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Forord

Denne rapporten er skrevet som en masteroppgave ved institutt for teknisk ky-
bernetikk pa NTNU, i Trondheim varen 2016. Arbeidet med rapporten er utfgrt i
samarbeid med Jernbaneverket. Masteroppgaven har en vekt pa 30 studiepoeng. I
arbeidet er det brukt mye tid pa a sette seg inn i og sammenstille feil fra Banedata
pa en god maéte.

Denne rapporten skulle i utgangspunktet inkludere en analyse av pilotsystemet pa
tilstandsovervakning av sporfelt som installeres i skrivende stund. Systemet var
skulle veere ferdig i mars/april, 2016, men implementeringen ble forsinket pa grunn
av forskjellige problemer knyttet installeringen av systemet. Dermed ble rapporten
gjennomfgrt uten & ta for seg nevnte system.

Jeg vil rette en stor takk til min veileder fra instituttet, Tor E. Onshus, og mine
veiledere Anna Gjerstad, Vidar Larssen og Morten Schjelderup, i Jernbaneverket. I
tillegg har jeg hatt mange bidragsytere i Jernbaneverket: Tor Johnny Moen, Jgrgen
Torgersen, Johanne Norstein Klungre, Erik Magnus Einarsen og Norsk Jernbaneskole.
Tusen takk for all hjelp!






Sammendrag

Denne rapporten tar for seg hvordan man kan forbedre og opprettholde
palitelighet og tilgjengelighet av sporfelter, som en del av sikringsanlegget
pa jernbanen. Metodene som gjennomfgres for & belyse denne oppgaven
er en rotarsaksanalyse og forslag til hvordan man kan tilstandsovervake
sporfeltene. Sporfeltsystemet har en lav grad av feilipenbaring, feil vises
stort sett i form av stoppsignaler og senere togstans. Pa grunn av dette
er det et stort behov for bedre innsikt i feil og arsakene til disse, som
forekommer pa sporfeltene. Malet er a4 kunne detektere og utbedre feilene
fgr de medferer driftsstans.

Sporfeltfeil er analysert i rotarsaksanalysen, som er bygget pa feil registrert
i Banedata, Jernbaneverkets database for feil registreringer pa infrastruk-
turobjekter. Datasettet hentet fra Banedata inneholder feil pa objektene
sporfelt og sporfeltreléer, dataene er fra tidsrommet 2010-2015. Dette
datasettet bestar av to feilkodesett, henholdsvis nytt og gammelt, som er
holdt separert for & kunne brukes til sammenligning. Rotérsaksanalysen er
bygget opp av tre deler, «critical incident»-tabeller, «parteo»-diagrammer
og «cause-and-effect»-diagrammer.

Forste del, «critical incident»-tabellene, er en feiloversikt som viser de
mest forekommende feil sortert pa feilkategorier. De hyppigste feilene er
«ingen feil funnety», «andre feil», «kortslutninger» og «isolert skinneskjgt».
Fellestrekkene mellom feilkodesettene er «ingen feil funnet» og «andre
feily, altsa feilen er ikke funnet eller s& har den havnet i en samlekategori.
Kategorien med kortslutninger kan i tillegg representere et sporfeltbelegg,
uten at en spesifikk feil er funnet. Sistnevnte kategori representerer nesten
halvparten av feilene i det gamle feilkodesettet.

Andre del, er «pareto»-diagrammene gir en grafisk representasjon av
arsakene til feil, i samme datasett i Banedata. Paretodiagrammene viser
antallet feil fordelt pa arsakskategoriene gitt av et histogram, og akkumu-
lert antall feil som en punktgraf i samme figur. Dette er sammenfallende
med resultatene presentert i «critical incident»-tabellene, der majorite-
ten av feilene er «ukjent arsak». Etter dette er «metallspon», «andre
arsakery, ikke-utfylt arsak og «stgv/skitt/annet belegg» hgyt representer
som arsaker til feil. I begge feilkodesettene representerer «ukjent arsak»
rett i underkant av en fjerdedel av alle feilene. Dette resulterer i de mest
angripelige arsakene feil er metallspon og stgv/skitt/annet belegg. Selv
om den stgrste kategorien med feil forblir ukjent.
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Tredje del, «cause-and-effect»-diagrammene, er laget for a vise sammen-
heng mellom feil og arsaker. Diagrammene viser hvilke arsaker som direkte
og indirekte forarsaker feil, disse defineres som henholdsvis fgrste- og
hgyere ordens arsaker. Av dette vet vi at «critical incident»-tabellene og
«paretor-diagrammene angir kortslutninger og blunkbelegg som store kate-
gorier. Diagrammet brukes til & se sammenhenger mellom feil og arsak pa
et hgyere abstraksjonsniva enn de foregdende delene av rotarsaksanalysen.

For & forbedre eksisterende feilapenbaring kan tilstandovervakning brukes
til overfgre de mange AKV-feilene som kan observeres i «critical incident»-
tabellene, til UKV, eller forebyggende vedlikehold. Problemet med dagens
situasjon er liten kontroll over sporfeltene og feil i hovedsak detekteres ved
driftsfeil, altsa feil pa sporfeltene som medfgrer stoppsignaler. Malet er &
kunne detektere begynnende feil for & kunne utbedre disse, fgr driftstans
inntreffer. Til dette systemet er det diskutert oppbygning av et slikt
system ved tastefrekvens, malemetoder, PF-intervall, hvor mélingene skal
utfgres i sporfeltkretsen og behandles av et overordnet analysesystem. Alt
dette er til for & kunne innhente og bruke informasjonen til mest mulig
effektivt vedlikehold med et slikt overvakningssystem.

Et tilstandsovervakningssystem vil medfgre en stor forbedring i kontroll
med sporfeltene, en kontroll som er nzermest ikke-eksisterende i dag.
Mulighetene for & overfgre mange av AKV-feilene til UKV er der, forutsatt
at PF-intervallene til sporfeltfeil er tilstrekkelig store. Man vil kunne hente
inn malinger fra sporfeltene mye hyppigere enn med dagens inspeksjoner,
og det vil ikke ta av sporkapasiteten. Malinger beor utferes i tilfgrsel- og
returkrets for & fange opp langtidseffekter, altsa funksjonsfall over lang tid,
i tillegg til forskjeller i strgmnivaer pa de ulike stedene. Pa toppen av dette
vil det veere mulig & identifisere feil ved feilenes karakteristiske transiente
strom-oppfersel, konkrete eksempler pa denne typen transientkurver er
presentert i rapportens diskusjon.

Tilstandsovervakning vil kunne bedre dagens oppetid pa sporfeltene, ved
& gi mulighet til & utbedre feil for de blir kritiske. Identifisering av feil og
arsaker vil bli lettere nar tilstandsovervakning kan bidra til identifikasjon
av disse, uten at dette krever mye tid og ressurser fra vedlikeholdspersonell.
Dermed vil man f& bukt med overrepresentasjonen av ukjente feil og -
arsaker. Dette vil da erstatte mer konkrete og angripelige grunner, i tillegg
til & kunne fa bedre innsikt i blunkbelegg, som det er mye av. Sistnevnte
feiltype har sannsynligvis store mgrketall. Et analysesystem vil veere i
stand til & kombinere flere datakilder for 4 kunne komme med prediksjoner
pa feil. Et analysesystem sammen med tilstandsovervakning vil kunne



detektere en stgrre mengde feil og sannsynligvis ogsa gi indikasjon pa gkt
sannsynlighet for feil basert pa datakilder.






Abstract

This report will treat how to improve and sustain reliability and avail-
ability of track circuits, as a part of the security system on the railroad.
The methods used for this purpose is a root cause analysis and on how to
use conditional monitoring for oversee the track circuits is proposed. The
track circuits mostly used in Norway has a low degree of failure revelation;
most of the failures is detected as stop signals resulting in traffic delays.
The aim is to be able to detect and improve a coming failure before it
causes traffic delay.

Track circuit errors is analyzed in the root cause analysis, from data re-
trieved from “Banedata”, the database for error reports on the Norwegian
railway infrastructure. The dataset from “Banedata” contains registered
failures on track circuits and track circuit relays, the dataset used is from
2010-2015. The dataset includes two sets of error codes, the new and
old respectively, this is kept separate and is used for comparison of the
two. The root cause analysis separated into three parts, critical incident
tables, pareto charts and the last is cause-and-effect diagrams.

The first part containing the critical incident tables is a containing the
errors separated by their class of error. The most common errors is “no
failure found”, “other errors”, “short circuits” and “isolated rail joint”.
The relation between the two sets of error codes is “no failure found”
and “other errors”, in other words, the failure is either not found or it
is represented by a general category of failure. The class of errors with
“short circuits” can represent the presence of trains, without finding a
specific error. The category of short circuit errors represent nearly half
of the registered failures in the set of old failure codes.

The second part is the pareto charts, which gives a graphic representation
of the causes of failures. The charts shows the number of errors registered
to each cause as a histogram, and the accumulated number of errors as a
dotted graph in the same figure. This is quite similar to what is shown
in the critical incident tables, here is most represented class of causes
is “cause unknown”. Following this is the classes of “metal chips” (from
breaking and general wear), “other causes”, class of cause not filled* and
“dust/dirt /other coating”. But the biggest cause is the one which remains
unknown.

1Empty field
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The third part is the cause-and-effect charts is constructed to show the
connection between failures and causes. The charts shows the causes
which generates failures directly and indirectly, this is represented by
first- and higher order causes respectively. It can be observed by the
critical cause tables and pareto charts that short circuits and transient
failures? is a big classes of failures. The cause-and-effect diagram can be
used to understand the connection between error and cause at a higher
level of abstraction than the previous parts of this root cause analysis.

The conditional monitoring can be used to replace the critical errors(AKV)
to the postponed critical errors(UKV) or preventive maintenance. The
main problem of the current situation is the lack of control over the in-
frastructure, where failures is mostly revealed by stop signals is indicating
the errors and causing delays. The aim is to be able to detect beginning
failure situations and to fix this before it causes delay. The build-up
of such a system is discussed, including sampling frequency, measuring
methods, PF-intervals, where the measurements are conducted in the
circuit and a principal system for analysis. The combination of the given
elements is to collect and utilize the possibilities of conditional monitoring
system for track circuits.

It can be expected a major improvement in control over the track circuits,
a control which is nearly non-existent today. The possibilities to transfer
the AKV to UKV /preventive maintenance is under the condition that
the PF-intervals is large enough, to reduce downtime. The system will
be able to increase the measurement frequency relative to the practice of
today, without taking track capacity. Measurements of the track circuits
should be conducted in the supply and return circuits to collect long
term effects, and functional reduction over time. On top of this it will be
possible to capture the transient effects of track circuit current indicating
errors, including related noise. This is covered by this reports discussion.

The conditional monitoring will be able to offer an improved reliability
for the track circuits, by it’s way of fixing the errors before a delay in
introduced. Identification of failures and causes will be more illuminated
because of conditional monitoring. Because of this it will be gained a
broader insight to the (root) causes of track circuits. A system for ana-
lyzing collected data, and combining with other sources will revolutionize
the ability to detect developing errors in addition to predict many of
them. So the conditional monitoring system will improve todays system
by itself, but will be better utitzed by an analysis system on top of this.

viii

2no.“blunkbelegg”
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Definisjoner

Potensial beskriver elektrisk potensial, som angir forskjell i elektrisk ladning mellom
to punkter. Potensial og elektrisk spenning beskriver samme enhet i Volt.

Akselteller er et digitalt punktbasert togdeteksjonsystem basert pa sensorer som
setter opp et magnetfelt over skinnehodet, nar toget passerer brytes magnetfeltet
og en logikkenhet teller antallet toghjul. Logikkenheten sammenligner antall
toghjul inn mot -ut, dette bestemmer om det er tog pa banestrekningen.

ATC er den delen av signalanlegget som overvaker togets hastighet og aktiverer
togets bremser dersom hastigheten overstiges. ATC kan veere fullstendig(FATC)
eller delvis(DATC). DATC har en funksjonalitet begrenset til kjoring mot
hovedsignal “Stopp”, hastighet over forste sporveksel i innkjgringstogveien,
samt eventuell midlertidig hastighetsnedsettelse kodet i balisene utlagt til dette
formalet.

Blokkstrekning er sikkerhetinnretning som kun tillater et tog av gangen pa en gitt
strekning.

CTC er et fjernstyringssystem for signalanlegg brukt pa norsk jernbane. I praksis vil
dette si at en togleder kontrollerer signaler og sporveksler pa stasjoner tilknyttet
en togledersentral via CTC.

forriglinger er et sett med sikkerhetskrav som ma oppfylles for kunne utfgre en
handling, i forriglingsanlegget vil dette si et sett med tilstander som méa oppnas
for kjoresignal vises.

Linjeblokk den delen av signalanlegget som pa strekning med fjernstyring sikrer
at det bare kan vises kjgresignal til en blokkstrekning for ett tog om gangen.
Linjeblokken kan veere integrert i sikringanlegget.

Pilotsystem er en testutgave eller prgveprosjekt av et system.

Rotarsak bakenforliggende grunn til et avvik, ofte vises feilen i en annen komponent
enn den som er problemet.
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Sammenbinder brukes i sammenheng med audiofrekvente sporfelt, hvor det er en
S-sammenbinder. Generelt er dette en kabel som kobler sammen to skinner
over en lasket skjgt.

shunt (togshunt) defineres som motstanden som kortslutter skinnestrengene, altsa
resulterende motstand mellom skinne, toghjul, togaksling.

Signalanlegg er et teknisk anlegg som inkluderer sikringanlegg, linjeblokk, fjer-
styringsystem og automatisk hastighetsovervakning.

Signal de fastsatte lyssignal, skilt, stolper, flagg, tegn og lyder som brukes ved
togframfgring og skifting.

Sikringsanlegg den delen av signalanlegget som sikrer at det bare vises kjoresignal
til en togvei for ett tog om gangen, ved & forriglet sett med sikkerhetkrav.
Sikringsanlegget registrerer om det er kontroll pa sporvekslene, om det er
rullende materiell i sporet og i sikringssonene for tog i motsatt kjgreretning
m.m. Anlegget registrerer ikke om det er rullende materiell pa strekning uten
fjernstyring.

Sporavsnitt er virkeomrade til sporfeltet, i skinnegangen.

Sporfelt er et analogt kontinuerlig togdeteksjonssystem basert pa & sende strgm
i skinnegangen. Deteksjon av tog skjer nar akslinger pa rullende materiell
kortslutter skinnestrengene.

Tilstandsovervakning er et system som overvaker en fysisk stgrrelse til en kompo-
nent eller et system.

Togdeteksjon automatisk bestemmelse av togets posisjon. Enten pa et punkt eller
innenfor et omrade.

Analog beskriver kontinuerlige enheter, med flytende overgang mellom nivaene.

Digital er en implisitt beskrivelse av en diskret enhet, altséd diskontinuerlig, som
beskriver tilstander som enten er 0 eller 1.

Hallgenerator (engelsk: Hall-effect sensor) er en sensor for strgmmaling.

Impedans er strgmmotstand, kan ha bade reel og kompleks del. T praksis fungerer
den reele delen som likestrgmmotstand og den komplekse som vekselstrgmmot-
stand.

System brukes om enkeltkomponenter og samlinger av komponenter som tilsammen
utfgrer en tiltenkt funksjon. Dette omfatter ogsa funksjoner for overordnede
systemer.

XViii



Tasting er punktprgving av et signal, for digital representasjon av signalet. Sampling
som er den engelske betegnelsen er ogsa mye brukt.
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Akronymer

AKYV Akutt Korrektivt Vedlikehold.

ATC Atomatic Train Control.

CTC Centralized Traffic Control.

ERTMS European Rail Traffic Management System.
Hz Hertz.

IOT Internet Of Things.

KL Kontaktledning.

RAMS Reliability, Availability, Maintenance and Safety (norsk: Péalitelighet, Tilgjen-
gelighet, Vedlikehold og Sikkerhet).

UKYV Utsatt Korrektivt Vedlikehold.

poel






Innledning

Denne masteroppgaven vil ta for seg tilstandsovervakning av sporfelter. I tillegg
vil rotarsaker til sporfeltfeil undersgkes, fordi nevnte temaer henger tett sammen.
Malet er & kartlegge rotarsaker som vil danne grunnlaget hva som kan indikere
begynnende feil pa sporfelter. Tilstandsovervakning vil gi tilgang til mer informasjon
om sporfeltene og sannsynligvis pke muligheten til & detektere feil sa de kan utbedres
for de pavirker jernbanedriften.

Tilstandsovervakning er potensielt et steg pa veien mot Jernbaneverkets vedlike-
holdsstrategi om «& ivareta krav til sikkerhet, punktlighet og et gkonomisk optimalt
vedlikehold»[1, s. 5]. Tilstandsovervakningen er en teknologi som vil bidra med mulig-
heten til & kontinuerlig kontrollere parametere knyttet til sporfelter, dermed fa stgrre
innsikt i hvor og nar systemene trenger vedlikehold for & opprettholde kravene til
sikkerhet og palitelighet. @Okt kontroll av parametere til sporfeltene vil kunne bidra
til & optimalisere nevnte parametere i vedlikeholdsstrategien.

NSI-63 er det mest brukte signalanleggtypen i Norge[2, s. 3], i tilknytning til dette
er 95/105 Hz sporfelt ogsd mest utbredte togdeteksjonsmetoden.! P4 grunnlag av
«95 H z»-sporfeltenes utbredelse, vil denne rapporten ta for seg disse.

1.1 Bakgrunn

Signalsystemet pa jernbanen sgrger for sikker togframfgring. Den viktigste oppgaven
til signalanlegget er & hindre sammenstgt mellom tog. Dette gjennomfgres med a
kontrollere til enhver tid hvor togene pa jernbanenettet befinner seg, dette utfores
automatisk av togdeteksjonssystemer.

Hovedbestanddelene av signalsystemet er sikringsanlegget, ATC og CTC, disse repre-
senterer henholdsvis forriglingene i anlegget, automatisk togstopp? og fjernstyring

1Se tabell C.1
2Hindrer togene i & framfgres mot stoppsignal(rgdt lys)
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av sikringsanleggene[3]. Disse systemene til sammen sgrger for en sikker togframfp-
ring, hvis feil oppstar medfgrer dette ofte at stoppsignaler vises, og togene stanser.
Paliteligheten ofres for & holde en hgy sikkerhet.

Atomatic Train Control (ATC) gjor at tog stoppes automatisk hvis de framfgres mot
stoppsignal. Siden sikringsanlegget kun har grensesnitt mot lokfgrer med optiske
signaler, hindrer det ikke lokfgreren & fremfgre tog mot stoppsignal. Derfor virker ATC
som et grensesnitt mellom tog og lyssignal, som indikert i figur 1.1. ATC-systemet
ble innfgrt som en fglge av behovet for & sikre tog mot & bli framfgrt mot stoppsignal,
altsa hindre menneskelige feil. Systemet ble innfgrt som en fglge av de to siste store
togulykkene i Norge, omtalt som Tretten- og Astaulykken[él, s. 205, 209, 426].

De fleste stasjoner i Norge er fjernstyrt ved hjelp av Centralized Traffic Control
(CTC), dette gir togleder kontroll over sikringsanlegget® pa de fjernstyrte stasjonene.
Togledere styrer sikringsanlegget pa de aktuelle stasjonene fra en av 8 knutepunktsta-
sjoner i Norge[5, s. 18]. Fjernstyring av tog pavirker ikke jernbanesikkerheten direkte,
men gir et tap av palitelighet og oppetid hvis fjernstyringen ikke viker. Ved feil pa
CTC-anlegget vil signalanlegget i de fleste tilfeller vise stoppsignal. CTC ble innfgrt
for & effektivisere jernbanedriften, ved & redusere bemanningen pa hver stasjon. Siden
betjeningen av signalanleggene ikke lenger har behov for lokal betjening.

Sikringsanlegget bestar av forriglinger, altsé et sett med krav som ma oppfylles fgr
signalsystemet tillater a kjore tog inn pa en permanent gitt del av sporet, som er
definert ved blokkstrekninger. Disse brukes til & sikre at kun et tog kan befinne seg
pé en avgrenset del av jernbanelinjen til enhver tid. Hvis det kan garanteres at to tog
ikke kjgrer pa den samme avgrensede delen av sporet, kan de heller ikke kollidere.

Signalanlegg

Betjeningsanlegg

i

Forriglingsutrustning (@ ————-p Andre anlegg

e =

Sporveksel-
Togdeteksjon og sporsperre - Lyssignal ATC Infrastruktur
utrustning

- Spor:

Annet teknisk utstyr

Veisikrings-
anlegg

\J

Figur 1.1: Oppbygning av signalanlegg[6]

31 hovedsak sporveksler og optiske signal, med muligheten til & sette togvei



1.1. BAKGRUNN 3

Blokkstrekningene er i mange feilfeller en samling med sporavsnitt, figur 1.2 viser
sporfeltenes sammenheng med blokkstrekningene. Sporfeltene har begrensninger i
lengde(som vi kommer tilbake til), i motsetning til blokkstrekningene som er et mer
abstrakt konsept knyttet til lyssignal og forriglingsanlegget. Sporfeltene indikerer
belegg pa tilhgrende sporavsnitt nar det befinner seg tog der, denne informasjo-
nen brukes av linjeblokksystemet(blokkstrekningene) som videre gir informasjon til
sikringsanlegget om hvilke (blokk)strekninger som er ledige og hvem som er laste,
som inngar i forriglingene som krever fritt spor for & gi kjoresignal. Dermed styrer
togdeteksjonssystemene i stor grad hvilket lyssignal som vises for togene.*
Tradisjonelt var det en blokkstrekning mellom hver stasjon. Men for a4 kunne kjgre
tog tettere i en retning har jernbanelinjer med stor trafikk fatt blokkstrekninger
med stgrre opplgsning, dette gjsres ved hjelp av blokkposter som deler strekningene
opp i flere kortere delstrekninger®. Ved disse blokkpostene kan normalt ikke tog
passere hverandre, men de kan kjgres tettere i en retning. Hver blokkstrekning har
tilhgrende optiske lyssignal som regulerer trafikken inn pa strekningen i begge ender.
Togdeteksjon og linjeblokk er systemer med hgye krav til palitelighet og oppetid pa
grunn av sin avgjgrende rolle i sikkerheten péa jernbanen.

Sporfelt, linjeblokk og blokkpost

Signal i motsatt retning gdr i radt Signalet i togets kjereretning gar

ndr toget far grent i redt nir toget passerer og hindrer
annet tog 4 kjere inn pd samme
blokkstrekning

|
?;L\\ : < !r\

Sporfelt ca. 1 km Sporfelt Sporfelt Sporfelt Spnrfe\l Sporfelt
(Sporavsnitt) (Sporavsnitt) (Sporavsnitt) (Sporavsnitt) (Sporavsnitt) (Speravsnitt)

4

\

Stasjon Stasjon

Blokkstrekning Blokkstrekning

Hovedsignal: Blokkpost: Hovedsignal:
Inn- og utkjor Hovedsignal og Inn- og utkjer

Figur 1.2: Sporavsnitt satt i sammenheng[7, s. 32]

ERTMS

Det nye digitale signalsystemet skal implementeres p& norsk jernbane, European Rail
Traffic Management System (ERTMS), vil sgrge for muligheten til & kjore tog fritt
over landegrensene til land som har implementert standarden.

48e figur 1.1
5Se figur 1.2
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Sporfelter og akseltellere er de togdeteksjonssystemene som brukes i Norge, disse
systemene er henholdsvis analoge og digitale[6]. Stortinget har fattet vedtak med &
innfere de mer moderne akseltellerne pa alle strekninger, samtidig med installasjonen
av ERTMS. Dette vil da fase ut sporfeltene og NSI-63, som signalanlegg. Dermed vil
sporfelter vaere i drift fram til 2030, da ERTMS vil veere ferdig installert[8, s. 11].

Sporfelter

Togdeteksjonssystemet med stgrst utbredelse i Norge, er sporfelter av typen AC-
95/105 Hz. Dette er aldrende systemer, og ble innfgrt samtidig med NSI-63 for
omtrent 50 ar siden[2, s. 3]. Sikringsanlegget er avhengig av sporfeltene for & til-
late togframfgring, feil pa disse systemene medfgrer ofte togstans, siden dette er
sikkerhetskritiske systemer. Sporfeltene er utsatt for mange feil og problemer[2,
s. 32]. Feilrettingen krever ofte mye tid, fordi feilene potensielt kan befinne seg
over strekninger pa kilometers utstrekning og baserer seg i hovedsak pa manuell
identifisering.

Fordelen med sporfeltenes store geografiske utstrekning er den kontinuerlige deteksjo-
nen av rullende materiell, i motsetning til akseltellere som utfgrer en punktdeteksjon.
I tillegg er sporfeltene relativt sikre systemer, de gir veldig sjeldent indikasjon om
fritt spor nar tog befinner seg pa strekningen.® De fleste feil pa sporfelter er drifts-
feil som setter sikringssystemet i sikker tilstand.” Sporfeltfeil knyttes ofte opp mot
kortslutning av skinnestrengene, som ogsa er maten systemet detekterer rullende
materiell.

I kjglvannet av stortingsvedtaket med overgangen til akseltellere samtidig med
overgangen til ERTMS, vil sporfeltene driftes i mange ar framover. Generelt sett
opplever aldrende systemer ofte et gkt vedlikeholdsbehov for & takle gkt feilrate,
det er sannsynlig at sporfeltene vil oppleve samme effekt[9, s. 21]. Dermed vil det
kreves at strategiene, metodene og effektiviteten pa vedlikeholdet som brukes i dag
forbedres, for & opprettholde gnsket funksjons- og sikkerhetsniva.

Tilstandsovervakning

En metode for & gke kontrollen pa komponenter i et system er tilstandsovervakning.
Dette er en metode for & overvake en eller flere parametere for & bestemme funksjons-
nivaet eller tilstanden til en komponent eller system. Dette er tidligere gjennomfgrt et
pilotprosjekt pa tilstandsovervakning av sporveksler i Norge, pa Trondheim stasjon.®
Denne piloten var med overvakingssystemet, POSS, som ble levert av det nederlands-

SDette er en type farlig feil
"En sikker tilstand i sikringsanlegget viser ved stoppsignal
81 fplge Tor Johnny Moen i Trgnderbanen, Jernbaneverket
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ke firmaet Structon. Det blir installert tilstandsovervakning av sporveksler pa Norsk
jernbane, dette vil omfatte overvikning av 700-800 sporveksler innen 2017.%

Tilstandsovervakning generelt er mest utbredt i England, hvor det er innfgrt bgter
for forsinkelser i togtrafikken. Dette har tvunget fram en etterspgrsel etter tilstands-
overvakning, det mest utbredte er sporveksler og sporfelter men det er ogsa mulig a
tilstandsovervake andre jernbaneobjekter, som sporvekselvarme og jording.

Det kjores et pilotprosjekt i Norge pa tilstandsovervakning av sporfelter som rulles
ut i skrivende stund. Dette leveres av britiske voestalpine i samarbeid med Norsk
jernbanedrift, pa oppdrag for Jernbaneverket. Pa piloten overvakes stasjoner sporfelter
i Trondheims- og Osloomradet.

1.2 Problemstilling

Denne rapporten vil ta for seg togdeteksjonssystemer med fokus pa sporfelt slik det
benyttes i Norge i dag. Malet er & beskrive hvordan tilstandsovervakning av sporfelt
bgr gjennomfgres, som kan gi muligheten redusere feil og effektivisere vedlikeholdet
péa sporfelter. Av dette er det interessant & kartlegge rotarsaker til feil pa sporfelt, og
& vurdere nytteverdien av tilstandsovervakning pa sporfelter. Det ogsa vil vurderes
hvordan klimaet pévirker sporfeltene. Det vil ogsé vises hvordan tilgjengelig data!®
kan bidra til at riktig tiltak blir gjort til rett tid slik at man unngar feil som medfgrer
togstans. Videre vil det vurderes hvilke gevinster/nytteverdi som er oppnéelige med
tilstandsovervakning.

Forskningspgrsmal og delmal

— Beskrive virkeméate og oppbygning til dagens togdeteksjonssystemer.
— Analysere bakenforliggende arsaker til feil pa sporfelt.
— Vurdere muligheter for tilstandsovervaking (ogsd av rotarsaker til feil).

— Hvilken nytteverdi har sporfeltovervaking?

1.3 Malsetning

Malet med oppgaven & vurdere tilstandsoverviakning som metode for a overfore feil
som krever akutt korrektivt- til utsatt korrektivt- eller forebyggende vedlikehold. I
tillegg til hvor og hvordan malinger utfgres for & avdekke begynnende feil pa sporfelter.

91 fplge Anna Gjerstad, Jernbaneverket
10T hovedsak fra Jernbaneverkets Banedata



6 1. INNLEDNING

Ved identifisering av arsaker til feil for de forarsaker driftstans vil bidra til & gke
oppetiden og effektiviteten til jernbanen.

1.4 Avgrensing

Det eksisterer flere forskjellige systemtyper av sporfelter. Det finnes ogsa som nevnt
akseltellere, men dette er ikke sporfelter og vil ikke vurderes naermere. Sporfeltsyste-
mene i bruk inkluderer[6]:

— Vekselstrgm: 95/105 Hz og -10/50 kH z.
— Likestrgm.

— Audiofrekvent: FTG S og TI21.

Det vil legges vekt pa tradisjonelle sporfelt av typen AC' 95/105 Hz, som er mest
utbredt i Norge.!' I forlengelsen av dette vil ogsa bare tilstandsovervakning av
AC 95/105 Hz sporfelter vurderes.

1.5 Litteratur og datamateriale

Datamaterialet i denne oppgaven bestar i hovedsak av rapporterte feil pa sporfelter
fra Jernbaneverkets infrastrukturdatabase, Banedata. Utover dette er informasjon om
de ulike sporfeltsystemene hentet fra « Arbeid pa signalanlegg 1 - Signalmontgrfaget»
lzereboken for signalmontgrer i jernbanen[10], « Teori(Laeremateriell) i sporfeltforsta-
else» av Rolf Gillebo og Jernbaneverkets Teknisk regelverk[6]. Videre har inspirasjon
til tilstandsovervakning av sporfelter hetnet fra artikler pa emnet fra England og
Nederland([11],[12] og [13]). Datagrunnlag til klimaanalysen er hentet fra Metrologisk
institutt.

1.6 Oppbygning

Kapittel 1 vil sette rapporten inn i en stgrre kontekst, i tillegg til togdeteksjonens
plass i signalsystemet. Kapittelet inneholder bakgrunn, oppgaveformulering/problem-
stilling, avgrensinger og beskrivelse av rapportens struktur.

Kapittel 2 beskriver sporfelenes oppbygging og virkemate, her vil vekselstrgm-
sporfelt pd 95/105 H z beskrives, som nevnt i seksjon 1.4. Tilstandsovervakning som
metode vil beskrives, i tillegg til relevant maleteori som kan anvendes i forbindelse
med tilstandsovervakning.

Se figur 2.1
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Kapittel 3 vil gjennomga metodene og vurderingene som er brukt for behandling
av data i denne rapporten. Litteratursgket utfgrt i forbindelse med denne oppgaven
vil bli beskrevet. Kvaliteten pa informasjon fra Banedata og litteraturkilder vurderes i
et palitelighetsperspektiv. Feilkilder til brukte metoder og til innhentet data beskrives
ogsé i dette kapittelet.

Kapittel 4 presenter og beskriver resultatene av data hentet fra Banedata, spor-
feltsimulatoren pé Norsk jernbaneskole.

Kapittel 5 vil vurdere, analysere og diskutere resultatene som er funnet i kapittel
4. Diskusjonstemaene vil dreie seg om overviakningssystemer, systemvurdering av
sporfeltene med tanke pa palitelighet, hvordan tilstandsovervakning av sporfelt kan
gjores mest mulig effektivt og for best utnyttelse av overvakningen.

Kapittel 6 vil presentere hovedfunn og anbefalinger basert pa kapittel 2, 4 og 5.
Anbefalinger til hvordan tilstandsovervakning best kan brukes til smart vedlikehold av
sporfelt vil veere et sentralt tema. I tillegg til hvilken nytteverdi tilstandsovervakingen
vil ha pa jernbanedriften.

Kapittel 7 vil foresla videre arbeid, inkludert relevante temaer som ikke fikk plass
i denne rapporten, men som er aktuelle for problemstillingen. Men emner som ikke
fikk plass pa grunn av rapportens tidsbegrensning.

Vedlegg

Kapittel B inneholder tallgrunnlag for figurer og annen stgttedata til oppgaven.
Matlabkode for figurer generert for & illustrere prinsipper vil finnes her.

Kapittel C Viser tallgrunnlag for sporfeltfordelingen.

Kapittel D Viser tallgrunnlaget for rotarsaksanalysen, altsa bakgrunnen for
«critical incident»-tabellene og «pareto»-diagrammene.

Kapittel E Viser tallgrunnlaget for pivottabellene.

Kapittel F Viser kartgrunnlag som forklarer banestrekninger og malestasjoner
i klimapéavirkningsanalysen av méanedsverdier.






Teoretisk grunnlag

Dette kapittelet vil beskrive de aktuelle sporfeltsystemene som driftes i dag, vedlike-
holdsteori og malemetoder som kan brukes i tilstandsovervakning av sporfelter.

2.1 Sporfelter

Denne seksjonen vil beskrive de ulike sporfelttypene som brukes av Jernbaneverket
til togdeteksjon.

Det forste sporfeltet ble utviklet av amerikaneren William Robinson i 1872[10, s. 151].
Den tekniske innretningen revolusjonerte datidens signalanlegg, som med sporfelter
fikk muligheten til & automatisk bestemme hvor toget befant seg langs sporet. Dette
la grunnlaget for et automatisk sikringssystem for jernbanen. Sporfeltene brukes
av linjeblokksystemet i sikringsanlegget for & sikre at kun et tog til enhver tid har
tilgang til en avgrenset del av sporet.

En stor del av sikkerheten i jernbanen ivaretas ved & hindre kollisjoner mellom
rullende materiell, noe som krever kontroll med hvor togene befinner seg. Posisjonen
til tog ble tidligere bestemt ved visuell kontroll av mennesker. Dette medferte relativt
lav fart og liten trafikk for & ivareta sikkerheten. Med det nye systemet kunne
signalsystemet automatiseres i kombinasjon med at kjgresignalene ble formidlet
ved optiske signaler. I motsetning til tidligere metoder som brukte flaggsignaler og
semaforer, hvor sistnevnte var i manuelt styrt fra stillverk[5, s. 13]. Men sporfelter
og optiske lyssignal kunne bade fart og kapasiteten gkes péa jernbanelinjene.

Sporfelter er en togdeteksjonsmetode som utferer en kontinuerlig deteksjon av tog.
Dette impliserer at systemet til enhver tid registrerer tilstedeveerelsen av rullende
materiell. Deteksjonen utfgres ved & sende strgm i skinnene, ved hjelp av en tilfgrsel-
krets. Strgmmen som blir sendt i skinnene detekteres av et sporfeltrelé i returkretsen,
som befinner seg i motsatt ende av sporavsnittet relativt til tilfgrselkretsen, illustrert
i figur 2.2. 1 praksis detekteres tog ved kortslutning av reléets innganger, dette er en
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fglge av koblingen disse har til skinnestrengene, som kortsluttes av togets akslinger
nar det befinner seg pa strekningen.

Felles for alle sporfelter er at de opererer pa sitt respektive sporavsnitt, som vist
i figur 1.2. 1 tillegg er sporfeltene analoge systemer, men gir et digitalt! resultat.
Dette begrunnes med systemets evne til & gi enten fritt eller belagt spor, uten andre
mellomliggende systemtilstander. De forskjellige typene sporfelter som brukes pa
norsk jernbane er gitt i tabell 2.1.

Alle sporfelter skal ifglge teknisk regelverk[6] detektere rullende materiell pa et
sporavsnitt selv under mest ugunstige forhold med laveste togshunt, hgyeste tilfgr-
selsspenning og minste avledning, som skal resultere i belagt spor. Det folge av dette
spesifikke krav til elektrisk motstand i akslingene som kortslutter skinnestrengene.
Ved stasjoner skal shunten veere < 0,5 €, tilsvarende < 0,2 Q for resterende linje[6].
Videre er det krav om at avledning fra sporet skal veere < 0,6 S/km pé stasjoner og
< 0,5 S/km pa resterende linje, hvor S er malt i siemens?[6].

’ Sporfeltkategori ‘ Typebetegnelser ‘

Vekselstrgm (AC) 95/105 Hz, 10/50 kHz
Likestrgm(DC) —
Audiofrekvent FTG S, TT 21

Tabell 2.1: Sporfelter i bruk i Norge[6]

Det ble tidligere nevnt at tabell 2.1 angir de sporfeltene som er i bruk i Norge i dag.
De forskjellige sporfelttypene har ulike styrker og svakheter. De ulike sporfelttypene
er utviklet for & takle forskjellige utfordringer, og er resultatet av tilpasning til nye
tekniske lgsninger i andre deler av jernbaneinfrastrukturen. Det er vekselstrgmsporfelt
pd 95/105 Hz som er mest utbredt pa norsk jernbane, derfor vil dette systemet
beskrives mer detaljert enn de andre sporfelttypene, som angitt av figur 2.1.

Sporfeltenes generelle virkemate

Som tidligere nevnt fungerer sporfeltene ved & detektere nar toghjulenes akslinger
kortslutter skinnestrengene. Nar skinnestrengene ikke er kortsluttet impliserer det
fraveer av rullende materiell pa det aktuelle sporavsnittet. I dette tilfelle far retur-
kretsen spenning over inngangene, strgmmen fra tilfgrselskretsen nar derfor frem
til elektromagneten i sporfeltreléet, som trekker reléankeret i stilling som indikerer
fritt spor, se figur 2.2. Tiltrekking av reléankeret medfgrer derfor at (for)kontaktene
sluttes.

IMed digitalt menes at kun diskrete verdier vil vises, altsd enten pa eller av, 1 eller 0
2 i i —1_1_ Strom
Avledning [Siemens], S = 5 = 3, = Spenning
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Sporfeltfordeling

W AC 95/105 Hz

W Likestrgm

® Andre

® Audiofrekvent FTGS

B Audiofrekvent TI-21

Figur 2.1: Fordeling av sporfelttyper, se vedlegg C.1, figur: Olav Kallerud

Tilstedeveerelsen av rullende materiell vil som en fglge av kortslutning mellom
skinnestrengene, tvinge spenningen mellom disse til (=)null. Dette medfgrer tap av
strgm til elektromagneten i reléet, og reléankeret faller av, som i figur 2.2 ved belagt
spor. Frafalt relé vil gi belagt spor, som viser stoppsignal. I tilfeller der strgmtilfgrselen
faller ut, vil ogsa reléet falle av pa grunn av gravitasjonen. Nevnte fenomen danner
grunnlaget for systemets «fail-safe»-egenskap, som inneberer alle feil pa reléet setter
systemet i en siker tilstand, som gir logisk «belagt spor» og dermed stoppsignaler.
Videre betyr denne egenskapen at design av sporfelt er tuftet pa at alle ukjente og
ugnskede situasjoner medfgrer en sikker tilstand i signalanlegget.

Det kreves altsa en aktiv handling for & tiltrekke sporfeltreléet, altsd spenning over
terminalene til returkretsen og dermed sporfeltreléet. Dette reduserer sannsynligheten
for farlige feil. Nevnte feiltype defineres som feil hvor sikringssystemet ikke virker som
planlagt, det vil si at systemet gir kjgresignal inn pa en strekning hvor det befinner
seg tog, med andre ord fare for kollisjon og videre sikkerheten. Dagens signalsystem
med undersystemet er designet for a veere «fail-safe», i betydningen av a ikke gi
sikkerhetsfeil men driftsfeil, ved ugnskede hendelser eller svikt. Sikkerhetsfeil blir
ogsa omtalt som farlige feil.
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Kraftforsyning Belagt spor Forriglingsutrustning
A

Sporfelt
Sender/ Mottaker/
Tilfarsel Retur
I
T
| ¥ V=0
— - S itt L
kit poravsni R kiot
Kraftforsyning Fritt spor Forriglingsutrustning
A
Sporfelt
Sender/ Mottaker/
Tilfersel Retur
I
‘ : I V>0 :
—» - S itt > -
ot poravsni Ekiot

Figur 2.2: Sporfeltets virkeméate [14, Redigering: Olav Kallerud]

Enkeltisolert- og dobbeltisolert sporfelt

Det fgrste sporfeltet som ble konstruert av Robinson?

var enkeltisolert og benyttet
likestrgm. Dette sporfeltsystemet avdelte sporavsnitt ved elektrisk isolasjon i den
ene skinnestrengen og den andre hadde sammenhengende, uisolert elektrisk kobling

mellom sporavsnittene. Sistnevnte fungerte som jordingsleder for systemet.

Ved sporfeltenes begynnelse ble enkeltisolerte sporfelt brukt med likestrgm som
signalstrgm, noe som fungerte tilstrekkelig frem til elektrifisering av jernbanen.
P& banestrekninger hvor strgm ble brukt til fremfgring av tog ble returstrgmmen
sendt den uisolerte skinnestrengen. Dette ga opphav utilsiktede pavirkninger pa
sporfeltstrgmmen i den isolerte skinnestrengen. Fordi skinnestrengene fungerer som
to parallelle strgmledere, kan det oppsta store potensialforskjeller mellom disse, ved
hgye returstrommer, noe som kan forstyrre sporfeltreléets normale operasjon.

For & begrense potensialforskjellene ble det i 1903 utviklet vekselstrgmsporfelt pa

3Se seksjon 2.1 side 9
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dobbeltisolerte sporavsnitt, altsd elektrisk isolasjon i begge skinnestrengene[10, s. 174].
Problemet som oppsto med dobbeltisolerte sporfelt var ved fjerningen av den felles
jordingsskinnen. Tidligere med enkeltisolerte sporfelt kunne returstrgmmen fglge den
uisolerte skinnestrengen for & sende denne videre til omkringliggende sporavsnitt.
Returstrgmmen matte derfor overfgres over sporavsnittene uten at sporfeltstrgmmen
fulgte med over de isolerte skjotene. Problemet ble lgst ved a lede skinnestrgmmen
gjennom en spole over hver isolerte skjgt. Dermed kan denne spolen ved korrekt
storrelse, filtrere ut (altsa stoppe) sporfeltstremmen og slippe returstrgmmen gjennom
til omkringliggende sporavsnitt.*

Sporfeltenes lengde; endematede- og midtmatede sporfelt

For & spare penger ved & bruke fzerre komponenter per kilometer med spor, gnsker man
& ha sa lange sporavsnitt som mulig, helst tilsvarende lengde som blokkstrekningene.
Lange 95/105 H z-sporfelt medfgrer kostnadsbesparelser i form av redusert antall
komponenter, bade i innkjgp og vedlikehold.

Tilferselkrets C=07uF Returkrets
N "
220V 95/105Hz Lokalfase Ve = () Sporfeltrelé
— W
U spert
i0n
Ry =10Q/10W
Tilferselstransformator Ly LA V—ﬁ;i.“

WA Wi Returtransformator
300VA é B é o ,.
Rr=40/300W ir Rg = 6Q/100W +iR

3 =

VY

Ur Ur

m
VY

AAAARAAL
WY

=

Figur 2.3: Endematet sporfelt[15].

Figur 2.8 viser den mest fundamentale méten & konstruere et sporfelt, altsa som et
endematet sporfelt. Denne typen sporfeltkonstruksjon bestar av en tilfgrselkrets og
en returkrets. Det finnes derimot metoder for & lage lengre sporfelter, som ved midt-
mating, gitt i figur 2.4, som i praksis doblet lengden pa sporfeltene. Dette systemet
bruker en tilfgrselkrets og to returkretser, som reduserer antallet komponenter ved
sporet. Men virkematen er litt ulik fordi begge returkrets-reléene ma tiltrekkes for at
kjgresignal skal vises.

P& grunn av sporfeltenes generelle virkemate med deteksjonsomrade langs hele
sporavsnittets lengde, gjor at systemet er sarbart for stgy. Lengden pa sporfeltet er

4Mer om impedansspole side 19.
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Returkrets o _, ¢ Tilforselkrets
sporfeltrelé () = Uy, Lokalfase 220V 95/105Hz
\./ §: Ik
[ —

WA
Uspart.
4 ier
Ric= 100/10W

o

C=07TyF

Lokalfase

_
e
U spart
Ri= 1001 0W

Returkrets

X M :
Uit § ) Sporfeltrele

A

lspon

' i -
H‘Iﬁ:ﬂ {\r’:#;-unnatur “:rl'lggsrrenl':w' ~=::r.v.'\‘::k' _‘?:?:\lf‘i{' E::Jsrf;rrmamr
v 600VA Er
Re = 60/100W é iiR Ry= 20/500W é },T Rr= 60/100W é +iR
. -e
_§ Ur Us Ur =

Figur 2.4: Midtmatet sporfelt[15].

proporsjonal med mengden elektrisk stgy reléet opplever[10, s. 156]. P4 grunnlag
av dette bygges ikke lengre vekselstrgmsporfelt pa denne maten, med unntak av
ikke-elektrifiserte linjer. Disse er relativt lite stgyutsatt i motsetning til elektrifiserte
strekninger.

2.1.1 Vekselstrgmsporfelt

Det er transformatoren som gjor vekselstrgmssporfelter effektive. Oppbyggingen i
transformatoren bygger pa kraftoverfgring mellom to spoler om en felles jernkjerne
og vil naturlig filtrere ut likestremskomponenten, dette forekommer ofte som stgy
sammen med vekselstrgmmen. Det er lettere a overfgre signaler over lengre avstander
ved bruk av transformatorer[16, kap. 3.1]. Transformatoren virker ogsa som et galva-
nisk skille i kretsen, som beskytter tilfgrsel- og returkretsen fra hgye returstrgmmer
og andre ugnskede strompavirkninger fra sporet.

Valg av strgmart til sporfelter bgr velges sa den ikke interfererer med kjgrestrgmmen

eller noen av dens harmoniske overtoner.®

95/105 Hz — Vekselstrgmsporfelt

Vekselstrgmsporfelt ble innfgrt fordi det tidligere enkeltisolerte, likestrgmbaserte
sporfeltet ga problemer pé grunn av innfgring av elektrisk trekkmateriell pa jernbanen.
Derfor matte sporfeltfrekvensen endres for & kunne skille denne fra kjgrestrgmmen,
siden begge var likestrgm, altsa 0 Hz.

Systemet er konstruert slik at polariteten til nabosporfelt i lengderetning er snudd,
dette sikrer at feil pa isolerte skjster ikke medferer pavirkning av nabosporfelt, i form
av tiltrekking av dette. Uten nevnte egenskap ville det veert fare for sikkerhetsfeil,

5Beskrives senere i dette kapittelet
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med snudd polaritet gir det driftsfeil ved gdelagt isolert skjgt. Motsatt polaritet
brukes fordi sporfeltreléene kun tiltrekker pa en bestemt polaritet.

Frekvens

Frekvensen til sporfeltene er valgt til 95/105 Hz fordi denne er har minst interferens
med Kontaktledning (KL)-strgmmen, og dens harmoniske overtoner[10, s. 174].
Kjgrestrsmmen som opererer pa 16% Hz, og har harmoniske overtoner som er hele
multipler av grunnfrekvensen, som angitt i tabell 2.2. Hvor nummer 5, 6 og 7 ligger
tett opptil valgte sporfeltfrekvens, og kan skape forstyrrelser.

De harmoniske overtonene oppstar ved ulinezer impedans, som kan oppsta i transfor-
matorer og motorer. Hvis overharmoniske komponenter pavirker reléet kan disse gi
bidrag til & sette spenning over reléets innganger, hvis det har riktig fase, og dermed
kan bidra til & gi falske belegg. Ved forekomst av et stort antall overharmoniske
komponenter til et signal, vil dette fremsta som et mer firkantet signal, i motsetning
til en ren sinuskurve, som er utgangspunktet©.

Multippel | Frekvens[Hz] ‘
2

1 162

1
331
50
2
665
1
831
100
2
1162

N[O | O =W N

Tabell 2.2: Overharmoniske komponenter av KL-strgm.

Grunnen til betegnelsen 95/105 Hz kommer av at enkeltspor benytter 95 Hz
sporfeltstrgm|[10, s. 174]. Videre, ved dobbeltspor brukes 95 Hz i hovedsporet og
105 Hz i parallellsporet, dette gjgres fordi det er hensiktsmessig & operere med felles
returstrgm i parallelle spor, dette medfgrer at sporfeltstrommen ogsa gar i begge
sporavsnitt. Derfor er det pakrevd med forskjellige frekvenser for & skille de parallelle
sporfeltenes strgm fra hverandre, nar begge befinner seg i de samme elektriske lederne.

10/50 kHz — Vekselstrgmsporfelt

Sporfelt med 10/50 kH z har som navnet impliserer operasjon pa veldig hgyfrekvent
strom. Denne typen sporfelt brukes over korte avstander, derfor benyttes den ofte i

6Prinsippet vises senere i resultatene, seksjon 2.3.4 pa side 30
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forbindelse med inn- og utkoblingsfelter for veisikringsanlegg[17]. Disse sporfeltene
pa 10- eller 50 kHz har ikke behov for isolerte skjgter, fordi den hgye frekvensen
naturlig dempes veldig fort i skinnene. Disse kan i tillegg brukes sammen med andre
typer isolerte sporfelt, uten at de skaper uheldig interferens mellom systemene.

2.1.2 Likestrgmsporfelt

Likestrgmsporfelt brukes kun pa enkeltisolerte sporfelt, dette var konseptet som ble
brukt pa de fgrste sporfeltene konstruert av Robinson”. Dette systemet brukes kun
pa ikke-elektrifiserte banestrekninger og andre hensiktsmessige korte strekninger som
pa stasjoner.® Dette er fordi likestrgmsporfelt er som tidligere nevnt, veldig utsatt
for stgy fra KL-anlegget. Denne typen sporfeltene kan brukes pa sporavsnitt som er
opptil 8 km i utstrekning, pa ikke-elektrifisert bane[18].

2.1.3 Audiofrekvente sporfelt

Audiofrekvente sporfelt skiller sporavsnittene fra hverandre ved hjelp av skjgtelgse
overgangssoner. Dette er en stor forskjell i motsetning til de andre sporfeltene i bruk
som krever isolerte skjoter, dette medfgrer mye feil og er veldig vedlikeholdskrevende.
Ut ifra navnet kan vi angi frekvensomradet disse sporfeltene opererer pa som er
hgrbare frekvenser fra 1,5 — til 20 kH z[10, s. 192]. Konseptet fungerer tilsvarende
som vekselstrgmsporfelt men strgmsignalet som sendes i skinnene er frekvensmodulert.
Dermed gjor systemet mindre sarbart for elektrisk stgy, fordi frekvenser fra andre
sporfelt og ugnskede strgmmer blir filtrert bort.

TI 21

TI21 er typen sporfelt som benytter et strgmsignal pa 1,5 — til 2,6 kHz, dette
spekteret er delt opp i frekvensbolker[19]. Tilfgrselkretsen sender signalet i retning av
mottakerkretsen. I figur 2.5 kan mottakerkretsen observeres i motsatt ende relativt til
senderen med en avstemt enhet, denne gir den aktuelle frekvensen hgy impedans, som
hindrer signalet med & gé i den retningen. Mottakerkretsen er avstemt med frekvens
som tilhgrer senderen og er i stand til & demodulere signalet, som igjen sender det
videre til sporfeltreléet. Maksimal lengde pa denne typen sporfelt er 1100m[19]

FTG S

Denne typen sporfelt opererer pa frekvenser fra 4, 75— til 16, 25 kH z[20]. Denne typen
audiofrekvent sporfelt skiller sporfeltene fra hverandre med en «S-sammenbinder»[20].
Geometrien til komponenten gir navnet til «S-sammenbinderen», denne avgjgr hvilken

"Tidligere beskrevet pa side 9
8Stasjonssporfelter har ofte veldig begrenset utstrekning og er derfor mindre utsatt for stgy
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Sporfelt 1 o Sparfelt 2 P Sporfel 3
Frekvens F1 Frekvens F2 Frekvens F1
Skjotelos Skjolelos
“*overgangssone T GVETJANgssone

LY TU TU

F2 F2 F1

Sender | Stram- o | Mottaker Sender | _ Stram- |
F1 T forsyning = F2 F2 = Torsyning = F1

T Sporfeit T Sporfelt

220 ~ relé 220V relé

Figur 2.5: Skjematisk oppbygning av TT 21, audiofrekvent sporfelt[19]

retning sender og mottaker er, som da henholdsvis sender og mottar signaler. Sam-
menbinderen fungerer ved hjelp av induksjon. FTG S-sporfelt kan ha en utstrekning

pa opptil 6,5 km[20].

—Sporavsnitt n - 1—m=

-4— Sporavsnittn + 1

- Sporavsnitt n e
S-forbinder S-forbinder
f Y
Avstemtenhet Avstemtenhet

+

v

Sender

Innvendig anlegg Mottaker
FTGS

Figur 2.6: Skjematisk oppbygning av FTG S, audiofrekvent sporfelt[20]
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2.1.4 Komponentene i tradisjonelle sporfelt

Sporfeltrelé er en elektromagnetisk bryter som endrer tilstand ut fra en gitt spen-
ning over terminalene. I sporfeltkretsen er det reléet registrerer kortslutninger
mellom skinnene, hver av disse er koblet til hver sin terminal til sporfeltreléet
gitt av figur 2.3, side 13. Hovedkomponentene i reléet er to elektromagneter og
et reléanker, sammen fungerer dette som en bryter styrt av elektromagnetene.
Reléankeret har mulighet til & rotere om en aksling, hvor ytterpunktene stoppes
ankeret i enten tiltrukket eller frafalt stilling. Elektromagnetene er trekker til
seg reléankeret hvis disse er spenningssatt og har korrekt faseforskyvning, og i
dette tilfelle vil reléankeret slutte forkontaktene. Tiltrekking av reléet slutter
en kobling som signaliserer fritt spor til forriglingsanlegget.

Trekkraften til elektromagnetene i reléankeret er gitt av ligning 2.1[16]. P4
grunn av at sporfeltreléet er et tofaserelé, trekker reléet med stgrst kraft nar det
er 90° faseforskyvning® mellom de to strgmfasene, som betegnes ved «lokalfase»
og «sporfase». Dette kommer vises av ligning 2.1 hvor maksimal kraft oppnas
ved a = 90°10,

F:k:~]lf-lsf~sin(a) (2.1)

Ligning 2.1 bestar av fglgende deler, k er relékonstanten, Iene angir henholdsvis
strommen i lokalfase og sporfase, a angir faseforskyvningen mellom de nevnte
strgmmene.

Lokalfasen er i normal operasjon alltid koblet til elektromagneten rundt skive-
kontakten. Det er sporfasen som eventuelt kortsluttes som en fglge av samme
fenomen mellom skinnestrengene. Nar dette inntreffer far ikke sporfasespolen
tilstrekkelig spenning over terminalene, reléet vil ikke veere i stand til & tiltrekke
reléankeret, dermed indikere belagt spor.

I motsatt tilfelle er ikke skinnestrengene kortsluttet og det er spenning over-
elektromagneten i reléet som er koblet til sporfasen. Dermed er begge elektro-
magnetene i reléet spenningssatt. Faseforskyvning mellom fasene genereres av
en kondensator i lokalfasetilfgrselen!!, hvis denne faseforskyvningen er innenfor
gitte grenser tiltrekkes reléet, og fritt spor indikeres. Det vil gi tilstrekkelig
kraft for tiltrekk ned til 60° faseforskyvning[10, s. 178].

Det er flere typer sporfeltreléer i bruk av Jernbaneverket i dag. De reléene som
er i bruk i dag har betegnelsene:

— Westinghouse VT1 Vane Relay (Se figur 2.7a)
— JRV relé(Se figur 2.7b)

9Faseforskyvning pa % av en periode
105in(90°) = 1, som er maksimal verdi av sinusfunksjonen
Se figur 2.3
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Hvor VT1 er den nyeste typen som er mye lettere & bytte, enn den eldre av
typen JRV. Forstnevnte kan byttes i en handvending, ved & trekke i handtaket
til venstre i figur 2.7a. Sistnevnte ma alle tilkoblingene pa toppen av reléet
skrus av, som vist i figur 2.7b.

(a) Westinghouse VT1 Vane Relay'? (b) JRV relé'3

Figur 2.7: Sporfeltreléer i bruk per i dag

Isolert skinneskjgt er et skille mellom skinnene i samme skinnestreng, laget av et
elektrisk isolerende materiale. Disse skjstene skiller sporavsnittene fra hverandre.
(Disse isolerte skinneskjotene brukes ikke av audiofrekvente sporfelter, som har
andre metoder for & begrense sporfeltstrommen til et sporavsnitt.)

Spole i sporfeltsammenheng brukes denne komponenten i hovedsak som filterim-
pedans mellom sporfelter, for a blokkere sporfeltstrom og & slippe gjennom
returstrgm. Spolen er en frekvensavhengig elektrisk komponent og gir mulighet
ut fra sterrelsen, malt i «Henry», & designe et lavpassfilter[21, s. 548]. Dette
filteret gir da mulighet til & blokkere hgye frekvenser og slipper gjennom lavere
frekvenskomponenter. Ligningen for en spole er gitt av ligning 2.2[21, s. 198].

— L 2.2
v=1L— (2.2)

I ligning 2.2 representerer v spenning, L stgrrelsen pa spolen malt i Henry, siste
ledd er den tidsderiverte av strgmmen med hensyn pa tid.

I2Bildet er hentet fra servicemanualen til Westinghouse reléet.
13Bildet er hentet fra databladet til JRV reléet, produsert av L.M. Ericsson, Signalbolaget,
Stockholm.
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:

Figur 2.8: Skjematisk tegning av impedansspole[23].16

Ved & utfgre en Laplace-transformasjon av nevnte ligning, kan tidsvariabelen
erstattes med en frekvensvariabel'4.

V = L[sI —i(07)] = jwLI — LI, (2.3)

I ligning 2.3 representerer V spenning, L stgrrelsen pa spolen, s laplacevari-
ablen'® i(07) og Io initialstrgm i kretsen, j den komplekse variabelen og w
frekvensen.

Siste del av ligning 2.3 viser at en konstant strgm vil medfgre en kortslutning,
det vil si slippe strom uhindret gjennom pa veldig lav frekvens(w = 0 Hz).
Deretter vil den gi mer og mer motstand ved hgyere frekvens og stgrrelsen pa
parameteren L, som er stgrrelsen pa spolen. Parameteren L vil avgjgre hvor
grensen mellom frekvenser som slippes gjennom og blokkeres gar.

Impedansspolene balanserer returstrgmmen ved & fordele banestrgmmen likt
i begge skinnestrengene, som gjor at spenningen mellom skinne pa et spor er
tilsvarende null(V = 0). Sistnevnte egenskap gjor ved normal operasjon ikke
sporfeltene, fordi de ikke gir noe potensiale mellom skinnene. En skjematisk
tegning av en impedansspole er gitt av figur 2.8. Nevnte komponent lgser
problemene med store potensialforskjeller mellom skinnestrengene, som tidligere
nevnt kan oppsta pa enkeltisolerte sporfelt.

g (= jw)

15For utledning av laplacevariabelen og -transformasjonen se «Reguleringsteknikk» av Balchen
et al.[22, kap. 4]

16Tegningen viser en impedansspole som kobler sammen to sporavsnitt, et pa hver tide av de isoler-
te skinneskjgtene. De «T»-formede symbolene representerer isolerte skinneskjgter, sagtannsymbolene
representere spolene med tilkoblinger og tynne strekene mellom sistnevnte er sammenkoblingen
mellom disse. De tykke horisontale strekene er skinnestrengene, de tynnere vertikale er kobling til
tilfgrsle/returkrets.



2.1. SPORFELTER 21

Elektrisk motstand eksisterer i store deler av kretsen i form av innsatte motstander
og naturlig motstand i elektriske ledere. Motstand i ledere ignoreres ofte for
kortere ledere, men bgr tas i betraktning ved analyse av lengre elektriske
ledere. Motstanden i en leder gker proporsjonalt med lengden pé lederen.
Maleenheten til elektrisk motstand er Ohm, denne enheten fungerer som et
mal pa begrensningen i en elektronstrgm.

De innsatte motstandene er til for & begrense strgmmen for & beskytte tilfgrsel-
og returkretsen. Med andre ord hindre at kortslutningsstrgmmen blir for stor i
tilfgrsel og retur.'”

Transformator brukes til & endre spenningen til et strgmsignal. Den bestar av
to spoler viklet rundt en felles jernkjerne som vist i figur 2.9, hvor antallet
viklinger pa hver side bestemmer omsetningforholdet. Dette gjgr at strom ikke
kan ga direkte gjennom transformatoren, og fungerer derfor som et galvanisk
skille.

De to spolene som brukes til & overfgre spenningen i transformatoren kalles
henholdsvis primeerside og sekundeerside, hvor primeersiden mottar strgm
fra tilfgrselen og sekundaer leverer transformert strgm til lasten. Spolen pa
primeersiden er viklet rundt jernkjernen og skaper et magnetfelt i denne, nar
strgmmen passerer gjennom spolen. Dette induseres i spolen som befinner seg
rundt sekundzersiden pa grunn av nevnte magnetfelt, dette er illustrert i figur

2.9.

- z

e

— LAST
GENERATOR

TRAMSFORMATOR
Primarsiden Sekundasrsiden

Figur 2.9: Skisse av transformator[16, Figur E.1.]

Det er plassert transformatorer i sporfeltkretsen, bade i tilfgrsel- og returkretsen,
som vist 1 figur 2.10. Disse er til for & transformere spenningen til passende
verdier for overfgring i skinnene, og videre passende for mottak i sporfeltreléet.

7Se Rt og Rp i figur 2.10 pa side 22.
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Stgrrelsen pa transformatoren er gitt av stgrrelsen til jernkjernen, dette avgjor
hvor mange magnetiske feltlinjer som kan passere gjennom den. En stgrre
strom i primeerviklingen vil resultere i gkt flukstetthet i jernkjernen, dette gir
til flere magnetiske feltlinjer. Ved maksimalt antall feltlinjer kalles jernkjernen
mettet, dette metningspunktet avgjores av stgrrelsen pa jernkjernen. Ved
metningspunktet induseres altsa neert maksimalt med strgm pa sekundeersiden.
Hvis transformatoren er i metning vil feltlinjer sgke ut i luften rundt jernkjernen
og feltlinjene vil mgte mye stgrre motstand enn i kjernen. Transformatoren altsa
vil overfgre spenning ved et tilnsermet linesert forhold frem til metningspunktet,
hvor en ytterligere gkning i strgm pa primeersiden vil fgre til en relativt liten
gkning pa sekundaersiden av transformatoren.

I sporfeltene brukes magnetisk metning i transformatorene som en sikkerhetsbar-

riere for & beskytte tilfgrsel- og returkrets. Her er sporfeltreléet mest sensitiv for

hgye strgmmer, som vil gi redusert levetid eller gdelegge denne komponenten. '8
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Figur 2.10: Skjematisk oppbygging av sporfeltet[24]

18 Transformatorer i metning er ofte et problem i kraftindustrien fordi det begrenser kraftoverfg-
ringen, men sporfelter er det tilsvarende egenskap som beskytter tilfgrsel- og returkretsen mot store
strgmmer.
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Figur 2.11: Skjematisk oppbygning av akseltellersystemet[25]

2.2 Akseltellere

Akseltellere er et digital togdeteksjonssystem, basert pa punktdeteksjon av togets
akslinger i form av toghjul. Dette systemet detektere tog pa bestemte punkter langs
sporet, altsa stedene der detektorene er plassert. Denne typen togdeteksjon skiller seg
fra sporfeltene som indikerer tilstedeveerelsen av tog kontinuerlig pa sporavsnittet.

Selve deteksjonen utfgres ved at tellesensoren montert pa skinnen setter opp et
magnetfelt over skinnehodet. Nar magnetfeltet brytes, ved at et toghjul passerer
sensorens plassering, sendes det et signal til en datamaskin ved siden av sporet som
teller antallet toghjul.

Figur 2.11 viser skjematisk oppbygning av akseltellerne, hvor evalueringsenheten
bruker telleenhetene til & bestemme nar tog passerer inn og ut av en blokkstrekning.
Logikken i akseltellersystemet fungerer ved at blokkstrekningen blir belagt ved at
toghjul passerer en sensor, som forteller sikringssystemet at blokkstrekningen er
belagt, og hvilken retning toget passerer. Systemet frigir ikke strekningen fgr antall
hjul ut og inn pa blokkstrekningen er likt.

Feilretting pa systemet har begrenset geografisk omfang, dette kommer av den punkt-
baserte deteksjonen. Dermed er det kun sensorene i hver ende som méa vedlikeholdes
ved feil. Motsetningen er sporfeltene med kontinuerlig deteksjon, dermed kan ogsa feil
oppstéa i hele sporavsnittets lengde. Akseltellersystemet bruker sensorer som utfgrer
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to tellinger i hver ende av blokkstrekningen, for & bestemme retningen til toget. Dette
gir
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2.3 Maleteori

Denne seksjonen vil ta for seg malemetoder og tasting!®. Disse emnene vil veere
avgjgrende for hvilke resultater man kan f& ut fra overvakning av sporfelter. Det
finnes store variasjoner i hvilke enheter som kan males, hvordan og hvor malingene
utferes. De generelle retningslinjene for malingsoppsettet er at de i liten grad bgr
pavirke enheten som males, i tillegg bgr oppsettet i seg selv kreve lite vedlikehold og
tilsyn.

2.3.1 Malemetoder

Til maling av sporfelter mest interessant & male elektriske karakteristikker, siden
dette driver sporfeltene. Malbare enheter innfor dette feltet er strgm, spenning og
impedans. Strgm males i hovedsak ved & detektere et spenningsfall eller ved maling
av effektene pa et magnetfelt. Av potensielle mélemetoder for nevnte fysiske enheter
er malinger ved hjelp av:

— Motstandsmaling

— Hallgenerator?’

Motstandsmaling

Baserer seg pa a sette inn en motstand i kretset pa gnsket malepunkt, deretter a
male spenningsfallet over denne med en instrumenteringsforsterker. Ulempen med
dette er endringer i kretsen ved & sette inn en motstand. Dette er ugunstig i et
sikkerhetssystem som sporfeltene, fordi sikringsanlegget ma endres og kontrolleres pa
nytt.

Hallgenerator

Denne sensoren setter opp et magnetfelt i neerheten av en elektrisk leder. Nar en
elektronstrgm?® passerer gjennom lederen og blir strgmmen pavirket av magnetfeltet
ved en kraft som trekker ladningene mot den ene sideflaten i den elektriske lederen.
Ut fra dette dannes et potensiale pa tvers av sideflatene i lederen som er proporsjonal
mellom elektronhastigheten?? i lederen og feltstyrken. Ved kjennskap til feltstyrken i
sensoren, kan det oppstatte potensiale males, man har fra dette et mal pa strommen
som gar i lederen.

19
2

en. sampling

Oen. Hall-effect sensor
21Elektrisk strgm
22Strgmstyrken
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Fordelen med denne typen maling er at installasjonen av sensorene ikke pavirker
systemet, da de kan monteres rundt eksisterende ledere, uten endinger i anlegget.

2.3.2 Indirekte maling

Denne fremgangsmaten kan brukes hvis enheten det er gnskelig & male er vanskelig &
male eller er utilgjengelig. Dermed vil gnskelig enhet estimeres ut ifra en modell, i
tillegg bruke andre maleenheter til & fremskaffe gnsket maling. Det er viktig med
denne metoden at modellen som brukes har tilstrekkelig ngyaktighet.

Indirekte maling fungerer ved & observere en verdi og finne en annen verdi ut i fra et
gitt forhold, som for eksempel Ohms lov, gitt av ligning 2.4[21, s. 52].

v=i-R—-R=" (2.4)
1

Ligning 2.4 representerer R[()] motstand, V spenning og I strom.

2.3.3 Filtrering

Filtrering av signaler er ngdvendig nar signalene man vil male skal ekstrahere ugnsket
stgy. Samtidig ma ikke filtrering brukes for & fjerne viktige signalkomponenter
som pavirker sporfeltenes operasjon. Sporfelter kan pavirkes av returstrgm fra KL-
anlegget, men oppbygningen av sporfeltene pa 95/105 Hz er konstruert for & ikke
interferere med noen av de harmoniske overtonene til KL-anlegget pa 16% Hz[16,
kap. 3.1]. Impedansspolene brukt mellom sporavsnitt brukes som et filter for a
slippe returstrommen gjennom og blokkere sporfeltstrgmmen, detter er altsa en
filterfunksjon.

2.3.4 Tasting

Tasting®® er en punktpreving av et signal, og utfgres nir analoge signaler skal
representeres digitalt.

Fenomenet oppstar fordi det er praktisk umulig & representere et korrekt analogt
signal i en digital datamaskinen. Tasting er altsd prgver/malinger man tar av det
analoge signalet, prgvene genererer en digital signalverdi av dette. Det digitale signalet
blir derfor angitt i et endelig antall bit. Malet med tastingen er & ha muligheten til &
gjenskape det analoge signalet s& korrekt som mulig, fra det tastede digitale signalet.

Det digitale signalet er kun en tilneerming til originalen og vil i praksis aldri kunne
gi en korrekt representasjon. Malet er derimot a skape en sa god tilnserming som
gjor at «viktig informasjon» fra originalsignalet ikke gar tapt, som amplitude og
frekvensinnhold.

23en. sampling
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Alle signaler kan representeres som en fourierrekke, det vil si en sum av sinuskom-
ponenter med forskjellig frekvens. Der summen av alle leddene i rekken er lik det
opprinnelige analoge signalet. Dette er gyldig fordi fourierrekken er definert som en
uendelig sum av frekvenskomponenter. Hvor ngyaktig forierrekken representerer det
analoge signalet er gitt med antall ledd fra fourierrekken som brukes.

Fourierrekker kan benyttes for & analysere frekvensspekteret til signalet. Dette
kan videre brukes til & vurdere hvilke frekvenser som oppstar nar signalet tastes.
Kjennskap til disse tilleggsfrekvensene er viktig fordi det kan forveksles med det
opprinnelige signalet.

Fourieranalyse gjgr signalene lettere & jobbe med fordi hvert fourierledd har hver
sin frekvens, det analoge problemet har dermed blitt digitalt. Derfor kan problemet
behandles/lgses ved hjelp av en datamaskin. Ved fouriertransformasjon av et tids-
varierende signal har man mulighet til & f& vurdere frekvensspekteret til signalet.
Dermed kan man analysere frekvensen, eventuelle variasjoner i denne og stgy, som
ikke vises tydelig ved kun & vurdere det tidsvarierende signalet.

Aliasing

Tasting av signaler er ikke problemfritt, et problem som ofte assosieres med tasting
er aliasing. Hvis analoge signaler skal representeres digitalt vil man i utgangspunktet
taste med sa hgy frekvens som mulig, for a sikre en god digitalt representasjon av
signalet. I praktiske anvendelser medfgrer veldig hgy tasting av analoge signaler et
ungdvendig hgyt minnebruk, eller stor bruk av bandbredde til overfgring av signalet.

Tasting fgrer altsd med seg spgrsmalet om det finnes et optimalt forhold mellom
tastefrekvens og minneforbruk. Hvor det viktigste poenget er muligheten til & gjen-
skape det analoge signalet sd korrekt som mulig ved hjelp av det tastede digitale
signalet.

En hgy tastefrekvens i forhold til det punktet aliasing unngés defineres som et overtas-
tet signal, dette krever stor lagringskapasitet og inneholder ofte mer informasjon enn
ngdvendig. Har derimot det analoge signalet for lav tastefrekvens kan informasjon ga
tapt. Figur 2.12 viser tasting og gjenskaping av det analoge signalet pa bakgrunn av
det digitale, tastefrekvensen er for lav og dermed vil dette fremsta som et signal med
lavere frekvens enn det opprinnelige. Resultatet er altsa en forvrengning av signalet,
i form av feil frekvens. Sistnevnte problem med undertasting kalles nedfolding?*.

Aliasing betyr tilsynelatende eller forvekslet /forkledd som noe annet. Dette fenomenet
medfgrer som tidligere nevnt et tap av informasjon. Dermed vil forsgk pa & gjenskape
signalet gi et ukorrekt signal, i form av en annen «tilsynelatende» frekvens, som

24en. aliasing
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illustrert i figurene 2.12, 2.13, 2.14. Nevnte figurer viser tasting av et 95 H z-signal
pa ulike frekvenser, p4 henholdsvis 100—, 200 — og 500 Hz.?°

Signalfrekvensfrekvens = 95 Hz, Tastefrekvens = 100 Hz
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Figur 2.12: Tllustrasjon av tastefrekvens pa 100 Hz, Figur: Olav Kallerud

Signalfrekvensfrekvens = 95 Hz, Tastefrekvens = 200 Hz
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Figur 2.13: Illustrasjon av tastefrekvens pa 200 Hz, Figur: Olav Kallerud

25Matlabkoden for generering av figurene finnes i vedlegg B.1
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Signalfrekvensfrekvens = 95 Hz, Tastefrekvens = 500 Hz
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Figur 2.14: Tllustrasjon av tastefrekvens pa 500 Hz, Figur: Olav Kallerud

Signalfrekvensfrekvens = 95 Hz, Tastefrekvens = 1000 Hz
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Figur 2.15: Illustrasjon av tastefrekvens pa 1000 Hz, Figur: Olav Kallerud

Shannons tasteteorem

Grensen der ved en gitt frekvens og hgyere der ingen frekvensinformasjon gar tapt,
ved tasting av et signal bestaende av en sinusbglge. Dette er representert ved en
matematisk sammenheng som har gir en grense hvor problemet med nedfolding kan
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unngas.

Sammenhengen er gitt av hgyeste frekvenskomponent i signalet og tastefrekvensen.
Ulikheten som gir sammenhengen er gitt av Shannon tasteteorem gitt av ligning
2.5, som gir at tastefrekvensen minimum kan vzere to ganger hgyere enn den stgrste
frekvenskomponenten i det tastede signalet[26, s. 71-72].

Fr>2- Frans (2.5)

I ligning 2.5 representerer Fr tastefrekvensen og Fi, ks den hgyeste frekvenskompo-
nenten, gyldighetsomradet for tasting av signalet er i tidsrommet —oo til +00[26,
s. 72].

Nyquistfrekvensen

Nyquistfrekvensen er gitt av ligning 2.6 fglger som et spesialtilfelle av Shannons tas-
teteorem?®. Der tastefrekvensen er ngyaktig lik to ganger stgrste frekvenskomponent
til signalet som tastes. Denne frekvensen er punktet hvor det er mulig & gjenskape det
analoge signalet fra det tastede digitale, underliggende angir ligningen en frekvens
hvor nedfolding ikke forekommer for det spesifikke signalet[27, s. 28].

FN:FT:2’Fmaks (26)

I ligning 2.6 representerer Fy Nyquistfrekvensen, Frr tastefrekvensen og Fi,qrs den
hgyeste frekvenskomponenten til signalet.

Tastefrekvensen bgr i praksis veere mye hgyere enn Nyquistfrekvensen, dette er for &
overkomme ikke-ideell flankesteilhet ved bruk av praktiske antifoldingfiltre[26, s. 73].

Tastefrekvens i praksis

Det var tydelige forskjeller pa hvordan tastefrekvens rett ved og under Nyquistfre-
kvensen pavirket det tastede signalet. Ved a studere figur 4.13 kan man observere at
tastingene pa 95 Hz ble pavirket av en annen frekvenskomponent, altsa en periodisk
kurve med lavere frekvens. I nevnte figur er denne lavere frekvensen vist pa tilhgrende
frekvensspekteret, med toppen pa 55 Hz.

Ved tasting blir altsa signalet pavirket av tastingen, pavirkningen fglger et fast
sammenheng som kommer av fglgende relasjon:

FTopp :fT_fS (27)

26Se ligning 2.5
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sin (t)(referansekurve)
—— 7sin(t)+2}2:3%~sm(27r't~k

1.5 I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Radianer

Figur 2.16: Sinuskurve med overharmoniske komponenter, figur: Olav Kallerud

I ligning 2.7 angir Fr,p, den tastegenererte frekvenstoppen, fr er tastefrekvensen
og fg er signalfrekvensen. Videre kan denne effekten gitt av ligning 2.7 observeres
frekvensspektrene gitt i figurene 4.13, 4.14 og 4.15.

I figur 2.16 kan effekten av overharmoniske komponenter som pavirker et rent
sinussignal. Det er tydelig mye stgy som pavirker signalet pa grunn av de harmoniske
overtonene.
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2.4 Vedlikehold

Vedlikehold kreves for & opprettholde tekniske systemers palitelighet og tilgjengelighet.
Sikkerhetskritiske systemer som signalsystemet i jernbanen krever i tillegg vedlike-
hold for & ivareta sikkerheten ved fremfgring av tog. Det er mange mater a utfgre
vedlikehold pa, utvalget varierer pa hvordan de ivaretar palitelighet, tilgjengelighet og
sikkerhet. Nevnte faktorer blir ofte betegnet av Reliability, Availability, Maintenance
and Safety (norsk: Palitelighet, Tilgjengelighet, Vedlikehold og Sikkerhet) (RAMS).
De fire faktorene RAMS bestar av henger tett sammen og pavirker hverandre. For
eksempel krever ofte hgy palitelighet og tilgjengelighet pa systemene et omfattende
vedlikehold.

I jernbanesammenheng er sikkerhet forste prioritet, sd hvis sikkerheten stéar i fare for
& ikke holde gitte mal, ivaretas sikkerheten pa bekostning av paliteligheten til togene.
Alternativet ville veere & sgrge for at togene kjgrte uavhengig av feil pa linjen, som
ville gatt pa akkord med sikkerheten.

De ulike vedlikeholdstrategiene er ofte en overveiing mellom kostnader med a utfgre
vedlikeholdet og hvilken effekt det har pa RAMS-elementene. For & sikre oppretthol-
delsen av RAMS-kravene er det forskjellige fremgangsmaéater for & utfgre vedlikehold.
Fremgangsmaétene skilles fra hverandre ved bestemmelse av nar vedlikehold utfg-
res, hva som utfgres og hvilken informasjon som foreligger av komponentene eller
systemene som skal vedlikeholdes.

2.4.1 Vedlikeholdsmodeller

Det eksisterer flere vedlikeholdsmodeller, med dette begrepet menes hvordan vedlike-
hold planlegges og organiseres. Norsk jernbaneinfrastruktur vedlikeholdes pa bakgrunn
i Jernbaneverkets vedlikeholdsmodell gitt i figur 2.17, som er vedlikeholdsmodellen
presentert i Jernbaneverkets vedlikeholdshandbok[1].

En annen modell for vedlikehold presenteres i « System Reliability Theory» av Rausand
og Hgyland[9]. Denne alternative modellen gitt av figur 2.18. Hovedforskjellen ligger
i Jernbaneverkets modell sidestiller forebyggende- og korrektivt vedlikehold med
fornyelse. I motsetning til Rausand og Hoylands modell i figur 2.18, hvor fornyelse
brukes som et virkemiddel pa nederste niva under forebyggende- og korrektivt
vedlikehold. Med andre ord bruker nevnte forfattere fornyelse som et alternativ til
reparasjon. Dette gir grunnlag for a velge mellom alternativene ut i fra hva som er
optimalt gitt hva som lgnner seg bade gkonomisk og palitelighetsmessig.
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Vedlikehold o= T
Aktiviteter fora gjenvinne

en krevd funksjon

Fornyelse Korrektivt
vedlikehold
Strategisk Mindre Tilstands- Tids- Akutt Utsatt
fornyelse fornyelser basert basert (Planleggbart)
T — T —— T —

Forebyggende
vedlikehold

- Inspeksjoner - Revisjoner - Feilretting - Reparasjoner
- Kontroller - Rengjoring - Beredskap
Aktiviteter som - Milinger - Rensk
blir utfort fora - Funksjonstest - Rydding
avdekke tilstands- - Smoring Aktiviteter
endringer og Utfores: fora
forlenge levetider - Kontinuerlig Utfores: opprettholde
- Periodisk - Periodisk en krevd
- Etter behov funksjon

Figur 2.17: Jernbaneverkets vedlikeholdsmodell[1, Figur 2.1(s. 6)]

L
co

7

wner’ Detected failure Calendar time Operalilng time Parameter evolution
oot Repairor Swichin  Periodic (clock/age)  Periodic (clock/age)  Repair or
W fio replacement standby unit  repair or replacement  failure finding task  replacement
Figur 2.18: Alternativ vedlikeholdsmodell[9, Figur: 9.3, s. 363)]
Fornyelse

Fornyelse som vedlikeholdsstrategi, defineres av Jernbaneverkets vedlikeholdsmodell
gitt av figur 2.17, men av Rausand og Hpyland defineres den ikke, se figur 2.18.

Denne typen vedlikehold géar ut pa & erstatte komponenter eller systemer, i praksis for
& kompensere for komponenter som ikke lenger produseres. Denne typen vedlikehold
er derfor systemer som ikke lenger utfgrer gnsket oppgave med tilfredsstillende
karakteristikker. Men omfatter ogsa komponenter som har en veldig hgy feilrate, ofte
pa grunn av hgy alder. Alternativt brukes dette til & erstatte komponenter som ikke
lenger er gkonomisk eller palitelighetsmessig gunstig a reparere.
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Figur 2.19: Badekarkurve[9, Figur: 2.5, s. 21)]

2.4.2 Badekarkurven

En mye brukt modell for komponentens levetid er badekarkurven gitt av figur 2.19.
Feilraten gitt av z(t), beskrives av badekarkurven som er delt inn i tre faser. Den
forste delen av kurven beskrives som «Burn-in period» som beskriver feilraten ved
med opphav i barnesykdommene til systemet, etter dette kommer «Useful life period»
som er driftsperioden med relativt lav feilrate, til sist kommer « Wear-out period»
som beskriver perioden hvor forventet levetid er over og feilraten gker.

Det er et generelt mal for komponenter & vaere sa lenge som mulig i driftsperioden,
denne forlenges ved vedlikehold av komponenten, altsa utsette tredje fase av bade-
karkurven.

2.4.3 Vedlikeholdsstrategier
Tidsbasert vedlikehold

Vedlikehold som gjennomfgres pa bakgrunn av gitt kalendertid eller et tidsbestemt
intervall defineres ved tidsbasert vedlikehold. Tidspunktet for vedlikehold blir satt
pa grunnlag av tid siden forrige gjennomfgrte vedlikehold, eller pa bakgrunn av dato
(kalendertid).

Denne vedlikeholdsstrategien er utbredt i oljeindustrien, som en fglge av at vedlike-
holdsstedet er utilgjengelig, som ofte er tilfelle pa oljeplattformer og medfgrer store
tap ved feil som folge av tapte inntekter ved nedetid. Pa grunn av oljeplattformenes
plassering er det hgye kostnader knyttet til konstant tilgjengelighet av vedlikeholds-
personell og skip til dette formalet. Derfor blir mye vedlikeholdsarbeid samlet til &
utfgres pa et begrenset tidsintervall. Dette sparer kostnader fordi leie skip, utstyr og
personell kun blir innenfor et begrenset tidsrom.
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Driftsstans i oljebransjen medfgrer store tapte inntekter. Derfor blir store deler av
vedlikeholdet utfgrt i god tid for forventet levetid er over. For & sikre at komponentene
ikke svikter for de far livsforlengelse ved hjelp av vedlikehold eller erstattes av en ny,
for forventet levetid®” er nddd. Ulempen med denne typen livsforlengende vedlikehold
er en vedlikeholdsfrekvens som i de fleste tilfeller er ungdvendig hgy, og derfor kostbar.
I enkelte tilfeller pafgrer ogsa vedlikeholdet slitasje, hvis det innebeerer demontering
av komponenter og systemer. Strategien gir altsa et stort antall arbeidstimer og
komponenter risikerer & bli erstattet lenge fgr levetiden er over.

Generiske arbeidsrutiner er hovedmetoden for a utfgre forebyggende vedlikehold
pa jernbanen i skrivende stund. Dette arbeidet bestar av inspeksjoner og testing av
utstyr, som skal utferes til gitte datoer. Malet med dette er & utfore levetidsforlengende
arbeider, for & utvide driftsperioden.?® Generiske arbeidsrutiner er et typisk eksempel
pé tidsbasert vedlikehold.

Aldersbasert vedlikehold

Denne typen defineres ikke i figur 2.17, men kan vurderes som en del av tidsbasert
vedlikehold. Denne vedlikeholdsstrategien knyttes opp mot alderen eller driftstiden
til et system. Hvor driftstid kan omfatte antall hendelser ved antall omlegginger av
en sporveksel, kilometer kjort av et tog og antallet timer i operasjon. Dette krever
omfattende kontroll med maélinger av lenge eller hvor mye operasjon systemet har
opplevd.

Dette vedlikeholdskonseptet brukes pa biler, hvor bilen har et anbefalt serviceintervall
ved et gitt antall kilometer kjgrt. Dette brukes da som et indirekte mal pa slitasje
pa bilens komponenter. Ut i fra hvilken service (nummer i rekken av servicer) som
gjennomfgres er det ulike slitedeler som byttes og kontrolleres. Idéen bak dette er
servicevedlikeholdet skal sikre péalitelig operasjon av bilen frem til neste planlagte
service.

Tilstandsbasert vedlikehold

Vedlikehold av denne typen blir utfgrt med bakgrunn av observasjon eller maling
av en eller flere parametere til et system. Hvis noen av parameterne har nadd en
gitt grenseverdi iverksettes vedlikeholdstiltak. Derfor vedlikeholdes komponenten
med utgangspunkt i komponentens malte tilstand, og da forhapentligvis faktiske
tilstand. Dermed tar vedlikeholdet hgyde for komponentvariasjoner og ulik slitasje i
motsetning til andre vedlikeholdsstrategier. Tilstandsbasert vedlikehold kalles ogsa
forutseende vedlikehold?°[9, s. 363].

27Se «Weart-out period» i badekarkurven pa figur 2.19
28Forlenge «useful lifex-perioden gitt i badekarkurven, figur 2.19
29 (en. «predicitve maintenance»)
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Maling av tilstand kan bli utfert kontinuerlig eller ved diskrete intervaller. Tilstanden
kan enten males av et automatisert maleoppsett, eller ved inspeksjon av vedlike-
holdspersonell. Sistnevnte metode er i de fleste tilfeller kostbar i drift pa grunn
av behov for inspektgrer. Men et automatisert maleoppsett vil medfgre en hgyere
investeringskostnad.

Fordelen med tilstandsbasert vedlikehold ligger i overvakningen, og dermed oversikten
infrastruktureier far over infrastrukturen som overvakes. Overvakningen vil kunne
gi innsikt i komponentenes tilstand, slitasje og funksjonsniva, i tillegg til lagrede
historiske data fra hver av de overvikede komponentene. Dermed mulighet for & fa
stgrre innsikt i livsforlgpet, videre & kunne estimere badekarkurven for komponenten
og systemene som overvakes.

Et praktisk eksempel pa tilstandsovervakning er lufttrykkmaling av bildekk pa nyere
biler, som automatisk maler at lufttrykket er innenfor gitte grenser. Riktig lufttrykk
hindrer ungdvendig slitasje pa bildekket. Sjafgren blir varslet av melding inne i bilen
om lavt lufttrykk, som bgr utbedres.

Hvis tilstandsovervakning brukes riktig vil det spares kostnader pa sikt og gke palite-
ligheten til systemet, hvis riktige tiltak utfgres pa bakgrunn av malingene. Dermed
gir dette et bedre grunnlag & bestemme nar vedlikeholdet skal utfgres. Dette blir
alternativet til vedlikeholdsstrategier som ikke méaler men har statiske modeller for
komponenter med ulik levetid, med tilstandsoverviakning vil disse modellene kunne
oppdateres med korrekt tilstand for & overvake livslgpet til systemet. Dermed vil
vedlikeholdet utfgres pa bakgrunn av komponentens faktiske tilstand, ikke standardi-
serte estimeringer av levetiden, som er uavhengige av slitasje. Dette er veldig ulik
ut fra hvor trafikk som forekommer pa linjen, og hvilken type materiell som brukes.
Med tilstandsbasert vedlikehold vil tidspunktet systemet byttes eller vedlikeholdes
veere naermere det optimale, relativt til de andre vedlikeholdsstrategiene. Det vil si
bedre utnyttelse av hver komponenter og muligheter for mer effektiv planlegging av
vedlikeholdet.

2.4.4 Forebyggende vedlikehold

Vedlikehold som blir gjennomfgrt pa en komponent som fungerer etter hensikt, altsa
uten funksjonsfeil, blir omtalt som forebyggende vedlikehold. Denne typen vedlikehold
sgker & forlenge driftsperioden gitt av badekarkurven i figur 2.19. Vedlikehold bestar
i & redusere eller fjerne begynnende feil eller svakheter, uten at denne feilen blir
akutt.



2.4. VEDLIKEHOLD 37

2.4.5 Korrektivt vedlikehold

Nar en komponent svikter eller ikke utfyller tiltenkt funksjon kreves korrektivt
vedlikehold. Denne typen vedlikehold utferes ofte etter feil eller svikt i et system har
oppstatt[9, s. 365]. Feilen oppdages i mange tilfeller ved driftstans, noe som medfgrer
nedetid og forsinkelser. Mélet med denne typen vedlikehold innebzerer & fa systemet
tilbake i normal drift.

Jernbaneverket opererer med to underkategorier for korrektivt vedlikehold, akutt og
utsatt. De skilles i pa ved «akutt» krever umiddelbart vedlikehold, ved «utsatt» far
man en viss tid til & utbedre feilen. Denne klasseinndelingen brukes i Banedata, sa alle
registrerte feil enten er AKVeller UKV, for & definere hvilke type vedlikeholdsoppgave
som skal utfgres.

AKV

AKYV er mest kritiske feilkategori, som representerer feil hvor sikkerhet eller punktlig-
het pavirkes direkte. Denne typen feil er ofte tidskrevende & vedlikeholde, fordi det
ikke er mulig & planlegge. Motsetningen er & finne og lgse problemet /feilen for det
medfgrer driftstans. Dette betyr at vedlikeholdspersonell blir sendt ut for feilretting
etter at den kritiske feilen har oppstatt.

Denne typen feil medfgrer ofte driftforstyrrelse, men det er ikke alltid tilfelle. Feil
oppdages i mange tilfeller av togleder som observerer belagt spor der de vet at det
ikke befinner seg tog. Men det er mest sannsynlig at det oppstar en driftforstyrrelse
pa hgytrafikkerte strekninger. Grunnen til dette er mindre tid fra feil oppdages, til
vedlikeholdspersonell har tid til & utbedre den.

UKV

Feil registret som UKV havner i denne kategorien med korrektivt vedlikehold nar det
oppdages funksjonsfeil, men av ulike grunner kan vedlikeholdet utsettes en viss tid.

UKV som ikke utbedres i tide overfgres til AKV. Dermed er det en stor fordel
om sa mange feil som mulig kan oppdages og kategoriseres som UKV. Dermed vil
infrastruktureier ha tid til & utbedre den begynnende svikten for den gir utslag som
pavirker punktligheten i jernbanen, altsa flyttes til AKV. Typen vedlikehold som
havner i denne kategorien er avhengig av en form for deteksjon av en variabel som
kan beskrive problemet. Alternativt noen som ser og oppdager feil hvor det i tillegg
er tid til & rette opp feilen fgr den blir akutt. Folgen av dette er UKV-registreringer
stort sett registres ved generiske arbeidsrutiner.
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2.4.6

«Reliability Centered Maintenance» (RCM)

Palitelighetsstyrt vedlikehold er metoden Jernbaneverket bruker for & optimalisere
det forebyggende vedlikeholdet[1, s. 26]. Dette vedlikeholdskonseptet skal sgrge for
optimalt forhold mellom akutt og forebyggende vedlikehold. Dette danner grunnlaget

for generiske arbeidsrutiner, som er vedlikeholdsinspeksjoner og -arbeider som skal
gjennomfgres for & opprettholde gnsket palitelighet og opptid for infrastrukturen.

4
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2.20: Forebyggende- og korrektiv vedlikeholdssgrense[9, Figur: 9.15, s. 391]
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2.5 Tilstandsoverviakning

Maling av parametere som kan beskrive funksjonsnivaet til en komponent eller system
kalles tilstandsovervakning. Dette er for & hente inn informasjon om systemkriterier,
slitasje og andre potensielle feil eller funksjonsreduksjon.

I dag er metoden for tilstandsovervéking i hovedsak manuell inspeksjon. Dette er
kostbart fordi vedlikeholdspersonell bruker mange arbeidstimer péa dette, ofte uten a
utrette noe konkret, bare & bekrefte at en komponent fungerer. Med automatisert
tilstandsovervakning vil man kunne male en eller flere parametere som kan beskrive
tilstanden til et objekt, i tillegg til & gi alarm ved kjente feilnivaer registrert av
malingene.

Tilstandsovervakning av sporfelter

Den drivende enheten i sporfelter er strgm. Derfor er det naturlig & male strgmmen
som driver sporfeltreléet, eventuelt kan en annen enhet males indirekte av dette.3°

Malinger pa sporfelter

Maling av variabler tilknyttet sporfelter kan utfgres flere steder. For eksempel kan
malepunktet pa en elektrisk leder kan gi utslag hvis lederen er lang, fordi motstand i
ledningen vil gi utslag pa maleresultatet. Forskjellige deler av sporfeltkretsen kan
veere utsatt for ulike typer stgy, det mest fremtredende eksemplet er pa maling ved
de ulike sidene (primaer- og sekundaerside) av en transformator.

Malestedet ma velges pa bakgrunn av hvilke parameter som skal males. Méleenheten
kan vaere utsatt for stgy et sted, og essensiell informasjon kan veere fjernet et annet
sted. Derfor ma malestedet ta hensyn til disse parameterne.

Det er mulig & kompensere for ugnskede frekvenser, beskrevet i seksjon 2.3.3. Dette
gjores ved & male en viss ugnsket frekvens for deretter a trekke denne fra signalet som
skal males, ved hjelp av filtrering. Problemet med dette er potensialet for a utelukke
deler av strommen som péavirker sporfeltkretsen. Dermed vil filtrering av méalesignalet
kunne gi indikasjon pé at en krets er fult fungerende, men i virkeligheten kan det
vaere en driftsfeil pa grunn av en kraftig stgykilde som pavirker operasjonen.

En annen essensiell del av maling pa sporfelter, er hvilke informasjon om sporfeltene
som kan hente ut ved malinger. Strgm vil kunne maéles for & se overgangskurver
mellom fritt og belagt spor, i tillegg til eventuell mellomfaser. Dette vil gi en dynamisk
respons pa strgmmen ved sporfeltreléets overgang fra tiltrekk til frafalt eller omvendt.

308e avsnitt 2.3.2
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Maling pa impedans i kretsen vil kunne vise endrede karakteristikker pa endret
avleding, gdelagt skinneskjgt, lgs kabler ol. Denne typen malinger kan utledes ved
hjelp av indirekte malinger3'. Endrete impedansverdier vil sannsynligvis ikke ha hgy
frekvens, men det vil veere mulig & se utvikling over lengre tid.

Tilstandsovervakning av andre infrastrukturobjekter

Det har tidligere blitt utfert pilotprosjekter pa sporveksler i Norge. Utover dette er
det mulig a tilstandssovervake de fleste av infrastrukturobjektene i jernbanen. Men
det er naturlig & starte med de objektene som forarsaker flest feil eller mest timer
med driftsfeil. De mest aktuelle andre objektene utover sporfelter a tilstandssovervake
er fplgende:

— Sporveksel (- pilot pad Trondheim stasjon)
— Sporvekselvarme

— Jording

Tilstandsovervakning av sporveksler er tidligere installert og testet et til-
standsovervakningssystem for sporveksler pa Trondheim stasjon. Sporveksler er derfor
et relevant system for sammenligning og erfaringsoverfgring til tilstandsovervakning
av sporfelter.

Malingene pa vekselen blir utfgrt ved & male strgmtilfgrselen pa drivmaskinene
koblet til sporvekselen. Dette er en relativt treg bevegelse, dette gjgr verifikasjon av
tilstandsovervakningen er lettere & etterprgve ved observering av vekselen. I tillegg
har sporvekselen et veldig begrenset geografisk omfang.

For en sporveksel er strgmforbruket i motoren proporsjonal med kraften som pafgres
sporvekselstungen. Derfor méles stromtilfgrselen til drivmaskinene som styrer spor-
vekslene. Dermed kan man detektere en sporveksel som ikke nar gnsket posisjon, ved
at den har en strgmkurve som er stgrre enn forventet, i tillegg til & kjenne motorens
karakteristikker.

Tilstanden til sporvekslene bestemmes ved & sammenligne referansekurven for en
sporveksel i god stand. P& grunnlag av dette bestemmes type feil ut fra malingens
avvik i forhold til referansen. Forskjellige typer avvik i stromkurven er opphav til
ulike typer feil knyttet til sporvekselen. Eksempler pa feil er manglende smgring,
defekte tungeruller og fysisk hindring i vekselen.

31Se seksjon 2.3.2
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Dette kapittelet beskriver fremgangsméatene som er brukt pa & innhente og bearbeide
informasjon og data i denne oppgaven. Det vil ogsé inkludere beskrivelse av de
viktigste litteraturkildene som er brukt i rapporten.

Denne oppgaven bygger pa folgende kilder til informasjon og data:

— Banedata
— Litteraturstudium

— Sporfeltsimulator

3.1 Utfordringer med rapporten

For & kunne belyse problemstillingen og forskningspgrsmalene var det behov for
innsikt i feil og problemer ved og rundt sporfelter. Dette ble innhentet fra fagpersoner
i Jernbaneverket og fra Banedata, Jernbaneverkets database for feilregistrering og
oppfelging av feil pa infrastruktur. Det var behov for veerdata til undersgkelser hvor feil
skulle sammenlignes med klimapavirkninger, disse dataene ble hentet fra Metrologisk
Institutt. Til vurdering av muligheter og nytteverdi for tilstandsovervakning var det
behov for litteratur pa omradet, ble studert ved & gjennomfgre et litteraturstudium.

Hovedutfordringene har veert 4 bestemme utformingen av rotarsaksanalysen, i tillegg &
vurdere hvilke tidsrom og geografiske omrader klimapavirkningsanalysen skal omfatte.
Det kom tidlig fram, ved litteratursgk etter forskningsartikler og annen litteratur pa
sporfelter, tilstandsoverviakning og kombinasjonen av disse var veldig lite utbredt. De
fleste artikler om dette er fra England, som bruker andre typer sporfelter enn Norge.
Men har vurdert dette til anvendelig med modifikasjoner ut fra forutsetninger basert
pa forskjellene mellom sporfeltsystemene.

41
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Det er utfort malinger pa en sporfeltsimulator, som star pa Norsk Jernbaneskole pa
Grorud i Oslo. Dette er en modell av et sporfelt av typen AC 95 — 105 H z, med relé,
tilfgrselkrets, returkrets og spor, hvor lengden av sporavsnittet er modellert med en
elektrisk motstand for a illustrere motstanden som finnes i skinnene. I figur 3.1 vises
et bilde av simulatoren, med sporet til venstre pa riggen i bildet.

Figur 3.1: Sporfeltsimulator pa Jernbaneskolen, Foto: Olav Kallerud

Sporfeltsimulatoren gjor det mulig & gjgre méalinger pa et sporfelt uten & forstyrre
togtrafikk med & maéle pa et i drift. Malet med & bruke sporfeltsimulatoren i denne
rapporten er a illustrere maleprinsipper pa en sporfeltkrets med 95 H z strgmsignal.
Hovedskille mellom simulatoren og en ekte sporfelt er at simulatoren ikke har en
realistisk stgypavirkning.

3.2 Data, fremgangsmate og prosedyrer

Denne seksjonen vil beskrive hvordan data ble samlet inn, og hvilke valg som er tatt
i forbindelse med dette. Dataenes og metodenes palitelighet vil vurderes, i tillegg er
styrker og svakheter.

3.2.1 Banedata

Banedata er som tidligere nevnt Jernbaneverkets database for feilregistreringer pa
jernbaneinfrastrukturen. Databasen bestar av 32 kolonner, med blant annet dato for
feil, nar feilen er rettet, beskrivelse, feilarsak, feilkategori, infrastrukturkategori, om
feilen medfgrer driftsforstyrrelse osv.

Data fra Banedata vurderes til & veere palitelige siden databasen driftes av infra-
struktureieren, Jernbaneverket. Banedata inneholder data flere ar tilbake i tid, men
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gikk gjennom store endringer fra 2004-2006', derfor ansees ikke data, datert til for
2007 som palitelige.

Utvalget av data brukt i denne oppgaven omfatter tidsrommet fra og med 2010 til og
med 2015. Datasettet inneholder feil relatert til sporfelter og tilhgrende reléer, dette
er 1 hovedsak feilkodene for sporfelter(SPF) og sporfeltreléer(SFR), men ogsa feil
registrert pa sporveksler og apparatskap er inkludert nar de har pavirket sporfeltene.
Dataene fra Banedata er hentet ut av systemet ved hjelp av Johanne Norstein Klungre
i Jernbaneverket, i perioden fra februar-mars, 2016. Datasettet inneholder feil fra
hele landet, innenfor angitte tidsrom.

Styrker og svakheter

Styrken til Banedata er at det fungerer som «kommunikasjonskanal» mellom de
som planlegger vedlikeholdet og de som utfgrer vedlikeholdet, og pa bakgrunn av
dette loggforer all vedlikeholdsrapportering. Dette fungerer altsa som innrapportering
av feil, fordeling av vedlikeholdsoppdrag pa bakgrunn av oppdagede feil. Systemet
fungerer som grensesnitt mellom alle aktgrer i forbindelse med feilforbedring og
-registrering. Banedata kan med stor sikkerhet brukes til & vurdere tidspunkt feil
har oppstatt. Mindre palitelig, men brukbart er feilkategorier og arsaker som er
registrert med feilen. Banedata er den informasjonen som finnes om infrastrukturfeil
pé sporfelter.

Ulempene med databasen er flere. For det fgrste er det tilsynelatende ukonsekvent
bruk av feilkoder. Dette gir redusert statistisk verdi og krever i noen tilfeller kvalitativ
gjennomgang og retting av kvantitative data, noe som er veldig arbeidskrevende.
I tillegg medfgrer dette en ny arsak mer upalitelige data, fordi korrigeringen blir
sannsynligvis gjennomfgrt av personer som ikke selv har forstehandskjennskap til
den aktuelle feilen.

Det virker & veere store forskjeller pa banesjefomradene som hvor ngye data pa
sporfelter blir utfylt.2 I tillegg til dette er det store forskjeller til signalmontgr til
signalmonter pa hvordan feil fylles ut, hvor mye som beskrives og hvilke kategorier
feilen far, son en fplge av at mange feil er potensielle kandidater for flere kategorier.

Datasettet som benyttes i denne oppgaven er som nevnt i tidsrommet, 2010-2015,
som inneholder to feilkodesett. Grovt sett er det gamle feilkodesettet feil i perioden
2010-2013 og det nye fra 2014-2015. Forskjellen ligger i utskiftning av tre feilkategorier,

fglge Johanne Norstein Klungre i Jernbaneverket
2Dette kommer veldig tydelig fram pa oversikten over alle instansene av sporfelter i Norge,
finnes i dokumentvedlegget
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som bestar av fglgende:

Gammelt feilkodesett ‘ Feilkode ‘ Aarsak ‘
Nytt feilkodesett ‘ Utstyrsfeil ‘ Konsekvens ‘ Aarsak_ nyFKS

Loesning

Endringen av feilkategoriene har ikke endret antallet kategorier(kolonner) i Banedata,
og de tre utskiftningene har erstattet korresponderende plasser i databasen. Det nye
feilkodesettet gir en mer hierarkisk oppdeling av feilkodene, som gir stgrre mulighet
til & skille feilene, dermed kunne lese mer ut av disse.

3.2.2 Vszerdata

Malte vaerparametere er hentet fra Metrologisk institutt(MET), ved hjelp av insti-
tuttets klimadatabase som er tilgjengelig via e-portalen «eklima.met.no». Pa denne
portalen kan historiske veerdata fremskaffes fra alle Instituttets mélestasjoner, dette
inkluderer veerstasjoner tilhgrende Jernbaneverket og Statens vegvesen.

Arbeidet med a velge og finne baneomrader i naerheten av en malestasjon som
maler aktuelle parametere har veert krevende. Det er store ulikheter i hvilke para-
metere hver malestasjon registrer, og hvor lenge de har veert i drift. De prioriterte
klimaparameterne har veert nedbgr og temperatur, i tillegg til sngdybde som sekun-
deerprioritering, men sistnevnte maleverdi registreres pa fa maéalestasjoner. Derfor har
tilgjengelige malinger pa jernbanengere veerstasjoner pavirket valget av strekningene
som er analysert.

Geografisk inndeling

En enhetlig inndelingen av omrader pa jernbanen har veert til hjelp for a fremstille av-
grensede geografiske omrader. Det var i dette arbeidet ansett som mest hensiktsmessig
& dele omradene inn i banesjefomrader, som det finnes 17 av i Norge i skrivende stund,
se figur 3.2. Banesjefomradene ble valgt pa grunnlag av en overveiing av geografisk
opplgsning og arbeidsmengde i forbindelse med bearbeiding av dataene. Valget falt
pé banesjefomrader fremfor baneomrader gir en finere opplgsning péa jernbanenettet.

Styrker og svakheter

Fordelene med vaerdataene, er paliteligheten til malingene. Dataene hentet fra MET
vurderes som palitelige, siden instituttet er et statlig forvaltningsorgan som har lang
fartstid med metrologi[29]. De fleste stasjoner har data pa nedbgr og temperatur,
veldig fa registrer sngdybde.

Ulempen med veaerdataene er begrenset tilgjengelighet pa maledata fordi det ikke
finnes mélestasjoner pa alle steder man skulle gnske, i denne sammenhengen, langs
hele jernbanenettet. I tillegg er det som tidligere nevnt begrensninger i hva hver
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Figur 3.2: Geografisk plassering av bansjefstrekninger i Norge[28]

stasjon maler. Dette kom fram etter oppdagelsen at de fleste mélestasjoner ikke
registrerer sngdybde. Det har ogsd begrensninger i tid, i forbindelse med opprettelse
og nedleggelse av malestasjoner. Pa toppen av dette er det perioder hvor noen
maélestasjoner ikke har samlet inn data.
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Det er kun et mindre antall registrerte feil knyttet til begrensede geografiske omrader,
som gjgr det problematisk med lite datagrunnlag ved vurdering av klimapavirkninger.
Overveiingene baseres pa minkende antall feil pa mer begrenset geografisk omrade,
mot gkt usikkerhet i klimaparametere ved vurdering av stgrre et omrade.

Nedbgrsdata

Utgangspunktet for klimaanalysen var medianen av feil fordelt pa alle méanedene i
aret, over flere ar. Medianen er brukt for & gi et mer riktig mal pa malinger over
flere ar, siden denne funksjonen er mindre sensitiv for ekstremutslag, i motsetning til
gjennomsnitt. Analysen som inneholder flere maneder og ar utjevner verdiene, noe
som gir et tap av informasjon, men muligheter til & se mer generelle trender.

I tabell 3.1 er det angitt hvilket banesjefomrade, malestasjoner og kilometermal pa
3 som er brukt p& manedsbasert klimapavirkningsanalyse. I figuren er vises
data for sngdybde i Trondheim med parentes. Plasseringene til malestasjoner og

banestrekninger er illustrert pa kartene funnet i vedleggene: F.1, F.2, F.3 og F.4.

banen

‘ Banesjefomrade ‘ Malestasjon(malestasjonsnummer) ‘

Arnes(4920)
Harmar - Stavsberg(12320)
Obrestad Fyr(44080)
Trondheim -Voll(68860)-(Leistrand(67150))

Malestasjon koordinater
60.126, 11.3933
60.818, 11.0697
58.6592, 5.5553

63.4107, 10.4538-(63.328, 10.2737)

| Fra km [ Til km |
10 108
00 157
2 600
534

Kongsvinger (og Gjovikbanen)

Dovrebanen Ser

St
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Tabell 3.1: Data pa malestasjoner og strekninger pa ménedsbasert analyse

For & fa frem en finere opplgst graf enn manedsverdiene er degnverdier brukt til &
analysere klimapavirkning. Totalt antall millimeter nedbgr og snittemperaturen for
hver dag og antallet feil per dag sammenstilt, over en periode pa en maned. Hvilket
maned i datasettet er valgt ved a se hvilke méned som har registrert flest antall feil,
for a skape et stgrre statistisk grunnlag. Valgte mélestasjoner og omrader er gitt av
tabell 3.2.

‘ Banesjefomrade ‘ Malestasjon(malestasjonsnummer) ‘ Malestasjon koordinater Bane
Kongsvinger (og Gjovikbanen) Skedsmo(4260) 59.9775, 10.9777 Kongsvingerbanen
Oslo Oslo - Blindern PLU(18701) 59.9423, 10.7201 Oslo
Bergensbanen Vest Mjglnfjell(51800) 60.7022, 6.9373 Bergensbanen

Tabell 3.2: Data pa malestasjoner og strekninger pa dggnbasert analyse

3 Altsa standard kilometermal pa Jernbanen, fra 0 km pa Oslo S, dette gjelder for alle baner
unntatt Nordlandsbanen som starter pa 0 fra Trondheim S
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3.2.3 Litteraturstudium

Litteratursgket er basert pa internettsgk med sgkemotorene: «http://www.oria.no»?,

«http://www.google.com», «http://www.scholar.google.com» og «ieeexplore.ieee.orgy.
Sek i nevnte sgkemotorer har veert utfort ved bruk av fglgende sgkeord, og kombina-
sjoner av disse pa sine respektive sprak(norsk og engelsk): «Sporfelty», « Tilstands-
overvakning», «Track circuit» og «Conditional monitoring». Resultatet av sgkene
etter forskningsartikler resulterte i et begrenset antall artikler fra England. Artikle-
ne funnet om tilstandsoverviakningen av sporfelter i England rettet seg i hovedsak
mot audiofrekvente sporfelter av typen TI21, disse brukes ogséa i Norge men er lite
utbredt.?

Hoveddelen av kapittel 2 som danner det teoretiske grunnlaget for videre diskusjon i
kapittel 5, er basert pa litteraturstudiumet. Dette har veert utfordrende fordi litteratur
om sporfelter er som nevnt veldig begrenset, og da spesielt om tilstandsovervakning
av disse. Bgkene om sporfelter i litteraturgrunnlaget er funnet med hjelp av Vidar
Larssen i Jernbaneverket, som har henvist til relevant litteratur. Dette har veert
avgjorende for resultatet i oppgaven, i tillegg spart mye tid pa leting etter relevant
stoff pa temaet. Bgker innen vedlikeholdsteori og maleteknikk gjeldende faglitteratur
som brukes i pensum til emner pa NTNU i sine respektive temaer.

Sentrale litteraturkilder

«Teori i sporfeltforstielse» av Rolf Gillebo[16] - Gir en grundig beskrivelse
og forklaring pa sporfelter og kjente feil og stgykilder. Dette heftet er ikke en
utgitt bok men et internt hefte i Jernbaneverket.

Arbeid pa signalanlegg 1[10] - Denne boka er faglitteratur knyttet til utdannin-
gen av signalmontgrer pa jernbanen. Her beskrives signaltekniske konsepter og
-begreper i detalj.

Systems reliability and safety[9] - Er en fagbok innen sikkerhet, palitelighet og
vedlikehold. Den beskriver prinsippene rundt RAMS og vedlikeholdsstrategier
pa en god mate. Boka er pensumlitteratur i blant annet emnet: «TPK4120
-Industriell sikkerhet og palitelighet» pa NTNU.

Teknisk regelverk [23] - Er en nettbasert samling dokumenter som angir doku-
mentasjon pa alt av Jernbaneverkets anlegg, bade prosjektering, vedlikehold og
RAMS-krav. Det er Jernbaneverket som drifter samlingen. Innholdet ansees
for & veere veldig palitelig siden infrastruktureier utgir informasjonen.

4Universitetsbiblioteket i Trondheims nettportal for litteratursgk
5Se vedlegg: C.1
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3.2.4 Svakheter ved analysen

En svakhet i arbeidet er at forfatteren ikke har lykkes i & finne frem til tidligere,
tilsvarende forsgk pa a finne sammenhenger mellom sporfeltfeil, rotarsaker og andre
faktorer, vurderinger rundt tilstandsovervakning tradisjonelle sporfelter. Hvis dette
hadde veert tilgjengelig ville dette antagelig gitt mer innsikt i valg og kriterier for valg
av tidsopplgsning og geografisk omrade, samt andre erfaringer ved en slik analyse.

Som nevnt innledningsvis er det lille som finnes av publiserte artikler som tar for
seg sporfelter og tilstandsoverviakning fra England, hvor togselskapene bgtlegges for
forsinkelser i togtrafikken. Dette er en sterk padriver til & effektivisere vedlikeholdet
og gke kontrollen pa jernbaneobjektene som forarsaker mest forsinkelser, da ved
tilstandsovervakning. Som en fglge av stor engelsk innflytelse pa omradet omhand-
ler forskningen audiofrekvente sporfelt av typen TI21. Den stgrste forskjellen pa
TI21 og 95 — 105 Hz er at fgrstnevnte er konstruert for & unnga pavirkninger fra
returstrgmmen(KL-anlegget), derav TT(Traction Independent). Returstrgm er en
type stoy som pavirker de tradisjonelle sporfeltene i Norge.

3.2.5 Analytiske tilnserminger

I analysen av feil mot klimaparametere hvor flere ar vurderes er de to feilkodesettene
kombinert. Dette lar seg gjore uten tap av gyldighet fordi de endrede kategoriene
ikke brukes i analysen, og dette ble utfert fgr dette ble besluttet & ikke bruke
disse kategoriene videre, kun tidspunkt oppstatt, arbeidstype(WORKTYPE), altsa
AKV/UKV, og driftsforstyrrelse benyttes til inndeling.

Det er utfgrt mindre endinger i form av utfylling av manglende felter i banedata,
dette ble gjort fgr endelig fordeling ble valgt. De endrede feltene er kun der nytt-
og gammelt feilkodesett er sammenstilt, men der endrede kategorier anvendes er
feilkodesettene separert og ikke endret, altsa opptrer i original form. Tidligere tomme
felt er markert med gratt i databasen, endrede felt pa bakgrunn av tekstbeskrivelse i
Banedata er markert med oransje.%

Sporfeltfordelingen

Sporfeltene registrert i Banedata var preget at store mangler i utfyllingen av typen
sporfelter, i tillegg var notasjonen inkonsistent. Det er gjennomfert et forsgk pa a rettet
opp manglende i tabellen, endringene er i hovedsak basert pa kunnskap fra Vidar
Larssen i Jernbaneverket. Betegnelsen pa sporfelt med betegnelsen AC 95/105 Hz
var representativ, men underkategoriene av typen (I, II, ITI, IV)” er korrigert ut
i fra trender sett i de utfylte delene av datasettet. Siden underkategoriene under

6Se vedlagt datagrunnlag fra Banedata
7Se teknisk regelverk for mer informasjon om underkategoriene[23]
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AC 95/105 Hz ikke skal brukes videre i denne oppgaven ble dette vurdert som et
akseptabelt estimat.

3.3 Bearbeidelse av data, figurer, tabeller og grafer

Bearbeidelse av Banedata og veerdata er utfgrt ved hjelp av regnearkprogrammet
Microsoft(MS) Excel. Pivottabeller er brukt i nevnte regnearkprogram til & sammen-
stille og strukturere dataene fra Banedata. Pivottabeller brukes til & fremstille kubiske
data.? Dette gjgres ved & pivotere® om en kolonne i databasen. Dette verktgyet har
gitt muligheten til & fremstille utvalgte kategorier fra et stgrre datasett som Banedata,
pa en oversiktlig mate.

I pivottabellene velger man kolonner i regnearket som legges i en av de folgende
kategoriene: «Rows», «Columns», «Filters» og «Values». De feltene som er identiske
for alle pivottabeller i denne rapporten, feltene bruker «Rows» med driftsforstyrrelse
og deretter «WORKTYPE»!?, «Values» som summerer innholdet i kolonnen med
«Banesjefy, siden dette er et felt alle feil har fylt ut. Sistnevnte variable bruke ikke til
noen andre ting i rapporten. Dette ender i en variable som endres tabell til tabell, er
«Columny-feltet, aktuell kategori brukt her er angitt i hvert enkelt av pivottabellene.

Figurer fra MS Excel har blitt eksportert i «.PDF»!!-format, som utfgres ved & velge
eksporter fra hovedmenyen. For deretter & bruke den «.PDF»-baserte figuren direkte
i teksten.

Mathworks MATLAB er brukt til &4 lage grafer ut i fra gitte funksjoner. MATLAB er
brukt til & bearbeide dataene hentet inn fra sporfeltsimulatoren pa Norsk Jernbane-
skole. Dataverktgyet ble brukt til & plotte grafer og generere fouriertransformasjonen
til méalte verdier pa sporfeltene.

Tabeller presentert i oppgaven med opphav i MS Excel er konvertert til rapporten ved
hjelp av et tillegg til MS Excel kalt «Table to Latex»'2. Dette er et eget programtillegg
som nar det er installert ligger under fanen «Add-Ins». Tillegget utfgrer en enkel
formatendring fra Excel-celler til X TEX-format, som denne rapporten er skrevet i.
Figurer fra MATLAB er eksportert ved hjelp av et tillegg som beskrevet i vedlegget
B.3.

Maleutstyret som er brukt er et oscilloskop til méalinger pa sporfeltsimulatoren pa
Norsk Jernbaneskole. Dette er et digitalt oscilloskop med muligheter for to parallelle

8Begrepet kubiske data betyr multidimensjonale data. Disse kan sjeldent gjengis en graf fordi
dataene inneholder for mange variabler, og dermed kan de ikke presenteres pa en oversiktlig méate

9Rotere

10De mulige verdiene her er AKV og UKV

HPortable Document Format

I2Tillegget kan lastes ned fra http://www.ctan.org/pkg/excel2latex
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malinger. Oscilloskopet er av merket «TiePie Engineering», modell « Handyscope -
HS3». Dette maleinstrumentet kan kobles direkte til en PC, hvor malingene registreres
med medfglgende software. Méaleutstyret ble lant pa Institutt for teknisk kybernetikk
pa NTNU, Trondheim.



Resultater

Dette kapittelet vil omfatte en rotarsaksanalyse, resultater av korrelasjon mellom
klima og sporfeltfeil og mélinger pa sporfeltsimulator pa Norsk jernbaneskole. Fgrst-
nevnte analyse vil finne fram til feil, arsaker og sammenhengen mellom disse, for a
finne frem til rotarsakene for feil pa sporfelter. Deretter vil det klimapavirkninger
og sporfeltfeil sammenstilles for a se hvordan klimaet pavirker sporfeltene. Malinger
utfort ved sporfeltsimulatoren pa Norsk jernbaneskole er ogsa presentert, for & vise
effektene av maleprinsipper pa sporfelter med 95 H z-signalstrgm.

4.1 Rotarsaksanalyse

Analyse av rotarsaker til sporfeltfeil gjennomfgres for & finne frem til utlgsende
faktorer for feil. Malet med analysen er bedret innsikt i hva som faktisk forarsaker feil,
ikke bare der feilen oppdages eller kommer til syne. Rotarsaksanalysen vil starte med
problembeskrivelse ved «critical incident»-tabeller. Deretter vil registrerte arsaker til
feildataene analyseres ved pareto-diagrammer. Avslutningsvis vil analysen presentere
«cause-and-effect »-diagrammer, for & beskrive feil og korresponderende arsaker som
kan knyttes til disse.

4.1.1 Feilfrekvens

For & beskrive problemene brukes «critical incident»-tabeller bestdende av registrerte
feil, fordelt pa feilkoder i Banedata.! Dette er for & kartlegge hvilke type feil som
forekommer mest hyppig. Tabellene viser feilkoden og hvor mange ganger feilen
har forekommet, tillegg er tabellen fordelt hierarkisk pa driftsforstyrrelse, hvor
henholdsvis 1 og 0 representer med og uten driftsforstyrrelse. Nivaet under er kolonner
for fordelingen av AKV og UKV presentert for hver feilkodekategori.

1De spesifikke feilkodene er «Feilkode» og «Utstyrsfeil», i henholdsvis nytt- og gammelt feil-
kodesett
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Tabell 4.1: Critical incident-tabell av gammelt feilkodesett(2010-2013). Tabell: Olav
Kallerud

‘ Count of Banesjef ‘ Column Labels

0 0 Total 1 1 Total || Grand Total

Row Labels AKV | UKV AKV | UKV
834 Feilaktig togvegutlosning 1 1 1
Tungerulle fungerer ikke 1 1 1
(blank) 1 1 1
831 Feilaktig kjoresignal 1 1 1
Jordfeil 1 1 1
944 Andre arbeider 1 1 1
806 Friksjon lgs/stram 1 1 1 1 2
Feil pa skilt 2 2 2
Tunge ute av posisjon i lengderetning 1 1 1 1 2
818 Avbrent lampe 3 3 3
931 Skinnevandring/skinnebrudd 1 1 3 3 4
824 Sporveksel /sporsperre ikke i kontroll 4 4 1 1 5
808 Last i unormal stilling 2 2 6 6 8
823 Strombrudd 6 6 5 5 11
804 Treg/sitter fast/skaret 8 1 9 3 3 12
805 Slark i bolter 5 6 11 5 5 16
811 Brann/oppbrent 7 2 9 10 10 19
819 Jordfeil 6 6 13 2 15 21
833 Sporfelt ikke belagt av tog 8 2 10 16 1 17 27
809 Slitt - ute av justering 11 15 26 13 1 14 40
891 Umotivert signalfall 12 1 13 29 29 42
816 Lav ballastmotstand 25 1 26 20 3 23 49
892 Signal lar seg ikke stille 16 2 18 34 1 35 53
802 Deformering/bgyet,/knust 26 10 36 19 1 20 56
803 Del lpsnet 34 8 42 40 40 82
812 Kontaktfeil 56 5 61 59 3 62 123
817 Avbrent sikring 35 1 36 93 93 129
814 Lgs ledning 7 5 82 72 1 73 155
801 Mekanisk brudd/sprekk 55 9 64 89 4 93 157
813 Ledningsbrudd 147 10 157 172 7 179 336
899 Ingen feil funnet 257 13 270 228 2 230 500
898 Andre feil 195 138 333 178 6 184 517
815 Kortslutning 1040 10 1050 || 1127 8 1135 2185
Grand Total 2038 240 2278 || 2239 45 2284 4562

Critical incident tabellene

Det er tydelig av tabell 4.1, at kortslutning representerer en stor andel av feilene,
med rett i underkant av halvparten av disse. Videre fglger «andre feil», med den
hgyeste andelen av UKV. «Andre feil» er en samlekategori for feil som ikke passer i
noen av de andre feilkategoriene, fordi de fleste andre er direkte knyttet til spesifikke
feilkategorier. Dermed er det sannsynlig at feil knyttet til utskiftninger og annen
type vedlikehold faller inn under denne kategorien. Pa tredje mest forekommende feil
er «Ingen feil funnet» som angir en feil som har forarsaket problemer, men feilen og
grunnen til det ikke er funnet, deretter har feilen forsvunnet av seg selv. Sistnevnte
fenomen omtales ofte som «blunkbelegg». De neste 7 kategoriene er forskjellige
mekaniske feil som pavirker sporfeltene.
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Tabell 4.1 viser at kortslutninger forekommer veldig ofte. P4 grunn av dette er nevnte
kategori utdypet med arsaker i tabell 4.2. De to mest hyppige kategoriene i denne
tabellen representerer samme arsak, altsa metallspon fra skinne eller toghjul som
kan lgsne pa grunn av slitasje. Dette kan fore til kortslutning av skinnestrengene
eller isolerte skjster. Tredje mest forekommende feilen er «andre arsaker», altsa
ikke-kategoriserbare arsaker. Den fjerde representerer «ukjente arsaker», dette er
sannsynligvis som tidligere nevnt blunkbelegg. De to etterfglgende er «isolasjonsfeil»
og «skadet isolert skjgt» som i mange tilfeller kan veere det samme, fordi en skadet
isolert skjot ogsa kan veere en isolasjonsfeil.

Tabell 4.2: Utdyping av tabell 4.1, arsaker fra «815 Kortslutning», Tabell: Olav
Kallerud

‘ Count of Banesjef | Column Labels

0 0 Total 1 1 Total || Grand Total
Row Labels AKV | UKV AKV | UKV
914 Falsk tilforsel 1 1 1
963 Kondensvann 1 1 1
951 Avsporing/pékjersel/oppkjorsel 1 1 1
913 Strgmbrudd 1 1 1
952 Gnagere 1 1 1
935 Darlig drenering 1 1 2 2
996 Snerydding 1 1 1 1 2
904 Mangler smgring/renhold 2 2 2
905 Korrosjon - rust/irr mm. 2 2 1 1 3
961 Overspenninger ved lynnedslag 3 3 3
964 Sng og is 1 1 3 3 4
936 Salt/forurensing 2 2 2 2 4
922 Betjeningsfeil 3 3 1 1 4
959 Andre utilsiktede skader 2 2 3 3 5
915 Salt /forurensinger 2 2 5 5 7
962 Flom/regn/ras ol. 1 1 6 6 7
942 Pagaende arbeider - Elektro 2 2 6 6 8
954 Overspenninger ved KL-strgm 1 1 10 10 11
932 Manglende eller skadet skinnefeste 3 1 4 8 8 12
906 Mekanisk overbelasting 6 6 8 14
944 Andre arbeider 5 5 9 1 10 15
901 Materialfeil 7 7 10 1 11 18
969 Annet, 9 9 12 12 21
911 Elektrisk overbelastning 6 6 17 17 23
953 Rystelser vibrasjoner 10 10 13 13 23
924 Darlig skrudd 18 18 6 6 24
903 Unormal slitasje 8 1 9 18 18 27
917 Stov/skitt/annet belegg 18 18 13 13 31
941 Pagaende arbeider - Linjen 8 8 25 25 33
943 Pagaende arbeider - Entrepengr 18 18 31 31 49
921 Feil montert/justert 15 1 16 33 2 35 51
931 Skinnevandring/skinnebrudd 44 3 47 42 42 89
902 Normal slitasje 41 41 56 56 97
933 Skadet isolert skjot 34 34 75 75 109
912 Isolasjonsfeil 52 3 55 75 2 7 132
999 Arsak ukjent 85 85 105 105 190
998 Andre arsaker 117 117 131 131 248
937 Metallspon (slidepon, borspon mm.) 162 162 125 1 126 288
916 Metallspon/borspon mm. 354 1 355 269 269 624
Grand Total 1040 10 1050 1127 8 1135 2185
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Tabell 4.3: Critical incident-tabell av nytt feilkodesett(2014-2015)2. Tabell: Olav
Kallerud

‘ Count of Banesjef | Column Labels

0 0 Total 1 1 Total || Grand Total

Row Labels AKV | UKV AKV | UKV
Rele - DSI - kontaktfeil 1 1 1
Rele - andre - kontaktfeil 1 1 1
Trykk knapp - Kontaktfeil 1 1 1
Rele - Sporfelt - feilaktig ikke frafalt 1 1 1
Avsporingsindikator - defekt 1 1 1
Rele - Sporfelt - feilaktig ikke tiltrekt 1 1 1
Driv-/kontrollkontakter - isolasjonsfeil 1 1 1
Skilletrafo - defekt 1 1 1
Kontrollstenger - deformert 1 1 1
Skilletransformator ST-10 - defekt 1 1 1
Annet kommunikasjonsutstyr - defekt 1 1 1
Stromtilfgrsel - brudd 1 1 1
Kabelskjot - brudd 1 1 1
Tilforselkrets - ladeutstyr - defekt 1 1 1
Deksel - Deformert/ Losnet 1 1 1
Tilferselkrets - likeretter - brudd 1 1 1
Overdragstransformator - sikring - brudd 1 1 1
Tilfgrselkrets - transformator - isolasjonsfeil 1 1 1
10 KHz-generator - defekt 2 2 2
898 Andre feil 2 2 2
Sikring - brudd 2 2 2
Overdragstransformator - brudd k 3 3
(blank) 2 2 1 1 3
Tilforsel- /returkrets - overspenningsvern - defekt 4 4 4
Driv/kontroll-linjaler /stenger - deformert 3 3 2 2 5
Tilforsel- /returkrets - motstand - brudd 2 2 4 4 6
Overdragstransformator - isolasjonsfeil 6 6 6
Tilfgrsel- /returkrets - transformator - brudd 6 6 6
Arsak ukjent 6 6 6
Kabelskjot - isolasjonsfeil 1 2 3 6 6 9
Tilfprsel- /returkrets - transformator - isolasjonsfeil 2 2 7 1 8 10
Klemlist, koplingspunkt - isolasjonsfeil 2 1 3 8 8 11
Kabel - isolasjonsfeil 2 4 6 9 9 15
Kabel - brudd 6 6 9 1 10 16
Klemlist, koplingspunkt - brudd 10 10 17 17 27
Tilforsel- /returkrets - sikring - brudd 11 1 12 24 24 36
Ledning - isolasjonsfeil 19 6 25 21 21 46
Sportilkopling - isolasjonsfeil 31 9 40 35 2 37 7
Sporfelt - ute av justering 4 70 74 5 5 79
Sportilkopling - brudd 42 9 51 36 1 37 88
42 50 92 42 1 43 135
Ledning - brudd 65 5 70 76 2 78 148
Skinneskjot - isolasjonsfeil 128 2 130 206 2 208 338
Ingen feil funnet - beskrives i notatfeltet 171 29 200 208 1 209 409
Utstyrsfeil uten kode - beskrives i notatfeltet 179 54 233 298 5 303 536
Grand Total 727 247 974 || 1051 18 1069 2043

En fjerdedel av feilene i tabell 4.3 er «Utstyrsfeil uten feilkodey, videre er omtrent
tilsvarende stgrrelse pa nummer to med kategorien: «Ingen feil funnet», noe som gjor
feilanalysen av dette datasettet statistisk lite informativt. Grunnen til dette er at ingen
direkte informasjon om hvilke type feil som befinner seg i disse kategoriene. En annen
interessant observasjon er antallet ikke-utfylte felter, markert med «*blank™» (tomt

2Merk: «*blank*» (tomt felt) er faktisk ikke-utfylte felter i banedata, mens «(blank)» er utfylt
som dette i Banedata
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felt) og «(blank)», dette kan veere registrerte vedlikeholdsarbeider som derfor ikke har
noen kontret feil eller bare manglende utfylling av kategorien. En tydelig strukturell
endring i feilkodesettene er utstrakt bruk av flere lag med kategorier, i form av
overordnet og spesifikk feilgruppe, for eksempel «Kabelskjot - isolasjonsfeil» og
«Sportilkobling - brudd».

Tabell 4.4: Utdyping av tabell 4.3, arsak fra «Utstyrsfeil uten kode», Tabell: Olav
Kallerud

‘ Count of Banesjef | Column Labels ‘ H H ‘ H H

0 0 Total 1 1 Total || Grand Total

Row Labels AKV | UKV AKV | UKV
Nettspenning borte 1 1 1
Vanninntreging 1 1 1
Brann 2 2 2
Gnagere 1 1 3 3 4
Korrosjon - rust/irr mm. 2 1 3 2 2 5
Betjeningsfeil 1 1 5 5 6
Overspenning ved KL-strgm 1 1 7 7 8
Darlig tilskrudd 2 2 8 8 10
Overspenning ved lynnedslag 3 3 10 10 13
Elektrisk overbelastning 2 2 13 13 15
Feil montert/justert 11 1 12 7 7 19
Rystelser /vibrasjoner 10 10 15 15 25
Pagaende arbeider 10 5 15 23 23 38
6 25 31 11 4 15 46
Normal slitasje 17 9 26 21 21 47
Stov/skitt /annet belegg 25 25 38 1 39 64
Arsak ukjent 20 7 27 43 43 70
Annen arsak - beskrives i notatfeltet 66 6 72 90 90 162
Grand Total 179 54 233 298 5 303 536

Utdypende arsaker av den mest forekommende feilkategorien fra tabell 4.3, «Utstyrs-
feil uten feilkode», vises i tabell 4.4. Lignende resultat som tidligere beskrevet i tabell
4.3, beskrives de to kategoriene med flest feil er « Annen &rsak» og «Arsak ukjenty,
som er lite informative kategorier i en analyse. Kategorien «Stgv/skitt/annet beleggy
er tredje mest forekommende feil, dette kan bade veere relatert til kortslutninger av
skinnestrenger og isolerte skjgter. Men sistnevnte kan ogsé veere rust og andre belegg
pa skinnestrengene, dette kan potensielt medfgre farlige feil som fglge av manglende
kontakt mellom skinne og toghjul, altsa darlig kortslutning av skinnestrengene.

I tabell 4.5 er en del av verdiene gruppert for enklere kunne sammenligne tabell 4.1,
som apner for & lettere vurdere nytt- og gammelt feilkodesett opp mot hverandre.
Ved denne modifikasjonen genereres tabellen fra det nye feilkodesettet til noe mer
lignende formen til det gamle feilkodesettet.

Sikkerhetsfeil er som nevnt i kapittel 2, relativt sjeldene i dagens signalsystem.
Av critical incident-tabellene er det noen av feilkategoriene som gir indikasjon pa
dette, men det er ikke komplett fordi mange kan veere skult i andre som ogsa
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Tabell 4.5: Gruppering av kategorier i tabell 4.3, Tabell: Olav Kallerud

‘ Count of Banesjef ‘ Column Labels

0 0 Total 1 1 Total || Grand Total
Row Labels AKV | UKV AKV | UKV
Skilletrafo - defekt 1 1 1
Rele - Sporfelt, - feilaktig ikke tiltrekt 1 1 1
Avsporingsindikator - defekt 1 1 1
Deksel - Deformert,/ Losnet 1 1 1
Rele - Sporfelt - feilaktig ikke frafalt 1 1 1
Skilletransformator ST-10 - defekt 1 1 1
Rele - DSI - kontaktfeil 1 1 1
Trykk knapp - Kontaktfeil 1 1 1
Rele - andre - kontaktfeil 1 1 1
898 Andre feil 2 2 2
(blank) 2 2 1 1 3
Overdragstransformator - brudd 3 3 3
Arsak ukjent 6
Defelter 4 4 10 10 14
Sporfelt - ute av justering 4 70 74 5 79
*Blank* 42 50 92 42 1 43 135
Brudd 137 15 152 176 5 181 333
Ingen feil funnet - beskrives i notatfeltet 171 29 200 208 1 209 409
Isolasjonsfeil 185 24 209 300 5 305 514
Utstyrsfeil uten kode - beskrives i notatfeltet 179 54 233 298 5 303 536
Grand Total 727 247 974 || 1051 18 1069 2043

inneholder mange driftsfeil. Av de mest tydelige sikkerhetsfeilene er kategoriene
«feilaktig togvegutlgsning», «feilaktig kjoresignal» og «Rele - feilaktig ikke frafalt».
Disse feilene er potensielle sikkerhetsrisikoer men representerer en veldig liten andel
av feilene.
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4.1.2 Dataanalyse av feilgrunnlag

Dataanalysen av arsaker i denne seksjonen fremstilles ved hjelp av paretodiagrammer.
Dette fungerer som en grafisk fremstilling av arsakene knyttet til registrerte feil, som
er hentet fra datasettet fra Banedata. Histogrammet er sortert s de hgyeste verdiene
er plassert lengst til venstre, de angir antall feil pad primseraksen tilhgrende hver
kategori. Punktgrafen viser akkumulert antall feil, i prosent pa sekundaeraksen, som
har en stottelinje i figuren pa hver tiende prosent. I tillegg vises antall feil til hver

kategori pa toppen av hver sgyle.
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Figur 4.1: Paretodiagram med kategorien «Aarsaky (registrert arsak) fra gammelt
feilkodesett i Banedata, figur: Olav Kallerud

Figur 4.1 viser en rask akkumulering av antall feil pa de forste kategoriene. Hvor
den mest representerte arsaken er «arsak ukjent». Videre kommer «andre arsakery,
«metallspon» og «normal slitasje», hvor de to sistnevnte er handfaste arsaker, mens
den fgrste er veldig vage.

I figur 4.2 er «arsak ukjent» og «annen arsak» sterkt representert, tett fulgt av
uutfylte arsaker3. Videre i histogrammet kommer kategoriene «stgv/skitt/annet
belegg», «pagaende arbeider» og normal slitasje.

3Tomt felt/ikke-utfylte felter
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Figur 4.2: Paretodiagram med kategorien «Aarsk_nyF K S»(registrert arsak) fra
nytt feilkodesett i Banedata, figur: Olav Kallerud
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Figur 4.3: Paretodiagram med kategorier fra « Konsevens» fra nytt feilkodesett i
Banedata, figur: Olav Kallerud
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Avslutningsvis i denne seksjonen er figur 4.3 inkludert, som viser paretodiagrammet
til «konsekvens»-kolonnen i Banedata, dette er inkludert fordi det reflekterer en mulig
arsak til overrepresentasjonen av kategorien «kortslutningy» fra «cirtical incident»-
tabellen fra gammelt feilkodesett i figur 4.1 fra forrige seksjon.
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4.1.3 Rotarsakidentifikasjon

Identifikasjonen av rotarsaker bygger pa feil- og arsakskartleggingen i de to tidligere
seksjonene, 4.1.1 og 4.1.2. Analysen baseres pa «cause-and-effect»-diagrammer, altsa
arsak og effekt, dette omtales ogsa som et fiskebeinsdiagram, pa bakgrunn av den
grafiske formen. Fremstillingen viser hvilke feil og arsaker som péavirker hverandre
i tillegg til sammenhenger som er funnet. Dette gjores for & kunne fa et overblikk
arsaker, fordi flere feil kan skyldes felles arsaker.

Grunnlaget for «cause-and-effect»-diagrammet er feil og arsaker knyttet til feil
registrert i Banedata og de to foregiaende seksjonene. Det vil presenteres diagrammer
for driftsfeil og sikkerhetsfeil(farlige feil), siden disse to overordnede feilkategoriene
har veldig ulike arsaker til feil. I tillegg til deres grunnleggende forskjellige pavirkning
av sikkerhet og oppetid.

Metallspon over
isolert skjot

=, Defekt isolert skjot

Kortslutning

- Los tungerulle

Skinnebrudd
Store avvik i ngytraltemp.

Ukjent feil

Kortslutning over
isolert skjat

Blunkbelegg™

Feil pa sporveksel Brudd i isolert skjgt

Lov i skinnegangen

Brudd i skinnestreng ==

Arbeider

Vibrasjoner.

Driftsfeil

Mangelfull jording
/underbygning

Ugunstig KL-designes= Kabel i skinnegangen

Ukorrekte stremverdier ‘ l Kabelbrudd/Lgs kabel

Manglendé vedlikeholdsplanlegging
pa tvers av fagdisipliner

Figur 4.4: Cause-and-Effect-diagram med driftsfeil, /30, s. 123], modifikasjon: Olav
Kallerud

Driftsfeil er analysert i figur 4.4, som kan skape driftsstans. Fiskebeinsdiagrammet
er bygget opp pa bakgrunn av kategoriene i figur 5.1, med feiltype langs den tykke
horisontale pilen, forsteordens arsaker er representert ved tykke piler som peker mot
hgyre inn til fgrstnevnte pil. Videre er hgyere ordens arsaker som peker inn mot
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fgrsteordens arsaker. Flere av forsteordensarsaker virker som hgyere ordens arsaker
for andre kategorier, disse har ikke fatt egne «hgyere ordens»-merker for & unnga
doble instanser, s& man ikke ma lete etter flere forekomster av samme arsak.

Et eksempel fra hgyere ordens arsaker vises ved kategorien «vibrasjoner» som er
fgrsteordens arsak for «lgs kabel» og hgyere ordens arsak for «brudd pa skinnetrengy.
En indirekte unntak fra dette er «klimay» og «store avvik i ngytraltemperatury, som
begge i grunn er klima men pa grunn av den grafiske formen er vanskelig & representere
enhetlig. Sistnevnte argument styrkes av at «store avvik i ngytraltemperatur» er en
mer spesifikk betegnelse som arsak til feil enn «klimay.

Salt/fqrurensing«-‘.ﬁ‘

Jordingsfeil/Feil
justering

4
Korrosjon/Rust --. Haoy akselmotstand

Dérlig kontakt mellom skinne og toghjulm

Feilmontering

4 Mekanisk brudd/brist

; 4
/Feil justering /

\/edlikehol&spersonell Vibra;joner/stm

Sikkerhetsfeil

. Ujevn stremtilfarsel

Dérlig designet jording m—— Unormal slitasje

Urenheter ved sporet

Kortslutning = 4

Skinnebrudd .
A Lyn Vibrasjoner i reléankeret
Klima Lov/kvist  Leire
Sng/ls

I Parallelledning med skinne Mekansike(relé)
feil

Figur 4.5: Cause-and-Effect-diagram med sikkerhetsfeil, [30, s. 123], modifikasjon:
Olav Kallerud

Figur 4.5 viser «cause-and-Effect»-diagrammet for sikkerhetsfeil. Denne typen feil er
sjeldne i dagens signalsystem, og kan medfgre farlige situasjoner som sammenstgt
eller avsporinger. Typiske sikkerhetsfeil for sporfelter er & ikke indikere belagt spor
nar tog befinner seg pa sporavsnittet. Arsaken til denne typen feil bunner i hgy
akselmotstand, ofte forarsaket av korrosjon av skinnehodet som hindrer elektrisk
kontakt.
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4.2 Klimapavirkning
Ddgnverdier

I denne seksjonen vil sporfeltfeil, nedbgr og temperatur plottes i samme graf for
& vurdere klimapavirkningene pa sporfelter. Dggnverdiene vil plottes med nedbor,
temperatur og feil, manedsverdiene vil plottes med nedbgr og feil og sngdybde hvor
det er tilgjengelig. Temperatur utelates i manedsfordelingene fordi disse verdiene er
veldig utjevnet, i forhold til hvor volatil denne klimavariabelen virkelig er.

I figur 4.6 viser feilene en svak korrelasjon med nedbgren, som er liten i det gitte
tidsrommet. I samme figur kan de observeres mange feil er nyttet opp mot store
temperaturendringer.

10 7

mmmm Nedbgr
Temperatur

=@ Feil

Antall feil

¥8 19 2P 21 22 23 24 25 26 27 8 2§ 3031

Temperatur[grader] og nedbgr[mm]

Dato i mars, 2011

Figur 4.6: Dggnverdier av sporfeltfeil, temperatur og nedbgr i banesjefomradet Oslo,
figur: Olav Kallerud

Tilsvarende grafer vises for Kongsvingerbanen i figur 4.7, det fremkommer ingen
tydelige tegn pa at figuren er pavirket av hverken temperatur eller nedbgr. Det
spesielle med denne kurven i juni méaned er at tydelig flest feil forekommer de
dagene der det ikke er registrert temperaturmalinger. Feilbeskrivelsene i Banedata
er gjennomgatt og har feilene folgende fordeling: to blunkbelegg, en kortslutning av
isolert skjot med bremsespon, en defekt isolert skjst og en defekt limskjgt.*

4Feilene er beskrevet i Banedata, pa Kongsvingerbanen innen det angitte tidsrom
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Figur 4.7: Dggnverdier av sporfeltfeil, temperatur og nedbgr pa Kongsvingerbanen,
figur: Olav Kallerud

Figur 4.8 viser en trend til feilene oppstar etter kraftig nedbgr pa over 40 mm pa
et dggn, Men det er totalt sett fa feil representert. I tillegg virker grafen a veere
upavirket av temperaturen. Det er veldig lite feil i starten av méneden, mens feilene
oppstar nar nedbgren forsvinner mot slutten av maneden.

45 3
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25 mm Nedbgr

= Temperatur

Antall feil

20 =@ Feil

15

10

5
| 1|

0 & g g g 4 0
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24252627 28 29 30

Dato i september, 2012

Temperatur[grader] og nedbgr[mm]

Figur 4.8: Dggnverdier av sporfeltfeil, temperatur og nedbgr pa Bergensbanen vest,
figur: Olav Kallerud

4Observer manglende temperaturverdier fra 18-20 juni
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Manedsverdier

Denne seksjonen tar for seg nedbgrsmedianen av enkeltmaneder® fra og med 2010 til
og med 2015, pa utvalgte baneomrader.

Figur 4.9 er bade nedbgr og sngdybde satt i samme graf som sporfeltfeilene, hvor
feilkurven folger nedbgrskurven i hgy grad. Nar sngmengden er pa sitt hgyeste i
februar, inntreffer ogsa punktet hvor feerrest feil er registrert. Men sngmaélingene er
sdpass begrenset mengde/utbredelse sa paliteligheten til sngmengdens pévirkning
ikke er representativ, og kan veere tilfeldig.
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Figur 4.9: Sporfeltfeil, nedbgr og sngdybde pa manedsbasis pa strekningen Stgren-
Trondheim S8, figur: Olav Kallerud

Pa strekningen Egersund-Stavanger i figur 4.10 forekommer det store mengder nedbgr,
som en fglge av at dette er et kystnaert og veerutsatt omrade ved nordsjgen. Formen
pa nedbgrsstolpene og feilkurven passer godt overens med hverandre i figuren.

5Median av alle januar-méneder, alle februar-méneder osv.
6Se kartoversikt i figur F.1
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Figur 4.10: Sporfeltfeil og nedbgr pd manedsbasis p4 strekningen Egersund-Stavanger”,
figur: Olav Kallerud

Den sgrlige delen av Dovrebanen langs Mjgsa er data fra strekningen Tangen-Moelv
presentert i figur 4.11. Dette innlandsstreket relativt lite nedbgr i lopet av aret, med
en nedbgrkurve som topper seg pa sommeren. Feilkurven og nedbgrsstolpene er godt
korrelert fra juni og ut aret, men feilene gjgr et hopp tidlig pa varen som pa det
tidspunktet virker omvendt proporsjonal med nedbgren.
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Figur 4.11: Sporfeltfeil og nedbgr pa manedsbasis pa strekningen Tangen-Moelv®,
figur: Olav Kallerud

Mot svenskegrensen pa Kongsvingerbanen er nedbgr og sporfeltfeil ogsa analysert.
Resultatet kommer frem av grafene i figur 4.12. Her observeres en omvendt proporsjo-

7Se kartoversikt i figur F.2
8Se kartoversikt i figur F.3
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nal tendens mellom nedbgr og sporfelt feil pa varen, med en mer korrelert oppfarsel
senere pa aret.
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Figur 4.12: Sporfeltfeil og nedbgr pa manedsbasis pa strekningen Blaker-Abogen?,
figur: Olav Kallerud

9Se kartoversikt i figur F.4
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Tastefrekvens: 150 Hz
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Figur 4.13: Maling pa sporfeltsimulator med tastefrekvens under Nyquistfrekvensen,

figur: Olav Kallerud

4.3 Malinger pa sporfeltsimulator

De folgende malingene av sporfeltstrgm pa 95 Hz er tastet med forskjellige taste-
frekvenser; undertastet i figur 4.18, overtastet i figur 4.14 og med over dobbel
nyquistfrekvens'® i figur 4.15 . Figurene viser amplituden til det tidsvarierende
signalet malt i volt, under dette presenteres korresponderende frekvensspekter.

10Se seksjon 2.3.4 pa side 2.3.4
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Tastefrekvens: 200 Hz
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Figur 4.14: Maling pa sporfeltsimulator med tastefrekvens rett over Nyquistfrekvensen,
figur: Olav Kallerud
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Figur 4.15: Maling pa sporfeltsimulator med tastefrekvens 2,5 ganger Nyquistfrekven-
sen, figur: Olav Kallerud






5.1 Rotarsaksanalyse

Det er ofte vanskelig & identifisere rot-
arsaker fordi de er ofte tidskrevende &
finne og de ofte kan forveksles med andre
feil og arsaker, som ikke er selve rotar-
saken(e). Dette illustreres av figur 5.1,
som viser den strukturelle oppbygningen
av rotarsaker og feildpenbaring. Poen-
get med figurene er & vektlegge argu-
mentet med at mange arsaker kan veaere
en tilsynelatende rotarsak, nar det er
andre elementer som ligger til grunn
for feilene. Begrepene defineres i « Root
Cause Analysis» av B. Andersen og T.
Fagerhaug[30], ved at de ikke er arsaker
med hvordan feilen dpenbares eller vi-
ses. Begrepene i figur 5.1, defineres av
fglgende begreper:

Symptom Dette ansees ikke som en
faktisk grunn, men som et tegn
pé eksisterende problemer.

Diskusjon

Visible problem

!

First-level cause

!

Higher-level cause

Root
cause

Figur 5.1: Rotarsaksoppbygning [30, s. 5]

Visible problem(Synlige/detekterbare problemer)
Feilapenbaring/deteksjonen av et problem eller feil.

First-level causes(Fgrsteordens arsaker)

Arsaker som leder til til en feil /-
problem direkte.

71
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Higher-level causes(Hgyere ordens arsaker)
Arsaker som leder til forsteordens
arsaker. Men i seg selv ikke forarsa-
ker noen problemer, men blir ledd
i kjeden av arsak-effekt kjeder som
leder til feil eller problemer.

Gjennomfgringen av en rotarsaksanalyse er gjennomfgrt for & fa et bredere innblikk
hvilke faktorer som ligger til grunn for feil som oppstéar. Det er da naturlig en prioritet
& finne arsakene til feil som forekommer ofte. Denne rotarsaksanalysen sikter pa &
beskrive bade feilene og arsakene. Det vil ogsa foreslas forebyggende tiltak til feilene,
basert pa kjennskap til rotarsakene. Ideen med dette er & kunne fjerne rotarsakene,
som vil hindre at nye feil oppstar. Dermed fjerne grunnlaget for feilene.

5.1.1 «Critical incident»-tabeller

«Critical incident»-tabellene brukes & beskrive feilene som oppleves i forbindelse
med sporfeltene. De er konstruert for & kaste mer lys over problemforstaelsen av
sporfeltfeil. Tabellene er delt opp i nytt- og gammelt feilkodesett i Banedata, med
utdypning av de mest forekommende feilene med arsakene til hver av feilkodesettene.
Disse vurder separat for & fa et stgrre spekter av kilder, selv om de har samme
opphav.

Det vises av tabell 4.1 at «kortslutning», «andre feil», «ingen feil funnet», «lgse
kabler» og «skinnebrudd» er de mest forekommende feilene. Kortslutning altsa den
stgrste feilkategorien, som representerer hovedprinsippet bak sporfeltenes virkemaéte.
P& grunn av de hyppigst forekommende feilkategoriens vage feilindikasjon, er denne
kategorien videre utdypet i tabell 4.2. I denne utdypingen ble feilene fordelt pa arsaker
til feil, for & kunne forsta hvilken type feil dette representerer. Forklaringstabellen 4.2
viser flest feil knyttet til metallspon og ulike typer isolasjonsfeil, i tillegg til «andre
arsaker» og «ukjent arsak». Ut i fra dette vises store problemer med kortslutning i
forbindelse med isolerte skjgter, bade skade i selve isolasjonen og ledning av strgm
over skjgten i form av metallspon. Det er ogsd muligheter for at metallspon kan ha
bidratt til kortslutning pé tvers av sporet, men dette kommer ikke frem av tabellene.

Feilkodene med flest feil i tabell 4.3, med det nye feilkodesettet er «utstyrsfeil uten
feilkode», «ingen feil funnet» og «isolasjonsfeil». Videre kommer «ledningsbrudd»,
ikke-utfylt kategori og «brudd i sporfelttilkobling». For & kunne redegjgre for de vage
feilkategoriene i bunnen av tabell 4.3, ble den mest hyppige feilkategorien utdypet, i
likhet med utdypingen av tabell 4.3 som er utfort i tabell 4.4. Sistnevnte tabell viser
utdypingen til vage de feilkategoriene, hvor arsakene av mest forekommende feil er
av typen «annen arsak» og «ukjent arsak» som hyppigste arsakskategorier. Tredje
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kategori pé listen, «stgv/skitt/annet beleggy, er mer informativ fordi den har en
konkret arsak. P4 den andre siden representerer denne kun en liten andel av arsakene
til feil totalt.

«Andre feil» og «Utstyrsfeil uten feilkode» fra de ulike feilkodesettene kan sam-
menlignes, selv om de er i ulike feilkodesett. Mange av disse feilene er antageligvis
vedlikehold, som ikke har egen feilkategori fordi det ikke er feil som oppstar. En
annen mulighet er en lettvint lgsning for a ikke fylle ut feilmeldingen korrekt, eller
fordi det er for tidskrevende. Valget faller pa & ikke gé videre inn pa «andre feily,
fordi denne kategorien inneholder et stort utvalg med feil.

Derimot er kategorien «ingen feil funnet» interessant i denne sammenhengen, fordi det
er feil som tydeligvis har hatt negativ virkning pa sporfeltene, men det er ikke funnet
frem til hva det skyldes. Problemet her er den manglende evnen til & finne selve feilen
og arsaken til feil, som medfgrer at ingen ting forhindrer at denne oppstar igjen. Nar
en feil av denne typen oppstar er det ofte et sakalt blunkbelegg, hvor finner man ikke
hva som skapte problemer, fordi feilen har forsvunnet av seg selv. Sistnevnte feiltype
er vanskelig a feilsgke fordi en del av feilsgkingen og opprettingen er indikasjon
pa fritt spor oppnar, men dette muligheten er naturlig nok ikke-eksisterende for
blunkbelegg.

Felles for de to tabellene, 4.1 og 4.3, er de sammenfallende kategoriene blant de
feilene med mest hyppig frekvens. Det er vises tydelig i tabell 4.3, at de storste
feilkategoriene «utstyrsfeil uten feilkode», «ingen feil funnet» og «isolasjonsfeil», som
sammenfaller i stor grad med tabell 4.1, men endret rekkefglge. Utstrekningen av
feilkategoriene «andre feil» og «ingen feil funnet» bidrar til begrenset statistisk styrke
til disse dataene, fordi det krever kvalitativ gjennomgang for & finne betydningen av
dette.

Ved & foregripe begivenhetenes gang, presenteres her et paretodiagram Banedata-
kolonnen Konsekvens. Paretodiagrammet med disse kategoriene er gitt i figur 4.3.
Det ble nevnt pa side 72 at «kortslutnings»-kategorien var spesielt hgyt represen-
tert. Dette kan sammenlignes med konsekvensen «sporfelt belagt», i konsekvens-
paretodiagrammet. Dette er fordi «kortslutning» i gammelt feilkodesett gitt i figur
4.1, kan ha veert registret som «belagt spor», dette indikerer feilkategorien som anta-
geligvis har blitt misbrukt som konsekvensfelt. Fglgen av dette er et lite informativt
feilkodesett. Siden «belagt spor» og «kortslutning» inneholder veldig store deler
av hvert sitt feilkodesett. Dette baserer seg pa prinsippet med hvordan sporfeltene
bruker kortslutning til a gi belagt spor.

Videre viser tabellene 4.1 og 4.3, en veldig lav andel av UKV blant feilene. Mens
driftsforstyrrelsene angitt i de samme tabellene viser en jevnt fordeling mellom feilene
medfgrer driftsfeil eller ikke. Men denne indikasjonen pa driftsfeil sier ingenting om
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utstrekning i tid driftsfeilen har medfert.

5.1.2 «Paretor-diagrammer

Paretodiagrammet bygger pa Paretoprinsippet, hvor teorien er at 80% av tilfelle-
ne(antall feil) skyldes 20% av (feil)kategoriene[30, s. 92]. Med andre ord vil majoriteten
av feilene representeres ved et fatall av feilkategoriene. Denne typen diagrammer gir
en indikasjon pa hvilke arsakskategorier som forekommer ofte. Dette er interessant
fordi man ofte er ute etter arsakene som forarsaker flest feil. Videre er malet a finne
generelle tiltak mot disse arsakene og dermed, med stor sannsynlighet redusere et
stort antall feil.

Nevnte prinsipp gir utslag i Paretodiagrammet som et sgylediagram over antallet
arsaker, pa sekundaeraksen vises en graf med akkumulert antall arsaker. Disse to
datasettene kombinert i en figur gir en god indikasjon pa de mest forekommende
arsaker. Hvis prinsippet folges, vil de to kurvene veere omvendt proporsjonale. Histo-
grammet vil starte med en hgy verdi og synke fort, og den sammenhengende grafen
starter langt nede og gker raskt mot asymptoten pa 100%.

I figur 4.1 vises halvparten av antallet feil er knyttet til tre arsaker, «arsak ukjenty,
«metallspon» og «andre arsakery. I tillegg kommer fjerde stgrste med «metallspony,
som da sammenfaller med nest mest forekommende kategori. Derfor har en stor andel
av arsakene til feil ingen konkret arsak, unntatt «metallspon», som gir en angripelig
arsak til feilene.

I det nye feilkodesettet i figur 4.2 er relativt likt som det gamle feilkodesettet, med
«arsak ukjent» og «annen arsak». Deretter kommer feil med uutfylte (blanke) felter,
som nummer tre i rekken. «Stgv/skitt/annet belegg» kommer som nummer fire,
som kan sammenlignes med metallspon som er en tilsvarende kategori i det gamle
feilkodesettet.

Hovedforskjellene i figurene 4.1 og 4.2 er forskjellen pa hvor mye feil som tilhgrer
hver kategori, hvor gammelt feilkodesett har store forskjeller og nytt feilkodesett har
en mye jevnere fordeling. Det som sammenfaller er de mest representerte kategoriene,
som gjor at det kan konkluderes med hvilke arsaker som er mest fremtredende. De
mest forekommende kategoriene er angitt i folgende liste:

— Arsak ukjent
— Annen arsak
— Metallspon

— Uutfylt
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— Pagéende arbeider

— Normal slitasje

Av angripelige arsaker i denne listen er «metallspon» og «pagaende arbeider». Res-
terende er vanskelige gjgre noe med, siden de to fgrste i lista er udefinerte arsaker,
uutfylt kan man anta er «arsak ukjent» eller vedlikeholdsarbeider, «normal slitasje»
kan forbedres men dette vil sannsynligvis medfgre endinger i materiellet som brukes
og er lite aktuelt.

«Metallspon» forekommer som metallfragmenter fra toghjul ved bremsing eller ak-
selerasjon, dette kan ogsa komme fra skinnehodet spesielt i skjgter hvor toghjulet
kan mgte en ujevn overgang mellom to skinner. Den foretrukkene maten & lgse dette
problemet er & montere permanentmagneter i skinnelivet i naerheten av isolerte skjg-
ter'. Dette vil trekke metallsponet vekk fra skjgten og i stor grad hindre eventuelle
kortslutninger. Ulempen med denne fremgangsméten fremkommer nar magneten er
dekket av metallspon og ikke lenger tar til seg mer av dette. Lgsningen pa dette er
manuell rensing av vedlikeholdspersonell, som er tidskrevende fordi det krever tilgang
til sporet og reise for personell til og fra den aktuelle isolerte skjgten.

«Pagaende arbeider» kan lgses ved mer spesifikk gjennomgang av arbeidsrutinene
som foregar pa jernbanen, med hensikt a ikke pavirke andre fungerende komponenter.
Her kreves ogsé stgrre tverrfaglig forstaelse av andre fag i jernbanen, bade av internt-
og eksternt vedlikeholdspersonell.

Det ble i forrige seksjon med «critical incident»-tabellene bruk paretodiagrammet i
figur 4.3 som vise fordelingen Banedata-kolonnen «konsekvens». Denne ble brukt for
& forklare at feilkodesettene kan sammenlignes selv om feilkodene er endret. Altsa feil
i det gamle feilkodesettet, kan sammenlignes med konsekvens i det nye feilkodesettet.

Dette angir samtidig driftsfeil, alts en ikke-farlig feil, i motsetning til farlige feil.?
Sistnevnte type feil er representert med 10 feil i figur 4.3, er forsvinnende lite i
forhold til resterende feil som kategoriseres som driftsfeil, men samtidig representerer
en risiko for personers liv og ¢deleggelse av materiell i motsetning til driftsfeil.
Sammenligningen med «kortslutning» og «sporfelt belagt» gjgres fordi forstnevnte
medfgrer i mange tilfeller belagt spor, eller med andre ord, man far ikke indikasjon
pé belagt spor uten kortslutning.

Den kategorien med nest flest feilregistreringer har ikke notert noen konsekvens, ved
en kvalitativ gjennomgang av disse bestar de i hovedsak av feil der ikke arsak eller
utstyrsfeil heller er registrert. Utover dette er det feil med registrert utstyrsfeil som

1 fglge Vidar Larssen i Jernbaneverket
2Sikkerhetsfeil
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«utstyrsfeil uten feilkode», «sporfelt ute av justering» og «ingen feil funnet», men det
er i grove trekk ikke registrert noe konsekvens der det ikke er registrert noen arsak.

Paretodiagrammene som helhet gir indikasjon pa at de fleste feilene har en ukjent
arsak.

5.1.3 «Cause-and-effect»-diagrammer

«Cause-and-effect »-diagrammene gir en grafisk fremstilling av arsaker og hva som
pavirker disse. Hovedpoenget med denne fremstillingen er & knytte feilene opp mot
rotarsaker. Diagrammet bygger videre pa «critical incident» og «pareto-diagrammene»
som beskriver feil- og arsaksfrekvens. « Cause-and-effect»-diagrammene er tett knyttet
til figur 5.1, pa side 71.

Sporfelter kan vaere utsatt for flere feil samtidig. Mange av disse kan skyldes samme
arsak. I tillegg er noen strekninger pavirket, av hyppige feil, av samme karakter.
Disse tilfellene kan feilene veere fjernet med rotarsaken bestar. Alternativt kan det
veere flere latente feil som ikke gir utslag samtidig. Dette kan oppsta ved driftsfeil,
dermed feilspkes/utbedres feil frem til sikringssystemet kan stille kjgresignal igjen,
nar dette skjer vil resterende feil forblir ukorrigerte3.

Driftsfeilene i figur 4.4 viser hvordan feil og &rsaker henger sammen, og pa hvilken
mate de pavirker hverandre. Oppbygningen av diagrammet er beskrevet i seksjon
4.1.3. Av figuren kan det observeres at flere forsteordens- og hgyere ordens arsaker
pavirker flere elementer. Det vil si at samme arsak kan potensielt forarsake flere
ulike typer feil. Driftsfeilene vil da resultere i stoppsignaler, med sikringsanlegget i
en sikker tilstand. Pa folkemunne blir denne typen feil ofte omtalt som «signalfeil».

Figur 4.4 viser mange arsaker til feil skyldes andre fagdisipliner enn signal, som
bane og elektro(KL). I hovedkategoriene er vibrasjoner, skinnebrudd og ukorrekte
stromverdier som folge av jording og KL-design. Nevnte kategorier kreves et sterkere
tverrfaglig samarbeid for & tilrettelegg sa fagdisiplinene ikke gdelegger for hverandre,
men heller legger til rette for hgy driftssikkerhet.

Et konkret eksempel vises det til ballastrensing som er et vedlikeholdstiltak som
bedrer stabiliteten?, redusere avledningen ved & fjerne elektrisk ledende forurensning
og bedre dreneringen fra sporet. Men den kan ogsa rive av og lgsne kabler/kabelfester
koblet til skinnestrengene og lignende, det vedlikeholder infrastrukturen men det
pafgrer ogsa slitasje. Poenget med eksempelet er at tverrfaglig samarbeid hvor
typisk kabler i skinnegangen kontrolleres/rapporteres etter ballastrens. Altsa at

31 fplge Ben Tollefsen i Jernbaneverket
4Kan redusere vibrasjoner
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de som utfgrer ballastrensingen kontrollerer og gjenoppretter eventuelt skade pa
infrastrukturen.

Sikkerhetsfeil er beskrevet av «cause-and-effect»-diagrammet i figur 4.5. De mest
fremtredende arsakene til denne typen feil er definert som korrosjon og mekanisk
brudd, begge kan gi effekten av fritt spor selv om tog befinner seg pa strekningen.
Andre feil som kan pavirke sporfeltet er lynnedslag, som kan fa reléet til & lase seg i
«fritt spory, dette kan observeres ved & studere kategorien for elektrisk overbelastning
i figurene 4.1 og 4.2. Forstnevnte figur har ogsa en egen kategori for «overspenning
ved lynnedslagy.

Ved & studere figurene 4.4 og 4.5 kan arsakene til feil observeres. Driftsfeilene kan
i stor grad reduseres ved & fjerne arsakene som er beskrevet, altsa metallspon,
vibrasjoner, bedre tverrfaglig prosjektering og vedlikehold. Sistnevnte begrunnes med
at prosjektering og vedlikehold utfort av andre fagdisipliner enn signal ofte pavirker
sporfeltkretsene, sannsynligvis er de ikke oppmerksomme pa potensielle pavirkninger
pa sporfeltene. Eksempler pa dette er under- og overbygningens resonansfrekvens
pavirker vibrasjoner i skinner og kabelfester, i tillegg er jording, impedansspoler og
KL-design avgjgrende for fungerende, feilfrie sporfelter.

5.1.4 Oppsummering av rotarsaksanalysen

«Critical incident»-tabellene for det gamle feilkodesettet i banedata® viste en ho-
vedvekt pa feil relatert til «kortslutninger», «andre feil», «ingen feil funnet», «lgs
ledning/ledningsbrudd» og «mekaniske brudd». De tre forste kategoriene er relativt
like, statistisk sett, som alle har forarsaket stoppsignal. Et unntak er «andre feil»
som fungere som en samlekategori og er dermed ikke representativ. Videre er lgse
kabler og mekaniske brudd en stor feilkategori, sannsynlige arsaker til dette er tem-
peraturpavirkning og korrosjon, men ogsé vibrasjoner kan pavirke disse feiltypene.
Det nye feilkodesettet viser i praksis det samme, men med en omstrukturering av
feilkodene ser dette litt forskjellig ut. Hovedforskjellen er at «kortslutning»-kategorien
ikke eksisterer, dermed er en de ovenfor flyttet et hakk ned, og en underkategori
av kortslutning kommet inn pa tredje plass. Forskjellen pa feilkodesettene ved den
manglende kortslutningskategorien forklares med paretodiagrammet i figur 4.3 for
nytt feilkodesett, der konsekvens er en av de nye kolonnene i det nye feilkodesettet.
Hvor en veldig hgy andel representere «sporfelt belagt», som kan assosieres med
«kortslutning» i det gamle feilkodesettet.

For a skape kontekst til feilene ble paretodiagrammene brukt til & vurdere arsakene til
de samme feilene som ble fremstilt av «critical incident»-tabellene. Paretodiagrammet
for det nye feilkodesettet i figur 4.1, viser arsakene «arsak ukjent», «metallspon» og

5Se figur 4.1
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«andre arsaker» som mest forekommende arsaker, disse representere omtrent 50%
av feilene. Tilsvarende for det gamle feilkodesettet i figur 4.2, viser «Arsak ukjenty,
«annen arsak» og ikke-utfylt arsak som de mest forekommende med litt over 50% av
arsakene. Samlet er det tydelig stor usikkerhet rundt hvilke arsak feilene som oppstar
har. Spesielt den ikke-utfylte kategorien i nytt feilkodesett er statistisk ubrukelig.

For & samle tradene fra rotarsaksanalysen er «cause-and-effect»-diagrammer brukt®.
Dette er brukt til & kvalitativt vurdere hvilke arsaker som henger sammen og de
resulterende feilene. P& bakgrunn av tallgrunnlaget i de to tidligere avsnittene er
kortslutning og ukjent feil/arsak godt representert. Men disse diagrammene mé
vurderes og vidreutvikles pa bakgrunn av utviklingen av disse kun er basert pa
banedata og teori, uten praktisk erfaring med sporfeltfeil.

Tiltak for & fjerne rotarsaker til de mest forekommende feilene er ikke rett fram. Pa
bakgrunn av rotarsaksanalysen konkluderes det med at de fleste arsakene ukjent,
videre er det vanskelig a gjgre noe med en arsak man ikke kjenner til. Det mest
apenbare tiltaket vil veere & redusere vibrasjoner og andelen bremsespon/metallspon,
i tillegg kommer mer tverrfaglig hensyn til sporfeltene fra andre faggrupper som
pavirker sporfeltene i stor grad. Det er tydelig at tiltak ma gjores for & f& mer
informasjon og data pa bade feil og arsaker som forekommer pa sporfeltene, siden
dette i hovedsak er ukjent i dag.

5.2 Klimapavirkning

5.2.1 Ddggnverdier

Det antas kjent at elektriske egenskaper pavirkes av vann/fuktighet og temperatur.
Det er derfor interessant & se pa sammenhengen mellom sporfeltfeil og ytre pavirknin-
ger fra klimaet. Temperatur og nedbgr ansees a vaere de mest aktuelle klimavariablene
& knytte opp mot sporfeltfeil.

Som en fplge av rotarsaksanalysen har denne rapporten vurdert i hvilken grad klima
pavirker sporfeltene. Dette vurderes fordi sporfeltene har stor geografisk utstrekning,
med uisolerte ledere i form av skinnestrenger i hele sporavsnittets lengde. Det er derfor
4 vurdere muligheten for pavirkninger fra nedbgr, sng/is og temperatur. Antagelsen
i denne undersgkelsen har veert at sporfeltene vil oppleve flere feil i perioder med
mye nedbgr, fordi det er sannsynlig med mer strgmlekkasje fra sporfeltene pa grunn
av fuktige (og dermed strgmledede) omgivelser.

Nedbgr kan ha to helt forskjellige effekter pa sporfeltene, fordi det pa den ene
siden kan vaske vekk urenheter/belegg, metallspon og lignende, som i forrige seksjon

6Se figurene 4.4 og 4.5
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ble beskrevet som et stort problem. Pa den andre siden kan det som nevnt gke
avledningen i sporet.

Sporfeltfeilene som er sammenstilt med nedbgr pa dggnopplgsning over en maned er
gitt av figurene 4.6, 4.7 og 4.8. Pa nevnte grafer er det vanskelig & se trender fordi
det inneholder fa feil, fordi bade tidsrommet og det geografiske omradet er veldig
begrenset. Fordelen er at ingen ting er utjevnet pa noen mate. Denne fremstillingen
hadde ogséa veert interessant ved & filtrere feilen pa type feil, men dette ville fgrt til
et enda tynnere feilgrunnlag.

Figur 4.6 er den mest interessante av de tre figurene med dggnverdier, fordi denne
grafen viser en sammenheng med feil knyttet til temperaturforandringer. Store
utslag pa temperaturen, som fluktuerer rundt 0°C. Dette indikerer en sannsynlig
sngsmelting nar temperaturen endres, dermed vil sng og is smeltes. Men pa grunn av
de samme elementene kan bli liggende rundt sporet og gjgr de i stand til & demne
opp vann. Det er derfor sannsynlig at all smelting av sng medfgrer gkt avledning
som pavirker sporfeltstrgmmen. Motsetningen vil vaere tgrr is, som vil redusere
avledningen. Dermed vil temperaturvekslinger som observeres i figur 4.6 potensielt
gi store forandringer i sporfeltstrgm over tid.

Sammenheng mellom klima og sporfeltfeil i figur 4.7, er ikke helt klar. Det spesielle
med figuren er en tydelig gkning i feil i en periode hvor temperaturmalinger ikke
foreligger. Som nevnt i resultatene gitt av seksjon 4.2, bestar de 5 feilene i nevnte
punkt i grafen to blunkbelegg, en kortslutning over isolert skjot, en defekt isolert
skjot, en defekt limskjgt. Det har ikke lyktes a finne grunnen til manglende maling
av temperatur pa disse tidspunktene.

I figur 4.8 ser det ut til & veere en feil i Banedata, pa grunn av at det ikke er registret
noen feil for 14. den aktuelle méneden. Ved motsatt antagelse der alt er som det skal,
er den forste delen ikke pavirket av klima, siden ingen feil forekommer. Fra midten
av maneden kommer det en del feil, etter et kraftig regnfall, etterfulgt av mindre
men jevnt regn. Men utslagene er ikke tydelige nok til & kunne trekke noen konkrete
slutninger ut av dette.

Figurene med dggnverdier gir en indikasjon pa sensitivitet for feil ved temperatur-
endringer rundt 0°C, videre fremkommer det ingen klar indikasjon pa sammenheng
mellom klima og sporfeltfeil pa dggnbasis.

5.2.2 Manedsverdier

Fordelen med & se pa manedsvise feil i motsetning til dggnverdier, som i seksjon
5.2.1, er at de manedsvise inneholder mange flere feil. Ulempen er utjevningen av
verdiene, siden medianen tas av nedbgrs- og temperaturverdiene. Fordelen er en
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stgrre mengde feil som fjerner i stor grad forekomsten av tilfeldige feil, selv om det
samme prinsippet kan fjerne interessant informasjon.

Pa strekningen Stgren-Trondheim vist pa figur 4.9, vises manedsverdiene av sngdybde,
nedbgr og sporfeltfeil. Med unntak av januar felger sporfeltfeilene endringene i nedbgr
per maned. Nedgangen til venstre i grafen, ved februar, kan beskrives ved mye sng
som kan redusere avledningen, fordi omgivelsene er relativt tgrre som en fglge av
sngen. Men det er sapass lite datagrunnlag som inneholder sng, at det er vanskelig &
trekke noen generelle slutninger ut av dette.

Innlandsomradene som er sammenstilt med klima og sporfeltfeil er strekningen
Tangen-Moelv, sor pa Dovrebanen, og Blaker-Abogen, pa Kongsvingerbanen, repre-
sentert henholdsvis med figurene 4.11 og 4.12. Disse to figurene har en del likhetstrekk,
ved at begge har en omvendt proporsjonal oppfgrsel mellom nedbgr og feil pa varen,
deretter en mer proporsjonal effekt mellom de to pa sommer og hgst. Feiltoppen
pa varen kan forklares med mye sngsmelting, som kan avdekke forurensning som er
lagret og akkumulert i sngen gjennom vinteren. Videre at feilene fglger nedbgren
senere pa aret, nar smelteeffektene avtar. Til sammenligning viser observasjonene
forgvrig at figur 4.11 er bedre korrelasjon pa sommeren og hgsten enn figur 4.12.

Egersund-Stavanger er en strekning som er sammenstilt i figur 4.10, som er et kystnaert
omrade. I motsetning til de andre tidligere nevnte strekninger med ménedsverdier er
dette et tradisjonelt sngfattig omrade. Feilkurven fglger nedbgrsmengden i stor grad,
selv om gkningen i nedbgr i manedene august og september gker mer enn feilene, men
feilene viste ogsa tydelig gkning i samme periode. Denne strekningen kan oppleve
saltvann som blases inn over sporet, ved kraftig vestavind uten nedbgr, medfgrer
feil pa sporfeltene’. Dette kan pa kort sikt skape gkt avledning og kortslutninger
pa grunn av saltvanns relativt gode ledningsevne, pa lang sikt vil det skape okt
korrosjon. Det er ikke funnet noe datagrunnlag som stgtter denne pastanden, men
anbefales som videre arbeid.

Det ser ut til at sporfeltfeil pavirkes av nedbgr, spesielt i perioder med mye sngsmelting
hvor sannsynligheten for mye vann i sporet er overhengende. Pa grunn av dette er
flere av grafene omtalt i denne seksjonen en feiltopp pa varen, og deretter korrelasjon
mellom feil og nedbgr pa sommer og hgst. Dggnverdigrafene viser pa det grafen
fenomenet forekommer at det er en gkning i feil ved temperaturendringer som
fluktuerer rundt 0°. Grafene som tar for seg dggnverdier over en maned har det
gjennomgaende problemet med at de har veldig fa feil.

1 fglge Erik Magnus Einarsen i Jaerbanen, Jernbaneverket
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5.3 Vedlikeholdsstrategier

AKYV til UKV, eller forebyggende vedlikehold

Ved & studere tabellene 4.1 og 4.3 observeres en overrepresentasjon ved feil av typen
Akutt Korrektivt Vedlikehold (AKV). Grunnen til dette er at Utsatt Korrektivt
Vedlikehold (UKV) i hovedsak blir registrert pa bakgrunn av generiske arbeidsrutiner®,
som gir vedlikeholdspersonell tid til & utbedre feilen for den medfgrer driftsstans.

Inspeksjon av infrastruktur er veldig ressurskrevende, hvis dette utfgres av mennesker
er dette lite effektivt. Bruk av personell til inspeksjoner medfgrer at inspeksjonene
utfgres relativt sjeldent, noe som medfgrer et at mange feil ikke oppdages og blir
AKV-er, dermed et lite antall UKV. Dette kommer som en fglge av at UKV-er i
hovedsak oppdages pa ved denne typen inspeksjoner.

Innledningsvis ble den relative fordelingen av AKV og UKV nevnt, som er gitt
av figurene 4.1 og 4.3. Andelen av UKV i disse tabellene er veldig liten, fordi de
rapporteres av generiske arbeidsrutiner, togleder eller TXP?. De nevnte aktgrene
melder flest feil i Banedata!®, de kun har forutsetninger for & oppdage feilene &
registrere uforutsette stoppsignal. Med andre ord har togleder og TXP kun mulighet
til & rapportere feil som har oppstatt.

Det blir referert til NSI-63 benytter seg av 95/105 H z-sporfeltene i en rapport fra
Statens jernbanetilsyn om sikkerhet og palitelighet[2, s 32], som et system hvor
det er veldig vanskelig & detektere feil. Feilapenbaringen pa anlegget kommer til
syne ved uforventet stoppsignal eller ikke-planlagte belegg. Nevnte méate & detektere
feil medfgrer mye driftstans, og derav forsinkelsestimer. En apenbar ulempe med
denne «run-to-failure»-tankegangen forarsaker mye AKV. Dette er resultatet av en
tids-/aldersbasert vedlikeholdsstrategi, hvor majoriteten av feil er sdkalt «run to
failure», altsé feildeteksjon ved at feilen oppstar, som medfgrer AKV. Lgsningen av
dette vil vaere & erstatte flere AKV-er med UKV-er, dermed gking av frekvensen pa
inspeksjonene av sporfeltene. Men dette ville gatt hardt utover kostnadene og gkt

antallet linjevisitasjoner'! som fglge av ved vedlikehold betraktelig.

Tilstandsbasert vedlikehold vil veere et effektivt alternativ til tids-/aldersbasert
vedlikehold. Denne tilnaermingen kan sammenlignes med a ha generiske arbeidsrutiner
utfert med veldig hgy frekvens, eller ha en signalmontgr som til enhver tid kontrollerer
og inspiserer et sporfelt, i tillegg til a4 ha kontroll pa tidligere oppforsel og trender.

8Tidsbestemte inspeksjoner av vedlikeholdspersonell, se seksjon 2.4.3 pa side 34
9Togekspeditgr

10Hentet fra datasettet fra Banedata

HDette krever ofte linjekapasitet
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PF-intervall

P& bakgrunn av forrige avsnitt tar dette diskusjonen over til & se pa teorien bak
konseptet med inspeksjon av et objekt, det er da interessant & se pa tiden mellom
en begynnende feil kan detekteres og feilen medfgrer funksjonssvikt, henholdsvis
definerer UKV og AKV. I nevnte konsept betegnes begynnende feil som P (potential
failure), en funksjonsfeil betegnes med F (functional failure)[9, s. 410]. Tidsdifferansen
mellom de to nevnte punktene betegner « PF-intervallet»; som da definerer tiden fra
en startende feil oppstar(P) til feilen oppstéar(og er akutt)(F), som vist i figur 5.2. Av
nevnte figur observeres at hyppigere inspeksjonsintervall(r) vil gke sannsynligheten
for & minimere 7 — T, dermed detektere feilen i PF-intervallet. Deteksjon av en
startende feil fgr punktet F vil gi en UKV-feil, tiden til utbedring av tilstanden er
da gitt av tpp — (7 — T), for den blir akutt (AKV).
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Figur 5.2: PF-intervall-modell[9, Figur: 9.17, s. 395]

Som tidligere nevnt blir inspeksjon av sporfeltene utfort for sjeldent, dette medfgrer
at 7 — T > tpp, som medfprer at funksjonsfeil oppstar og gir driftsfeil, for den
oppdages.

Angitt i figur 5.2 er konseptet med at PF-intervallet har en gitt lengde avhengig av
feilen, altsa uavhengig av vedlikeholdsstrategien. Dermed bgr PF-intervallet vaere
like stort som tiden det tar & utbedre feilen, ved kortere PF-intervall i forhold
reparasjonstid vil tilstandsovervakningen ha tilsvarende mindre nytteverdiverdi. Pa
en annen side vil all form for varsling av en fremtidig feil gi en fordel fremfor & ikke
fa det. I tilfellet en feil oppdages som UKV vil vedlikeholdspersonell rykke ut for &
rette feilen, men den blir akutt(AKV) for de nar frem eller klarer & fjerne denne, vil
situasjonen uansett bedre dagens situasjon. Sistnevnte argument holder fordi den
opplevde nedetiden reduseres.

Tilstandsovervakning vil kunne tilby historiske data for senere analyse. Dette vil
vaere en stor forbedring ved bruk av feilstatistikk basert pa Banedata som er gir
grunnlag for kvalitative vurderinger utfort av vedlikeholdspersonell. Feilmeldingene
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vil altsd medfgre en mer standardisert identifisering av feil, basert pa kjente og
etterprgvbare kriterier, forutsatt et automatisk gjenkjenningssystem av feil basert pa
malingskurvene.

Ved implementering av et tilstandsovervakningssystem burde hver detekterbare feil
ha et estimert PF-intervall, altsa basert pa typen feil, i tillegg til estimering av hvor
langt feilen har kommet i feilforlgpet.
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5.4 Tilstandsovervikning

For & tilfredsstille kravet om palitelighet og oppetid kreves endringer og forbedringer
i vedlikeholdsstrukturen. For & ga dypere i forslagene med endinger i vedlikeholds-
strategi fra forrige seksjon trenger man et automatisert alternativ til inspeksjon av
utstyr og komponenter, der inspeksjoner erstattes av automatiserte malinger. Auto-
matisering av inspeksjoner vil gi muligheten til & innhente store mengder informasjon
om infrastrukturen. Dette kan gi mer kontroll over infrastrukturen som overvakes,
fordi man vil f& mye informasjon, med hyppigere intervall i sanntid fra komponenter
og systemer langs linjen. Maten disse dataen hentes inn og analyseres er avgjsrende
for mye effekt som kan hentes ut av et tilstandsovervakingssystem.

5.4.1 Tidligere bruk av tilstandsovervaking
Sporveksler

Det ble nevnt i innledningen til denne rapporten at et pilotprosjekt pa tilstandsover-
vaking av sporveksler i Norge har veert gjennomfgrt, pa Trondheim Sentralstasjon.
Systemet ble testet for a fa kontroll over de infrastrukturobjektene som medfgrer
flest feil. Sporveksler og sporfelter er de infrastrukturobjektene som er mest utsatt
for feil.

Det er interessant a se pa erfaringer fra sporvekselovervakningen, for eventuell videre
bruk i et system for sporfeltovervakning. Men det er store forskjeller i virkematen til
disse to infrastrukturobjektene, blant annet geografisk omfang og operasjonstid!2.!3

Tilstandsovervakningen av sporveksler bruker strgmforbruket i drivmaskinen som et
mal pa tilstanden til objektet, som nevnt i seksjon 2.5. Pa bakgrunn av strgmmalingen
kan det registreres om sporvekseltungen er blokkert av et fremmedlegeme'*, darlig
smurt eller andre feil eller mangler. Hver av disse feilene vil ha en karakteristisk
signatur pa strgmkurven, som vil skille seg fra referansekurven til drivmaskinen i
normal og feilfri operasjon.

En viktig egenskap med maéling av strgm i drivmaskinen er at den detekterer de
«viktigste» feilene som er forbundet med sporvekselfeil. Malingene av sporveksel-
stremmen brukes til & produsere en «smgregrafy som indikerer en treg veksel med
lang omleggingstid. Dermed kan langtidseffektene av smgring males, i tillegg fa
et konkret mal pa effektene av & smgre sporvekslene. Dette konseptet, i tillegg til
fremmedlegemer i vekselen som blokkerer sporvekseltungen, er det lett & etterprgve

127id brukt til & endre systemet fra en tilstand til en annen, altss veksling fra et spor til et annet
eller tid fra tiltrekk til frafalt (eller omvendt) sporfeltrelé

3Mer om denne overvakning kan leses i artikkel om POSS[12]

Som sng/is, kvist/lgv eller malm og lignende fra godstransport
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og kontrollere dette ved manuell inspeksjon pa grunn av begrenset geografisk omfang,
og mekanisk oppfersel i stgrre grad enn elektronisk oppfgrsel.

5.4.2 Hva og hvor bgr det males?

Kortslutning er som kjent hovedprinsippet bak sporfeltenes virkemate, derfor er
det naturlig & male elektriske egenskaper i sporfeltkretsen. Av elektriske egenskaper
finnes strgm, spenning, motstands, induktans og kapasistans, hvor de tre fgrste er
knyttet sammen med Ohms lov gitt i ligning 2.4, de sistnevnte er komplekse enheter
av elektrisk motstand.

Maling av elektrisk strgm er den mest utbredte maleenheten av nevnte elektriske
enheter, dette gjennomfgres lettest ved hjelp av en transduser. Det mest utbredte
malesensoren er en hallgenerator, som maler stremmen i en elektrisk leders pavirkning
pé et magnetfelt, sensoren setter opp'®. Fordelen med denne sensoren er at endringer
i sikringsanlegget kan unngas ved montering av sensoren fordi denne kobles pa
rundt en eksisterende strgmleder. Dette er en veldig viktig egenskap, som fa andre
malemetoder kan tilby.

Tilstandsovervakning vil kunne gi veldig forskjellige resultater ut fra hvor det males.
De ulike stedene hvor malinger utfgres pa sporfelter har bakgrunn i figur 2.3, videre
diskusjon vil referere til plasseringer i nevnte figur.

Malinger utfert i sporet, pa sekundeersiden av tilfgrselstransformatoren eller pri-
maersiden av returtransformatoren, vil gi en direkte maling pa stremmen som gar i
sporfeltet. Dette gir har bade positive og negative sider, pa den ene siden vil det vise
hva som mates inn i returkretsen uten noen form for filtrering eller begrensning. Pa
den andre siden er malingen veldig utsatt for store strgmmer. Sistnevnte krever ofte
dyrt maleutstyr for & kunne méle med en viss ngyaktighet bade for smé og (veldig)
store strgmmer. Det krever ogséa kraftig og dyrt utstyr bare for & tale pakjenning
av de strgmmene som potensielt kan ga i skinne. Det er antageligvis ikke veldig
interessant 4 maéle store returstrgmmer, kun & vite om det er tilstede eller ikke.

Videre er det malinger av tilfgrsel- og returkrets alternative steder a utfgre malinger.
Av disse er det intuitivt best & male pa returkretsen, for & se hva som pavirker
sporfeltreléet, som igjen bestemmer sporfeltets oppfersel. Den stgrste ulempen med
dette er at malingen utfgres pa sekundeersiden av returtransformatoren, som er
relativt liten, altsa lav kapasitet og gar fort i metning. Dette argumentet vil skjule
strgm over en viss storrelse nar transformatoren gar i metning.'6

158e seksjon 2.3.1 pa side 25
16Beskrevet under «transformatory i seksjon 2.1.4 pa side 21
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Tilfgrselskretsen er mulig & overvake, selv om denne kretsen patrykker spenning
til sporfeltkretsen. Malingene vil tilsvarende som returkretsen veere beskyttet av
(tilforsels)transformatoren, mot store returstrgmmer. P4 grunn av transformatoren
vil primseersiden endres ut i fra hvor mye strgm som trekkes fra sekundeersiden'”,
dermed vil endringer i spenningen i sporet vaere mulig & fange opp 1 tilfgrselskretsen.
Fordelen med & male i tilfgrselskretsen i forhold til returkretsen er at transformatoren
i fgrstnevnte er stgrre enn i sistnevnte. Dette gjgr mer strgm ngdvendig for a fa tilfer-
selstransformatoren til & ga i metning. Dermed vil mer kunne maéles i tilfgorselskretsen,
fordi mer strgm slipper gjennom transformatoren. Om dette gir muligheten for et
stgrre spekter av feiltyper ma testes eksperimentelt for konklusjoner kan trekkes fra
dette.

Fordelen ved maéling av returkretsen er som nevnt, indikasjon pa det samme som
reléet opplever. Tilforselskretsen kan gi gode malinger, men disse malingene er ikke
det samme som pavirker sporfeltreléet, er teller negativt. Lgsningen bgr veere 4 méle
begge steder, for & kunne kombinere fordelene med begge malestedene. Fordelen med
dette er muligheten til & mer ngyaktig kunne spesifisere hvilke type feil som oppstar
ved & kombinere malingene av disse. Konkrete eksempler pa kombinasjonsmalinger
vil veere 4 méle en forventet strgm i tilfgrsel, men lavere enn forventet i retur, som
kan indikere hgy avleding fra sporet. Videre vil hgy tilfgrselsstrgm uten returstrgm
kunne indikere kortslutning av skinnestrengene, ved kun & male returkrets, vil denne
typen feil kun resultere i ingen eller veldig lav strgm.

Malt sporfeltstrgm vil endre seg ut fra hvor pa sporfeltet kortslutningen befinner
seg. Dette har sin naturlige forklaring med strgmbegrensning som fglge av naturlig
motstand i skinnene. Hvordan denne endringen males avhenger ogsa av hvor malingene
utfgres.

Den enkleste formen for et automatisert malesystem vil & male verdier veldig lav
frekvens, mye lavere enn signalfrekvensen. Dette ville veert en direkte utvidelse av
dagens inspeksjoner, altsa ingen utvidet funksjonalitet bare hgyere inspeksjonsinter-
vall, uten linjevisitasjon. For eksempel mélingene vil kunne fange opp endringer i
avledning og andre langtidseffekter som kan fgre til feil. Ved denne typen malinger
vil det veere fordelaktig & utfore malinger bade i tilfgrsel- og returkrets. For & kunne
detektere sa mange feilsituasjoner som mulig, ved a4 sammenligne maleverdier i de
respektive kretsene.

Videre ved et maleoppsett basert pa tasting ved en frekvens hgyere enn signalfre-
kvensen vi fler typer feil kunne males. Dette vil etter forfatterens kunnskap gke
muligheten utover dagens inspeksjoner av anlegget, som kun maler enkle strgmverdier,
tilsvarende forslag i forrige avsnitt. Dermed vil transiente strgmverdier males og

17Sekundeersiden er mot sporet
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knyttes til spesifikke feil, som ikke vil fanges opp av lav-frekvensmaélinger. Denne
fremgangsmaten vil ha mest igjen for 4 males i returkretsen, men tilforselskretsen
har som tidligere nevnt stgrre transformator og i stand til & male hgyere strommer
uten metning.

Ved & implementere sistnevnte system med muligheter for & fange transient oppfgrsel
av strgmsignalet i bade tilforsel og retur. Med dette vil man kunne inkludere méalinger
av langtidseffekter som nevnt tidligere. Men kombinasjon av disse mélingene vil kreve
et mer avansert analyseverktgy for & detektere og kombinere flere malinger for a gi
indikasjon pa spesifikke feil, bide pa kort- og lang sikt.

For & utnytte innsamlet data bgr et analysesystem anvendes, dette bgr ha en
maskinlaeringsdel som kan automatisk knytte banedataelementer mot malinger pa
aktuelt omrade. Datasystemet bor veere i stand til & foresld sammenhenger i potensielle
feilkurver, for deretter & vurderes av en fagekspert for godkjenning av sammenheng.
Fordelen med dette er at systemet vil kunne foresla ukjente feil og sammenhenger.
For a best kunne forsta feilen og optimalisere vedlikeholdet, burde analysesystemet
kunne estimere PF-intervallet pa bakgrunn av malt karakteristikk og estimert feil.
Dette vil gjgre det lettere & planlegge og prioritere vedlikeholdsoppdrag.

Behov for filtrering av signalet

Det kan veere interessant & filtrere stromsignalet. Dette har bade fordeler og ulemper,
man kan fjerne viktig informasjon og dermed gi et uriktig bilde av situasjonen.
Alternativet er at uinteressant stgy som ikke pavirker sporfeltets operasjon eller
indikerer noen form for funksjonsnedsettelse fjernes, noe som gjor det lettere a
vurdere hvilke effekter som pavirker sporfeltkretsen.

Ved & velge ut hvilke frekvenser man gnsker & inspisere kan veere interessant nar man
leter etter strgm pa spesifikke frekvenser, knyttet konkrete feil. Dette stiller krav
til god kjennskap til alle feil, i tillegg til at disse har et kjent og relativ konstant
operasjonsfrekvens.

Ulempen blir framtredene hvis det foreligger for liten kunnskap om frekvensegenskape-
ne knyttet til feilene. I tillegg star man i fare for & fjerne viktige frekvenskomponenter,
spesielt uten & veere klar over tapet av informasjon. Ved praktisk implementasjon av
filtre far man en glidende kurve som gir et mindre skarpt kutt i frekvensspekteret, som
videre gir en glidende overgang til de fjernede frekvensene. I motsetning til et ideelt
filter, som kutter frekvenser med et perfekt skarpt filter. Men andre ord vil et filter i
praksis f& med noen frekvenskomponenter pa «andre siden» av grensefrekvensen'®,

hvor et ideelt filter ikke har denne egenskapen.

18en. cutoff frequency
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For a fa innblikk i pavirkningen pa sporfeltreléet kan filtreringen fjerne alt som
ikke har effektfull pavirkning pa sporfeltreléet. Dette kan gjgres ved a male hvilken
faseforskyvning sporfeltfasen har i forhold til lokalfasen. Som tidligere nevnt trekker
sporfeltreléet til med mest kraft ved 90° faseforskyvning, selv om det er tilstrekkelig
helt nede i 60° faseforskyvning.*®

En gunstig méte a4 vurdere frekvenser er & bruke en fouriertransformasjonen for
feilanalyse. Teknikken genererer et frekvensspekter av signalet, transformasjonen blir
ofte implementert av en «Fast Fourier Transform» (FFT). Sistnevnte implementering
er skapt for a effektivt generere fouriertransformasjonen i en datamaskin. Fordelen
med dette, forutsatt tilstrekkelig opplgsning er at ingen frekvenser undertrykkes i
motsetning til filtrering. Dermed kan alle frekvenser vises i spekteret. Dette kan gi
muligheten til a identifisere feil pa bakgrunn av frekvens, som da vil forekomme som
en frekvenstopp i spekteret.

5.4.3 Nar og hvor ofte bgr males?

Designet av tilstandsovervakningen ma konstrueres sa gnsket informasjonen om
systemet kan observeres og lagres. Det antas at tilstandsovervakningen som helhet
har gkonomiske begrensninger, som gjgr at det ikke er ubegrenset lagringskapasitet
og -tastefrekvens. Forutsatt at gkningen av de nevnte parameterne, gker kostnadene.
For & bgte pa denne begrensningen ma man bruke metoder for & begrense lagring og
tastefrekvens.

Innledningsvis vil man taste signalet sa ofte som mulig, dette vil altsa gi en mest mulig
korrekt representasjon av signalet. Motvekten er lagringsplass, som ved optimalisering
med hensyn til dette, vil gi en veldig lav tastefrekvens. Den nedre grensen vil veere
begrenset punktet hvor det oppstar aliasing, som er beskrevet i seksjon 2.3.4 pa side
26. Dermed har man gvre grense pa lagring (eller bandbredde), nedre bestemmes av
grensen hvor aliasing unngés.

Nedre grense som bestemmes av aliasing er angripelig som konsept. Problemet som
oppstar for & bestemme denne grensen er hvilke frekvenser man er interessert i &
male. Den hgyeste frekvensen som skal males ma derfor defineres. Som en fglge av
dette ma den hgyeste frekvensen til «interessant stgy» finnes, dette stgyet er da noe
som beskriver en eller flere typer feil.

Malinger utfgrt pa sporfeltsimulatoren ved Norsk Jernbaneskole illustrerer aliasing i
seksjon 4.3 pa side 67. I nevnte seksjon beskrives signaleffektene ved lav, middels og
over middels hgy tastefrekvens, av figurene 4.13, 4.14 og 4.15. Frekvensspekterene i
disse figurene angir hvilke frekvenser som registreres av samme signal med ulike taste-

19Se seksjon 2.1.4 pa side 18
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frekvenser. Pa grunn av manglende reele stgykilder som finnes pa ordineere sporfelter
i drift er ikke signalet tastet for hgyere frekvenser enn 500 H z pa sporfeltsimulatoren.

Nyquistfrekvensen som er omtalt i seksjon 2.3.4, er definert for et rent sinussignal.
Dette byr pa en del praktisk utfordringer fordi fa reele signaler er rene sinuskurver.
Derfor bgr det mélte signalet analyseres ngye for & finne den hgyeste frekvenskom-
ponenten i signalet for & bestemme tastefrekvensen. I tillegg bgr alt potensielt ogsa
analyseres med tanke pa hvilke frekvenser som pavirker sporfelten, for & kunne
male dette. For eksempel danner generatorene kjgre- og sporfeltstrom genererer
en neer ideell sinus, vil denne forvrenges og f& harmoniske overtoner som resultat
av ulinesere impedanser, som i transformatorer og andre elektroniske komponenter.
Derfor ma tasting utferes med tanke pa disse stgyeffektene, men med fordel bruke
Nyquistfrekvensen som et utgangspunkt.

I seksjon 2.3.4 pa side 26, vises effektene av ekstra frekvenskomponenter til (spor-
felt)signalet. Dette er effekter som kan oppsta pa sporfelter i drift, men som ikke
kommer frem i sporfeltsimulatoren. Videre er effektene av ulik tasting (inkludert
aliasing) beskrevet i figurene 2.12, 2.13, 2.14 og 2.15. Hvor fgrste tydelig er aliasing,
andre figur gir korrekt frekvens etter tasting men grafisk effekt opptrer i signalet
siden denne er sipass neere signalfrekvensen.2’. Tredje figur er neere en komplett
representasjon av signalet, men de kuttede toppene gir opphav til en indusert tastefre-
kvens i frekvensspekteret. Den fjerde figuren viser en visuelt komplett representasjon
av det tastede signalet. Det er viktig & merke seg at det kun er den fgrste figuren
som er pavirket av aliasing, altsa den opprinnelige signalfrekvensen er permanent
tapt etter tasting.

(Ovre begrensning av tastefrekvensen er lagringen, alternativt bandbredden til overfs-
ring av registrerte data. Det ma veere kapasitet bade til & lagre og handtere data,
denne kapasiteten koker ned til ren matematisk optimalisering med parametere pris
per lagringsenhet, og tilsvarende for bandbredde.

Det finnes metoder for & «komprimere» registrerte data, for & unnga lagring av store
mengder uinteressante data. Blant disse teknikkene kan systemet lagre datapunkter
inntil signalet nar en gitt grense eller oscillerer med en viss amplitude og frekvens.
Ved a buffere data over et kortere tidsrom vil systemet bestemme om bufferen skal
lagres pa grunn av interessante hendelser, gitt av satte kriterier med software. Dermed
vil lange perioder med stabil og feilfri operasjon kunne unnga lagring. For & fa en
komplett historikk kan dette representeres med tilsynelatende lavere frekvens med
konstant maling. Men med alle typer komprimering av data vil det alltid veere en fare
for & slette data som kan brukes og analyseres. Derfor krever det ngye gjennomgang
av forkastelseskriteriene til bufferen i et slikt komprimeringssystem.

20Beskrevet i seksjon 2.8.4
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5.4.4 Forslag til feilkarakteristikker basert pa strgmkurver

Malet med tilstandsovervéaking er a fa hyppig oppdatering pa tilstanden til infrastruk-
turen, altsa en gkt informasjonsmengde. Utvidet tilgang pa data i seg selv er ikke
nyttig ved mindre man kan analysere og tolke resultatene til verdifull informasjon,
altsa kunne lese feilsymptomer ut av strgmkurvene. Neste seksjon vil derfor komme
med forslag til hvordan ulike feil kan registreres med karakteristiske strgmkurver,
gitt av tilstandsovervakningen.

En malt strgmkurve i returkretsen vil generelt sett indikere driftsfeil hvis det er
forstyrrelser av strgmmen der strgmnivaet er hgyt, altsa nar frem til og spenningssette
sporfeltreléet. Ved lavt strgmniva, hvor sporfeltreléet ikke far tilfort strgm vil en
forstyrrelser og stgy indikere en sikkerhetsfeil. Fgrste argument begrunnes med at
sporet i utgangspunktet er fritt, fordi kurven «hviler» pa hgyt strgmniva som indikerer
ingen kortslutning. Kurven vil fra det hgye strgmnivaet gi utslag ned til mindre strgm
hvor sporfeltet kan gi belegg om dette gar langt nok ned. Det andre argumentet
begrunnes med motsatt tilfelle som det forste, at sporfeltet trekker naturlig til lavt
strgmniva som indikerer belagt spor. Dermed vil strgmmen fa utslag opp til hgyere
strom som kan gi fritt spor, selv om sporfeltet er belagt.

I artikkelen «Experiences in failure prevention of track circuits» av Dr. Chris R.
Bell[13], beskrives stromkurvekarakteristikker pa bakgrunn av spesifikk feil malt med
tilstandsovervaking. Artikkelen beskriver karakteristikker for sporfelt som drives av
50 Hz AC med «Westinghouse - VT 1»-reléer, pd DC-kjgrestrgm med 25kV[13, s. 1,2].
Alle kurvene vist i denne seksjonen hentet fra nevnte artikkel, viser et filtrert signal
som kun tar med strgmmer som vil pavirke reléoperasjonen. Malingene er utfgrt
med en strgmtransduser(hallgenerator) satt pa rundt en leder, med tastefrekvens pa
1 kHz.

Forurensning pa/ved skinnestreng

|

N

Figur 5.3: Skinneforurensning[13, s. 5]
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Figur 5.4: Skinneforurensning[13, s. 5]

Figur 5.3 og 5.4 viser forurensing i skinnegangen. Disse figurene viser strgmkurvene
med tilsynelatende tilfeldig hvitt stgy?!. Resultatet av denne typen feil /forstyrrelse
kan gi lang overslagstid pa reléankeret og ustabil operasjon. Denne typen feil kan
resultere i bade driftsfeil og sikkerhetsfeil.

Forurensing av sporet kan oppsta i form av lgv og kvister i skinnegangen, korrosjon
pa skinnehodet og andre ledende gjenstander i forbindelse med skinne, et eksempel
er jernmalm fra godstransport. Denne typen feil er utsatt for farlige feil, altsa feil
som medfgrer en sikkerhetsrisiko.

Risikoen oppsta ved for darlig kontakt mellom skinnehode og toghjul, som fglge
av korrosjon eller for lett tog som reduserer kontakten mellom skinne og toghjul.
Alternativt hvis det oppstar elektrisk ledning av sporfeltstrgmmen langs med skinnene,
som fglge av fremmedlegemer i skinnegangen og andre typer forurensning, eller
jordingsfeil.

Lgs skinneforbinder og kabelfeste

Formen til strgmkurven som registreres ved denne typen feil har en relativt struktu-
rert form. Sannsynligvis oppstar oppfgrselen observert pa figur 5.5 ved vibrasjoner i
kabelens festepunkt, som en folge av resonansfrekvenser mellom over-/underbygning
og togsett, ved passering av tog. Derfor oppstar vibrasjoner med jevn frekvens/amp-
litude. I figur 5.5 baerer preg av lgs skinneforbinder/kabel mot slutten av sporfeltet,
relativt til togets retning. Figur 5.6 viser samme sporfelt og maling som figur 5.5
etter utbedring av problemet ved & stramme skinneforbinderen[13, s. 5].

Elementer i forbindelse med sporet kan bli utsatt for og skape vibrasjoner, i tillegg
kan de gi effekter pa veldig forskjellige méater i forbindelse med sporfeltene. De
mest apenbare feilene er vibrasjoner i kabler som forarsaker ustabil operasjon av

2Len. random noise/white noise
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Figur 5.5: Lgs skinneforbinder for feilforbedring[13, s. 5]

Figur 5.6: Lgs skinneforbinder etter feilutbedring[13, s. 5]

sporfeltreléet. Reléet kan trekke til og falle av med hgy frekvens, hvis en lgs kabel(-
feste) vibreres med en gitt frekvens. Dette kan gi vekselvis kontakt og ikke-kontakt,
dermed av og pa med strgmen. Arsaken til lgse kabler kan komme av dérlig montering,
eller av at vibrasjoner rundt resonansfrekvensen til kabelfestet, kan riste disse lgse.
Resultatet fra dette skaper ytterligere vibrasjoner som varierer ut i fra passering av
ulike tog, i tillegg til tyngden og farten til disse.

Kortslutninger av skinnestrengene

Strgmkurven i figur 5.7 viste seg & komme fra en rusten wire liggende i skinnegangen,
som forarsaket driftsforstyrrelser, i form av store avvik i strgmmen som nadde frem
til reléet. Ved fjerning av nevnte wire ble normal operasjon opprettet, som vist i figur
5.8.

Odelagt impedansspole

Figur 5.9 og 5.10 viser strgmkurveméling av et sporfelt over en hel dag, kurvene viser
henholdsvis en feilende impedansspole og en reparert, vel fungerende impedansspole.
Det er tydelig mye stgy i figur 5.9 hvor impedansspolen var gdelagt/overbelastet,
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Figur 5.8: Etter fjerning av metallgjenstander i skinengangen[13, s. 6]

videre viser figur 5.10 strgmkurven etter utbedring av feilen, som inneholder tydelig
mindre stgy og jevnere operasjon.

1A TiANE AT L
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Figur 5.9: Feil p4 impedansspole[13, s. 6]
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Figur 5.10: Etter utbedring av feil pd impedansspole[13, s. 6]

Andre kjente feil

Bremsespon er en arsak til kortslutning, som kan ga pa tvers av sporet eller
over isolerte skjgter.22 Bremsespon oppstar ved kraftig bremsing av rullende
materiell, som kan gjore at metallfragmenter blir liggende over isolerte skjgter,
som kan gi driftsfeil. Metoden for & unnga problemer med bremsespon, er som
tidligere nevnt, & montere permanentmagneter i forbindelse med isolerte skjgter,
disse vil trekke til seg metallspon og dermed fjerne det fra & lede strgm over
isolerte skjgter. Ulempen med denne teknikken er at de krever manuell rensing
av vedlikeholdspersonell nar permanentmagneten er «full» av metallspon.

Blunkblegg er betegnelsen pa belegg av sporfelt som oppstar og forsvinner uten
at feilen finnes frem til, eller arsaken oppdages. Denne typen feil vil sannsyn-
ligvis bli mye mer belyst ved kontinuerlig méling av sporfeltstrgsmmen. Dette
fenomenet kan i praksis veere de fleste av tidligere nevnte feil. Det antas at den
eneste maten a fa kjennskap til og spesifisere denne typen feil, og rette den er
ved tilstandsovervakning.

Endringer over tid

Til na har i hovedsak potensielle feil med hgyfrekvente karakteristikker blitt diskutert.
Endringer og forringelser av elektriske egenskaper i kretsen som endres over tid,
som til slutt fgrer sporfeltet ut av operasjonomradet vil sannsynligvis ikke fanges
opp av et system som kun vurderer hgyfrekvente transienter. Malinger av kretsens
karakteristikker har da mulighet til & kontrollere verdiene ut i fra malinger ved
montering av systemet og grenser gitt av teknisk regelverk.

Avledning i sporet betegnes som en strgmlekkasje til omgivelsene fra sporfeltstrgmmen.
Dette er knyttet opp mot elektriske egenskaper til elementene i overbygningen og
eventuell forurensing i skinnegangen, og i noen tilfeller ogsa underbygningen. I

22Blremsespon(/metallspon) er diskutert i seksjon 5.1.1 og 5.1.2, pa henholdsvis side 72 og 74
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«Condition Monitoring of Audio Frequency Track Circuits»[11], beskrives at det
sporfeltstrgmmen reduseres omtrent med 10% ved regnveer, med unntak av veldig
sma regnbyger. Altsa gker avledningen med mer fuktig veer, dette er beskrevet i
seksjon 5.2. For eksempel relativt liten og langvarig endring av avledning etter
regnveaer kan veaere et tegn pa for darlig drenering i omradet sporavsnittet befinner seg.
I tillegg gker ofte avledningen med forurensing av ballasten, dette gir mer permanent
endret avledning.

R aéa R R R R
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Figur 5.11: Sviller modellert som ohmske motstander mellom skinnestrengene[10,
s. 160]

I figur 5.11 vises svillene modellert som parallellkoblede motstander mellom skinnene,
det antas at denne motstanden er avhengig av fuktigheten i bakken. Dette vil veere
mest effekt der tresviller brukes, som kan trekke til seg vann. Betongsviller vaere
pavirket av dette, som i motsetning til tresvillene har innstgpt armering, som kan lede
strém. Ved Ohms lov gitt i ligning 2.4 kan den resulterende motstanden beregnes,
basert pa motstandsnettverket gitt i figur 5.11. P& bakgrunn av motstandsendringen
i kretsen kan dette brukes til & modellere avledningen nar man kjenner strgmmen.
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I ligning 5.1 representerer i strgm, v spenning, R elektrisk motstand og &k er antallet
sviller pa sporavsnittet, som er avgrenset av isolerte skjgter i hver ende.

Pa bakgrunn av ligning 5.1 kan vi konkludere med at den totale motstanden i
parallellkoblingen av sviller, som far redusert den elektriske motstanden. En mate
& redusere denne avledningen pa kan veere ballastrensing, som vil gke motstanden
mellom skinnestrengene.

5.4.5 Tilstandsovervakning av rotarsaker

Ved tilstandsovervakning vil det veere aktuelt & tilstandsovervake rotarsakene til feil,
i tillegg til symptomer/synlig feil, som gitt i figur 5.1. Dette vil veere aktuelt og
ngdvendig nér tilbakevendende problemer oppstér, hvor feilen utbedres men arsaken
tydelig forblir urgrt.
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Dagens problem med foreslatt overvakning av rotarsaker, er for lite kjennskap og
kontroll over disse, som vist i «paretor-diagrammene 4.1 og 4.2. For & fa tilstrekkelig
kunnskap om disse rotarsakene kreves det sannsynligvis et samspill mellom vedlike-
holdspersonell og tilstandsovervakning. Dermed vil en kombinasjon av & overvake
rotarsaker og spesifikke feil pa sporfeltene kunne gi alarmer bade néar feil oppstar
og nar andre «rotarsaky-situasjoner inntreffer. Sistnevnte vil kunne indikere gkt
sannsynlighet, og behov for forebyggende vedlikehold for & unnga en gruppe feil,
basert pa alarmniva pa en gitt rotarsak.

5.5 Analysesystem

Som nevnt innledningsvis i seksjon 5.4, medfgrer tilstandsovervakningen en kraftig
gkning i informasjonsmengden systemet gir om egen funksjonsniva. Det ma derfor
finnes strukturer som kan benytte seg av denne informasjonen, uten dette vil til-
standsovervakningen veere av mindre verdi men ikke nyttelgst. Tilstandsovervéakning
vil kunne fungere og veere veldig nyttig selv uten et hgyniva analysesystem, fordi
man kan tolke strgmkurver uten et analysesystem pa toppen. Det er fordi tilstands-
overvakningen i seg selv vil gi gkt innsikt i sporfeltens oppfgrsel og utvikling, som i
dag er utilgjengelig og kun delvis skaffes ved inspeksjoner. Med et analysesystem vil
man kunne optimalisere vedlikeholdet i mye stgrre grad. Fordi man kan benytte seg
av mange informasjonskilder til analyse og prediksjon av feil og arsaker.

Nar det innhentes informasjon om et teknisk system, blir dette fort uhandterlige
mengder data for manuell analyse og beslutning. Dette gjelder spesielt nar det
oppstar Internet Of Things (IOT)-lignende systemer, altsa store mengder malinger
og datamateriale. Dette medfgrer store sensornettverk, som eksempelvis sporfelter og
sporveksler, som krever analyse og tolkning, som antageligvis for jernbaneobjekter
ville kreve en person per objekt for analyse og vurderinger, noe som er urealistisk i
kostnadperspektiv. Den siste tiden har mulighetene for & tolke og bruke all denne
informasjonen blitt omtalt som BigData-analyse, altsé strukturering, tolkning og
visualisering av store mengder data.

Foruten tilstandsovervakning som er pa vei inn na, finnes det store mengder data
som er koblet til jernbanens infrastruktur. Alt fra feil, forsinkelsestimer, togtrafikk
og klimadata, kan kombineres for a skape et mer effektivt vedlikehold. Mye av
informasjonen finnes men den ma brukes, pa riktig mate. I tillegg vil denne typen
system kunne standardisere og sentralisere mye av vedlikeholdsplanleggingen og
kontrollen med infrastrukturen. Det vil gi mer generisk vedlikehold uavhengig av hvilke
region i landet feilen oppstar pa. Et tillegg til ndvaerende informasjonmengde kunne
det veere interessant a tolke feil pa bakgrunn av frekvensspekteret av sporfeltstrgmmen.
Forslaget kommer pa bakgrunn av kurvene presentert i seksjon 5.4.4, hvor en mengde
av feilene ser ut til & ha karakteristikker pa gitte frekvenser. En slik frekvensanalyse
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kan gjennomfgres med en fast fourier transform(FFT)?3, denne operasjonen vil gi et
frekvensspekter som kan tolkes, tilsvarende spekter er gitt i resultatene fra malingene
pa sporfeltsimulatoren gitt av figurene 4.13, 4.18 og 4.183.

Et interessant bruksomrade er kartlegging av rotarsaker med et analysesystem.
Langtids systematisering av alle tilgjengelige data kan foresla for systemekspert at
det oppstar en spesiell type feil hver gang en bestemt vaersituasjon forekommer, eller en
feil skjer pa et gitt sted nar en spesifikk type tog passerer. Disse typen sammenhenger
er veldig vanskelig og ikke minst tidskrevende & finne manuelt, fordi datamengden
og mulige kombinasjoner er enorme. Bruk av prediksjonsanalyse vurderes som mest
virkningsfult for & desimere sannsynlighet for spesifikke typer feil, da som et ledd i
beredskapsplanlegging av vedlikeholdspersonell.

23FFT er ogsa nevnt pa side 87
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6.1 Rotarsaksanalyse og klimapavirkninger

Det er tydelig at sporfeltfeil og tilhgrende arsaker til disse ikke blir funnet. Dette
kommer tydelig fram av rotarsaksanalysen. Den mest konkrete hovedarsaken til
sporfeltfeil registrert i banedata er pa grunn av kortslutninger ved metallspon. Videre
er stov/skitt/belegg, lgse kabelfester og defekte isolerte skjoter sterke bidragsytere
til feil, men dette kommer i skyggen av de uten feilidentifikasjon. I det gamle
feilkodesettet var omtrent halvparten av feilene representert ved «kortslutningy,
disse har blitt sammenlignet med nytt feilkodesetts «konsekvens»-kolonne, som kan
forklare feilene som angis av «belagt spor». Kortslutning og belagt spor kan forveksles,
fordi de betyr det samme men pa forskjellig abstraksjonsniva. Det nye feilkodesettet
har ikke «kortslutning» som en sa stor feilkategori som det gamle feilkodesettet, men
fgrstnevnte har en mye jevnere fordeling blant de mest forekommende feilene. Men
felles for begge feilkodesettene er en veldig hgy representasjon blant banedataelementer
uten kjente feil, eller arsak. Sistnevnte knyttes ofte opp mot begrepet «blunkbeleggy,
hvor driftsfeil forekommer men feilen forsvinner fgr den blir utbedret, dermed forblir
feil og arsak ukjent. Pa grunn av effekten av blunkbelegg er denne typen feil vanskelig
& feilsgke, og man har ikke kontroll pa hva eller hvor svikten har veert, eller om den
kommer igjen. Derfor bgr det komme pa plass en mer konsistent feilregistrering, og
okt fokus pa identifikasjon av feil og arsaker til disse, i mange av tilfellene kreves et
tilstandsovervakningssystem for a lgse dette.

Ved vurdering av klimaparameteres pavirkning péa sporfeltene ble det registrert en
sammenheng mellom nedbgr og sporfeltfeil med manedsvis fordeling tok medianen
over flere ar. Trenden var en feilgkning tidlig pa aret relativt til nedbgren, senere pa
aret fulgte feilkurven og nedbgren hverandre i stor grad. Dette viser en sammenheng
mellom nedbgr og sporfeltfeil, ulikheten i kurvene pa starten av aret forklares med
sngsmelting som gker avledningen. Analysen av nedbgr og temperatur pa dggnbasis
over en maned, viste nedbgren ingen tydelig innvirkning pa feilraten, men i disse
figurene er det et veldig lite antall feil. Temperaturkurven i samme analyse viste en

99
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feilgkning der temperaturen fluktuerte rundt frysepunktet, men dette var kun en
figur som hadde temperaturvariasjoner i dette omradet. Det ble registret en nedgang
i feil ved registrert stor sngdybde, men dette er ikke et representativt resultat pa
grunn av lite datamengde pa sngverdiene og ber undersgkes videre.

6.2 Tilstandsovervikningens nytteverdi

6.2.1 Hva kan oppdages med tilstandsovervakning?

Med den enkleste formen for tilstandsovervakning kan det innhentes stasjonsere ma-
linger av sporfeltstrgmmen. Altsd en ren automatisering av inspeksjoner av sporfelter
med malinger av strgm, uten a4 male transient oppforsel. Dermed kan inspeksjoner
og generiske arbeidsrutiner gjennomfgres pa sekunder men minimalt med personell,
og uten linjevisitasjon. Dette vil kunne maéle feil pa stromverdiene, avleding, brudd
og kortslutninger av forskjellige slag. Dette systemet vil for eksempel pa tilsvarende
mate som sporvekselovervikningen bestemmer nar de ma smgres!, kunne bestemme
nar ballasten bgr renses for a redusere avledningen i sporet.

Hvis funksjonaliteten i forrige avsnitt utvides, med & gke frekvensen pa malingene sa
de kan fange opp hgyeste gnskelige frekvens, altsa strommens transiente oppfersel
i feilsituasjoner. Ved a gke frekvensen som nevnt, vil et mye stgrre spekter av feil
kunne oppdages. Men dette krever at karakteristiske strgmkurver kartlegges og
knyttes til spesifikke feil. Ved stasjonzere malinger vil dra stor nytte av & male bade
i tilfgrsel og returkrets, for & kunne bruke stasjonsere malinger og forskjellen pa
disse, dette sammenlignes med langtidstrender og grenseverdiene i tekniske regelverk.
Videre vil transientmaélinger i returkretsen veere best egnet til & detektere begynnende
feilsituasjoner, fordi den den malte strgmmen vil veere tilsvarende den sporfeltreléet
opplever. Alternativet er tilfgrsel som vil kunne male et stgrre stremmer p& grunn
av stgrre transformator mellom sporet og malingen. Totalt sett vil en kombinasjon
av stasjoneger og transient analyse av sporfeltstremmen gi maksimal effekt av til-
standsovervakningen, dette er fordi de forskjellige metodene maéler ulike effekter og
egenskaper ved sporfeltkretsen.

Tilstandsovervakningen vil lette arbeidet til vedlikeholdspersonell utfgrer inspeksjoner,
som ikke vil ha behov for tilgang til sporet i form av linjevisitasjon for & identifisere
mange typer feil. Dermed ikke ta linjekapasitet. Overvakning av sporfelten vil
i mindre grad bruke tid pa & kontrollere fungerende komponenter pa jakt etter
feil, i motsetning til manuelle inspeksjoner. Forebyggende vedlikehold (og UKV-er)
vil planlegges pa bakgrunn av varsling fra tilstandsovervakningen. Ved dette vil
rutinebaserte handlinger automatiseres, mens mer krevende analytiske feilrettinger

1Se seksjon 5.4.1, pa side 84
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utfores av vedlikeholdspersonellet. De far altsa ved tilstandsovervakning tilgang til et
effektivt verktgy for a finne feil pa sporfelt.

Effektivisering av feilretting vil ogsa gjgre ved identifikasjonen av feil pa et tidligere
stadium, dermed vil feil med andre opphav enn i «signaly», kan korrekt fag-gruppe
kalles ut uten inspeksjon av signalfaget pa forhand. Hvis signal ma rykke ut fgrst for
& konstatere at feilen ligger til en annen faggruppe, vil feilrettingen ta neer det doble
av tiden. Noe som kan skje i mange tilfeller med dagens system. Dette kan unngas
hvis feilen identifiseres ved tilstandsovervakning pa forhand.

Det viktigste tilstandsovervakningen vil tilby er & gi informasjon i sanntid fra spor-
feltene. I tillegg kan det innhentes oversikt over feil (og arsaker) som tidligere var
ukjente og veldig tidskrevende og vanskelige & oppdage. Blant disse har blunkbelegg
som i lang tid har veert et problem pé jernbanen, vil nd kunne identifiseres med
tilstandsovervakning. Problemet med denne typen feil er at det som indikerer feilen,
stoppsignal, forsvinner uten at feilen identifiseres. Med tilstandsovervakningen vil det
kunne maéle strgmkurve selv om stoppsignalet er borte, dermed vil man sannsynligvis
kunne fa en indikasjon pa hva feilen kommer av ved a analysere strgmkurven.

Videre bgr et tilstandsovervakningssystem bedgmmes ut i fra kostnader og besparelser
dette medfgrer. Det er klart at et system for & overvake de fleste sporfelter i Norge vil
koste, men det vil i utgangspunktet vaere en engangskostnad ved installering. Dette
vil spare kostnader i form av feerre inspeksjoner/linjevisitasjoner, som er en tids-
og dermed kostnadskrevende post. De store linjene koker ned til en engangsutgift
med tilstandsovervakning mot en lgpende utgift med vedlikeholdsinspeksjoner, og
sannsynligvis flere feil. Derfor ma viktigheten av hgy oppetid, -palitelighet og -kontroll
pa sporfeltene inn i ligningen. Men dette ma veere en vurdering fra infrastruktureier,
altsa hvor mye har gkt péalitelighet og kontroll overinfrastrukturen verdt. Med det
mal & na satte palitelighets- og punktlighetsmal, nar reduksjonen i nevnte faktorer
forarsakes i stor grad av sporfeltene.

6.2.2 Analyse av tilstandsovervakningsdata

For & fa best mulig utnyttelse av et tilstandsovervakningssystem for sporfelter bgr
det fungere i samarbeid med et analyseprogram for analyse av feil, som ogsa kan gi
advarsler, forslag til oppfelgingspunkter og alarmer. Dette systemet bgr ha evnen til
& identifisere feil basert pa strgmkurver som varsler en operateor ved detektering av
mulige feil. Operatgren burde kunne hente ut fullstendig historikk pa strgmkurven,
inkludert registrerte feil pa denne. Med muligheten til & kombinere dette med
maskinlaering vil systemet analysere feilene kontinuerlig for & kunne gi bedre forslag
og analyser videre. Et forslag til dette er & kunne knytte strgmkurver opp mot feil
registrert i Banedata.
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Bade forslag til feil og kurven burde veere tilgjengelig for vedlikeholdspersonellet som
utbedrer feilene, ikke bare forslag til feilen. Dette er for a bruke systemet som et
hjelpemiddel for vedlikeholdspersonell til & utbedre feil sa raskt som mulig. Det burde
videre ikke genereres arbeidsordre direkte pa bakgrunn av en slik automatisk analyse,
men forslag til dette burde genereres og deretter vurderes av en fagspesialist fgr den
sendes ut for utbedring. Hvis ikke vil det veere fare for at vedlikeholdspersonellet
mister tilliten til systemet.

6.2.3 Kombinasjon av tilstandsovervikning og andre datakilder

Bruk av analyseverktgy til & predikere feil vil gke nytteverdien av tilstandsovervaknin-
gen, ved & i stgrre grad ha mulighet til & gi en prediksjon feil fordi mer informasjon
sammenstilles. Hovedgrunnlaget i et slikt system vil veere tilstandsovervakningen,
men ogsa andre databaser med forsinkelser, veerdata og andre parametere kan kombi-
neres med et slikt system. Ved & inkludere maskinlaering til systemet for & kombinere
Banedata-elementer med strgmkurver som oppstar pa det aktuelle sporfeltet til sam-
me tid. Dermed kunne lzere og foresla sammenhenger mellom ulike datakilder som
kan indikere begynnende feil. Prediksjonene av feil pa bakgrunn relevante databaser,
hvor gitte kombinasjoner av data kan gi gkt sannsynlighet for enkelte typer feil,
dermed kunne dynamisk styre beredskap av vedlikeholdspersonell. Dette kan brukes
ved & gke sannsynligheten til feilprediksjon, basert pa tilstandsovervakingssystemet.



Videre arbeid

Dette kapittelet inneholder forslag til elementer av denne rapporten kan forfgl-
ges videre for & utdype problemstillingen ytterligere, som pa grunn av rapportens
tidsbegrensninger ikke ble inkludert her.

Denne rapporten skulle opprinnelig analysere pilotsystemet pa sporfelter som blir
installert i Oslo- og Trondheimsomradet, siden rapporten var for tidlig ute til a
kunne gjennomfgre dette anbefales dette som videre arbeid. En spesifikk vurdering
av pilotsystemet, og hvilke feil og analyser som kan gjennomfgres pa bakgrunn av de
innsamlede dataene fra dette systemet. Basert pa teorien fremlagt i denne rapporten,
vil dette resultere i en mer konkret rapport.

I tillegg til hvordan ulike sporfeltjusteringer og stgy pavirker sporfeltene, for a kunne
gi malinger med forslag til hvordan spesifikke feiltyper gir utslag pa strgmkurven. I
tillegg vil det veere interessant & modellere stgyen som pavirker sporfeltene, for & kunne
si mer om stgyen og hva som forarsaker den. Videre gjennomfgre en grundig analyse
av registrerte feil sammenlignet med malt sporfeltstrgm, med ulike tastefrekvenser.
Dermed kunne fa et eksperimentelt forslag til tastefrekvens og stremkurver med
feilindikasjon.

Banedata inneholder informasjon om en registrert feil medfgrer driftsstans, altsa ikke
hvor mye nedetid feilen medfgrer. Derfor er det interessant a knytte feil opp mot
forsinkelsestimer, men dette vil inkludere & sammenligne ulike datasett. For & se pa
hvilke feil som forarsaker flest forsinkelsestimer, ikke bare hvilke feil som forekommer
mest hyppig som i denne rapporten.

Rotéarsaksanalysen i denne rapporten er veldig generell, s& man kan med fordel gi
en analyse av mer spesifikke feilkategorier. Videre pa dette kan klimaanalyse pa
manedsbasis brukes for & pa mer spesifikke feilkategorier, siden noen av de mest
belastede strekningene har veldig mange registrerte feil. Dette vil mer vanskelig
a utfore tilsvarende for dggnverdier fordi de har veldig fa registre feil, dermed vil
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feilutvalget vaere for lite til analyse. Klimaanalysen er det ikke funnet tid til & vurdere
effekten av kraftig vestavind pa Jeerbanen, som skal medfgre mange sporfeltfeil. Men
dette er et spesielt fenomen som bgr vises mer oppmerksomhet.
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Olav Kallerud, NTNU
Masteroppgave: Oppgavetekst

Bakgrunn:

God posisjonering av tog danner grunnlaget for sikkerheten pa jernbanen. For a posisjonere tog
benyttes flere ulike generasjoner og systemer av togdeteksjonssystemer. Nar det inntreffer feil ved
ett av disse togdeteksjonssystemene vil togene stanses. Problemer med disse systemene vil ha stor
innvirkning pa forsinkelser og redusert regularitet og dermed kundenes opplevelse av jernbanen. Det
stilles derfor store krav til at togdeteksjonssystemene er sa driftssikre, pélitelige og feilfrie som mulig.
Jernbaneverket har flere togdeteksjonssystemer i drift. De baserer seg pa to ulike prinsipper. Sporfelt
som overvaker kontinuerlig sporavsnittene og akseltellere som utfgrer en punktdeteksjon i hver ende
av blokkstrekningene.

Jernbaneverket har bestemt at med innfgringen av ERTMS sa skal systemene som er basert pa
sporefelt avvikles og erstattes av akseltellere. Det er ogsa besluttet at det ikke skal bygges ut
akseltellersystemer fgr ERTMS er klar for utbygging pa den gjeldende strekningen. Dette medfgrer at
mange av eksisterende systemer gradvis og fgrst i 2032 vil fa en endelig avlgsning.

Siden Jernbaneverket vil i lang tid framover ha mer tradisjonelle sporfelt i infrastrukturen, dog med
ulike tekniske karakteristikker — sa vil det legges vekt pa overvaking og tiltak for & sgrge for en sa hgy
tilgjengelighet som mulig. Det er ved god overvaking mulig 3 oppdage tillgp til avvik fgravviket blir
togstoppende.

Beskrivelse av oppgave:

Oppgaven vil ta for seg togdeteksjonssystemer med fokus pa sporfelt slik det benyttes i dag. Malet er
a kartlegge rotarsaker til sporfeltfeil hvor det ogsa vurderes hvordan geografi, klima, arstid etc.
pavirker sporfeltene. Det skal vurderes metoder for tilstandsovervakning og kartlegge/sammenstille
data man far fra overvaking og andre systemer som Banedata. Det skal vises hvordan tilgjengelig data
kan bidra til at riktig tiltak blir gjort til riktig tid slik at togstoppende feil unngas. Underlag kan
framskaffes ved & sammenligne feilrater og problemer med de ulike banestrekningene og systemene
som er installert i dag.

Gevinster av tilstandsovervakning skal beskrives. Det er anskaffet et system for overvakning av
sporveksler med pilotsystem for analyse av sporfelt. Dette blir satt i prgvedrift i lgpet av varen 2016.

ven er a konkludere med hvilken type tilstandsovervakning som bgr velges for ulike

typer sporfelt, installasjoner og banestrekninger, og hvilken gevinst man kan forvente. Som en del av
oppgaven vil det vurderes om endringer i feilrettingsrutinene for togdeteksjonsystemene kan
optimaliseres.

Deloppgaver og problemstillinger:

Beskrive togdeteksjonssystemenes virkemate og oppbygning.

Vurdere systemene utfra oppetid og palitelighet (basert pa eksisterende data fra JBV)
Analysere bakenforliggende arsaker pa feil ved deteksjonssystemer med vekt pa sporfelt.
Se pa muligheter for tilstandsovervaking av rotarsak pa feil.

Nytteverdi av sporfeltovervaking

Vurdere hensiktsmessige mater & tilstandsovervake tradisjonelle sporfelt (95-105Hz
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MATLAB-kode

B.1 MATLAB-kode - Aliasing

Koden genererer figurene 2.12, 2.13, 2.14 og 2.15, hver med sin respektive «T f» i
koden.

close all;
clear all;

minimum = —0.05;

maximum = 0.05;

wl = 95;

T f = 1000;

T=1/T f;

fig= figure (1);

x = linspace (minimum , maximum,400) ;
x_8s = sin (2xpisxwlxx);

plot (x,x_s,’—7);

xlabel (7tid ") ;

ylabel ("amplitude )

title ([ ’Signalfrekvensfrekvens = ', num2str(wl), > Hz’, 7,
Tastefrekvens = 7 ,num2str(T_f),” Hz’] )

nmin = ceil (minimum/T) ;
nmax = floor (maximum/T) ;

n = nmin:nmax;
samples = sin (2% pixwl«n«T);

hold on;
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114 B. MATLAB-KODE

plot (nxT, samples, "« ") ;

plot (nxT,samples, '— )

reconstructed = —sin (2xpi*(T_f—wl)*n«T);

plot (nxT, reconstructed , —");

legend (’Signal’, ’Tastinger’ ,’Rekonstruert signal’)%,’
Location ’, 'northoutside )

hold off;

saveas (gcf [ Taliasing ’ num2str (T_f) |, ’epsc’)
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B.2. MATLAB-KODE - OVERHARMONISKE KOMPONENTER

B.2 MATLAB-kode - Overharmoniske komponenter

Koden genererer figur 2.16

close all;

clear all;

outFileName = ’overharmonic’;
h = figure(1);clf;

f = 95;

Fs = 50000;

T = 1/Fs;

Lengde = 0.03;

t = 0:T:Lengde;

n = length(t);

x1 = sin (2« pixfxt); Yoriginalsignalet
x3 = (1/3)xsin (3%2xpixfxt);
x4 = (1/4)xsin (4%2xpixfxt);
x5 = (1/5)«sin (5%2xpixfxt);

x = x1 + x3 + x4 + x5;
hold on;

xlabel (’Radianer ) ;
grid on;

plot (t,x1, blue’ ,t,x,[ 'red” = —7]);
%plot (xout ,yout,’r.’  "markersize > ,18)
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legend (’$sin\left (t\right)$(referansekurve)’, ’$ sin\left (t\

right )+ \sum™5_{k=3} \frac{1}{k} \cdot sin\left (2 \pi \

cdot t \cdot k\right)$’, Location’, northoutside’);
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B.3 MATLAB-kode - Eksportering av figurer

Koden eksporterer en figur i MATLAB til et en .PDF-fil pa vektorformat, som kan
inkluderes i BTEXvia «figure»-muljget, som andre figurer og bilder. Denne koden
krever gratisprogrammet for vektorgrafikk, «Incscape». Koden krever MATLAB-
filen: «plot2latex.m» som kan lastes ned fra Mathworks/MATLABs hjemmesider pa
http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/52700-plot2latex.

h.Units = ’'centimeters’;

h.Position(2) = [h.Position (2) —9];

h.Position ([3:4]) = [13,12];
set (findall (h, '—property ', FontSize '), FontSize’ ,10);

Changelnterpreter (gcf, "Latex ) ;
Plot2LaTeX (h, outFileName) ;


http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/52700-plot2latex

Sporfeltfordeling

Tabell C.1: Sporfeltfordeling i Norge, hentet fra registrerte sporfelter i Banedata

Sporfelttype  Antall sporfelter Prosentandel av total

AC 95/105 Hz 4586 78,19 %
Likestrgm 363 6,19 %
Andre 249 4,25 %
Audiofrekvent 667 11,37 %

-FTGS (571) (9,74) %

-TI-21 (96) (1,64) %
Grand Total 5865 100,00 %
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Rotarsak tallgrunnlag

Tabell D.1: Tallgrunnlag for paretodiagram, «konsekvens»-kategorien i nytt feilkode-
sett, Tabell: Olav Kallerud

‘ Row Labels ‘ Count of Banesjef | Akkumulerte feil ‘ Akkumulert i prosent

Sporfelt belagt 1530 1530 0,749
294 1824 0,893
Annen konsekvens - beskrives i notatfeltet 109 1933 0,946
Ingen konsekvens 87 2020 0,989
Systemet for togdet. det. et besatt sporavs. som ikke besatt. 10 2030 0,994
Varselfeltet registrerer ikke at feltet er befart 3 2033 0,995
Veisikringsanlegget lgser ikke ut 3 2036 0,997
(blank) 2 2038 0,998
Folgekonsekvens - beskrives i notatfeltet 2 2040 0,999
Varselfeltet registrerer feilaktig at feltet er befart 1 2041 0,999
Isolasjonsmotstand < 250 k?- med folgekons. 1 2042 1,000
Sporveksel kan ikke omlegges 1 2043 1,000

Grand Total 2043
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Tabell D.2: Tallgrunnlag for paretodiagram, gammelt feilkodesett, Tabell: Olav
Kallerud

‘ Row Labels ‘ Antall av Banesjef ‘ Akkumulerte feil ‘ Akkumulert i prosent

815 Kortslutning 2185 2185 0,479

898 Andre feil 517 2702 0,592

899 Ingen feil funnet 500 3202 0,702

813 Ledningsbrudd 336 3538 0,776

801 Mekanisk brudd/sprekk 157 3695 0,810
814 Lgs ledning 155 3850 0,844

817 Avbrent sikring 129 3979 0,872

812 Kontaktfeil 123 4102 0,899

803 Del lgsnet 82 4184 0,917

802 Deformering/bgyet/knust 56 4240 0,929
892 Signal lar seg ikke stille 53 4293 0,941
816 Lav ballastmotstand 49 4342 0,952

891 Umotivert signalfall 42 4384 0,961

809 Slitt - ute av justering 40 4424 0,970
833 Sporfelt ikke belagt av tog 27 4451 0,976
819 Jordfeil 21 4472 0,980

811 Brann/oppbrent 19 4491 0,984

805 Slark i bolter 16 4507 0,988

804 Treg/sitter fast/skaret 12 4519 0,991
823 Strgmbrudd 11 4530 0,993

808 Last i unormal stilling 8 4538 0,995

824 Sporveksel /sporsperre ikke i kontroll 5 4543 0,996
931 Skinnevandring/skinnebrudd 4 4547 0,997
818 Avbrent lampe 3 4550 0,997

806 Friksjon lgs/stram 2 4552 0,998

Tunge ute av posisjon i lengderetning 2 4554 0,998
Feil pa skilt 2 4556 0,999

834 Feilaktig togvegutlgsning 1 4557 0,999
(blank) 1 4558 0,999

Tungerulle fungerer ikke 1 4559 0,999

831 Feilaktig kjgresignal 1 4560 1,000

944 Andre arbeider 1 4561 1,000

Jordfeil 1 4562 1,000

Grand Total 4562
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Tabell D.3: Tallgrunnlag for paretodiagram, nytt feilkodesett, Tabell: Olav Kallerud

‘ Row Labels ‘ Count of Banesjef ‘ Akkumulerte feil ‘ Akkumulert i prosent

Utstyrsfeil uten kode - beskrives i notatfeltet 536 536 0,262
Ingen feil funnet - beskrives i notatfeltet 409 945 0,463
Skinneskjgt - isolasjonsfeil 338 1283 0,628
Ledning - brudd 148 1431 0,700
135 1566 0,767
Sportilkopling - brudd 88 1654 0,810
Sporfelt - ute av justering 79 1733 0,848
Sportilkopling - isolasjonsfeil 7 1810 0,886
Ledning - isolasjonsfeil 46 1856 0,908
Tilforsel- /returkrets - sikring - brudd 36 1892 0,926
Klemlist, koplingspunkt - brudd 27 1919 0,939
Kabel - brudd 16 1935 0,947
Kabel - isolasjonsfeil 15 1950 0,954
Klemlist, koplingspunkt - isolasjonsfeil 11 1961 0,960
Tilfgrsel- /returkrets - transformator - isolasjonsfeil 10 1971 0,965
Kabelskjot - isolasjonsfeil 9 1980 0,969
Arsak ukjent 6 1986 0,972
Tilfersel-/returkrets - transformator - brudd 6 1992 0,975
Tilfgrsel- /returkrets - motstand - brudd 6 1998 0,978
Overdragstransformator - isolasjonsfeil 6 2004 0,981
Driv/kontroll-linjaler /stenger - deformert 5 2009 0,983
Tilfersel- /returkrets - overspenningsvern - defekt 4 2013 0,985
Overdragstransformator - brudd 3 2016 0,987
(blank) 3 2019 0,988
Sikring - brudd 2 2021 0,989
10 KHz-generator - defekt 2 2023 0,990
898 Andre feil 2 2025 0,991
Kabelskjgt - brudd 1 2026 0,992
Skilletransformator ST-10 - defekt 1 2027 0,992
Deksel - Deformert/ Losnet 1 2028 0,993
Skilletrafo - defekt 1 2029 0,993
Rele - Sporfelt - feilaktig ikke tiltrekt 1 2030 0,994
Kontrollstenger - deformert 1 2031 0,994
Overdragstransformator - sikring - brudd 1 2032 0,995
Tilforselkrets - ladeutstyr - defekt 1 2033 0,995
Driv-/kontrollkontakter - isolasjonsfeil 1 2034 0,996
Tilferselkrets - likeretter - brudd 1 2035 0,996
Trykk knapp - Kontaktfeil 1 2036 0,997
Tilforselkrets - transformator - isolasjonsfeil 1 2037 0,997
Annet kommunikasjonsutstyr - defekt 1 2038 0,998
Rele - Sporfelt - feilaktig ikke frafalt 1 2039 0,998
Strgmtilforsel - brudd 1 2040 0,999
Avsporingsindikator - defekt 1 2041 0,999
Rele - andre - kontaktfeil 1 2042 1,000
Rele - DSI - kontaktfeil 1 2043 1,000

Grand Total 2043







Tallgrunnlag for figurer

E.1 Veerdata pa manedsbasis
Informasjon om tabellene
— I tabellene representerer 0 og 1 i raden over AKV/UKV henholdsvis uten og
med driftsfeil.
— Stnr angir unikt nummer p& malestasjon gitt av Metrologisk institutt.

— Filene dataene er hentet fra , ubehandlede data fra Banedata og fra Metrologisk
institutt ligger vedlagt oppgaven som egne filer.
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Tabell E.1: Pivottabell og vaerdata for Blaker—Abogen(Kongsvingerbanen)

‘ Count of Banesjef ‘ Column Labels ‘

0 0 Total 1 | 1 Total | Grand Total
Feil Row Labels AKV | UKV AKV
jan 5 5 9 9 14
feb 8 8 13 13 21
mar 8 8 13 13 21
apr 14 14 21 21 35
mai 13 13 18 18 31
jun 7 7 11 11 18
jul 8 1 9 20 20 29
aug 7 7 11 11 18
sep 2 2 9 9 11
okt 5 5 13 13 18
nov 4 1 5 12 12 17
des 6 6 6 6 12
>01.01.2016 2 2 2
Grand Total 87 2 89 158 158 247
Malestasjon 4920 ARNES
NedbA r (RR) Stnr 4920 4920 4920 | 4920 4920 4920
SAL - 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015 Snitt | Median
jan 8,10 | 43,80 39,30 | 30,20 46,80 82,90 | 41,85 41,55
feb 35,40 | 27,20 18,70 | 19,50 65,70 24,30 | 31,80 25,75
mar 28,60 | 10,00 19,40 | 5,50 52,20 43,00 | 26,45 24,00
apr 38,50 | 29,20 51,90 | 66,00 69,20 9,00 | 43,97 45,20
mai 82,10 | 66,90 69,20 | 92,60 61,60 92,80 | 77,53 75,65
jun 84,60 | 99,60 | 114,50 | 84,10 58,40 88,70 | 88,32 86,65
jul 130,60 | 82,00 | 102,70 | 20,00 46,00 67,90 | 74,87 74,95
aug 122,30 | 174,00 | 138,80 | 86,90 | 109,70 103,80 | 122,58 | 116,00
sep 68,60 | 127,60 98,20 | 22,60 30,50 131,20 | 79,78 83,40
okt 62,50 | 68,70 93,20 | 79,80 | 165,40 11,50 | 80,18 74,25
nov 27,60 | 54,10 85,90 | 39,80 80,90 65,10 | 58,90 59,60
des 69,40 57,50 | 83,80 35,90 46,20 | 48,80 57,50
Middeltemperatur (TAM) Stnr 4920 4920 4920 | 4920 4920 4920
A 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015 Snitt | Median
jan -12,00 | -7,60 -4,90 | -6,90 -3,80 -1,80 | -6,17 -5,90
feb -10,20 | -7,80 -4,60 | -5,80 1,00 -1,00 | -4,73 -5,20
mar -2,60 | -1,40 4,20 3,40 2,20 0,20 0,40
apr 4,20 7,60 3,40 6,30 5,80 5,05 5,00
mai 9,00 9,90 10,90 | 11,90 10,80 7,90 | 10,07 10,35
jun 13,70 | 13,60 12,40 | 13,90 14,30 12,90 | 13,47 13,65
jul 16,50 | 14,80 15,00 | 16,80 19,40 14,90 | 16,23 15,75
aug 14,50 | 14,40 14,60 | 14,80 14,40 15,00 | 14,62 14,55
sep 9,20 | 11,70 9,80 | 10,30 11,30 11,00 | 10,55 10,65
okt 3,70 6,60 3,90 | 6,10 7,90 5,60 5,63 5,85
nov -5,10 3,30 2,20 | 1,00 3,00 2,20 1,10 2,20
des -13,70 | -1,00 -6,80 | 1,20 -4,50 0,80 | -4,00 -2,75
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Tabell E.2: Pivottabell og veerdata for Tangen-Moelv(Dovrebanen sgr)

‘ Count, of Banesjef ‘ Column Labels ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0 Total 1| 1 Total | Grand Total
Row Labels AKV UKV AKV
jan 15 15 6 6 21
feb 9 8 8 17
mar 10 10 16 16 26
apr 17 17 11 11 28
mai 12 1 13 11 11 24
jun 13 13 14 14 27
jul 14 14 16 16 30
aug 16 16 16 16 32
sep 15 15 7 7 22
okt 6 6 12 12 18
nov 3 3 11 11 14
des 10 10 9 9 19
Grand Total 140 1 141 137 137 278
Miélestasjon 12320 | HAMAR - STAVSBERG
NedbA r (RR) 12320 | 12320 12320 | 12320 12320 12320
2010 2011 2012 2013 2014 2015 | Snitt | Median
14,60 | 4530 | 3830 | 25,50 | 31,50 52,40 | 34,60 | 34,90
2540 | 39,20 | 13,00 | 20,00 | 47,40 11,30 | 26,05 | 22,70
mar 19,50 6,60 5,10 3,90 35,80 26,80 16,28 13,05
apr 25,30 27,10 37,60 18,60 28,30 9,20 .35 26,20
mai 28,70 54,50 41,60 | 120,10 49,30 102,80 66,17 51,90
Jjun 85,40 | 107,50 36,10 98,60 32,00 69,05 70,05
jul 98,70 54,90 100,10 7,00 96,50 103,00 76,70 97,60
aug 123,20 | 161,90 115,90 54,80 77,40 81,90 | 102,52 98,90
sep 86,80 | 116,50 46,20 | 31,70 38,30 103,90 | 70,57 66,50
okt 32,50 41,80 46,80 40,70 | 101,60 4,10 44,58 41,25
nov 6,90 | 12,30 62,90 | 27,10 58,40 41,70 | 34,88 34,40
des 14,50 | 30,30 43,00 | 55,00 18,60 33,90 | 32,55 32,10
Middeltemperatur (TAM) Stnr 12320 | 12320 12320 | 12320 12320 12320
Al 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt | Median
jan -11,90 | -6,60 -5,60 | -8,90 -4,80 -2,90 | -6,78 -6,10
feb -10,70 | -7,60 -4,80 | -6,60 0,20 -1,40 | -5,15 -5,70
mar -2,10 | -2,00 3,50 | -5,10 3,00 1,70 | -0,17 -0,15
apr 3,90 8,30 3,20 3,00 5,90 5,60 4,98 4,75
mai 9,10 9,90 10,30 | 11,90 10,50 7,60 9,88 10,10
jun 13,90 | 15,00 12,50 | 13,70 14,20 12,70 | 13,67 13,80
jul 16,60 | 16,50 14,90 | 17,10 19,60 15,00 | 16,62 16,55
aug 14,80 | 14,70 14,30 | 15,00 14,60 15,30 | 14,78 14,75
sep 9,40 | 11,40 9,70 | 10,80 11,30 11,20 | 10,63 11,00
okt 4,00 5,90 3,60 5,50 7,20 5,50 5,28 5,50
nov -4,60 2,40 1,60 0,50 2,00 1,00 0,48 1,30
des -12,80 | -1,80 -7,40 0,00 -4,70 -0,40 | -4,52 -3,25
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Tabell E.3: Pivottabell og veerdata for Stgren-Trondheim S(Dovrebanen nord)

‘ Count of Banesjef ‘

Column Labels ‘

0 0 Total 1| 1 Total | Grand Total
Row Labels AKV | UKV AKV
jan 14 1 15 10 10 25
feb 7 2 9 7 7 16
mar 19 19 10 10 29
apr 9 2 11 12 12 23
mai 11 3 14 7 7 21
jun 19 19 19 19 38
jul 13 13 14 14 27
aug 19 3 22 9 9 31
sep 16 1 17 10 10 27
okt 15 1 16 7 7 23
nov 13 13 5 5 18
des 7 7 13 13 20
Grand Total 162 13 175 123 123 298
Malestasjon 67150 LEINSTRAND
68860 | TRONDHEIM - VOLL
NedbA r (RR) Stor 68860 | 63860 68860 | 68860 68860 68860
Al 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt | Median
Jjan 38,20 | 65,20 74,30 | 42,30 11,00 42,20 | 45,53 42,25
feb 31,40 | 39,70 | 130,40 | 44,40 7,60 84,40 | 56,32 42,05
mar 112,60 | 131,30 | 219,60 91,80 68,50 47,30 | 111,85 102,20
apr 41,20 | 58,70 69,60 | 37,10 57,10 82,50 | 57,70 57,90
mai 47,30 | 50,90 54,20 | 40,80 51,00 57,30 | 50,25 50,95
jun 82,00 | 81,00 77,20 | 100,10 74,30 88,00 | 83,77 81,50
jul 73,60 | 68,60 81,60 | 78,10 45,50 72,00 | 69,90 72,80
aug 28,70 | 115,40 56,50 | 85,80 | 134,00 97,10 | 86,25 91,45
sep 76,50 | 125,20 | 101,90 | 58,30 83,10 61,10 | 84,35 79,80
okt 80,80 94,90 96,90 88,20 57,30 59,60 79,62 84,50
nov 37,90 | 59,10 31,90 | 116,50 10,40 53,18 48,50
des 54,10 | 109,30 27,50 | 84,10 75,80 73,63 79,95
Midlere snA dybde (SAM) Stnr 67150 | 67150 67150 | 67150 67150
A 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt | Median
jan 16,00 33,00 7,00 2,00 0,00 2,00 10,00 4,50
feb 21,00 9,00 8,00 | 13,00 0,00 1,00 8,67 8,50
mar 24,00 0,00 7,00 3,00 0,00 5,67 3,00
apr 1,00 | 1,00 500 | 1,00 0,00 0,00 | 1,33 1,00
mai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
aug 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sep 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
okt 1,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00
nov 5,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,17 0,50
des 28,00 5,00 4,00 6,00 6,00 1,00 8,33 5,50
Middeltemperatur (TAM) Stor 68860 | 68860 68860 | 68860 68860 68860
2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt | Median
Jjan -7,00 -0,30 -1,90 -3,80 -2,30 0,10 -2,53 -2,10
feb -5,70 -2,50 -0,60 -2,60 3,70 1,70 -1,00 -1,55
mar -0,10 1,10 3,60 -2,70 3,40 3,50 147 2,25
apr 4,50 7,00 2,80 3,60 5,70 4,30 4,65 4,40
mai 7,40 9,70 7,90 | 11,90 9,50 7,50 8,98 8,70
jun 10,40 | 13,30 | 11,00 | 12,50 | 12,00 9,60 | 1147 | 11,50
jul 15,30 14,80 13,30 14,20 19,10 12,80 14,92 14,50
aug 14,50 | 14,40 13,30 | 13,80 15,00 16,40 | 14,57 14,45
sep 9,90 | 11,70 8,70 | 11,00 11,50 11,50 | 10,72 11,25
okt 6,30 7,20 4,00 5,90 7,40 7,30 6,35 6,75
nov -3,90 5,10 3,00 2,50 3,40 3,70 2,30 3,20
des -7,30 0,40 -5,40 2,50 -0,20 2,30 -1,28 0,10
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Tabell E.4: Pivottabell og veerdata for Egersund-Stavanger(Serlandsbanen vest)

| Count of Banesjef | Column Labels | | | | | | | |
0 0 Total 1 1 Total | Grand Total
Row Labels AKV UKV AKV UKV
Jjan 9 9 11 11 20
feb 3 3 6 10 10 16
mar 1 6 7 10 10 17
apr 1 1 2 7 7 9
mai 4 1 13 13 17
jun 5 5 5 5 10
jul 2 2 5 5 7
aug 3 1 4 6 1 7 1
sep 2 3 5 11 11 16
okt 4 2 6 18 1 19 25
nov 2 1 3 9 9 12
des 7 6 13 18 18 31
>31.12.2015 1 1 1
Srand Total 43 24 67| 123 2 125 192
Milestasjon 44080 | OBRESTAD FYR
NedbA r (RR) Star 44080 | 44080 | 44080 | 44080 | 44080
2010 2011 2012 2013 2014 Snitt | Median
Jjan 19,00 | 120,10 165,20 86,60 | 109,10 122,22 114,60
feb 21,20 | 112,60 | 11390 | 22,60 | 163,80 91,63 | 11325
mar 46,40 50,90 55,10 20,30 | 124,90 70,73 53,00
apr 65,90 49,00 72,80 62,80 78,60 68,33 69,35
mai 34,90 | 116,00 | 70,90 | 80,40 | 43,40 81,27 | 7565
jun 16,90 | 122,50 38,00 66,30 32,40 55,02 46,00
jul 78,20 | 179,30 90,50 47,60 63,70 8. 70,95
aug 113,10 | 133,50 | 180,10 | 167,00 | 277,00 158, 150,25
sep 111,90 | 175,50 158,40 | 179,00 90,00 145,65 158,75
okt 22530 | 118,70 151,70 | 100,30 | 153,50 130,82 135,20
nov 65,60 | 80,20 | 252,30 | 187,40 | 86,10 141,03 | 13035
des 48,80 | 202,10 107,30 | 238,70 | 169,70 158,27 176.35
Middeltemperatur (TAM) Star 44080 | 44080 | 44080 | 44080 | 44080
. 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt | Median
jan 320 200 310 030] 230 1,50 2,15
feb -2,10 0,40 1.80 -0,10 4,40 3,50 1,10
mar 2,90 2,50 5,10 -0,10 5,30 4,70 3,80
apr 550 | 6.80 500 | 430 | 7.80 5,40 5,45
mai 720 970 | 880 | 960 | 9,70 7.80 9.20
jun 10,10 11,90 10,90 11,40 12,10 10,40 11,15
jul 1470 | 14,30 | 1390 | 1430 | 17,60 | 13,10 14,30
aug 14,60 14,70 15,10 15,30 15,10 16,20 15,10
sep 12,00 13,00 11,80 13,00 13,90 13,20 13,00
okt 850 | 1040 | 800 | 1000 | 11,10 | 970 9,85
nov 1,40 8,00 6,80 6,70 7.90 7.90 7,35
des -2,60 5,00 0.30 6.50 5,00 6,60 5,00
Middel av vindhastigheter (hovedobservasjoner) (FFM) Stnr 44080 | 44080 44080 | 44080 | 44080 44080
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 Snitt | Median
560 | 660 860 590 1020] 950 7.73 7.60
4,60 8,10 7,90 5,20 9,90 790 7,27 7,90
640 | 6.20 510 | 7.00 6,18 6.30
6,50 5,80 6,40 6,80 6,20 7.00 6,45 6,45
6,60 6,80 6.80 7,10 6.20 7,20 6,78 6.80
670 | 590 | 680 620] 620 7,00 647 645
670 | 640 550 | 590 | 470 | 670 598 6.15
5,70 6,50 6.40 6.50 7.20 6,70 6,50 6,50
6.90 | 800 780 | 600 | 540 660 6,78 6,75
7,50 6,80 8,10 6,60 7,25 7.15
nov 480 | 8,00 7,10 | 780 | 740 7,90 717 7,60
des 540 | 10,00 720 | 1070 | 840 | 10,0 8,63 9.20
ste vindhastighet (hovedobservasjoner) (FFX) Stnr 44080 | 44080 44080 | 44080 | 44080 44080
2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt | Median
15,90 19,40 22,60 18,30 20,80 27,20 20,70 20,10
feb 1430 | 18,80 | 23.00 | 1660 | 1920 | 24,60 1942 | 19,00
mar 16,80 14,00 16,50 21,10 17,10 16,65
apr 16,20 17,80 17,20 19,50 19,10 19,30 18,18 18,45
mai 16,70 | 18,60 | 2020 | 1600 | 1510 | 16,30 17, 16,50
jun 20,10 15,80 15,20 14,00 15,30 18,60 16,50 15,55
jul 19,10 16,20 15,20 14,80 14,70 19,90 15,70
aug 20,00 | 1880 | 1630 | 1620 | 22,50 | 15,60 17,55
sep 18,80 17,30 15,80 18,50 18,10 19,20 18,30
okt 18,30 16,60 19,00 19,10 18,65
nov 17,80 | 2680 | 1740 | 18,60 | 1590 | 2190 18,20
des 20,80 26,40 22,10 32,60 19,10 22,30 23,88 22,20
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E.2 Veerdata pa deggnbasis

Info om tabellene Kolonneneforkortelsene er folgende:

— Normal TAM - normaltemperatur[°C]

— TAM - temperatur[°C]

— RR - nedbgr[mm]

Observer at det er bare rader med registrerte feil som har datoelementer i datokolonnen.
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Tabell E.5: Tallgrunnlag for dggnverdier for sporfeltfeil, nedbgr og temperatur pa
Kongsvingerbanen(maélestasjonen mangler normaltemperatur). Malingene er hentet

fra Skjedmo maélestasjon(Stnr: 4260)

‘ Dato ‘ Dag ‘ Feil ‘ Normal TAM ‘ TAM ‘ RR
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Tabell E.6: Tallgrunnlag for dggnverdier for sporfeltfeil, nedbgr og temperatur for
banesjefomradet Oslo. Malingene er hentet fra méalestasjonene: Oslo - Blindern(Stnr:
18700) og Oslo - Blindern PLU(Stnr: 18701)

| Dato | Dag | Feil | Normal TAM | TAM | RR

0l.mar 1 2 -2,5 -1.9 0
2 0 -2,3 -2,5 0

3 0 -2,2 -1,6 0

04.mar 4 1 -2 -2,6 0
05.mar 5 3 -1,8 1,2 0
06.mar 6 2 -1,7 -2 0
07.mar 7 3 -1,5 0,3 0
8 0 -1,4 0,4 0

9 0 -1,2 0,5 53

10.mar 10 2 -1,1 -1,2 | 24
11 0 -0,9 25| 2,1

12.mar 12 4 -0,8 -0,5 0
13 0 -0,6 0,8 0

14.mar 14 2 -0,4 2,41 1,6
15 0 -0,3 -0,1 0

16 0 -0,1 -1,4 0

17.mar 17 2 0 -2,2 0
18 0 0,1 -0,7 0

19 0 0,3 0] 14

20.mar 20 1 0,4 0 0
21.mar 21 6 0,6 5,8 0
22.mar 22 6 0,7 7,5 0
23.mar 23 1 0,8 6,7 0
24 0 1 6,5 0

25 0 1,1 0,8 0

26.mar 26 1 1,2 -1,2 0
27 0 14 0,3 0

28.mar 28 2 1,5 2,7 0
29.mar 29 2 1,6 29 | 05
30 0 1,8 1 0

31.mar 31 3 1,9 -0,1 0
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Tabell E.7: Tallgrunnlag for dggnverdier for sporfeltfeil, nedbgr og temperatur pa bane-
sjefomradet Bergensbanen vest. Malingene er hentet fra Mjglfjell malestasjon(Stnr:
51800)

‘ Dato ‘ Dag ‘ Feil ‘ Normal TAM ‘ TAM ‘ RR

[\V)
Ne}

57| 48| 66
56 | 52| 19

1 0 8,9 8,5 0

2 0 8,7 10 | 13,3

3 0 8,6 10,1 44

4 0 8,4 9,3 8,2

) 0 8,3 5,3 | 27,5

6 0 8,1 4,1 0,6

7 0 8 5,7 7,7

8 0 7,8 5,9 2,7

9 0 7,7 9,1 )

10 0 7,5 12,1 0,3

11 0 7.4 7,1 1 12,8

12 0 7,3 2,7 | 41,6

13 0 7,1 4,1 5,2

14.sep 14 2 7 6,5 | 11,9
15.sep 15 1 6,9 6,7 | 17,1
16.sep 16 1 6,8 8 5
17.sep 17 1 6,7 4,6 | 16,2
18.sep 18 2 6,6 44 | 16,7
19.sep 19 2 6,5 2,6 3,6
20.sep 20 1 6,4 1,8 4,3
21.sep 21 1 6,3 3,4 3,4
22 0 6,2 2,4 0

23 0 6,1 3,2 0,1

24.sep 24 1 6,1 5,7 0
25.sep 25 1 6 5,1 0
26 0 5,9 6,1 2,2

27 0 5,8 4,9 0

28.sep 28 2 5,8 4.4 2,5

0
1

w
s}

30.sep







Kartgrunnlag fra klimaanalysen

Dette vedlegget inneholder kartgrunnlag for valg av malestasjoner og strekninger
pa klimaanalysen med manedsverdier over flere ar. Stiplede rgde linjer markerer
stasjonene som er i grensen av omrade, og stiplede rgde sirkler markerer mélestasjonen
som er brukt. Feilene er begrenset til & omfatte siste inkluderte stasjon innefor den
rgde linjen i kartutsnittet, ikke selve linjen.
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Figur F.1: Kart over strekningen Stgren-Trondheim [31],redigering: Olav Kallerud



T— ’ e oo 22
Hastei ,/' il sm/msgyg % it
tjord: 4 g% X 95t %
b \
@ B
_______________ (i
o : R )
NORDSJQEN

Figur F.2: Kart over strekningen Egersund-Stavanger [31],redigering: Olav Kallerud
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Figur F.3: Kart over strekningen Tangen-Moelv [31],redigering: Olav Kallerud
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Figur F.4: Kart over strekningen Blaker-Abogen[31], redigering: Olav Kallerud
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