
och hégerhjul, medan exempelvis Sunderbyns Sjukhus i figur 4-6, gav enhetligt resultat. Bilaga B ger
en viss dversikt av hur de olika matarna verkar forhélla sig, avseende pé fordelning av krafter pa de
olika hjulen.
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Figur 4-5 - Meanlast fran detektorn vid Bjornkulla USP
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Sunderbyns Sjukhus Hj
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Figur 4-6 — Meanlast fran detektorn vid Sunderbyns Sjukhus

4.3 Kalibrering av hjulskadedetektorer

4.3.1 Nuvarande procedur for kalibrering av hjulskadedetektorer

Enligt Banverket (2008) bor hjulskadedetektorerna fran Schenck underhdllas per arsbasis under
sommarmanaderna. Utifran huvuddata sags ingen mérkbar skillnad med avseende pa snedférdelning av
vanster- respektive hogerhjul fore och efter sommarmanaderna, vilket visas i figur 4-7 och figur 4-8.
Enligt samma dokument, Banverket (2008), skulle garantiperioden, efter installation av
hjulskadedetektorerna, ha fungerat som en utvarderingsperiod huruvida kontinuerlig kalibrering av
maétgivarna ar erforderlig eller gj.
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Figur 4-7 — Meanlast for huvuddata fére sommaren
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Figur 4-8 — Meanlast for huvuddata efter sommaren

4.3.2 Rekalibrering av hjulskadedetektorer utifran referensvarden

For att undersoka om en mer korrekt analys kunde fas utfordes en enklare korrigering av befintlig data
uppmatta vid Bjornkulla USP, genom att méatvarden justerades med forhallandet mellan observerade
varden, for héger- och vansterhjul, och k&nda referensvarden. Som referensvarde anvandes hér den
kianda vikten av X2-lok fran datablad (SJ2012c) vilket stalldes i relation till krafter uppmétta av
detektorn vid Bjornkulla USP vid tre olika passager av X2-lok.

dynamisk vikt X g 78 x 9,81
antalet hjul h 8

referens = = 95,6 [kN]

koef fici n X referens 0938
oefficientysper =op——— =
ger n )
i=1 meanhi)’ger,i

koef fici n X referens 123
oefficientysmster = on =1,
i=1 MeANysnster,i

Det forhallande som erhélls, for vanster- respektive hogerhjul, multiplicerades med databasens varden.
Detta medforde en mer valjusterad graf, se figur 4-9 i jamforelse med figur 4-5. Uppmétta X2-data kan
ses i Bilaga D.
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Figur 4-9 — Kompenserade matvarden fran detektorn vid Bjérnkulla USP

Ett par antaganden gjordes for att mojliggora denna typ av analys:

e Snedftrdelningen antogs ej vara hastighetsberoende. Detta motsvarar att hjulskade-
detektorerna antogs vara placerade utan stérning i horisontalled, vilket innebér att detektorerna
antogs inte vara placerade i kurvor.

e X2-lokets tyngdpunkt antogs vara centrerad Gver de tva boggi-vagnarna. Med andra ord
antogs en korrekt matning ge samma last pa héger- och vénsterhjul.

4.3.3 Hjulskadedetektorernas placering

En granskning av banstrackningen invid ett antal detektorer genomférdes med hjalp av Optram.
Hjulskadedetektorerna i Bjornkulla och Anneberg visade sig vara placerade i kurvor med kurvatur och
ralsforhojning enligt tabell 4-1. Detektorerna i Dammstorp ar placerade cirka 100 m ifran en kurva,
vilket innebdr att matningen kan paverkas for de tdg som uppmats direkt efter kurvan. Métningarna fran
Optram uppvisar markbar okning av spérfel vid samtliga undersokta detektorer, vilket kan bidra till
tkad méatosakerhet. Sparfelets omfattning kan beskrivas med Q-tal, som ar ett métt pa sparkvalitet och
bor ligga dver 80 for att krav om onskad sparkvalitet ska vara uppfyllda (Banverket 1997). Uppmatta
varden géllande sparkvalitet vid detektorn i Anneberg kan ses i tabell 4-2.

Detektor Radie [km] Rilsforh6jning [mm] |Balanserad hastighet [km/h]
Bjoérnkulla 3,6 40 110,5
Hunstugan - 0 -

Anneberg 2,5 50 103,0
Dammstorp 3,0 65 128,1
Degerbacken - 0 -

Tabell 4-1 — Bangeometri vid hjulskadedetektorer

18



KAPITEL 4. RESULTAT OCH ANALYS

Avvikelse Hojdlage V |Avvikelse Hojdlage H
(1-25m) [mm] (1-25m) [mm]

250 10 9|

Tabell 4-2 — Matt pa sparfel vid detektorn Anneberg

4.3.4 Rekalibrering av hjulskadedetektorer med hjalp av
kvasistatisk analys

En mer robust modell utarbetades som komplement till den enklare modellen, beskriven i avsnitt 4.3.3,
for att aven inkludera hur hjulskadedetektorernas placering i kurvor paverkar matvarden. Denna modell
konstruerades for den teoretiska kvasistatiska omfordelnigen av krafter i kurvor baserad pa hastighet
och kurvatur. Modellen skapades enligt de kvasistatiska teorier som beskrivs i avsnitt 3.1.

En kvot mellan uppmatta krafter pa vanster- och hogerhjul berdknades for samtliga passager vid
detektorn i Bjornkulla USP. Detta forhallande jamfordes sedan med den teoretiska kvasistatiska kvoten
som uppstar da hastigheten ar skild fran den balanserade hastigheten. Avvikelsen mellan det teoretiska
och uppmatta vardet illustreras i figur 4-10. | idealfallet bor kvoten mellan det teoretiska och uppmétta
kraftforhallandet vara 1 for samtliga passager. For detaljer for berdkningar, se Bilaga C.

Vid berakning gjordes ett kategoriskt antagande om att tdgens tyngdpunkt Iag mitt emellan higer- och
vansterhjul och 1,3 m ovan rélen i vertikalled. En kénslighetsanalys, for att hantera antagandet om
tyngdpunkt, gjordes, se tabell 4-3. Det teoretiska och uppmatta kraftforhallandet, mellan héger- och
vansterhjul, bor vara lika for att placering av detektor i kurva ska vara enda anledningen till
snedfordelning. Detta kraftforhallande visas i figur 4-10 och visar att en kvasistatisk kompensation
skulle forbattra problemet med snedfordelning, men ej 16sa det fullstandigt.

FAT,H
FAr.V _

FB(‘jr,H
FBdr,V

x 10*

Antal axlar

Kvoten mellan det tecretiska kraftforhallandet och det verkliga kraftforhallandet

Figur 4-10 — Forhallandet mellan teoretiska och uppmétta varden fran Bjornkulla USP

19



KAPITEL 4. RESULTAT OCH ANALYS

Tyngdpunkt [m] |Medelvérde |Standardavvikelse
0,80 1,16 0,117
0,90 1,15 0,114
1,00 1,13 0,111
1,10 1,12 0,109|
1,20 1,11 0,107
1,30 1,09 0,105
1,40 1,08 0,103
1,50 1,07 0,102
1,60 1,05 0,101

Tabell 4-3 — Kanslighetsanalys for tyngdpunkt

4.4 Repetitiva gransvardeslarm

Antalet tdg som gav fler &n ett larm, enligt granser presenterade i tabell 4-5, analyserades. For att kunna
urskilja vilka tdg som larmar flera ganger gjordes flera antaganden. Larmen delades upp i larm for
hoger- respektive vansterhjul. Alla tdg med samma antal axlar inom en tidsperiod av fem dagar
jamfordes. Meanvarden och peakvarden for hoger- respektive vénsterhjul jamfordes for alla axlar pa
dessa tag. | det fall samtliga varden for motsvarande hjul vid tva passager befann sig inom 22 kN drogs
slutsatsen att dessa harrérde fran samma tag.

De grénsvarden som Green Cargos expert Lars Fehrlund har under utvérdering visas i tabell 4-5. |

tabell 4-4 ses nuvarande grénsvérden.

Nuvarande larmgranser Hognivalarm
Peak (personvagn) 400 kN
Peak (godsvagn) 400 kN
Peak (lok) 425 kN

Tabell 4-4 — Nuvarande larmgranser™

Forslag under utredning av Green Cargo

Underhallsgranser |Stoppgrans

Peak 320kN 350 kN
Ratio 5 7
Dynamiskt tillskott 200 kN

Tabell 4-5 — Larmgransvarden under utvardering

16 personlig kommunikation: Hans Loskog, 2013-04-17
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Analyserade matvarden fran huvuddata uppdelade for vanster- respektive hogerhjul visas, i relation till
gransvarden i tabell 4-5, i figur 4-11 och figur 4-12. Axellasten &r framtagen som —evinster Te@Mhoger

g
for varje matning.
Peak vansterhjul
T Ea T T
4501 .
.
4001 .
* *
+ * * *
350_ /--:: ------------- ?j---_.,--‘:"% ------------------------------- -
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’/
1007+ + Matvarden
* ---Underhallslarm
50 ‘ ‘ —---Stopplarm
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Last per axel [ton]
Figur 4-11 — Peakvarden och axellast for vansterhjul fran huvuddata
Peak hogerhjul
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Figur 4-12 — Peakvarden och axellast for hogerhjul fran huvuddata

Figurerna ovan askadliggor samtliga passager fran huvuddata. De rata linjerna utgor gransvarden enligt
tabell 4-5. For att tydligare illustrera de métvarden som &éverstiger dessa gransvarden visas de separat i
figur 4-13.
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Larmande varden
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Figur 4-13 — Peakvarden fran huvuddata som éverstiger gransvarden i tabell 4-5

Totalt 6versteg 352 matvarden underhéllsgranserna i tabell 4-5. Endast tva tag gav fler an ett larm vid
samma tillfalle. Sammantaget var det, for huvuddata, 350tdg som gav underhallslarm, varav
20 stycken gav stopplarm med stopplarmsgranser enligt tabell 4-5. Av dessa 350 tag gav flera larm vid
fler an ett tillfalle.

For samtliga uppmatta vénsterhjul larmade fem olika tdg mer &n en gang. Det tdg som gav flest larm
gav fem larm inom fyra dagar. Hogerhjulen skiljde sig kraftigt fran vansterhjulen i detta avseende, da
25 olika tdg gav mer &n ett larm. Ett tdg larmade 30 ganger inom tio dagar.

Vidare noterades att 25 tag tillsammans gav 137 larm samt att de flesta av dessa larm kom fran
matstationerna i Anneberg och Hunstugan, vilka béda ligger strax utanfér Goteborg. Fran dessa tva
matstationer hade de tdg som larmade gemensamt att det var fjarde axeln p& vagnen som larmade. Efter
analys i DPC-1I1 konstaterades att merparten av dessa larm kunde harledas fran en vagn, av modell
X11, som gatt pendeltagsstrackorna Alingsas-Goteborg och Kungsbacka-Goteborg. Samtliga 137 larm
konstaterades under en manads tidsperiod. Det forsta larmet noterades i borjan av maj, vilket kan
harrora ur att SJ tog over Vasttrafiks pendeltagtrafik 1 maj 2012. (SJ 2012b)

4.5 Identifierad bug i DPC-III

Analys géllande registrerade peak- och meanvarden i DPC-III gjordes. | enstaka fall, ungefar 0,2 %,
fanns meanvarden som Gversteg peakvarden for samma taghjul, se tabell 4-6. Detta &r en matematisk
orimlighet.

Antal felmatningar 6538 st

Antal matningar 3189588 st
Andel felmatningar 0,205%

Tabell 4-6 — Felnoteringar i DPC-III
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4.6 Sasongsvariationer

For att gora en analys av sasongsvariationerna anvandes underhallslarm enligt tabell 4-5. Antalet
noterade underhallslarm &r sammanstallda manadsvis i figur 4-14. Vad som kan ses ur denna figur &r
tvd kraftiga Gkningar av gréansvardeslarm: en under vintern och en under férsommaren. Under
manaderna januari och februari registrerades 105 larm, 79 stycken av dessa larmade for vansterhjul. |
maj och juni registrerades 180 larm, av dessa var det tre som larmade for vansterhjul.

Arstidsvariationer fér larmande tag

140 T T T T T T

Il Vansterhjul
Hogerhijul

120

100+

80

Antal larm

40

jan feb mar apr maj juni juli aug sep okt

Figur 4-14 — S&songsvariation larm

Bortraknat det pendeltdg, som namns under i avsnitt 4.4, analyserades de resterande larmande
hogerhjulen och det framkom da att antalet larm var ungeféar jamnt fordelade Gver de tio manaderna.
Vansterhjulen gav betydligt fler larm i januari och februari dven nar hansyn togs till aterkommande
larmande tag, se figur 4-15. Av totalt 126 larm registrerades 80 stycken for vanster hjul under januari
och februari.

Arstidsvariationer fér larmande tag utan atekommande pendeltag
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Figur 4-15 — Sasongsvariationer av larm justerade efter aterkommande tag
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4.7 Ekonomisk analys

Av de fyra tdg som gav upphov till stopplarm under tidsperioden januari 2012-oktober 2012 kunde tre
stycken sparas i DPC-III. Det fjarde taget saknade fordons-ID, och saledes kunde krafthistoriken inte
hittas. De tre tdg, vars krafthistorik hittades, skulle, enligt larmgranserna i tabell 4-5, ha genererat
underhallslarm 4, 11 respektive 37 dagar innan de genererade stopplarm.

Ett stopplarm innebdr merkostnader om ca 120 000 SEK i form av erséttningstrafik, biljettinlésen och
férhandsbokade kostnader. Vidare innebar en omsvarvning kostnader om ca 2 000 SEK per hjulpar.*’
Séledes ar upp till 60 omsvarvningar motiverade for att undvika ett stopplarm.

4.8 Beslutsmodell

I de fall dar SJ:s fordonsindivider har orsakat stopplarm gjordes analyser gallande skadornas tillvéxt.
Det larmande matvardet har justerats bort for att den statistiska korrelationen ska beskriva méjligheten
att forutspa stopplarm innan det sker.

X40-33329
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]
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2=
’E‘ 300 R?=0,3174
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—
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b= .
E == Originaldata
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12-02-07 08:20
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12-02-08 07:07
12-02-09 21:17
12-02-12 16:55
12-02-13 21:01
12-02-14 14:38

Figur 4-16 — Skadetillvéaxt for fordonsindivid X40-33329

Den statistiska korrelationen mellan matpunkterna och trendlinjen beskrivs av R2-vardet som raknas ut
enligt Microsoft (2013). Resultatet som illustreras i figur 4-16 uppvisar en trend i skadetillvaxt med
svag statistisk korrelation med R? = 0,3174. Om istéllet orimliga varden justerats bort erhélls en
battre korrelation med R? = 0,6326. De virden som ar markerade med cirklar i figur 4-16 anses
orimliga, da de avviker fran trend samt skiljer vésentligt fran narliggande matningar.

17 personlig kommunikation: Par Séderstrom, 2013-04-19
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Figur 4-17 — Skadetillvéaxt for fordonsindivid RC6N1383

Resultatet som illustreras i figur 4-17 uppvisar en trend i skadetillvdxt med
korrelation.
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Figur 4-18 — Skadetillvéxt for fordonsindivid RC6B1409

| fallet som illustreras i figur 4-18 uppvisas hdga matnivéaer 6ver langre tid, foljt av en kraftig okning i

nivaer, med underhallslarm endast fyra dagar innan stopplarm.
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Den befintliga beslutsprocessen i figur 1-2, sida 4, modifierades utifrdn detta for att dstadkomma en
mer adaptiv modell som tar hansyn till hjulskador tidigare med hjalp av trendanalys. Den tankta

fordelen &r att minska risken for stopplarm.

Normala varden

Foreslagen dndring |

Automatisk Ej trend
Analyslarm —> analys av
databas
Trend
Eventuellt
. . \ successivt
Uppmatt varde sinkta
gransvarden rediktion
v
f——————><_ Underhdllslarm > Underhallslarm
d-ll’-ff::sltsl:l:d Underhallsleverantér Division fordon

Stopplarm Stopplarm

Figur 4-19 — Foreslagen beslutsprocess
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5 Diskussion

| detta kapitel analyseras och diskuteras de framtagna resultaten. Gruppens egna slutsatser och
eventuella felkéllor inkluderas i denna diskussion.

En 6vergripande felkalla ar att de flesta resultat baseras pa en dynamisk population, dar hjulskador
tilkommer och férsvinner vid normal operativ drift. Detta medfor att ett flertal skador inte
nodvandigtvis har redovisats utan kan ha upptackts vid manuell avsyning och éatgardats innan de
registreras som larm i hjulskadedetektorerna. Ytterligare en felkalla &r att SJ tog Over driften av
pendeltdgen i Vastra Gotaland. Dessa tag, dar SJ ej hade kontroll Gver initial status, utgor en vasentlig
del av den totala analyserade databasen.

Mojlig felkélla kan ocksa relatera till detektorernas funktion. Méatningen redovisad i figur 4-16 uppvisar
oférklarliga dippar av en annars 6kande krafttrend. Det skulle kunna bero pa att den foérmodade
hjulskadan exempelvis hamnar utanfor matomradet for dessa enskilda matningar. En majlig orsak ar att
hjulradien varierar foér olika vagns- och loktyper.

5.1 Precision i hjulkraftsmatningar

Spridningen fran detektorerna bedomdes initialt vara storre dn lampligt och hjulskadedetektorernas
interna matprecision ifrdgasattes sdledes. Att detektorn i Hunstugan méter 9 % hogre an detektorn i
Anneberg ar anmarkningsvart. Det kan bero pé att ytterligare kalibrering kravs eftersom de enda
parametrar som skiljer &r antalet passagerare, hastighet och kurvatur, vilka inte borde ge avvikelser i
storleksordningen 9 % for meanvarde pa bade hoger- och vansterhjul. Att en avvikelse mellan
detektorerna finns behover inte vara nagot storre problem men det ar viktigt att diskutera hur stor
avvikelse som dr acceptabel och hur denna hanteras.

De utvalda matningarna frdn Anneberg, dar detektorn &r placerad i en kurva, gav konsistenta
matvérden. Att detektorn uppvisar ungefar samma matvirde for samtliga passager ar daremot néagot
forvanande da det registrerade tagets hastighet varierar mellan 115-145 km/h. Enligt de kvasistatiska
berdkningarna, som tar hastighet och kurvradie i beaktande bér de uppmatta vertikala krafterna variera
mellan 2-8 kKN mellan hoger- och vénsterhjul. Att tidigare matningar frdn Anneberg uppvisar
hastighetsoberoende métvarden kan bero pd att denna detektor kompenserar for hastigheten vid
respektive passage.

5.2 Snedfordelning av laster 6ver hela populationen

Utan narmare analys utan enbart sett dver hela populationen ansags det svart att dra nagra slutsatser
gallande orsaker och bakgrund till snedférdelningen. Analysen kan saledes endast anvandas till att
styrka hypotesen om att ett flertal av detektorerna genererar anmarkningsvarda resultat, da SJ:s
tagpopulation inte anses innehalla matbart antal snedfordelade tag.

Sett till enskilda matstationer uppvisar manga av detektorerna en egen karaktaristik, se Bilaga B. Denna
anses i viss utstrackning bero pé de typer av tdg som frekventerar just denna banstrackning. Att olika
tagtyper passerar olika detektorstationer anses daremot inte utgéra en fullgod forklaring till
snedfordelningen da flera stationer uppvisar vasentligt skild karaktaristik och snedférdelning. Den
bakomliggande orsaken till dessa inkonsistenta matresultat har inte fullstandigt kunnat utredas men kan
tankas bero pa inkonsistent matning, detektorer placerade i kurvor, snedlastade tég, varierande
hastighet eller liknande faktorer. FoOr den fortsatta anvéndningen och utvecklingen av
hjulskadedetektorerna &r det viktigt att orsakerna till snedférdelningen utreds ytterligare.

Vart att notera géllande snedférdelade laster generellt, och tabellen i Bilaga B i synnerhet, &r att en
detektor inte nddvandigtvis mater ratt da den har jamnt fordelade varden mellan hoger- och vénsterhjul.

5.3 Kalibrering av hjulskadedetektorer

Da figurerna 4-7 och 4-8 anses uppvisa samma typ av karaktaristik verkar inget omfattande arbete har
gjorts under sommarmanaderna for att korrigera snedférdelningen i maétresultat mellan hdger- och
vénsterhjul.
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Den kalibreringsmodell som beskrivs i rapporten grundas i antaganden om ett par relativt kdnsliga
parametrar, i synnerhet gallande banstrdckningens kurvatur. Att géra en relativ justering av
hjulskadedetektorerna baserat pa kanda referensvarden grundas i antagandet att dessa matningar av
hjulen skedde under kontrollerade former med kénda parametrar (lokens massa).

Vart att notera ar att kalibreringsmodellen, i avsnitt 4.3.2, antas vara funktionell i de fall dar de bada
analysvillkoren uppfylls: att hjulskadedetektorerna &r hastighetsoberoende och att X2-loket har en kand
homogen viktférdelning.

Vid forsta anblick anses placeringen av enskilda hjulskadedetektorer anmarkningsvérd, da analysmiljon
for en detektor placerad i kurva blir avsevéart mer komplex. Huruvida eventuella métfel kan harledas ur
kalibreringsproblematik eller denna placering har dock ej kunnat harledas i denna studie. Dock anses
montering av detektorer i kurvor vara en bidragande orsak till snedfordelning av krafter i atminstone
tva (Bjornkulla USP och Anneberg NSP) av de undersokta fallen, se tabell 4-1. Detta paverkar i sin tur
den totala kraftférdelningen, sett éver samtliga detektorer. Detta bor hjalpligt kunna kompenseras med
hjéalp av kvasistatiska uppskattningar av kraftférdelningen mellan hjulen, se avsnitt 4.3.4. Figur 4-10
visar daremot som exempel att snedférdelningen fran Bjoérnkulladetektorn troligen inte enbart beror pa
kurvatur och ralsforhojning, da kraftfordelningen baserat pa kvasistatiska berakningar skiljer sig fran
det uppmatta kraftforhallandet. Saledes ger den kvasistatiska kalibreringsmetoden inte en fullgod
kompensering.

D& den uppsattning data som kréavs for en implementering av de korrigeringsmetoder som presenteras i
studien &ar unika for varje enskild fordonsindivid skulle ett mer avancerat informationssystem krévas
(sdsom RFID-mérkning pa fordonsindividniva).

Var sparfelen vid detektorerna harstammar ifran har ej hérletts men kan bero pa att slipers och ballast
bytts ut vid detektorerna. Vidare skulle uppriktning av spar kunna forsvaras vid detektorerna.

5.4 Repetitiva gransvardeslarm

Fran tidigare resultat kan diskuteras huruvida de larmgranser som listas i tabell 4-5 &r lampliga for SJ.
Med alla dubletter utsorterade erhalls relativt f& larm fran huvuddata. Fér SJ:s rakning kan snévare
underhallsgranser som &r béttre anpassade till passagerartdg vara lampliga. De snédvare
underhallsgrinserna avser framst ratiogransen.

5.5 Identifierad bug i DPC-III

Observerationer gjorda under arbetets gang har lett till ett ifrdgasattande av tillforlitligheten hos de
varden som lagras i DPC-11Il. Vad den felaktiga information som identifierats grundas i ar ej héarlett,
men bor dgnas vidare analys da det, i varsta fall, kan vara symptom pa ett systemfel.

Funktioner och sokverktyg i DPC-III har varit begransande for arbetet. Vanliga problem bestar i att
sokningar av krafthistorik for flera dagar for enskilda tag eller detektorer misslyckas. Dessutom saknas
ett smidigt satt att exportera data for flera passager samtidigt. Vidare bor mojligheten till fler
sokkriterier finnas, sdsom majligheten att sortera pa storhet, till exempel alla kraftméatningar over
200 kN.

5.6 Sa&songsvariationer

Slutsatser om sasongsvariationer ar svara att dra, da SJ tog 6ver driften av pendeltag i Vastra Gotaland
under analysperioden for huvuddata (SJ2012b) och darigenom foréndrades den undersokta
populationen. Detta medférde en signifikant 6kning av larm. Saledes kravs vidare undersokning for att
dra entydiga slutsatser. | figur 4-15 &r det en tydlig 6kning av inkommande larm under perioden
januari-februari. Huruvida detta beror pad att matresultaten pdverkas av vinterforhallanden eller om
hjulskador de facto 6kar gar inte heller att dra nagra sékra slutsatser kring utan underhallsdata.
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5.7 Ekonomisk analys

Fran resultatet ges att tre av de fyra undersokta tagen, vilka alla gav stopplarm, hade givit en ledtid om
respektive 4, 11 och 37 dagar fran att matvardena nadde gréansen for underhallslarm, enligt tabell 4-5,
till stopplarm erhélls. Om hjulen, med hjalp av informationen fran dessa underhallslarm, hade svarvats
om i ett tidigare skede hade, med stor sannolikhet, stopplarmen kunnat undvikas. Detta ger da i sin tur
en minskad kostnad om cirka 360 000 SEK for akutstoppen. Den studerade tidsperioden innefattade
cirka 190 underhallslarm.  Under forutsattning att alla hjulaxlar med foérmodade skador hade
omsvarvats vid uppnadd underhallsgrans, i syfte att forhindra stopplarm, hade kostnaden blivit ungefar
densamma som for de tre stopplarmen. Med exempelvis kundvarde i beaktning kan det andé anses vara
I6nsamt att svarva hjul som ger underhallslarm. Dels pa grund av méjligheterna att undvika stopplarm
men dven pa grund av att de orsakar mer slitage och troligen bor svarvas om relativt omgaende oavsett
larmet. En annu storre effekt kan uppnds genom att ytterligare sanka gransen for underhéllslarm.
Underhallsfrekvensen for omsvarvning skulle da o¢ka, vilket ger ndgot 6kade kostnader for svarvning
men tillforlitligheten skulle bli battre. | ett inledande skede skulle aven en engangskostnad uppsta for
att atgédrda de tag som idag har konstant hoga méatvarden.

Den ekonomiska analysen for svarvintervallen grundas i grova antaganden och bor nyttjas dérefter. De
ekonomiska konsekvenserna for ett akutstopp saval som kostnaderna for omsvarvning ar uppskattade
riktvdrden, som egentligen beror av ett flertal ytterligare faktorer. De uppskattade kostnaderna &r
framforallt forstahandskostnader och tar inte hénsyn till samhallsekonomiska aspekter eller kostnader
som uppstar for andra berorda operatorer. Pa grund av de fa antalet tdg som gav stopplarm samt de
begransade méjligheterna for historiksokning i DPC-111 kunde resultatet endast ge en fingervisning om
ekonomiska konsekvenserna for dndrade omsvarvningsrutiner. Uppféljning av fler tdg och béttre
sokverktyg i DPC-III skulle kunna ge ett tydligare resultat. For en mer omfattande och sékrare analys
hade ocksa en betydligt mer djupgaende analys av dagens underhallsrutiner kravts.

5.8 Beslutsmodell

Den typ av information som en underhallsplanerare ska fa tillgang maste i forsta hand vara tillforlitlig.
Darutover ska den vara konkret och lattolkad. Séledes finns stora incitament att implementera
forenklade koder, baserade pa kraft och andra méatdata, for prioritering av underhallsarenden. I enlighet
med Ekberg och Kabo (2011) anses en enkel kategorisering av hjulskador lamplig.

For att tidigare identifiera hjul som loper storre risk att noteras for stopplarm foreslas en modell som tar
hansyn till skadans tillvaxt och indikerar om, och hur, skadan Gkar. Analysen avses initieras da
uppmatta detektorvérden éverskrider en lagre grans, har kallat analyslarm. Analysens resultat, forutsatt
att  tillvaxt uppvisas, avses behandlas pd samma sitt som underhéllslarm enligt
2013-06-01-implementeringen, se figur 1-2, sida 4. Krafthistoriken extrapoleras i syfte att forutspa
dagen da underhallsgransen uppnas. Bakgrunden till forslaget med inférande av analyslarm ar att de tre
tdg som gav stopplarm (figur 4-16, 4-17, 4-18) orsakade detta larm 37, 11 respektive 4 dagar efter
dverskridande av underhallslarmsgransen, enligt tabell 4-5. Detta pavisar att tillvaxtforloppet skiljer
markbart at for de tre tdgen. For att lattare planera underhall ar det 6nskvart att forutspa en begynnande
hjulskada tidigare &n fyra dagar, vilket motiverar inférandet av analyslarm. Analyslarm kan anpassas
efter radande trafikslag da belastningsfallen skiljer vasentligt & mellan gods- och persontrafik.
Lampliga analysgransvérden antas preliminart ligga runt 200 kN, med tydlig trend att peakvéarden oKkar,
for persontag. En implementering av RFID-méarkning skulle avsevirt forenkla en sadan analys.
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KAPITEL 6. REKOMMENDATIONER

6 Rekommendationer

Utifran de slutsatser som kan dras ur denna studie sammanfattas rekommendationer till fortsatta studier
och implementering.

o Harled orsaken till eventuella matfel bland hjulskadedetektorer, se figur 4-3 samt figur 4-16

e Implementera automatiserade analyslarm (larm for tillvdxande hjulskador) samt kontinuerlig
uppfoljning av de hjul som dverstiger detta gransvarde

e Se oOver varfor meanvarden i vissa fall ar hdgre dn peakvarden samt férbattra sokverktyget i
DPC-I1I (se avsnitt 5.5)

e Implementera kvasistatiska berakningsmodeller for att ytterligare kompensera métvérden i
kurvor

e Infor RFID-markning for att underlatta styrning och uppféljning av underhall samt
fordjupande operativa analyser

e  Utveckla en modell for kontinuerlig kalibrering med hjélp av referensvérden

6.1 Vidare studie

Ett framtida projekt, forutsatt att DPC-III forbattras, skulle l&mpligtvis grundas i trendanalyser av
larmande tag. Detta for att erhalla en empirisk modell for tillvaxten av hjulskador och, om méjligt,
hérleda typen av skada ur kraftnivaer.

Att kontrollera och kalibrera hjulskadedetektorer &r en nddvandighet for att sékerstélla tillforlitligheten
i datamangden fran detektorerna. Utifran detta projekt gar det inte att saga huruvida detektorerna mater
rétt eller inte, daremot bor de kontrolleras och kalibreras efter hastighet, fordonsvikt, kurvatur och
ralsforhéjning vid detektorstationerna. Detta da flera detektorer star i kurvor och dessa parametrar da &r
avgorande for kraftméatningen.
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Bilaga A — Detektorkarta (Trafikverket 2013d)

$ TRAFIKVERKET
2013-02:05 Hlo

Charlottenberg

o—

00 00000

Trafikverkets detektorsystem

Driftledningscentral

51 st. SERVO/SATT [Varmgéngs-/Tjuvbromsdetektor]
27 st. FUES | [Varmgangs-/Tjuvbromsdetektor]

57 stFUES Il [Varmgangs-/Tjuvbromsdetektor]

25 st. SCHENCK MultiRail WheelScan [Hjulskadedetektor med
vagningsfunktion]

225t KIKA [Strémavtagardetektor]
25t.BUBO [Upplyftsdetektor]

Gréns for driftledningsomrade







Bilaga B- Snedfdordelning av uppmatta krafter

Projektets utvardering av de enskilda hjulskadedetektorernas férdelning och karaktaristik.

Detektorplats Karaktaristik e hoger.
Meany ,ster

Anneberg HJ Latt forskjuten héger 1,077
Bjornkulla USP HJ Kraftigt forskjuten hoger 1,281
Dammstorp NSP HJ Kraftigt forskjuten vanster 0,869
Dammstorp USP HJ Jamt fordelad 0,990
Degerbiacken HJ Kraftigt forskjuten hoger 1,173
Harrtrask HJ Jamt fordelad 0,979
Hunstugan HJ Jamt fordelad 1,002
Hallsta HJ Jamt foérdelad 0,991
Jorn HJ Latt forskjuten vanster 0,958
Krokvik HJ Latt férskjuten vanster 0,964
Kumla NSP HJ Jamt fordelad 0,991
Kumla USP HJ Jamt fordelad 0,971
Kavlinge ESP HJ Otillracklig information 1,140
Kavlinge NSP HJ Otillracklig information 1,059
Kavlinge USP HJ Kraftigt forskjuten hoger 1,211
Lappberg HJ Jamt fordelad 1,012
Nol NSP HJ Latt férskjuten hoger 1,077
Nol USP HJ Otillracklig information 1,002
Sunderbyns Sjukhus HJ [Jamt fordelad 0,989
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Bilaga C — Kvasistatiska berakningar

@5 = ralsforhdjningsvinkel

h, = rilsforhojning

b, = halva sparvidden

hey, = tyngdpunktens lage i vertikalled
Ry, = reaktionskraftiy — led

R,, = reaktionskraftiy — led

k = kurvatur

v = hastighet

b, = 0,750 m Enligt Andersson och Berg (2007)
Qs = arcsin( ta ) ekvation (2-5) i Andersson och Berg (2007)

2xby

For jamvikt i vertikalled:
mg X cos(@s) = Ry, + Ry,

= R,, = mg X cos(gs) — Ry,

Momentjamvikt kring punkt 1:

2 2
2 X by X Ry, —mg X cos(@s) X by + mg X hyy, X sin(e,) — m><vr xbo sin(p,) — mxv?xhep

cos(ps) =0

r

2 mxvZxh
mgxcos(@s)xbg— mgxhtpxsin(<ps)+w><sin(<ps)+ . v
=Ry =

2xbg

xcos(¢s)

For detektorpositionen vid Bjornkulla gavs data fran Trafikverkets program Optram:

h, = 65mm
k=278 x10"*
r=s=—2"1__=3600m

k~ 2,78x10~%

(Massan har antagits till m = 16 x 10% (axellast) )
heyp =1,5m Konsekvent antagande om tyngdpunkten hdjdlage

Kvoten ges da av:

R
kvot = =2
R

2y

Balanserad hastighet

% _ |gxsin(@g)xr
bal = cos(¢s)






Bilaga D — Matvarden for en X2-drivenhet

Passage 1

Detektorplats: Bjérnkulla USP HJ

Detektortyp: Hjulskadetektor SCHENCK

Tidpunkt: 2012-05-05 21:46:40

Tagid: 546
Riktning: Jamn

Hastighet(km/h): 202

Opera Fordons Nr Axel i fordon Mean Vanster Mean Hoger
X2K2038 1 73 103
X2K2038 2 83 97
X2K2038 3 75 103
X2K2038 4 80 105
Passage 2

Detektorplats: Bjérnkulla USP HJ Tagid: 546

Detektortyp: Hjulskadetektor SCHENCK Riktning: Jamn

Tidpunkt: 2012-05-04 21:29:14 Hastighet(km/h): 205

Opera Fordons Nr Axel i fordon Mean Vanster Mean Hoger
X2K2038 1 74 104
X2K2038 2 82 97
X2K2038 3 75 102
X2K2038 4 78 106
Passage 3

Detektorplats: Bjornkulla USP HJ Tagid: 546

Detektortyp: Hjulskadetektor SCHENCK Riktning: Jamn

Tidpunkt: 2012-05-03 22:08:10 Hastighet(km/h): 203

Opera Fordons Nr Axel i fordon Mean Vanster Mean Hoger
X2K2038 1 77 104
X2K2038 2 80 100
X2K2038 3 76 102
X2K2038 4 83 100







Bilaga E - Gransvéarden
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Forslag under utredning av Green Cargo Underhallsgranser |Stoppgrins
Peak 320 kN 350 kN
Ratio 5 7
Dynamiskt tillskott 200 kN

Larmgranser fran 1 juni 2013 Lagnivalarm Hognivalarm Varning
Peak (vagn) 350 kN 320 kN
Peak (drivfordon) 350 kN 425 kN 320 kN
Peak ("okant") 350 kN 320 kN
Ratio (vagn) 5
Ratio (drivfordon) 3,7
Ratio ("okant") 3,7
Dynamiskt tillskott (vagn) 200 kN
Dynamiskt tillskott (drivfordon) 220 kN
Dynamiskt tillskott (" oként") 200 kN
Malmbanan Lagnivalarm Hognivalarm Varning
Peak (personvagnar) 320 kN 350 kN

Peak (godsvagnar) 320 kN 350 kN

Peak (lok) 360 kN 425kN

Ratio (personvagnar) 4,2
Ratio (godsvagnar) 4,2
Ratio (lok) 3,7
Dynamiskt tillskott (personvagnar) 155 kN
Dynamiskt tillskott (godsvagnar) 160 kN
Dynamiskt tillskott (lok) 240 kN

Nuvarande larmgranser

Hognivalarm

Peak (personvagn) 400 kN
Peak (godsvagn) 400 kN
Peak (lok) 425 kN







Bilaga F — Antal matningar

Detektorplats: Antal matningar:
Anneberg NSP 105374
Bjornkulla USP 541330
Dammstorp NSP 111174
Dammstorp USP 108858
Degerbacken 38638
Hallsta 53872
Harrtrask 29046
Hunstugan 289724
Jérn 39892
Kavlinge ESP 360|
Kavlinge NSP 1412
Kavlinge USP 3492
Krokvik 13316
Kumla NSP 72288
Kumla USP 42302
Lappberg 1216
Nol NSP 41342
Nol USP 35958
Sunderbyns sjukhus 65200
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