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Forord

Denne rapporten er en masteroppgave ved institutt for teknisk kybernetikk (ITK) pa NTNU i Trondheim,
varen 2017. Den er skrevet for Bane NOR (tidligere Jernbaneverket). Oppgaven omhandler sporfelt og
har bestatt av datasimulering, feilmodi-analyse og beskrivelse av ndvarende status for tilstandsovervak-
ning.

I arbeidet har jeg blant annet arbeidet med fagmiljget i Bane NOR, og har i kortere perioder arbeidet pa
deres lokaler i Oslo. Jeg fikk ogsa mulighet til 4 vaere med pa installering av sensorer og annet maleutstyr
for sporfeltovervakning ved Nationaltheateret.

Jeg vil takke min veileder i Jernbaneverket Jgrgen Torgersen, for all tid, bistand og entusiasme som han
har lagt i dette samarbeidet. Det har i tillegg vert flere andre verdifulle ressurspersoner hos Bane NOR
som fortjener en takk, deriblant Ben Tollefsen, Kenneth Andersen, Anna Gjerstand og Vidar Larssen.

Jeg vil ogsa rette en takk til min faglige veileder pa instituttet Tor Onshus for hjelp og veiledning hele
perioden.




Sammendrag og konklusjon

Denne rapporten tar for seg tilstandsovervakning av sporfelt. Sporfelt er en eldre, men allikevel mye
brukt togdeteksjonsmetode pa den norske jernbanen. Sporfeltsystemet er kilde til en stor andel av feil
og forsinkelse pa jernbanen, sakalte «signalfeil». Det er store kostnader knyttet til forsinkelse og det er
i den forbindelse satt i gang prosjekter for tilstandsovervakning av sporfelt, slik at flere feil kan avdek-
kes fgr de fgrer til forsinkelse. Hgsten 2016 ble sporfeltovervakning implementert for fgrste gang pa
sporfeltene tilknyttet Heimdal og Selsbakk stasjon med ett malingspunkt pr. sporfelt. Varen 2017 ble det
implementert utvidet sporfeltovervakning ved Nationtheateret stasjon i Oslo, nd med to mélepunkt pr.
sporfelt. Sporfeltovervakningen som er implementert pa Nationaltheateret presenteres i denne rapporten.
Tilstandsovervakning av forskjellige objekter i jernbanen er en del av et prosjekt i Bane NOR kalt «Smart
Vedlikehold».

I forbindelse med gkt satsing pa avdekking av feil pa sporfelt er det behov for kompetanseheving i fag-
feltet slik at nytten av tilstandsovervakning kan maksimeres. Et sporfelt er en elektrisk krets, og en del
av arbeidet med denne rapporten har vert & lage flere simulatorer i programvare som etterligner denne
elektriske kretsen, med mélemetoder som svarer til de implementerte metodene ved Nationaltheateret.
Malet er & gjore sporfeltforstaelse mer tilgjengelig og kunne demonstrere hvordan datasimulering kan
benyttes som verktgy for a eksperimentere med forskjellige malemetoder, feilmgnstre og lignende. Si-
muleringene tar utgangspunkt i et «dobbeltisolert vekselstrgmssporfelt> med signalfrekvens pa 95Hz
som er den vanligste i Norge.

Sammen med sporfeltsimuleringen er det utarbeidet en oversikt over mulige feil og ugnskede situasjo-
ner som kan oppsta pa sporfelt av den simulerte typen. Denne oversikten inneholder feilsituasjoner som
simuleringen er med pa a gi innsikt i. Denne analysen er basert pa metodeverket Failure Mode Effects
and Diagnostics Analysis (FMEDA). FMEDA er en «bottom-up»-metode som undersgker konsekvensen
ved feilfunksjoner i komponenter og ikke minst muligheten a detektere og diagnostisere disse. Spgrsma-
let om detekterbarhet er behandlet med hensyn pa den navaerende overvakningslgsningen benyttet ved
Nationaltheaterets sporfelt.

En oppdaget feil og pa Nationaltheaterets sporfelt i perioden presenteres ogsa og knyttes til funnene fra
simuleringen. Simuleringene inkluderer bade enkle sporfelt og flere sporfelt etter hverandre.
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Abstract

This report deals with field monitoring of track circuits. Track circuits is an older, yet widely used train
detection method on the Norwegian railroad. The track circuits system is the source of a large proportion
of errors and delays on the railway. There are high costs associated with delay and in this regard, projects
for condition monitoring of track circuits have been launched so that more errors can be detected before
they lead to delays. In the autumn of 2016, track monitoring was implemented for the first time on the
track circuits connected to Heimdal and Selsbakk station with one measurement point per. track circuit.
In spring 2017, extended track circuit monitoring was implemented at Nationtheateret station in Oslo,
now with two measuring points per. track circuits The track surveillance implemented at the National
Theater is presented in this report. Condition monitoring of various objects in the railway is part of a
project in Bane NOR called Smart Maintenance".

With regards to increased efforts to detect defects on track circuit, there is a need for capacity building
in the field of expertise, so that the benefit of condition monitoring can be maximized. A track circuit is
an electrical circuit, and part of the work of this report has been to create several simulators in software
that mimic this electrical circuit, with measurement methods corresponding to the implemented methods
at the National Theater. The goal is to make track circuit understanding more accessible and demonst-
rate how data simulation can be used as tools to experiment with different measurement methods, error
patterns, and the like. The simulations are based on a «double-insulated AC power circuit» with a signal
rate of 95 hertz which is the most common in Norway.

Together with the track simulation, an overview of possible errors and undesirable situations that may
occur on the scope of the simulated type has been presented. This overview contains error situations
that the simulation helps to provide insight into. This analysis is based on the Failure Mode Effects
and Diagnostics Analysis (FMEDA) methodology. FMEDA is a «bottom-up» method that examines
the consistency of component failures and the ability to detect and diagnose these. The question of
detectability has been dealt with with regard to the current monitoring solution used at the National
Theater.

A discovered incorrect and noticeable situation on the National Theater’s track area during the period is
also presented and linked to the findings from the simulation. The simulations include both simple tracks
and multiple tracks after each other.
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Kapittel

Innledning

Denne masteroppgaven vil ta for seg tilstandsovervakning av sporfelter. Sporfelter er den eldste og mest
utstrakte formen for togdeteksjon som finnes i norsk jernbane. Metoden benytter skinnenes evne til a
lede strgm og togakslingens evne til & kortslutte skinnene som mekanisme for & indikere om det finnes
rullende materiell pa en gitt togstrekning. A kunne bestemme en om togstrekning er ledig eller «belagt»
er kritisk for sikker og effektiv togfremfgring. Sporfeltets oppbygning er av en slik art at enhver feil som
oppstar pa sporfelt fgrer til at den aktuelle sporstrekningen indikeres som «belagt» - eller «ikke ledig».
Dette er en av arsakene til at det er utfordrende a feilsgke sporfelt.

Frem til nd har det vert fa muligheter til & detektere feil pa sporfelt fgr de gir seg utslag i en driftsfeil
som pavirker jernbanedriften. I tillegg viser rotarsaksanalyse [10] at mange feil pa sporfelt forblir ukjent.
Dette gjgr det vanskelig a veere i forkant nar det gjelder vedlikehold. Ved & benytte tilstandsovervakning
av relevante parametre gnsker man a bade kunne, i stgrre grad enn fgr, detektere pabegynnende feil, gke
kunnskapen om kilder til feil og utvikle bedre vedlikeholdstrategier.

Erfaringsbasert kunnskap med liten grad av tilgjengelighet kan kalles for «taus kunnskap». I fglge Jorgen
Torgersen i Bane NOR er sporfelt ett av fagomradene med mye taus kunnskap. Dette er noe av grunnen
til at man gnsker & modellere sporfeltsystemet og pa denne maten demonstrere hvordan ulike deler av
systemet kan feile og i hvilken grad dette er mulig & fange opp ved hjelp av forskjellige deteksjonsstra-
tegier.

Béade i arbeid med prosjektoppgaven et halvt ar for denne masteroppgaven og i dette arbeidet har forfatter
erfart at virkningen av kjgreledningens pavirkning av sporfeltsystemet er underkommunisert. Med dette
menes at i mange av kildene som forfatter har benyttet, har ikke dets innvirkning vert diskutert i like stor
grad som systemet ellers. Set oppleves som noe «mystisk» hos flere av aktgrene som forfatter har kon-
sultert i arbeidet med denne oppgaven, som bekreftes av Jgrgen Torgersen. I [10] og [8] er virkemate til
95/105 Hz sporfelt grundig beskrevet, men samvirkningen mellom sporfelt- og kjgrestrgm er mangelfull.
Derfor vil denne oppgaven legge ekstra vekt pa dette aspektet. Dette for & kunne luke ut hull i forstaelsen
som kreves for a kunne nyttegjgre seg tilstandsovervakning pa best mulig mate.

1.1 Bakgrunn

Det ble hgsten 2016 utfart et pilotprosjekt pa tilstandsovervikning av sporfelt ved Heimdal stasjon.
Piloten hadde som hovedmal & undersgke nytteverdien av tilstandsovervakning ved maling av effektiv-
verdien til returstrémmen. Dette var gjenstand for undersgkelse i forfatters prosjektoppgave [8] hvor
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Kapittel 1. Innledning

returstrgmmen ble overvakt og kurvene undersgkt. Dette resulterte i leering om hvordan nedbgr pavirker
sporfeltstrammen og innsikt i hvor godt de benyttede metodene har fungert, med anbefaling om endring
av malingsregime.

Varen 2017 er det blitt satt i gang et nytt pilotprosjekt, denne gangen med maling av bade sporfeltets
tilfgrselsstrgm og returstrgm med hap om at dette kan apenbare flere typer feil i kraft av a ha to malte
variable pa hvert sporfelt i forhold til én.

1.2 Problemstilling

Denne oppgaven beskriver ny pilot i Oslo hvor bade returstrgm og tilfgrselsstrgm skal monitoreres. I
tillegg skal det utarbeides en elektronisk sporfeltmodell i simuleringsverktgyet «Simulink» for & kunne
illustrere og gjore forsgk som gker kompetansen pa sporfelt. Sporfeltmetoden skal i ssmmenhengen med
dette ogsa analyseres med et FMEDA-verktgy.

Forskningsspgrsmal og delmal
* Analysere sporfelt ved hjelp av FMEA/FMEDA.
* Beskrive sporfeltovervakningen slik den er implementert i dag.
* Beskrive banestrgmmens pavirkning pa sporfelt

* Modellere sporfeltkrets ved hjelp av MATLAB Simulink/Simscape.

1.3 Malsetning

Malet med oppgaven er a demonstrere sporfeltets funksjon og et utvalg feilmodi ved hjelp av program-
varesimulering. Gjennom simulering med ulik kompleksitet vises hvordan de forskjellige komponentene
i sporfeltet sgrger for den oppfgrselen som observeres i det fysiske systemet. Simuleringen har som mal
a kunne etterligne systemet slik sporfeltovervakningen er implementert pa sporfeltene tilknyttet Oslo S/
Nationaltheateret i Oslo.

I tillegg skal denne oppgaven kunne benyttes til & lettere forstd mekanismene rundt banestrgmmens pa-
virkning av sporfeltets funksjon. Sammen med FMEDA -analysen skal denne oppgaven gjgre det enklere
a sette seg inn i sporfeltfaget og sporfeltovervakningen slik den er implementert i skrivende stund. En
gnsker a kunne benytte mest mulig automatiske metoder for & oppdage feil gjennom sporfeltovervak-
ningen ! og det er derfor svart viktig med god innsikt i kretsens virkemate og denne oppgaven har som
delmal a kunne lette arbeide med a skaffe slik innsikt.

1.4 Avgrensning

Det finnes flere typer sporfelt i bruk i Norge i dag. Den klart mest brukte er AC 95/105 Hz. Bade pilot-
prosjektet med sporfeltovervikning tilknyttet Heimdal stasjon og Nationaltheateret er av denne typen.
Derfor vil denne oppgaven i all hovedsak forholde seg til dette. I simuleringen er 95 Hzbenyttet. Det er

'T fglge Jgrgen Torgersen i Bane NOR




1.5 Oppbygning

gjort en rekke forenklinger i konstruksjonen av simuleringen, blant annet er BT-systemet > og virkningen
av sporveksler utelatt.

FMEDA-analysen er kvalitativ, da denne rapporten ikke har som fokus hyppighet av feil, men heller
virkning og innsikt i disse. I rotarsaksanalysen i masteroppgaven som ble skrevet varen 2016 om sporfelt
og sporfeltovervékning av Olav Kallerud [10] finnes en mer kvantitativ analyse basert pd dokumenterte
feil pa sporfelt. Komponentene og systemene som beskrives i FMEDA-analysen er begrenset til de som
er gjenstand for undersgkelse i simuleringen.

1.5 Oppbygning

Kapittel 1 beskriver sammenhengen for arbeidet med denne oppgaven, i tillegg til motivasjonen for a
benytte datasimulering i arbeidet med sporfelt. Videre presenteres bakgrunn, problemstilling, malsetning,
avgrensning og oppbygning.

Kapittel 2 beskriver sporfeltteori med fokus pa samvirkningen mellom strgmmen som driver rullende
materiell og signalstrgmmen. I tillegg beskrives tilstandsovervikning av sporfelt og lgsningen som er
valgt for dette pa sporfeltene tilknyttet Nationaltheateret. Analysemetoden kjent som FMEA/FMEDA
beskrives ogsa.

Kapittel 3 inneholder metoden benyttet i arbeidet med denne oppgaven. Fremgangsmate i datasimule-
ringen beskrives pa en skrittvis mate fra simpelt til mer komplisert oppsett. Kildebeskrivelser og viktig
litteratur presenteres, sammen med utfordringer og svakheter med rapporten.

Kapittel 4 presenterer og beskriver resultater fra sporfeltsimuleringene. Disse legger grunnlaget for
innsikten benyttet for gjennomfgre FMEDA. Den resulterende tabellen fra FMEDA-analyse finnes ogsa
her.

Kapittel 5 diskuterer implikasjonene av resultatene som presenteres i kapittel 4. Dette innebarer en
diskusjon rundt mulighetene ved datasimulering, fordeler og ulemper ved valgte 1gsning og grunnlag for
utvidelse.

Kapittel 6 presenterer en naturlig fortsettelse av arbeidet med denne rapporten. Det inneholder forslag
til metoder som bgr benyttes og omrader som bgr utforskes, med hensyn pa simulering og feildeteksjon.

2System som benytter sugetransformatorer «for & unnga at returstremmen lekker ut av skinnene og ned i jordsmonnet» [11]
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Kapittel

Teoretisk grunnlag

Dette kapittelet vil beskrive togdeteksjonsmetoden sporfelt med fokus pa kjgreledningens pavirkning.

I tillegg vil det komme en beskrivelse av tilstandsovervakning av sporfelt i sammenheng med pilot-
prosjektet tilknyttet Nationaltheateret i Oslo. Innfgring i feilmodianalyse (FMEA/FMEDA) blir ogsa
behandlet, samt beskrivelse av verktgyer som benyttes i forbindelse med modellering av sporfeltkrets.

2.1 Togdeteksjon

I togtrafikken er det behov for & vite om et bestemt sporavsnitt er ledig eller «belagt» av materiell. Dette
for a kunne vite om det er trygt a kjgre inn pa den aktuelle seksjonen. Denne avgjgrelsen om hvorvidt
det finnes materiell pa en angitt seksjon kalles «togdeteksjon». Det omfatter all teknisk utrustning som
detekterer tog i et sporavsnitt og gir informasjon om sporavsnittets status til forriglingsutrustningen [3].
Forriglingsutrustningen er det som avgjgr om alle krav krav er innfridd for & kunne gi klarsignal for
kjgring.

Det finnes flere metoder for togdeteksjon og den enkleste formen for togdeteksjon er menneskelig visuell
bestemmelse. Denne metoden har sine naturlige svakheter ved at den krever store mengder menneskelige
ressurser, er uten automatikk og er sarbar for menneskelig svikt, som er vanskeligere & unnga med stgrre
og mer komplekse systemer.

Togdeteksjonsmetodene deles gjerne inn i to kategorier: kontinuerlig (sammenhengende) eller diskret
(oppstykket) deteksjon. Dette betyr henholdsvis om det rullende materiellet er registrert ved faste male-
punkter eller om det til enhver tid registreres. Av de diskrete finnes akseltellere og slepemagneter [9].
Av kontinuerlig finnes sporfelt.!. I tillegg finnes systemer hvor man ikke benytter togdeteksjon pa sam-
me mate, men heller melder sin posisjon og kjgreretning og pa dermed sgrger for at man ikke behgver
utstyr for togdeteksjon péa banen. I det felles europeiske signalanlegget for jernbane, European Rail Traf-
fic Management System (ERTMS) som Norges jernbane ogsd skal benytte i fremtiden 2 finnes denne
Igsning.

"mer utfyllende informasjon om togdeteksjonsmetoder finnes i masteroppgaven [10]
YInnfgres i Norge med etablering «pa de fleste jernbanestrekninger i Norge» innen 2030. [5]
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2.2 Sporfelt

Den fgrste sporfeltet ble utviklet i 1872 av amerikaneren William Robinson [9]. Sporfelt gjorde det mulig
for fgrste gang a automatisk bestemme hvor toget befant seg pa linjen. Dette la grunnlaget for automatisk
sikringssystem pa jernbanen og man kunne med dette sgrge for at det aldri befant seg mer enn ett tog
pa samme sporavsnitt. Gevinsten var mulighet for hgyere fart og stgrre trafikk uten & kompromittere
sikkerheten.

Togdeteksjonen gjgres ved at det fra den ene enden av et sporfelt sendes strgm i skinnegangen fra en til-
forselkrets. I motsatt ende av sporavsnittet finnes en returkrets med et sporfeltrelé som detekterer strgm-
men. Ved rullende materiell pa den aktuelle strekningen féar ikke reléet strgm, ved at akslingen til toget
kortslutter skinnestrengen som er koblet til reléet. Dette medfgrer at reléet «faller av» og det aktuelle
togsegmentet er opptatt (belagt). Figur 2.1

Kraftforsyning Forriglingsutrustning
+ A
Sporfelt
Sender/ Mottaker/
Tilfarsel Retur
|
T
|
. 1
4.S-kjaf Sporavsnitt =§kj ;7

Figur 2.1: Prinsippskisse sporfeltovervakning [14]

De fgrste sporfeltene benyttet likestrgm i linjen. Dette var i en tid hvor trafikken pé jernbanen utelukkende
var ikke-elektrifisert, og da med sporfelt-strgmmen som eneste strgm i skinnen.

For at togindikasjonen skal kunne fungere pa sine distinkte segmenter ved hjelp av sporfeltstrgm er det
kritisk at ikke strgmmen flyter over fra ett segment til et annet. Dette vil naturlig nok kunne forarsake
at reléet tilknyttet nabosegmentet (nabofeltet) blir tilkoblet, og fritt spor indikeres. For & unngé dette
benyttes isolerte skinneskjgter mellom tilstgtende sporfelt. I Robinsons originale sporfelt ble den ene
skinnestrengen benyttet for & sende sporfeltstrgmmen til reléet og den andre ble benyttet til tilbakefgring
av strgmmen i negativ ende av likestrgmkilden (jord). Pa denne maten trengte man kun & isolere skjgten
i den éne skinnen.

Ettersom sporfeltene har utviklet seg begynte man a benytte vekselstrgm pa sporfelt, bade pa grunn av
muligheten til & benytte transformatorer og i forbindelsen med elektrifisering av linjen. Dette har gjort
at man har flere varianter av sporfelt i dag, med bade enkelt- og dobbeltisolerte skinner, frekvens pa
vekselstrgmmen og handtering av kjgrestrgmmen.

I det fglgende kommer en enkel beskrivelse av de viktigste komponentene som kreves for sporfelt, slik
det benyttes i dag. For grundigere beskrivelse av komponentene, refereres leseren til forfatters egen
prosjektoppgave [8].
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2.2 Sporfelt

2.2.1 Typer sporfelt

Sporfelter kan benytte bade likestrgm og vekselstrgm som signalstrgm. Det originale sporfelt benyttet
som nevnt likestrgm. Det klart vanligste i Norge i dag er vekselstrgmsporfelt, med 95/105 Hz frekvens. I
tillegg finnes hgyfrekvente sporfelt og audiofrekvent sporfelt, som benytter frekvenser i stgrrelsesorden
kHz. Denne oppgaven tar kun for seg 95/105 Hz sporfelt.

95/105 Hz kan deles inn i to viktige kategorier, enkeltisolert og dobbeltisolert sporfelt. Betegnelsene
beskriver om to sporfelt som ligger etter hverandre er elektrisk isolert pa kun den ene skinnestrengen
eller begge. Denne forskjellen har konsekvenser for hvordan banestrgmmen 3 kobles. Dette beskrives i
seksjon 2.2.2. Figurene 2.2 og 2.3 viser henholdsvis enkelt- og dobbeltisolerte sporfelt.

Tilferselkrets C=07uF Returkrets
220V 95/105Hz Lokalfase Ui ; () Sporfeltrelé
WA
U spart
Ispors
Rk=10Q/10W
Tilferselstransformator L LM#S\{H\
300VA ﬁ‘:}*&v{‘ﬁr '{R}}'ﬁ{.— Returtransformator
Er '
Rr=4Q/300W ir Rg = 6Q/100W +iR
_sz Ur Ur =—

= =

Figur 2.2: Enkeltisolert sporfelt [13]

Tilferselkrets C=07yF Returkrets
220V 95/105Hz Lokalfase Ui ; () Sporfeltrelé
MW
U speri
Ispart.
Rk=10Q/10W
Tilferselstransformator Ly LA,\:jm\*
300VA WAMMAL Witn Returtransformator

Fr LVl

Rr= 40/300W ir Rg = 60/100W +iR

4% Ur Ur ;;;

= =

Figur 2.3: Dobbeltisolert sporfelt [13]

Sporfeltrelé

Et relé er i hovedsak en elektrisk bryter som styres av én (eller flere) elektriske krets(er). Det er denne
bryteren som svitsjes ved overgangen mellom ubelagt og belagt spor. Ved bruk av likestrgmssporfelt som
i Robinsons originale felt vil man benytte et enkel relé, mens man i vekselstrgmsporfelt benytter et sakalt
«tofase-relé». Dette tofase-reléet fungerer pa den maten at to separate vekselspenninger ma vere tilstede,
med korrekt faseforskyvning i forhold til hverandre for at reléet skal «trekke». Disse to vekselspenninge-
ne er sporfeltkretsen (sporfase) og en «lokalfase». Lokal- og sporfase har samme frekvens faseforskjgvet

3Strgmmen som driver toget




Kapittel 2. Teoretisk grunnlag

90°. Reléet er konstruert pa en slik mate at det trekker med hgyest kraft nar denne faseforskyvningen er
pa 90° slik at «forurensninger» i sporfeltstremmen (noe som indikerer at noe er galt) resulterer i frafalt
relé og dermed «belagt» spor. Litt forenklet kan trekkraften F til reléet skrives som

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

hvor I;y og Iss er strgmmen i henholdsvis lokal- og sporfase, « er faseforskyvningen 4 mellom dem
og k er en konstant for reléet [9, s.179]. Det kreves at reléet skal trekke ved faseforskyvningen 90° +
30° 3. Sporfeltstrgmmen i to tilstgtende vekselstrgmsporfelt har motsatt fase, altsa 180°faseforskyvning.
Grunnen til dett er at hvis det ved en feil flyter sporfeltstrésm mellom to sporfelt, skal ikke stremmen fra
det ene kunne bidra til sterkere trekkraft pa det andre feltets relé.

Isolert skinneskjgt

For at sporfeltstrgmmen ikke skal forplante seg fra sitt respektive felt til nabofelt er mellomliggende
skinneskjgter elektrisk isolert. Denne isolerte skjgten kan veere tilstede pa kun den ene skinnestrengen,
som i Robinsons originale sporfelt, pa begge skinnestrengene mellom sporfeltene. De heter da henholds-
vis enkelt- og dobbeltisolert sporfelt.

Elektrisk motstand

Stort sett overalt hvor det gar elektrisk strgm vil det finnes elektrisk motstand. Dette gjelder ogsa i
sporfeltkretsen. Elektrisk motstand kan defineres som et materials evne til & motsta strgmgjennomgang.
Hvis vi gnsker, kan vi skille mellom motstand som finnes i kretsen «av seg selv» altsd hvor den ikke har
noen funksjon, men kun er noe man ma forholde seg til, eller motstander som settes inn i kretsen. Ved a
legge inn en slik motstand kan en for eksempel begrense mengden av strgm som flyter gjennom kretsen
i henhold til den velkjente ligningen Ohms lov [15, 5.52]:

U=R-I, 2.2)

hvor U er spenningen over motstanden, / er strgmmen gjennom den og R er motstandsverdien (eller
resistansen).

I motstander hvor det gar elektrisk strgm, forbrukes energi. Hvor mye energi som forbrukes pr tid er som
kjent effekten P, og er gitt som:

P=U-I. (2.3)

Ved & substituere 2.2 inn i 2.3 far vi:

P=R-T? (2.4)

Denne effekten forbrukes i form av varme, altsa oppvarmingen av motstanden. Motstander har ulik ters-
kel for hvor mye effekt de kan handtere uten & bli overopphetet eller ta skade. Dette er angitt som
«nominell effekt» . Det er naturligvis viktig at motstander har en nominell effekt som er tilstrekkelig

*ogsa kalt «fasevinkelen»
>se tabell 3.4
Eng.: Power rating




2.2 Sporfelt

hgy for & takle normal kjgring i systemet den er en del av. Allikevel kan klokt valg av nominell effekt
til resistorer sgrge for at komponenter blir skjermet for skadelig hgye stremmer ved at motstanden gar
i stykker fgrst og bryter kretsen som en sikring. I ett enkelt sporfelt finnes innlagte motstander bade pa
tilfgrsel- retursiden. Pa retursiden har man motstand for & sikre at det ikke gar tilstrekkelig strgm til a
trekke reléet (og dermed angi fritt spor) nér det finnes materiell pa feltet.

Den inverse stgrrelsen av resistans er ledningsevne eller konduktans. Den betegner heller hvor godt strgm
ledes, med symbol GG og males i Siemens [S]. Sammenhengen mellom resistans og konduktans er gitt av:

G= (2.5)

1
R
Konduktansen i skinnestrengen skal helst vaere sa hgy som mulig (alsa lav motstand) . Ved lav konduk-
tivitet vil mer av tilfgrselsstrammen ga tapt i sporet, som gjgr at mindre av strgmmen nar returkretsen. I
tillegg er jernbanesviller ikke ngdvendigvis perfekte isolatorer, noe som gjgr at det ogsa kan ga utilsiktet
strgm mellom skinnene eller andre veier «til jord». Dette kalles «avledning» og hgy avledning vil natur-
lig nok ogsa bidra til lavere strgmverdier i returkretsen. For a sgrge for at avledningen er tilstrekkelig lav
isoleres svillene fra skinnene i festepnktene mellom de to [9, s.160] 7,

Kondensator

For a sikre 90° faseforskjell mellom lokalfase og sporfeltfase benyttes en kondensator pa lokalfasen.
Kondensatorer har som egenskap at strgmmen gjennom den er proporsjonal med endringen i spenning
pr tid:

i=Co 2.6)

hvor proporsjonalitetskonstanten C' er kapasitansen til den aktuelle kondensatoren.

Vekselsspenningen som patrykkes kondensatoren kan sees pa som et sinussignal, og vi far med det et
cosinus-formet strgmsignal. Det antas her kjent at den tidsderiverte av et sinussignal er et cosinussignal.
Da oppnar man en 90° faseforskjell (eller fasevinkel) mellom strgmmen og spenningen i lokalfasen, og
dermed ogsa mellom strgmmene i lokal- og returfase. Strgmmen i sporfasen vil ligge 90° eller en kvart
periode foran returfasen. 8. Dette utledes i forfatters prosjektoppgave [8] hvis leseren er interessert.

Spole/filterimpedans

Det er som nevnt ngdvendig at sporfeltstrgmmen ikke lekker over til andre nabofelt. Det er imidlertid
ikke bare sporfeltstrgm - eller «signalstrgm» som gar i skinnene. Dette beskrives nermere i 2.2.2. Spoler
benyttes i kretsen som passive filtre, sdkalte «filterimpedanser» for & kunne bestemme hvilken del av
strgmmen som skal stoppes, og hvilken som skal fgres videre. Med «hvilken del av strammen» menes
det implisitt at det finnes stremmer i skinnene med forskjellig frekvens, og ved a benytte filterimpedanser
som spole kan en sgrge for at for eksempel kun den delen av strammen med lavest frekvens passerer
gjennom filteret [8, s.10].

Den praktiske bruken av filterimpedanser kommer tydeligere frem i seksjon 2.2.2, hvor pavirkningen av
kjgrestrgmmen beskrives.

"I forfatters prosjektoppgave [8] ble pavirkningen av nedbgr pa sporets avledning undersgkt i forbindelse med sporfeltover-
vakningspilot tilknyttet heimdal stasjon.

8Den samme gvelsen kan gjgres med en cosinusformet inngangssignal, som gir en sinusformet strgm med motsatt fortegn,
som ogsa leder til 90° «forsprang» pa for strgmmen
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Transformator

I vekselstrgmsporfelt finnes transformatorer i begge ender av feltet, bade pa forskyningssiden og retur-
siden. Transformatorer er laget av to spoler som er viklet rundt en felles jernkjerne. Disse to viklingene
kalles henholdsvis «primzr-» og «sekundarsiden» ° Denne jernkjernen sgrger for at de to spolene er
«magnetisk koblet». Det beskriver at ved en vekselstrgm patrykket den ene spolen, vil det i det ide-
elle tilfellet induseres en tilsvarende vekselstrgm i den andre. Transformatorer kan ogsa benyttes til a
transformere spenningen '© ved 4 benytte et forskjellig antall viklinger, eller runder rundt jernkjernen i
primar- og sekund®rspolen. Spenningene over hver spole i en ideell transformator er gitt som

Vi Vo
— 2 2.7
N1 Ny’ 27

hvor V,, er antall viklinger i spole n, og V,, er spenningen over spole n

Ved & benytte transformatorer oppnéar man flere gunstige effekter. Jernkjernen i en transformator mag-
netiseres nar det patrykkes en vekselstrgm pa den ene spolen, og magnetiseringen gker med spenningen
man patrykker. Det er imidlertid praktiske grenser for hvor mye en jernkjerne kan magnetiseres, og denne
grensen kalles transformatorens «metningspunkt». Hvis man patrykker sa mye spenning at transforma-
toren «gar i metning» vil den induserte spenningen i sekundarspolen ikke lenger gke i takt med patrykte
signalet, men betraktelig saktere [9, s.187]. I for eksempel kraftproduksjon er dette en ugnsket egenskap
ved transformatoren, ved at man ikke far transformert all den patrykte spenningen. I sporfelt er transfor-
matorens evne til & ga i metning en sikkerhetsbarriere slik at ved tilfeller av store ugnskede strgmmer
pa sporfeltet, vil ikke alt flyte gjennom transformatoren, og derfor beskyttes komponentene pa sekun-
dersiden. T dette tilfellet er det snakk om returkretsens sarbare komponenter som sporfeltreléet. Slike
strgmmer vil kunne forekomme fra KL-anlegget og beskrives nermere i 2.2.2.

2.2.2 Kjgreledningsanlegget (KL-anlegget)

Det elektriske anlegget som har til hensikt a levere motorkraft for & drive togtrafikken kalles kjgre-
ledningsanlegget, og stremmen som gar kalles gjerne kjgrestrgmmen eller banestrgmmen. Den fgrste
elektrifiserte strekningen var Oslo V - Drammen, og strekningen ble elektrifisert i 1922. Kjgreledningen
ble bestemt a ha en forsyningsspenning pa 15kV og frekvens 16%Hz [9].

Denne strgmmen forsynes ved hjelp av statiske transformatorer, og géar fra omformerstasjon, ogsa kalt
matestasjon, gjennom kontaktledningen til trekkraftaggregatet og via skinnene tilbake til matestasjonen.
Banestrgmmen i skinnene er gjerne i stgrrelsesorden hundrevis av Ampere, til forskjell fra sporfeltstrgm-
men i skinnene som ikke er hgyere enn 10 Ampere. Banestrgmmen har av denne grunn stort potensiale
til a pavirke sporfeltkretsen.

Banestrgmmens returvei er imidlertid ikke alltid begrenset til togskinnene. Av og til, spesielt ved hgye
strgmmer finner strgmmen ogsa andre veier til «jord». Dette kan for eksempel vere gjennom kabler,
rgr, gjerder eller annen utrustning ved sporet. For & unnga slike jordstrgmmer, som kan vare potensielt
skadelig bade for mennesker og materiell, benyttes sakalte «sugetransformatorer». En sugetransforma-
tor er «en strgmtransformator med omsetningsforhold 1:1 med primervikling koblet til banestrgmkret-
sen og sekundervikling koblet til returkretsen for & fgre returstrémmen tilbake til matestasjonen. Suge-
transformatoren bidrar til & styre returstrgmmen inn mot returkretsen som bestér av returledere og/eller
kjgreskinner.»[12].

Primzr- og sekundarvkling, eller -spole brukes ogsé
endre spenningen pa signalet
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2.2 Sporfelt

KL i enkeltisolert sporfelt

I enkeltisolert sporfelt har én av skinnestrengene isolert skinneskjgt mellom hvert sporfelt. Den andre
skinnen er uisolert helt til matestasjonen, og benyttes som returledning av banestrgmmen. I det ide-
elle tilfellet fgrer dette til at ingen banestrgm flyter til verken sporfeltets tilfgrsel- eller returkrets, da
banestrgmmen har sin «egen» tapsfrie linje. Ingen strgm vil flyte i forgreininger til en krets som har en
kortslutning til jord. Men linjen er som kjent ikke tapsfri, og har i fglge «Arbeid i signalanlegg 1» [9,
s.184] en motstand for banestrgmmen pa om lag 0,2 ©2/km. Det gjgr at noe av strgmmen vil finne vei-
en om sporfeltkretsen. Selv ved kun en liten andel av banestrgmmen som tar denne veien, vil mengden
banestrgm i forhold til sporfeltstrgm kunne bli betydelig, fordi den totale strgmstyrken i banestrengen er
sa hgy. Dette problemet vil vere stgrre med gkende banestrgm og gkende sporfeltlengde.

KL i dobbeltisolert sporfelt

I motsetning til enkeltisolert sporfelt benytter en i dobbeltisolert sporfelt ikke én enkel skinnestreng for
a returnere banestrgmmen til matestasjonen, men begge. Pa denne maten oppnar man i det idelle tilfellet
at banestrgmmen ikke bidrar til spenningsforskjell mellom skinnestrengene. Av Ohms lov har vi derfor
at det heller ikke vil «trekkes» noe strgm mellom dem. Sporfeltkretsen gar nettopp fra den ene skinnen
til den andre, og vil pa grunn av superposisjonsprinsippet [15, s.144] ga som om det ikke var banestrgm
i skinnene. Ved a benytte dobbeltisolert sporfelt vil altsa ikke linjemotstand i seg selv medfgre banestrgm
1 sporfeltkretsen.

Isolering av hvert sporfelt er som nevnt ngdvendig for at hver sporfeltstrém kun skal kunne pavirke sitt
eget sporavsnitt. Der er allikevel ngdvendig at banestrgmmen far anledning til a flyte tilbake til matesta-
sjonen. KL-strgmmen ma altsa fgres over denne skjgten, uten at sporfeltstrgmmen er med. Sagt pa en an-
nen mate ma banestrgmmen filtreres ut. Til dette formalet benyttes filterimpedanser. Som nevnt i seksjon
2.2.1 er spenningen over en spole avhengig av frekvensen i strgmmen gjennom den. Et strgmsignal med
hgyere frekvens vil dermed oppleve en hgyere motstand ' enn strgmkomponenter med lavere frekvens.
I kraft av at banestrgmmen har vesentlig lavere frekvens (16%Hz) enn sporfeltstremmen (95/105Hz) vil
den flyte lettere over spolene og videre til neste sporfelt enn sporfeltstrgmmen.

Dobbeltisolerte sporfelt baserer seg altsa pa at det gar like mye banestrgm gjennom begge skinnestrenge-
ne. Hvis det derimot ikke gjgr det, far vi spenningsforskjell mellom dem og banestrgm i sporfeltkretsen.
Dette skjer om de to skinnene opplever forskjellig impedans, for eksempel ved motstandsforskjell i de to
skinnene, eller ulik avledning til jord [9, s.185].

2.2.3 Fordeler og ulemper med sporfelt som deteksjonsmetode

Sporfelt som metode har som vist en rekke kriterier som ma veare tilfredsstilt for at det skal kunne
fungere som togdeteksjonsmetode. Sporfeltreléet er laget pa en slik mate at hvis disse kriteriene ikke
er tilfredsstilt vil det naturlig falle av pa grunn av tyngdekraften. Denne virkematen gjgr at sporfeltet
opptrer «fail-safe». Dette betyr at feil pa sporfeltet gjgr at systemet settes i en sikker tilstand. Og i
sporfeltsammenheng betyr sikker tilstand at signallyset blir r@dt for det aktuelle sporavsnittet. Dette gjgr
at vi ikke skal kunne fa det motsatte tilfellet, at det gis klarsignal, selv om sporfeltet i realiteten er opptatt
av rullende materiell.

P4 den annen side sa vil enhver feil (uten bruk av tilstandsovervakning) fgre til samme konsekvens,
altsa signal om belagt sporavsnitt. Dette gjgr feilsgking iboende utfordrende, da feilen i prinsippet kan

"Egentlig impedans
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ligge pa hele sporfeltet. Som beskrevet i de to foregédende seksjonene har gkende banestrgm 12 fart til
utfordringer i sporfeltet, da det skal mindre «ubalanse» til i sporet for at dette fgrer til banestrgm i
sporfeltkretsen. Sporfelt som togdeteksjonsmetode er i felge Jorgen Torgersen i Bane NOR en teknologi
som skal utfases sammen med innfgringen av akseltellere og ERTMS. Det kan ogsa vare problematisk
a skaffe reservedeler til sporfeltsystemet, da disse i gkende grad gér ut av produksjon.

2.3 Tilstandsovervakning av sporfelt

Tilstandsovervakning handler om & holde gye med variabler og parametre som kan si noe om tilstanden
til et system. Det er i utgangspunktet ikke grenser for hvilke parametere som kan innga i tilstandsovervak-
ning. Ved a velge hensiktsmessige metoder og parametre gnsker en a fa innsikt i systemet i en stgrre grad
enn man ellers ville kunnet oppna. Slik innsikt kan inkludere kunnskap om for eksempel ledningsevne,
varmegang, energiforbruk, funksjonsniva eller lignende. Ved & overvéke relevante parametre systematisk
med hensiktsmessig hyppighet, vil man kunne finne mgnstre som gjgr en i stand til a lettere oppdage
avvik slik at man vil kunne fa et bedre grunnlag for vedlikeholdsbeslutninger. I tillegg apner logging og
lagring av parameterverdier over tid for mer effektiv feilsgking, noe som er spesielt viktig i sporfelt, som
nevnt i seksjon 2.2.3.

I norsk jernbane finnes det flere eksempler pa bruk tilstandsovervékning. De viktigste inkluderer sporvek-
selovervakning, hvor man benytter effektkurvene til drivmaskinene til a vurdere funksjonsniva. Maten
det gjgres pa er at det defineres en optimal effektkurve ved sporvekselomlegging som males nar den aktu-
elle drivmaskinen er i ideell tilstand, som fungerer som referanse. Sa sammenlignes kurvene med denne
referansen ved hver omlegging med tilhgrende advarsler eller alarmer hvis avviket er for stort. Forskjelli-
ge typer avvik kan gi ulike forslag til diagnose og utbedring av vekslet. Dette er en viktig satsning i fglge
Jgrgen Torgersen i Bane Nor, da problemer med sporveksler har vart en stor kilde til forsinkelse i togtra-
fikken. Denne typen tilstandsovervakning har vist seg effektiv og utrullingen skjer na i stor skala. Andre
eksempler er jordfeilovervakning, oppvarming av kalde sporveksel og akustisk «lytting» pa hjullagrene
1 forbipasserende tog.

I sporfeltovervakning benyttes strgm som tilstandsvariabel. Pilotprosjektet som ble utfgrt pa sporfeltene
tilknyttet Heimdal og Selsbakk stasjon hgsten 2016 benyttet strgmsensorer pa retursiden av sporfeltet.
Det ble i tillegg benyttet en filterenhet, som gjennom sammenligning og evaluering ble besluttet & vere
ungdvendig [8]. 3. Viderefgringen av denne piloten ble varen 2017 realisert i 25 sporfelt tilknyttet Natio-
naltheateret i Oslo. Denne gangen med strgmovervakning pa bade tilfgrsel- og returside. Effektivverdien
av strgmmen, den sakalte RMS-verdien, logges opptil flere ganger i sekundet.

2.4 Sporfeltovervakning pa Nationaltheateret

Det er implementert sporfeltovervakning pa 25 sporfelt pa Nationaltheateret. Alle sporfeltene er av typen
95/105 Hz. Sporfeltovervakningen ble implementert i mars 2017 med overvakning av effektivverdien
(RMS-verdien) av strammen bade pa tilfgrsel- og retursiden og er levert av Voelstapine.

Til & gjgre strgmmalingene benyttes strgmsensorer (CMS-102DR) som kobles til kontrollmodul (CMS-
700 control unit) fra ABB og signalene gar derfra til en minilogger laget av Voelstapine, som sender
verdiene pa nettet 4. Figur 2.4 viser komponentene benyttet til Nationaltheaterets sporfeltovervakning.

noe som er naturlig ved gkende trafikk og elektrifisert jernbane
BDette var en av elementene som var gjenstand for undersgkelse i forfatters prosjektoppgave
“Dette er en ny konfigurasjon i forhold til oppsettet tilknyttet i Heimdal som behandles i [8]
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(a) Strgmsensor - CMS-102DR (b) Kontrollmodul - CMS-700 (c) Minilogger

Figur 2.4: Komponenter benyttet til strgmmaling pa Nationaltheateret

Konfigurasjonsfilen til loggeren kan en definere kriterier for sending av data, alarmverdier og lignende.
Dataloggeren sender i utgangspunktet kun data ved en endring fra ett datapunkt til det neste pa mer enn
en definert «delta» (for eksempel 10 mA), men sender uansett ett datapunkt hvert kvarter, uavhengig
av endring. Det benyttes i hovedsak kablet nett fra loggerne. Disse datasendingene kalles «events» og
disse eventene kan vare av forskjellig art, for eksempel kan man ha eventer med alarmverdier hvis
strgmmen befinner seg i et verdiomrade som betyr at noe er galt. Signaltegning og fotografier av det
fysiske oppsettet sees i figurene 2.5 2.6b

200 05
S20V/0 SOV/0SHE

LA

1502 -

1 © O 4

(2) |1 2~ s () [1 2~ v2s(R)

i
s Ihs 2 s 5 Lw

c %> - e - e
701 m m

(a) Signaltegning for tilfgrselkrets ved Na- (b) Sensoroppsett for tilfgrselskretsen, avbildet er ogsa
tionaltheateret med koblingspunktet til sen- kontrollmodulen og miniloggeren
sorene markert

Figur 2.5: Oversikt over tilfgrselmaling pa Nationaltheateret

Dataen sendes sa via internett til visningslaget. Informasjonsflyten i tilstandsovervakningen kan sees i
figur 2.7.

2.5 Visningslaget

Visningslaget til Jernbaneverkets navarende lgsning for tilstandsovervakning kalles «Roadmaster» og
leveres ogsa av Voelstapine. Roadmaster er realisert som en web-applikasjon hvor man kan inspisere
hvert sporfelts verdier over tid. Per na er grensesnittet veldig enkelt for sporfelt med grafer tilhgrende
hvert sporfelt, konfigurerbart tidsvindu (periode man ser pa) og listevisning for alarmer i perioden. I fglge
Jorgen Torgersen er en ny versjon pa trappene, som inneholder flere av de funksjonene som ble etterlyst
i forfatters prosjektoppgave [8], blant annet enklere sammenligning av de forskjellige spofelt.
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(b) Sensoroppsett for tilfgrselskretsen, avbildet er ogsa
sporfeltreléer

(a) Signaltegning for returkrets ved National-
theateret med koblingspunktet til sensorene

markert

Figur 2.6: Oversikt over returmaling pa Nationaltheateret

Condition Based Monitoring System

Standardized approach enabling «plugg and play» with IT platform

Figur 2.7: Overordnet informasjonsflyt tilstandsovervakning, hentet fra Jernbaneverkets dokumentasjon
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Figur 2.8: Roadmaster - visningslaget i sporfeltovervakningen
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2.6 Softwaresimulering

2.6 Softwaresimulering

Ved a lage simuleringer av sporfeltsystemet gnsker man & enklere fa innsikt i hvordan kretsen oppfgrer
seg. Med et godt simuleringsverktgy kan man endre parametre og forhold for & demonstrere spesifikke
situasjoner pa en tydeligere mate enn man kan ved kun teori (Ierebgker osv.). Pa Jernbanskolens lokaler
1 Groruddalen befinner det seg en fysisk sporfeltsimulator. Dette er miniatyrversjon av et sporfelt med
innlagte motstander som emulerer linjemotstand, og er komplett med sporfeltrelé og tilfgrsel- og retur-
transformatorer. Denne simulatoren kan vare nyttig for & gjgre seg kjent med sporfeltkonseptet og fysisk
kunne se hele systemet. Desverre er ikke banestremmen, som vanligvis ogsa gar gjennom skinnene i
et sporfelt, inkludert i denne simulatoren, og den er derfor ikke nyttig til & demonstrere forstyrrelse fra
banestrgmmen.

2.6.1 MATLAB

Simuleringen er realisert ved hjelp av MATLAB. MATLAB er et omfattende matematikkprogram med
utallige bruksomrader og verktgy. MATLAB har et eget skriptsprak basert pd C og benyttes blant annet
til matriseregning, simuleringer, bildebehandling, plotting av funksjoner og mye mer. Spraket er et sakalt
«fjerde-generasjons programmeringssprak» som betyr at det er et sprak med hgyt abstraksjonsniva, er
enkelt lesbart og programmeringsvennlig. Fordelene med dette er at brukeren skal kunne bruke en stgrre
del av tiden pa a lgse oppgaver, og mindre tid pa a forholde til seg den indre virkematen til spraket, som
for eksempel minnebruk.

En annen styrke ved MATLAB er de mange «verktgykassene»'> som er pakker som kan inkluderes for

a utvide funksjonaliten. To av disse pakkene er nettop «Simulink» og «Simscape».

Simulink og Simscape

Simulink er et grafisk simuleringsverktgy i MATLAB som gjgr bruk av «blokkdiagrammer» for multi-
domene simuleringer. Simulink kan blant annet benyttes til & bygge matematiske modeller, simulere
reguleringsverktgy og signalbehandling. Simulink er integrert med MATLAB, noe som gjgr at en kan
benytte algoritmer laget i MATLAB i Simulink-modeller og eksportere simuleringsresultater for plotting
og videre analyse [4].

«Simscape» gjgr en i stand til & simulere systemer i det fysiske domenenet integrert i Simulinkmiljget.
Dette betyr at en kan benytte modeller av fysiske komponenter direkte i simuleringen til forskjell fra
a beskrive det med matematiske ekvivalenter. Komponenter fra Simscape-biblioteket kan integreres i
blokkdiagrammer og en kan designe egne Simscape-komponenter ved hjelp av MATLABs skriptsprak.

I Simscape finnes blant annet bibliotekene «Fluids», «Driveline», «Multibody», «Electronics» og «Power
Systems». Simuleringene i denne oppgaven er for det meste realisert ved hjelp av komponenter fra Simu-
link og Simscapes «Electronics»-bibliotek. Figurene 2.9 og 2.11 med det tilhgrende plottene i figur 2.10
og 2.12 viser en elektrisk krets med passive komponenter laget ved hjelp av komponenter fra henholdsvis
Simulink og Simscape.

15Eng.: Toolboxes
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Figur 2.9: RC-krets laget i Simulink

5 T T T

Spenning (Simulink)
Strem (Simulink)

o

Volt & Ampere

_3 |
_4 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tid (s)
Figur 2.10: Strgm og spenning fra Simulink-modellen
Motstand —
Electrical Reference1
- -l/\/\/\/\/- - Voltmeter p SimscapeSpenning
4@—1 To Workspace
Vv > PSS
L]
Speningskilde T Kondensator Spenning Simscape
Electrical Reference E ‘ N >Ps s Scope
—» .
I | ‘ - Strem Simscape StmscapeStrom
Amperemeter To Workspace1
f(x) =0 ‘ J
Solver
Configuration

Figur 2.11: RC-krets laget i Simscape
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2.7 FMEA/FMEDA

—

Tid (s)

Figur 2.12: Strgm og spenning fra Simscape-modellen

2.7 FMEA/FMEDA

En «Failure Modes and Effects Analysis» er en systematisk teknikk for & identifisere problemer. Det
er en sdkalt «bottom-up»-metode, som betyr at man starter med 4 se pa bunniva, altsa komponentene i
et system og benytte maten disse kan feile pa, til & analysere systemet. Dermed gar man gjennom hele
systemet, én komponent av gangen.

2.7.1 FMEA-prosedyren

De ngdvendige stegene som ma til i en FMEA-prosess er [7, s.303]:
1. Opplisting av alle komponenter
2. For hver komponent, list opp alle feilmodi '¢
3. For hver feilmodus, list opp hvordan dette pavirker nivéet over

4. For hver feilmodus, list opp alvorlighetsgrad '’

2.7.2 FMEA-formatet

Dokumentasjonen som fglger en FMEA-analyse '® er en tabell. Det finnes forskjellige standarder for
denne tabellen, ett eksempel er en tabell med ni kolonner: Name, Code, Function, Mode, Cause, Effect,

!Eng: Failure Mode

7Eng: Sverity

18A skrive <FMEA-analyse» er egentlig «<smgr pé flesk», da «a»-en i FMEA star for nettopp «analysis». Forfatter komme
allikevel til a benytte denne skriveformen
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Kolonnenavn | Beskrivelse
Navn Navnet pa den aktuelle komponenten eller modulen
Kode Delnummer, komponentkode eller annen identifiserende kode
Funksjon Beskriver funksjonen til komponenten
Modus En av feilmodiene til den aktuelle komponenten. Kan vare flere feilmodi pr kompo-
nent. Det benyttes én linje per feilmodus
Arsak Arsak til at feilmodus har oppstatt. Vanligvis er dette den narmeste feilarsaken. Ek-
sempler er varmeutvikling, rust eller lignende.
Virkning Hvordan feilmodusen pavirker systemet. Eksempler kan vare hvordan et brudd for-
arsaker tap av strgm.
Kritikalitet Hvor kritisk er feilen? Dette kan vere i for eksempel «farlig», «<harmlgs» eller «kri-
tisk». 1
A Beskriver feilraten (failure rate) knyttet til den spesifikke feilmodusen. Denne kolon-
nen er valgfri om analysen har kvalitativt fokus.
Bemerkninger | Her skrives kommentarer, relevant informasjon og gjerne forslag til forbedringer og

sa videre.

Tabell 2.1: Navn og beskrives pa hver kolonne i en FMEA-analyse (norsk oversettelse av Anders S. Helmen)

Criticality, A og Remarks [7, s.303]. Beskrivelse av hver av kolonnene finnes i tabell 2.1.

2.7.3 Failure Modes, Effects and Diagnostic Analysis (FMEDA)

I FMEDA-analyser legges det vekt pa diagnostikk knyttet til de forskjellig feilmodi (failure modes).
FMEDA er en utvidet versjon av FMEA, med de samme kolonnene i resultattabellen som FMEA, i til-
legg til noen ekstra, knyttet til diagnostikk. I versjonen av FMEDA som benyttes i [7, s.306] finnes syv
ekstra kolonner: Detectable, Diagnostics, Mode, Safe Detected Failure Rate(SD), Safe Undetected Fai-
lure Rate (SU), Dangurous Detected Failure Rate (DD) og Dangurous Undetected Failure Rate. Som
beskrevet i tabell 2.2 ser vi at de fleste av disse kolonnene regnes ut matematisk for a kvantisere hyp-
pigheten av de forskjellige detekterbare og ikke-detekterbare registrerte feilmodi. Ved bruk av kvalitativ
FMEA/FMEDA som nevnt i seksjon 2.7.1 vil disse kolonnene dermed ikke vare aktuelle. Analysen i
dette arbeidet vil vere kvalitativ.
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Kolonnenavn Beskrivelse
Detekterbarhet Denne kolonnen angir om hvorvidt en feilmodus er detekterer on-
line. Dette denoteres med enten nummeret «1» eller «0» for hen-
holdsvis detekterbar eller ikke.
Diagnostikk Angir hvordan den gjeldende feilen diagnostiseres, eksempel er
«strgmmen faller» eller «bryteren faller av»
Modus nr. Angir kategori for den feilmodusen, ved hjelp av tall eller boksta-

Trygge oppdagede feil-rate
Trygge ikke-oppdagede feil-rate

Farlige oppdagede feil-rate

Farlige ikke-oppdagede feil-rate

ver. I tilfellet hvor de to kategoriene er «trygg» og «farlig» kan en
for eksempel benevne med «0» eller «1».

Regnes ut ved & multiplisere A, «modus nr.» og «detekterbarhet».
Regnes ut ved a multiplisere A, «modus nr.» og 1 - «detekterbar-
het».

Regnes ut ved a multiplisere A\, 1- «modus nr.» og «detekterbar-
het».

Regnes ut ved & multiplisere A, 1- «modus nr.» og 1 - «detekter-
barhet».

Tabell 2.2: Navn og beskrives pa de ekstra kolonnene i en FMEDA-analyse (norsk oversettelse av Anders S.

Helmen)
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Kapittel

Metode

I dette kapittelet beskrives de arbeidsmetodene som er benyttet for a innhente og bearbeide relevant
fagkunnskap som ligger til grunn for denne rapporten. En stor del av dette kapittelet er viet til beskrivelse
av simuleringsoppsettet fra et enkelt og minimalistisk oppsett til et relativt komplekst verktgy.

3.1 Utfordringer med rapporten

I starten av arbeidet gikk det med en del til pa a finne et godt simuleringsverktgy. Mange verktgyer som
finnes tilgjengelig er svaert enkle med lite funksjonalitet. Valget av verktgy falt til slutt pa Simulink da
forfatter har mye erfaring med bruk av dette tidligere, dog aldri med Simscape. Det har gatt med mye tid
pa a sette seg inn i dette, i tillegg til a beslutte hvor omfattende sporfeltsimuleringen skal gjgres.

Nar det gjelder FMEDA-analysen var ambisjonen i utgangspunktet at den skulle framstd som en mer
eller mindre fullstendig feilmodioversikt. Men pa grunn av manglende kildemateriale var det utfordrende
a utvide omfanget pa den uten at dette matte basere seg pa andres erfaringer. Derfor ble det besluttet at
feilmodioversikten ikke skulle beskrive situasjoner som ikke var innenfor omfanget til simuleringene.
Pa denne maten unngar man a ga i den samme fellen som simuleringen har som mal & unnga, nemlig a
basere systemforstaelsen pa ikke-testbare antakelser.

I arbeid med oppsett for simulering har fokus i fgrste omgang veart & benytte informasjon fra fagbgker
og teknisk regelverk. Pa denne maten vil en kunne vurdere hvor langt disse kildene holder for & beskrive
sporfeltets dynamikk. Enkelte av komponentenes spesifikasjoner har vart utfordrende & fa tak i, noe som
har gjort at de enten er blitt estimert eller blitt erstattet av mer ideelle komponenter.

3.2 Simuleringsoppsett

Her folger en beskrivelse av simuleringsoppsett slik det er utformet i Simulink. Det har vert fokus pa a
kunne demonstrere den enkleste funskjonalitet fgrst, for utvidelse og mer komplekse virkemater.

3.2.1 Komponentliste i simulering

Som nevnt i 2.6.1 er komponenter fra Simscape og Simulink benyttet. I fabell 3.1 og 3.2 finner vi kom-
ponentene benyttet i henholdsvis Simscape og Simulink, med en kort beskrivelse.
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Symbol  Navn og funksjon

NV Resistor, spesifiserer motstand med operasjonsgrenser.

ﬂ( +  Spenningskilde, spesifiserer amplitude, fase og frekvens pa spen-
ning.

Kondensator, spesifiserer kun kapasitans.

Ideell spole, spesifiserer kun induktans.

Amperemeter, benyttes til strgmmaéling

Voltmeter, benyttes til spenningsmaling
Ideell transformator

— Jording (elektrisk referanse), trengs i enhver krets, i tillegg til pa
hver side av en transformator
<< RMS-blokk, omgjgr et vekselsignal til Root Mean Square-
verdien. Blokken benytter en basis-frekvense som input.
HAEN Kretsbryter, sammenligner et spenningssignal med en terskel for
il a bestemme om kretsen skal veere apen eller lukket.

Tabell 3.1: Aktuelle Simscape-komponenter
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3.2 Simuleringsoppsett

Symbol  Navn og funksjonalitet

fy=0 p  Solverkonfigurasjon, trengs for spesifikasjon av simuleringspara-
metre ved bruk av Simscape

oworkspacel - «To workspace»-blokk, sender simuleringsdata som «Timeseries
Object» til MATLABs workspace. Dett gjgr dataen tilgjengelig
for manipulasjon ved hjelp av MATLABs @vrige verktgy, eller
plotting.

Triginomiske funksjoner.

Radianer til grader

§> Matematisk produkt

ds Psk Konvertering fra Simscape-datatype til Simulink-datatype. Dette
er ngdvendig for a benytte Simulink-biblioteket pa signaler fra
Simscape.

Matematisk funksjon

Konstant input

Forsterkning av signal (Eng.: gain)

Display, viser naverdi av et signal.

Bryter, benytter en logisk betingelse for & bestemme hvilket av to
signaler som sendes videre.

MATLAB-funksjon. Blokken gjgr at simulinksignaler kan benyt-
tes som input og evalueres i egendefinerte matlabfunksjoner un-
der simulering, pa samme mate som en ordinzr Simulink-blokk

E Subsystem, benyttet for & gjemme kompleksitet i undersystemer
i simulink.
b Pulsgenerator, gir ut en eller flere «firkant-signal», eller pulser

med en bestemt hgyde og bredde.

Tabell 3.2: Aktuelle Simulink-komponenter
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3.2.2 Instilling og justering av sporfelt

Pa Bane NORSs Tekniske regelverk finnes regler og tabeller for instilling av sporfelt. Tabellen 3.3 og 3.4
sammen med figur 3.1 gir justeringsregler for type 3 vekselstrgmsporfelt (95/105 Hz) [2] og benyttes
som «fasit» 1 simuleringsoppsettet. Med det menes at verdiene i simuleringen er satt slik at de best mulig
tilfredsstiller de samme reglene som relle sporfelt.

Dobbeltisclert endematet sporfelt (Type 3)

35

30

25

20 =]

Tilferselsspenning [V]
N

P HEE PSP O PSSO P
ELELFL LR LLL P TP PP L PP S

Sporfeltiengde [m]

Figur 3.1: Instillingsverdier Dobbeltisolert endematet sporfelt (Type 3) [2]

Tilfgrselskrets

Beskrivelse Grenseverdi
1 | Kontroller at tilfgrselskretsen er bygget opp som vist pa figur 2.3
Sporfeltets totale lengde fastsettes i henhold til kabelplan og spo-
risolering.

3 | Tilfgrselsspenningens innstillingsverdi E avleses i forhold til | Ref. fig. 3.1
sporfeltets lengde i fig. 3.1. Tilfgrselstransformator tilkobles det
uttaket som er nermest den avleste verdi. MERK: Spenning ma
aldri overstige gvre grense.

4 | Mal tilfgrselspenning E7 pa tilfgrselstransformator Ref. fig. 3.1:

@vre grense > Er >
nedre grense

5 | Kortslutt sporet ved tilfgrselsenden med en motstand pa: < 1,5V

* 0,2 Q for sporfelt pa linjen
* 0,5 Q2 for sporfelt pa stasjonen

og mal sporspenningUr. Fjern kortslutning i sporet.
6 | Mal sporspenning Ur og strgm it
7 | Kontroller motfase over isolerte skjgter

Tabell 3.3: Instillingsverdier tilfgrselskrets, hentet fra Teknisk regelverk, bearbeidet av Anders S. Helmen [2]

Returkrets
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3.2 Simuleringsoppsett

Beskrivelse Grenseverdi
1 | Kontroller at returkretsen er bygget opp som vist pa figur 2.3
Juster kabelmotstand Ry slik at total motstand i returkrets blir | 10 2

10 Q
3 | Mal sporspenning Ur og strgm i
4 | Kortslutt sporet med en regulerbar motstand. > 1,5V

Juster motstandsverdien og kontroller at spenningen Ur > 1,5V
nar sporfeltreleet faller.

5 | Kontroller motfase over isolerte skjgter.

6 | Mal spenning Us,r¢. 1 releets sporfase

7 | Mal Strgm 440, ¢, i releets sporfase. 200mA < 1 <
Dersom igpor f. < 250mA bgr forhold undersgkes 500mA
Dersom igpor f. > 500mA bgr tilfgrselspenning reduseres.

8 | Mal spenning U,y . i releets lokalfase. 170V

9 | Mal fasevinkel mellom sporfase og lokalfase. 90° + 30°

Tabell 3.4: Instillingsverdier returkrets, hentet fra Teknisk regelverk, bearbeidet av Anders S. Helmen [2]

3.2.3 Oppbygning av simuleringen

Som nevnt i 1 er simuleringen av «sporfelt Type 3 - Dobbeltisolerte sporfelt for stasjon og linjen». I
figur 2.3 sees skjematisk beskrivelse av oppbygningen av sporfelt type 3, med tilhgrende verdier til hver
komponent. Det er denne modellen den fgrste versjonen av simuleringen er basert pa, vist i figur 3.2.

3.2.4 Versjon 1 - Enkeltestaende sporfelt uten kjgrestrem

Av komponenter ikke avbildet i figur 2.3 har vi de horisontale langsgaende resistorene som modellerer
den elektriske motstanden i selve sporet og den midtre vertikale resistoren, som representerer avledning
mellom skinnnene (og til «jord» via omgivelsene). Stgrrelsen pa disse verdiene er baert pa en linje ca
400m lang linje med avledning som gitt i [9, s.160] Videre er kapasitansen som oppstar mellom skinnene,
hvis noen, er modellert med kondensatoren koblet pa hver skinnestreng. Spolene langs med skinnene er
til for & simulere induktansen i linjen '. P4 hver side av disse finnes to seriekoblede motstander pa tvers
av skinnene. Disse benyttes til simulering av togaksling pa linjen. Det benyttes to resistorer pa hver side
for 4 kunne benytte «fault»-egenskapen til resistorer i Simscape, til 4 «sla av og pa» kortslutningen 2.
Et designmessig valg har vert & benytt to av disse, slik at man har to steder det kan plasseres tog pa
sporfeltet.

Helt til hgyre og venstre i figur 3.2 er filterimpedansene (spolene) plassert, og resistorene er store mot-
stander som representerer den isolerte skinneskjgten som finnes mellom nabosporfelt. Denne modellen
har ingen nabofelt, og inneholder derfor ingen dynamikk mot disse. Strgmmalingene svarer til malemeto-
den som benyttes pa sporfetltene tilknyttet Nationaltheateret, med RMS-maling pa tilfgrsel- og returside.
Virkematen til tofase-reléet er ikke tatt med.

"Det er ikke brukt sarlig tid pa & kalibrere disse verdiene, etter rad fra Ben Tollefsen.
Det som egentlig gjgres er & svitsje mellom motstandsverdien til en togshunt og uendelig motstand, hvor uendelig motstand
betyr at det ikke finnes tog pa sporfeltet.
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Figur 3.2: Sporfelt Type 3 - Dobbeltisolert sporfelt, enkeltestdende

3.2.5 Simulering av sporfeltrelé

Som nevnt i 2.2.1 kreves det to signaler med riktig frekvens, stgrrelse og faseforskyvning for a sgrge for at
sporfeltreléet skal trekke og indikere fritt spor. Sporfeltreléets to tilstander (tilkoblet/frafalt) kan betegnes
som henholdsvis «1» eller «0». Da relées tilstand ikke pavirker sporfeltstrgmmen star en fritt til & regne
ut denne tilstanden i etterkant, gitt at alle verdiene som trengs for & evaluere tilstanden er tilgjengelig.
Den enkleste modellen som en kan tenke seg er en simpel terskel pa strgmstyrken til sporfeltstrgmmen,
uten a ta hensyn til faseforskyvningen. Da vil en sporfeltstrgm over en gitt terskel gi logisk «1», altsa
ubelagt, og «0» ellers. Alternativet er & benytte kraften gitt i ligning ligning 2.1 og heller sammenligne
den med en gitt grense. Begge deler er gjort i denne oppgaven. Tabell 3.4 punkt 4 gir terskelverdi pa nér
reléet skal falle, gitt som spenningsforskjell mellom skinnene.

Sporfelté som enkel terskelbryter

Figur 3.3 viser hvordan sporfeltreléet kan modelleres ved hjelp av simlink-blokken «switch», se 3.2. Ved
a benytte to inputblokker, en med verdien 1 og en med verdien 0, sammen med en passende terskelverdi
vil vi fa utverdien 1 eller 0 avhengig av om strgmstyrken er stor nok. Denne verdien kan sendes til en
«To workspace»-blokk, slik at det er tilgjengelig som en tidsserie etter endt simulering. Vi kan se den
reléets na-tilstand under simulering ved a benytte en «Display»-blokk.

Sporfeltrelé modellert med to faser

Figur 3.4 viser hvordan en variant av sporfeltrelé hvor lokalfasen benyttes, sammen med sporfasen i
henhold til ligning 2.1. Helt til venstre i figuren finner vi lokalfasen som den er i figur 3.5. <MATLAB-
Function»-blokka tar inn sporfasen og lokalfasen sammen med en tredje konstand. Dette er lengden
pa «vinduet» 3 som benyttes til beregningen av faseforskyvningen. Sinusverdien til faseforskyvningen

3Et «vindu» er i denne sammenhengen et en vektor med lengde lik input-konstanten som inneholder de siste verdiene av de
to signalene
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Figur 3.3: Sporfeltrelé modelert som en enkel terskelbryter

som beregnes i funksjonsblokken multipliseres med produktet av de to strgmstyrkene og ganges med en
forsterkning k % fgr det sammenlgnes med en terskel pi samme méte som i figur 3.3.
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Figur 3.4: Sporfeltrelé modellert etter ligning 2.1

Lokalfasen

Lokalfasen er en hentet fra strgmnettet og det benyttes en 0.7uF kondensator for a gi faseforskyvningen
[2]. Denne kretsen kan enkelt modelleres som vist i 3.5. Legg merke til at her kan hentes ut bade den
reelle lokalfase, og RMS-verdien ved a plassere «To workspace»-blokker pa

3.2.6 Versjon 2 - Enkeltstaende sporfelt med kjgrestrgm

Som nevnt i seksjon 2.2.2 benyttes skinnestrengene til a tilbakefgre kjgrestrammen til matestasjonen.
Til forskjell fra enkeltisolerte sporfelt, beskrevet i 2.2.1, hvor kjgrestrgmmen har sin egen skinnestreng
uten isolasjon, vil et sporfelt type 3, fordele returstrémmen mellom begge skinnene. I figur 3.6 sees
sporfeltet utvidet med kjgrestrgmmen. Fysisk benyttes kraftige transformatorer for a forsynes banestrgm.
Siden denne transformatorens dynamikk ikke er gjenstand for undersgkelse i denne oppgaven, benyttes
en generell spenningskilde i simuleringen. Tilfgrselsspenningen har RMS-spenning pa 15 kVog med
frekvens 16%. Togmoteren er modellert som en motstand pa 100 €.

“Denne forsterkningen kan slgyfes mot 4 sette terskelen tilsvarende lavere, men ved 4 ha den med vil modellen tilsvare
ligning 2.1
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Kapittel 3. Metode
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[x]=0 RMST

P35 5
—-
/rCunant
lokall

Figur 3.5: Lokalfase modellert i Simscape

KL-kretsen fgres ned mellom shunt-motstandene. Metoden for a svitsje av og pa togakslingen er mo-
difisert fra figur 3.2 til figur 3.6. Grunnen til dette er at i simuleringen uten KL holder det at én av
motstandene har uendelig motstand for at ingen strgm kan flyte. Med KL koblet mellom dem kan der-
imot strgmmen flyte gjennom den andre, og vi far en situasjon som ikke skjer i virkeligheten. I den siste
brytes hele aksling-koblingen ved hjelp av to kretsbrytere styrt av den samme signalet, i dette tilfellet fra
en Simulink puls-generator.
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Figur 3.6: Sporfelt Type 3 - Dobbeltisolert sporfelt med KL

3.2.7 Versjon 3 - Sammenhengende sporfelt

I denne siste simuleringsversjonen er det satt tre sporfelt etter hverandre, som vises i figur 3.8. Ogsa her er
banestrgmmen med, og f@res over de isolerte skjgtene mellom sporfeltene ved hjelp av filterimpedansene.
Figur 3.7 viser hvordan de isolerte skinneskjgtene med filterimpedansene er modellert.
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3.2 Simuleringsoppsett

Figur 3.7: Isolert skinneskjgt som benyttet i sporfeltmodell versjon 3
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Kapittel 3. Metode

Figur 3.8: Tre sammenhengende sporfelt med tilkoblet kjgreledning, Bildet er rotert 90°av plasshensyn
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3.3 FMEDA

3.3 FMEDA

FMEDA-formatet er som nevnt tidligere ikke veldefinert, men finnes i forskjellige varianter. Formatet
pé tabellen i denne oppgaven er inspirert av en provisorisk feilmodioversikt utarbeidet av Ben Tollef-
sen. Parametrene knyttet til feilrater er byttet ut, da dette er en kvalitative analyse, til fordel for utvidede
«virkning»-kolonner. Siden den névarende sporfeltovervakningen og denne oppgavens sporfeltsimule-
ring tar utgangspunkt i maling av str¢gmmen i tilfgrsel- returkretsen er det naturlig at virkningen pa disse
to beskrives. I tillegg er sporfeltreléet tilstand med. I diagnostikk-feltet er det forslag til hvordan dette
kan fanges opp av tilstandsovervakningssystemet slik det er implementert i dag, fortrinnsvis med auto-
matiske rutiner, ikke manuell undersgkelse av grafer. Kritikalitet-kolonnen er omdgpt til «Type» hvor
type I betegner sikkerhetsfeil og type 2 betegner driftsfeil.

3.4 Litteraturstudium

I det neste kommer en beskrivelse av de viktigste kildene benyttet for arbeidet med denne oppgaven.
Litteraturen som har vert viktigst er:

 «Feilanalyse og tilstandsovervakning av togdeteksjonssystemer» [10], en masteroppgave av
Olav Kallerud

— Denne oppgaven har veart viktigst for innfgring i faget «sporfelt» og tilstandsovervakning.
Den er skrevet varen 2016 og har en solid mengde godt skrevet teori som har vert nyttig i
arbeidet med denne oppgaven.

* «Arbeid pa signalanlegg 1» [9]

— Dette er den fgrste av to lerebgker om arbeid pa Signalmontgrfaget med fire kapitler, hvorav
ett av de handler om sporfelt. Gir grundig innfgring med praktisk vinkling.

* «Teknisk regelverk» [1]

— Nettsted i wiki-stil for tekniske krav og dokumentasjon for Bane NORs anlegg. Den er be-
nyttet som en palitelig kilde til tekniske krav og innsikt i hva som finnes i tillegg til viktig
kilde for figurer.

* «Teori (Laeremateriell) i sporfeltforstaelse» [6]

— Upublisert bok skrevet av Rolf Gillebo pa ukjent tidspunkt. Verket er gammelt men det meste
av materialet er like aktuelt pa det navaerende tidspunkt som da det ble skrevet.

* «Safety Instrumented Systems Verification» [7]
— Fagbok i palitelighetsteori. Boken er benyttet for innfgring i FMEA- og FMEDA-metodikk.

I tillegg til disse kildene har forfatter vert pa besgk pa Jernbaneskolen, tidvis arbeidet fra Bane NORs
kontorer og veert med ute i felten da sensorer ble installert pa Nationaltheateret stasjon. Det har i tillegg
vert utfgrt en rekke skype-mgter, og «spgrretimer» med enkelte ressurspersoner pa Sporfelt, viktigs av
disse har veert Jgrgen Torgersen og Ben Tollefsen.
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Kapittel

Resultat

4.1 Tilstandsovervakning pa Nationaltheateret

I det fglgende sees utsnitt fra «Roadmaster», visningslaget til sporfeltovervakningen, slik den er i dag.
Legg merke til grgnne, gule og rgde soner som angir henholdsvis optimal, middels og forbudt sone.

4.1.1 Normal kjgring

Figur 4.1 viser to tilfeldige timer med normal operasjon av et sporfelt tilknyttet Nationaltheateret.
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150

06:00 06:10 06:20 06:30 06:40 06:50 07:00 07:10 07:20 07:30 07:40 07:50

-~ SF662T-Signal ¢ SF662T-Signal Alarm

(a) Tilfgrselstrgm

SF699R-Signal

250

Reset zoom

200

150

mA

100

0600 06:10 06:20 06:30 06:40 06:50 07:00 07:10 07:20 0730 07:40 07:50 08:00

-o- SF699R-Signal & SF699R-Signal Alarm

(b) Returstrgm

Figur 4.1: Roadmasters visning av sporfeltstrgmmen ved normal operasjon
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4.1.2 Forstyrret sporfelt

SF713T-Signal
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06:50 06:55 07:00 07:05 07:10 07:15 07:20 07:25 07:30 07:35 07:40 07:45 07:50 07:55

SF713R-Signal & SF713R-Signal Alarm

(b) Returstrgm

Figur 4.2: Roadmasters visning av sporfelt med forstyrrelser i bade tilfgrsel og retur

4.2 Simulering av sporfelt

4.2.1 Versjon 1 - Enkeltestaende sporfelt uten banestrgm

I det felgende kommer plott og resultater fra simulering pa ett enkelt sporfelt uten banestrgm sett i figur
3.2.

Valg av tilkobling pa tilfgrselstransformator

Som nevnt er er sporfeltets tilfgrselstransformator regulerbar. Det vil si at det finnes en rekke tilkob-
lingsmulighet som gir forskjellige viklingsforhold. Figur 4.3 viser hvordan strgmmen 1i tilfgrsel og retur
endres ved endring i viklingsforhold i tilfgrseltrafo. Maling av tilfgrselspenningen Er ved tilkobling til
de forskjellige tilkoblingspunktene pa trafoen gir henholdsvis Vi = 10.4,V, = 14.7,V3 = 23.9 og
Vi = 31.3[V]

Togpassering med ulike shunt

Figur 4.4 simuleres togpassering med ulik shunt. De tre fgrste shuntene kan klassifiseres som henholdsvis
«typisk» shunt og «mest ugunstig tillatte» shunt for linjen og stasjonen. Den siste shunten har motstands-
verdi over hgyeste tillatte shunt. I alle andre simuleringer enn figur 4.4 benyttes «typisk» shunt.
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Figur 4.3: Plot av strgm i tilfgrsel- og returkrets ved forskjellige viklingsforhold
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(c) Potensialforskjell i togskinnenen pa retursiden

Figur 4.4: Strgm og spenning ved forskjellig verdier pa togshunt
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Feil i tilforsel- og retursresistorer

Figurene 4.5 og 4.6 viser sporfeltstrgmmene ved feil pa henholdsvis tilfgrsel- og retursresistorene. Legg
merke til at alle brudd i motstander fgrer til vesentlig redusert strgmfgring i begge kretser (I ~ 0)
bortsett fra i tilfellet hvor returmotstanden brytes. I dette tilfellet synker tilfgrselstremmen vesentlig
mindre. Videre ser vi at alle kortslutninger i resistorene fgrer til gkt strgmf@ring i begge kretser.
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Figur 4.5: Plot av strgm i tilfgrsel- og returkrets ved feil pa tilfgrselsmotstand
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Figur 4.6: Plot av strgm i tilfgrsel- og returkrets ved feil pa returmotstand
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Variasjon i ledning og avledning i skinnene

Figurene 4.7 og 4.8 viser stremmene nar ved varierende linjemotstand og avledning. Linjemotstanden er
variert tilsvarende pa begge skinnene. Ved gkt linjemotstand sees redusert strgmfgring i begge kretser,
men ved gkt avledning gker tilfgrselstrgmmen mens returstrémmen reduseres.
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Figur 4.7: Plot av strgm i tilfgrsel- og returkrets ved varierende linjemotstand (0.1€2 er her det nominelle)
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Figur 4.8: Plot av strgm i tilfgrsel- og returkrets ved varierende avledning mellom skinnene (0.20 S er her det
nominelle)

4.2.2 Versjon 2 - Enkeltestaende sporfelt med banestrgm

Denne seksjonene viser simuleringer pa samme type sporfelt, denne gangen med KL-strgmmen ogsa
tilstede. Felles for alle simuleringer er at toget og banestrgmmen gar fra venstre til hgyre side av figuren.
Altsa banestrsmmens jord, eller returvei, finnes til hgyre i simuleringen. Alle sporfelt i modellen har
ogsa tilfgrsel pa venstre side og retur pa hgyre.
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Ubalansert banemotstand

Figur 4.9 viser sporfeltstrammen ved innfgringa varierende grad av ubalanse i linjemotstanden. Legg
merke til at ved 0% ubalanse, opptrer ikke banestrgmmen i verken tilfgrsel- eller returkretsen. Vi ser

ogsa at banestrgmmen ikke pavirker sporfeltet nar toget har kommet seg forbi linjemotstanden (etter
1,75 sekunder).
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Figur 4.9: Strgm tilfgrsel- og returkrets med varierende grad av ubalanse i linjemotstanden

4.10 viser relétilstanden (1 for tiltrukket, O for frafalt) for de to forskjellege modellene. Verdt & merke
seg er de at to modellene har samme oppfarsel. Figurene viser det ikke s tydelig, men reléene er faller
av pa riktig tid for motstandsubalanse pa mindre enn 30 % ubalanse, oscillerer ved 30 % og trekker til
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ved hgyere ubalanse.

Relétilstand - enkel modell
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Figur 4.10: Plot av reelétilstand ved ulike grader av ubalanse i linjemotstand

Endring i faseforskjell mellom sporfase og lokalfase

4.11 viser hvordan kraften pa det matematiske to-fase-reléet blir pavirke av endring i faseforskyvning.
Merk at kraftterskelen nar reléet trekker, er funnet til & vere 0.49.
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Figur 4.11: Kraften pa reléet ved forskjellig faseforskyvning

42



4.2 Simulering av sporfelt

Ubalansert filterimpedanser

Figur 4.12 viser sporfeltstrgmmen ved innfgringa varierende grad av ubalanse i filterimpedansenes in-
duktans. Legg merke til ubalansen minsker desto nermere toget kommer den feilfungerende filterimpe-
dansen. Pa figur 4.12c sees tydelig hvordan banestrémmens RMS-verdi alternerer pa grunn av fremmed-
strgmmen.
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Figur 4.12: Strgm tilfgrsel- og returkrets med varierende grad av ubalanse i filterimpedans
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4.2.3 Versjon 3 - Sammenhengende sporfelt

Normal kjgring

Figur 4.13 viser sporfeltstrgm ved togets passering gjennom tre sporfelt som ligger etter hverandre. Som
tidligere sees ingen forstyrrelse fra banestrgm selv om det enkelt kan 1000 ganger sa mye banestrgm en

sporfeltstrgm i skinnene.
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Figur 4.13: Plot av strgm i tilfgrsel- og returkrets ved tre sammenkoblede sporfelt

Ubalanse i linjemotstand pa ett sporfelt

Figur 4.14 viser sporfeltstrgm ved togets passering gjennom tre sporfelt som ligger etter hverandre, med
50% hgyere linjemotstand i gvre mot nedre skinne i sporfelt 2.
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Figur 4.14: Strgm i tilfgrsel- og returkrets ved tre sammenkoblede sporfelt og ubalanse i midtre, grunnet mot-

standsubalanse
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Kortslutning i én isolert skinneskjgt

Figur 4.15 viser sporfeltstrgm ved togets passering gjennom tre sporfelt som ligger etter hverandre,
med en 10082 «kortslutning». Vi antar her at effekten kommer godt nok frem ved sa hgy motstand som
100 (2da dette medfgrer en vesentlig ubalanse i de to skinnene. Med en «skikkelig» kortslutning med
Rjinneskjoet = 0 vil strgmmen her bli sa stor at plottet ikke viser noe godt bilde av situasjonen. Dette
bade pa grunn av at ekte transformatorer antas 4 gé i metning og motstander blir brent av. Dette skjer
naturlig nok ikke i simuleringen, da transformatorerene er ideelle og motstandene ikke gar i stykker ved
hgy strgm.
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Figur 4.15: Plot av strgm i tilfgrsel- og returkrets ved kortsluttet i isolert skinneskjgt mellom spor 2 og 3
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Virkning av motsatt fase i nabo-sporfelt

De isolerte skinneskjgtene skal som nevnt i seksjon 2 sgrge for at sporfeltstrgmmen fra et sporfelt ikke
flyter til nabo-sporfelt. For & oppretteholde «fail-safe»-egenskapene til sporfelt er det motsatt fase pa
nabo-sporfelt, slik at ved eventuell overflyt, skal den ikke fgre til sikkerhetsfeil.

Strgmmen flyter over ved at den elektriske motstanden i begge skinneneskjgtene settes svert lav. Pa
denne maten vil det ikke oppsta ubalanse i sporet, og derfor vil ikke banestrgmmen komme til syne, men
sporfeltstrammen far anledning til & migrere over skjgten. Kortslutningsmotstanden er her satt til 0.5 20g
den slar inn ett sekund inn i simuleringen.

Det sees av figur 4.16 og figur 4.17 at kortslutningen har motsatt virkning pa tilfgrsel- og returstrgmmen.
Videre ser vi at strgm med motsatt fortegn ikke bidrar til gkning i returstrgmmen.

4.3 FMEDA

FMEDA-formatet er som nevnt tidligere ikke veldefinert, men finnes i forskjellige varianter. Formatet pa
denne tabellen er inspirert av en provisorisk feilmodioversikt utarbeidet av Ben Tollefsen. Merk at para-
metrene knyttet til feilrater er byttet ut til fordel for utvidede «virkning»-kolonner. Siden den naverende
sporfeltovervakningen og denne oppgavens sporfeltsimulering tar utgangspunkt i maling av strgmmen i
tilfgrsel- returkretsen er det naturlig at virkningen pa disse to beskrives. I tillegg er sporfeltreléet tilstand
med. I diagnostikk-feltet er det forslag til hvordan dette kan fanges opp av tilstandsovervakningssyste-
met slik det er implementert i dag, fortrinnsvis med automatiske rutiner, ikke manuell undersgkelse av
grafer. Kritikalitet-kolonnen er omdgpt til «Type» hvor type 1 betegner sikkerhetsfeil og type 2 betegner
sikkerhetsfeil.

Her fglger den resulterende FMEDA-tabellen.
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Figur 4.16: Strgm i tilfgrsel- og returkrets ved kortslutning i isolert skinneskjgt mellom spor 2 og 3, motsatt fase
pa sporfeltene)
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Navn Funksjon Feilmodus Arsak Virkning Virkning ret. Virkning Type Diagnostikk Bemerkninger
tilf. SF-relé
Tilfgrsel- Beskytter kretsen | Kortslutning Ukjent Strgmmen Strgmmen gker | Potensielt 1 Alarm ved strgm | Bemerkninger
motstand og regulerer pker mye mye alltid tiltruk- over satt terskel
strgmmen ket begge steder
Brudd Brent pga. | Reduseres til | Reduseres til ~ | Frafalt 2 Alarm ved lave
varmegang ~ OmA OmA verdier begge ste-
el. der
Returmotstand | Sgrger for mot- Kortslutning Ukjent Strgmmen Strgmmen ¢ker | Potensielt 1 Alarm ved strgm | Strgm gker mer i
stand nok til gker noe mye alltid tiltruk- over satt terskel | retur enn tilfgrsel
reléfall ved be- ket begge steder
legg og regulerer
strgmmen
Brudd Brent mot- | Strgm redu- | Reduseres til ~ | Frafalt 2 Alarm ved lave
stand pa | seres noe OmA verdier begge ste-
grunn av der
varme-
gang eller
lignende
Isolert Holder sporfelt- | Kortslutning Jernspon el- | Fremmedstrgm Fremmedstrgm Frafalt (po- | 2 Hgyt antall events
skinneskjgt strgmmen isolert | enkel ler lignende | i kretsen | i kretsen (Nar | tensielt pa pa to nabospor
til eget sporfelt pa skjot (Nar bane- | banestrgm finnes) | begge sider
strgm finnes) av skjgt)
Kortslutning Jernspon el- | @kning strgmreduksjon Frafalt po- | 2 Alarmverdi  for
i begge | ler lignende | i strgm | (basert pa simu- | tensielt pa begge sider av
skjgter pa skjgt (basert  pa | lering) begge sider sporfelt
simulering)
Filterimpedans | Leder banestrgm | Brudd/ Varmegang Liten pavirk- | Mye fremmed- | Frafalt 2 Antall events
over isolerte skjg- | degenerert eller lignen- | ning (noe | strgm hgyt pa retur
ter spole de fremmed-
strgm/st@y)
Lokalfase Supplerer fase til | Feil fasefor- | Ukjent Ingen pa- | Ingen pavirkning Frafalt 2 Ingen
sporfeltrelé skyvning virkning
Brudd i | Ukjent Ingen  pa- | Ingen pavirkning | Frafalt 2 Ingen
lokalfase- virkning
kretsen

Tabell 4.1: FMEDA -tabell
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Kapittel

Diskusjon

5.1 Observerte feil pa Nationaltheateret

Selv om gjennomgang av sporfeltdataen fra Nationaltheateret ikke har vaert av denne oppgavens stgrste
fokus er det én situasjon som har vert verdt & merke seg i perioden. Figur 4.2 viser forstyrrelser i bade
sporfeltets tilfgrsel- og returkrets. Denne denne forstyrrelsen var i fglge Jorgen Torgersen i Bane NOR
ikke tilstede i perioder uten banestrgm i skinnene. Det aktuelle sporfeltet er dobbeltisolert av samme
type som er simulert i denne oppgaven. Feilen viste seg a veere at kun én av to skinnestrenger var koblet
til jord. Dette forte til at det var impedansubalanse i de to skinnestrengene og banestrgmmen fikk da
anledning til a opptre i sporfeltkretsen. Etter utbedring hvor skinnen ble jordet, forsvant feilen.

Jording av skinnene er et tema som ikke er belyst i denne oppgaven og som er ett av temaene i folge
Jgrgen Torgersen som for fa har en forstaelse for hvordan spiller inn pa sporfeltet. Ved en utvidelse av
feilmodioversikt og simuleringen vil dette ogsa vere et moment som kan innfgres. Dette er et tydelig
eksempel pa hvordan erfaringsbasert kunnskap sammen med nye verktgy gjor en i stand til a lgse pro-
blemer mer effektivt. Samtidig vil data om feilens innvirkning pa sporfeltet veere tilgjengelig a lere av
i fremtiden, til forskjell for slik det var fgr det ble innfgrt. Dette kan brukes i arbeidet med nye simule-
ringer, mer sofistikert tilstandsovervékning og for kompetanseheving ogsé pa omrade hvor det tidligere
kun har vert ansatte med lang fartstid som har innsikten som trengs. Det bemerkes at ingenting tyder
pa at feilen har utgjort noe problem for jernbanetrafikken men hensyn pa forsinkelser forelgpig. I dette
tilfellet var man i stand til & utbedre feilen fgr den fgrte til forsinkelse, som langt pa vei er motivasjonen
bak innfgringa av tilstandsovervakning av sporfelt.

5.2 Sporfeltsimulering

5.2.1 Innstilling av sporfelt

Sporfeltsimuleringen er stilt inn ved hjelp av de samme kravene som gjgres pa virkelige sporfelt, med
oppfarsel som forventes fra vanlige sporfelt ved normal operasjon. Dette viser at selv med en en enkel
enkle simuleringsoppsett faes verdier som er like de vi kan forvente i virkeligheten. Dette er spesielt
tydelig i figur 4.4c hvor det kan sees at spenningsnivaet pa retursiden ved togshunt pa 0.6 €2 er pa rett
over 1.5 V. Dette passer veldig godt med at darligste tillatte shunt for stasjonen (spesifisert i tabell 3.4)
er 0.5 €, og at sporfeltet skal falle ved spenning mellom linjene Ur < 1.5.
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5.2.2 Simulering av tofaserelé

Simulering at sporfelt er gjort med to grader av kompleksitet, som en enkel terskel eller med en konstruk-
sjon som simulerer den matematiske ekvivalenten som er nevnt i kildematerialet. Ved normal operasjon
vil disse to fungere pa samme mate, som demonstrert i seksjon 4.2.2. Ved endring i faseforskjell mellom
lokal- og sporfase, men ingen endring ellers vil man fa at den sistnevnte modellen viser frafalt relé. Dette
er i seg selv en god egenskap, for det samsvarer med virkeligheten selv om feilen i faseforskyvning matte
vare vesentlig. Det er dog svert uvanlig, i felge Jgrgen Torgersen i Bane NOR at det er noe i veien med
lokalfasen eller at faseforskyvningen er det eneste som er galt. Derfor vil nok ikke denne mer kompliserte
enheten fgre til noen store fordeler pa dette.

Andre mer interessante tilfeller er ved banestrgm i sporfeltkretsen. Selv med sistnevnte relémodell kan
en ikke vere sikkert pa at modellen oppferer seg som den fysiske, uten a gjgre stgrre tester pa det
fysiske reléet med forskjellige strgmarter. Ben Tollefsen erfarer at ikke banestrgmmen i seg selv skaper
problemer for reléet, men heller hvordan det pavirker transformatoren. Dette ma undersgkes narmere
hvis en gnsker a lage en bedre modell for sporfeltreléet. I tester med to-fase-relé i denne oppgaven ble
det funnet at den gkte strgmverdien betgd sa mye for relékraften at fluktueringene i faseforskyvningen
ikke gjorde sa reléet falt. Dette er ikke i samsvar det faglitteraturen sier, og det antas at den matematiske
modellen som baserer seg kun pa ligning 2.1 ikke er god nok for & emulere kete oppfarsel.

Forfatter anser det likevel som viktigere at strgmmene som maéles i tilfgresel- og returkretsen i simulerin-
gen samsvarer med tilsvarende i virkeligheten. Grunnen til det er at ikke-normal operasjon som synes pa
i overvakningssystemet er et symptom pa at noe er galt, og dermed er det mindre viktig & kunne emulere
akkurat ved hvilken grad av feil reléet faller av. PA den annen side er en simulering mer verdifull for
demonstrasjon av hvordan ting fungerer hvis flest mulig av de aktuelle komponentene har en oppfgrsel
ner virkeligheten.

5.2.3 Strgmmaling i simulering i forhold til virkeligheten

I den fysiske overvakningen pa Nationaltheateret males RMS-verdien av de aktuelle strgmmene. Det
samme gjelder i simulatoren. En forskjell er allikevel at i méilingsregimet som en implementer pa Natio-
naltheateret sammenlignes hver maling med den forrige for a avgjgre om det skal verdien skal sendes
videre til visningslaget. I simuleringen males signalet ved faste mellomrom, med svert hgy frekvens uten
ta hensyn til hvor mye endring det er mellom hver maling. Simulink-blokken som regner ut RMS-verdien
til det innkommende signalet, basert pa en fundamental frekvens, altsa den forventede frekvensen. Det
er ikke gitt at disse to malingene gir ut samme verdi ved patrykking av frekvens som er utenfor den
frekvensen RMS-utregningen er basert pa. Det er rimelig & anta at de blir like ved normal operasjon med
ensartet frekvens i henhold til den «forventede», men mer usikkert med fremmedstrgm.

5.2.4 Ideelle motstander, spoler og transformatorer

I denne oppgavene er flere av komponentene som er benyttet a betrakte som «ideelle». I mange tilfeller
vil det veere hensiktsmessig & benytte ideelle versjoner av komponenter. Det kan vere flere grunner til
dette, for eksempel fordi man ikke har nok innsikt eller data om hvor annerledes den ideelle modellen
de faktiske komponentene er. En annen grunn kan vere fordi man gnsker a se pa hypotetiske situasjoner
som normalt er utenfor det komponentene er ment for a tale. Et eksempel pa dette kan vaere mengden
strgm som gar gjennom tilfgrsel- eller returmotstander. Den nominelle effekten til motstanden beskriver
som kjent hvor hgy effekt en motstand skal kunne téle uten at den bryter sammen. Det kan likevel veere
nyttig a4 undersgke hva som skjer i kretsen med en hypotetisk hgy strgm, uten 4 matte bekymre seg for om
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enkelte komponenter ville talt det i virkeligheten. Dette er ogsa en fordel med nettopp datasimulering.
Disse poengene gjelder ogsa spolene i kretsen, de kan ikke lede uendelig strgm uten a ta skade.

Den forenklingen som kanskje utgjgr stgrst forskjell i forhold til virkeligheten er transformatoren, og da
seerlig returtransformatoren. En ideell transformator har to viktige egenskaper som er verdt a trekke frem
som den reelle transformator ikke har. Det fgrste er at den induserer alle frekvenser like godt. Det er kjent
at en klassisk transformator bestar av to elektriske spoler som typisk er tvunnet rundt en felles jernkjerne.
Disse spolene har en gitt induktans pa samme mate som en hvilken som helst annen spole. Det medfgrer
at spenningen som induseres over spolene er ulik basert pa hva slags frekvens den patrykte strgmmen
har. Returtransformatoren er i fglge Ben Tollefsen laget tilpasset den aktuelle sporfeltfrekvensen, altsa at
trafoen i dette tilfellet har lettest for & indusere spenning av frekvens rundt 100 Hz. Med utgangspunkt i
dette er det rimelig 4 anta at mindre av banestrgmmen vil vise seg i sporfeltkretsen i virkeligheten enn
det som er tilfelle i simuleringene i denne oppgaven. Det bemerkes at fluktueringene som er observert pa
de virkelige sporfeltene ikke har vart av samme stgrrelse som det som er observert i figur 4.9 med kun
noen Ohm i motstandsforskjell mellom linjene.

Videre har ikke ideelle transformatorer evnen til 4 ga i metning. Altsa vil konstant gkende patrykt spen-
ning pa primersiden fgre til konstant gkende spenning pa sekundarspolen. Dette er som nevnt i seksjon
2.2.1 ikke tilfelle for virkelige spoler. Det er regnet som en kjent sak dette kan fgre til reléfall pa grunn
at fluktueringene i strammen som trengs for & utviklet nok kraft i reléet uteblir fordi transformatoren er
mettet (av banestrgm). Databladet tilfgrsel- og returtransformator er lagt ved i denne rapporten som for
referanse til den interesserte leser.

5.2.5 Valg av simuleringsverktgy

MATLAB med Simulink/Simscape har fungert godt til kretssimuleringen i denne rapporten. Simulerin-
gen antas & vere enda mer verdt hvis parametre, og situasjoner slik som innkjgring av tog pé linjen kan
bestemmes under simulering. P4 denne maten kan man enklere eksperimentere med forskjellige situsa-
joner uten a forlate simuleringen.
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Kapittel

Videre arbeid

Dette kappitelet inneholder forslag til videre arbeid innenfor simulering og feilgjenkjenning av sporfelt,
som ikke er blitt arbeidet med her, pa grunn av rapportens tidsbegrening.

Ved videre utvikling av simulering bgr det legges fokus pa a kunne simulere sporfelttransformatorene
med nermere den faktiske oppf@rselen ved innslag av banestrgm. I tillegg finnes det flere komponenter
som er koblet pa sporfelt som ikke er tatt tak i i denne rapporten. Dette inkluderer sugetransformator, og
jording av sporfeltet da dette tydeligvis er noe som innvirker ved feil, ref seksjon 4.1.2.

Videre bgr det undersgkes hvordan banestrgm pavirker selve maleenheten med det utstyret som benyttes
i dag, slik at eventuelle simuleringer kan emulere dette, slik som diskutert i sekjson 5.2.3.

For a kunne fastsla alle feilmodi og deres innvirkninger pa overvakningssystemet bgr feilmodioversikt,
for eksempel pa formatet foreslatt i denne rapporten, sammen med tilsvarende simuleringssituasjoner
og eventuelle rapporterte feil samles og gjgres lett tilgjengelig, slik at denne innsikten kan finne et bre-
dere publikum. Ved & systematisere dette vil man ogsa fa et bedre utgangspunkt for automatisering av
feildeteksjon.

Valg av simuleringsverktgy bgr ogsa evalueres, forfatter benyttet Simulink til dels fordi det var et kjent
miljg, men om Simulink er rette verktgy eller om det finnnes andre mer egnede vites ikke, og bgr vaere
gjenstand for undersgkelse ved videre utvikling av simulatoren.
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Kapittel

MATLAB-kode (eksempel) benyttet til
kjgring av simulering og plott

clear
close all

%Dette skriptets hensikt er aa simulere et enkelt sporfelt type 3 med
%KL—koblet til. Baade med balansert skinnemotstand og ikke.

simuleringstid = 4; % sekunder

%KL—verdier
spenning_KL = 15e3% sqrt(2); %Kilo Volt Peak—to—peak som tilsvarer 15.000 RMS
Volt
frekvens_KL = 16.666; %Hz
motstand_togmotor = 100; % Ohm
%sTilforselverdier
sporfelt_tilforsel = 220 * sqrt(2); % V Peak—to—peak som
% tilsvarer 220 RMS Volt

%Transformatorverdier

359/24;
3/5;

viklingsforhold_tilforsel_trafo
viklingsforhold_retur_trafo

%Kapasitanser
kapasitans_mellom_skinner = le—6; %F

%Motstandsverdier

isolert_skinneskjoet = 4e3; %4 kOhm
tilfoersel_motstand = 4; % 0Ohm
retur_motstand = 6; % Ohm

avledning_mellom_skinner= 5; % Ohm I en linje paa rundt 400 m
linje_motstand =0.1; % Ohm
motstand_togaksling 1; % Ohm
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kabelmotstand_retur = 10; % Ohm

%ubalanse = 0; %
ubalanse = 0.1xlinje_motstand;

%Shunt
togshunt = 0.02; % Typisk togshunt

%Nominell ytelse (Power rating) motstander
power_rating_R_R 100;% Watt
power_rating_R_T 300;% Watt

power_rating_R_K = 10; % Watt
%sInduktanser
induktans_filterimpedanser = 100; S%mH
induktans_i_linje = 10e—6; % H

ubalanseImp = 0;

%Passeringstid

ankomst_i_sporfelt 1; % Sekunder ut i simulering

tid_i_sporfelt 1.5; %sekund

pulsbredde = 0.5%100+tid_i sporfelt/simuleringstid; %prosent av simuleringstid

[}
676

ubalanse_vektor = [0 0.1 0.3 0.8]*linje_motstand;

for i=1:length(ubalanse_vektor)
ubalanse = ubalanse_vektor(i);
E_T_vektor = [];
sim('enkleste_sporfelt_med_KL_fancy_rele')
RMS_tilf_vector = RMS_tilf.Data;
RMS_tilf_vector = RMS_tilf_vector*x1000;
RMS_ret_vector = RMS_ret.Data;
RMS_ret_vector = RMS_ret_vectorx1000;
figure(1l)
plot( RMS_tilf.Time, RMS_tilf_vector, 'LineWidth',2);
hold on
figure(2)
plot( RMS_ret.Time, RMS_ret_vector, 'LineWidth',2);
hold on

end

figure(1l)

title('Tilforselstrom')

xlabel('Tid [S]') % x—axis label

ylabel('Strom [mA]') % y—axis label

hl = legend('0 %','10 %','30 %','80 %')
v = get(hl, 'title');
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set(v, 'string', 'ubalanse i linjemotstand');
figure(2)
title('Returstrom")
xlabel('Tid [S]') % x—axis label
ylabel('Strom [mA]') % y—axis label
h2 = legend('0 %',"'10 %','30 %','80 %')
v = get(h2, 'title'");
set(v, 'string', 'ubalanse i linjemotstand');
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Kapittel B

Datablad for sporfelttransformatorer
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NORATEL | PRODUKSJON |20
s SKJEMA SIDE 2 [EevTo..

PRIMAR.: 220(+-10%, 95-105Hz) 554 Tdva privowt. 14se AMP.
SEKUND/AR-1: 10-14-23-30 VOLT, 10 AMP.
SEKUNDZR-2: I q"‘ 2’4 = 367 "e;l VOLT, AMP.
SEKUNDAER-3: VOLT, AMP.
SEKUND/AER-4: VOLT, AMP.
SEKUNDAER-5: VOLT, AMP.
SEKUND/AR-6: VOLT, AMP.
TYPE TRANSFORM.: Standard EFFEKT: 300 VA
FREKVENS: 95 Hz FASE: 1
UTF@RELSE: Moulded KLASSE:
KOBL./GRUPPE: LAST: 100 %
IHENNHOLD TIL:  EN-61558-2-6 TEMP KLASSE: B=80 <G
OMGIVELSES TEMP: 40 e KALK.T.STIGN.: A t 68 o
BLIKK DIM: EI-96 BLIKK KVALITET: 1.4W VM 111-35 0.35mm
BLIKK AREALE: 18.15 cm? BLIKK VEKT: 2.76 KG.
INDUKSJON: .8005 TESLA FE TAP VED: 4.47 WIKG.
STR.TETTHET PRI: 3.36 Almm? -SEKUND/R: 3.93 Almm?
CU TAP/95°C 20.59 WATT CU TAP: At 19.63 WATT
FE TAP: 4.47 WATT TOTALTAP: At 24.101 WATT
Er/95°C 6.86 % Er: At 6.54 %
Ex: 4.32 % Ez: At 7.84 %
E2/95°C 8.11 % | VOLT/VIND: 613 VOLT
INDUKTANS-PRI: 1114 mH -SEKUNDAR: 225 mH
KORT.STR@M.PRI: .0183 KA At -SEKUNDAR: 1233 KA At
START STR@M: 26.91 X nom.str. 1 EDDY CURRENT: 0 wW
EFFEKT V.1/1 LAST: 92.18 % EFFEKT V.3/4 LAST: 93.22 %
EFFEKT V.1/2 LAST: 93.8 % EFFEKT V.1/4 LAST: 92.46 %
CU VEKT-PRL.: .322 KG. TERM.KORT.STR@M:  .049 KA/2s
CU VEKT-SEK.: .279 KG. DIM FOR MEK.K.STR@M: KA/2s
CU VEKT-TOTAL:  .6005 KG. TOTAL VEKT, FE+CU:  3.36 KG.
DIMENSJON: 108x125x98 mm TOTAL VEKT: 4.0 KG.
TYPE: LF96CH-708419520 SIDE 2 av 2 SERIE/VARE. NR.: 3-080-000083
MERKING,1: MERKING,2:
SKILT 1050
000083.080 Spesielle krav:
¥ TILFGRSELSTRANSFORMATOR  \|MaxEmA Tomg. strom
TYPE LF96CH-708419520 300VA IP21 | oo
7
NORATEL (€@[O
Noratel AS - NUrway TESTPROSEDYRE:
Art.no: 3.0080.000083 § henhold tif EN 61558-2-6 ta=40°C  ||SOLASJONSTEST FRA SEPARAT SPENNINGSKILDE !
MELLOM INN OG UT-VIKL.: 4  KVACRMS/2SEK.
PRI. SEC. MEL. VIKLINGER OG KJERNE: 1.75 KV AC RMS /2 SEK.
95-105Hz Max load: 10 Amp. MEL. VIKLINGER OG SKJERM: 0  KVAC RMS/2 SEK.
INDUSERT OVERSPENNINGS TEST !
0 - 220V X 0 - 10V - 14V - 23V - 30V VED 2 X MERKE-FREKVENS: .4  KVAC RMS/2 SEK.
A v v v v v v v v J MALT EZ: (i} VOLT VED 20°C
MALT KOBBER-TAP: 0  WATT VED 20°C
MALE FAKTOR: 100 %
TOLERANSE: Standard @.BEMERK.:
INN (1-2): 220 VOLT VED: 95 HZ
TOMG.TAP(+R*):  4.484 WATT / MAKS:  5.829 WATT
TOMGANGSTR@M: 53.22 mA / MAKS: 69.18 mA
TAPPING/PRI.: 220(+-3%) VOLT, 3.288(+-10%) OHM
UTGANG/SEK-1:  10.42-14.71-23.9-31.25(+-3%) VOLT, .02857-.04034-.06555-.08572(+-10%) OHM
UTGANG/SEK-2: VOLT, OHM
UTGANG/SEK-3: VOLT, OHM
UTGANG/SEK-4: VOLT, OHM
UTGANG/SEK-5: VOLT, OHM
UTGANG/SEK-6: VOLT, OHM
DATO: KONSTR.: DATO: REV.: DATO: GODKJENT; DOK. NR.:
26.02.2001 R.P./B.G. 27.06.2003 02/LH. | 12.09.2003 K\?"GOMM‘

TRAFOSOFT, computer design program -  version: 3.05/ 25.08.2002, Copyright © 1992 - 2001 Noratel AS - Norway




7 PRODUCTION  [oSTowex
NORNEL ORDER NO.:
——rerrm— | SHEET PAGE 2 [0l mive
PRIMARY: 5(3V, 90-110Hz) L 2 1opvn P JVOLT, 12.18 AMP.
SECONDARY-1:  3.33-5-11.67(2-3-7V) VOLT, 2.999(5A) AMP.
SECONDARY-2: Kalkulert ved metning 27" 42‘ *‘q(g VOLT, AMP.
SECONDARY-3:  5VAC - 16.67Hz VOLT, AMP.
SECONDARY-4: VOLT, AMP.
SECONDARY-5: VOLT, AMP.
SECONDARY-6: VOLT, AMP.
TYPE OF TRANSF.. STANDARD POWER: 35 VA
FREQUENCY: 16.67 Hz PHASE: 1
DESIGN: Moulded CLASS:
COUPL./GROUP: LOAD: 100 %
ACC. TO: EN-61558-2-6 TEMP CLASS: B=95 °C
AMBIENT TEMP: 40 °c CALC.T.RISE: At 225 °c
CORE DIM.: C-CORE HWR70/32 CORE QUALITY: 0.97W VM97-30 A 0.30mm
CORE AREA: 7.79 cm? CORE WEIGHT: 172 KG.
INDUKTION: 1.032 TESLA FE LOSS AT: 24 WIKG.
CURDENS. PR 2.21 Amm? -SECONDARY: 1321 Almm?
CU LOSS/95°C 12.81 WATT CULOSS: At 10.28 WATT
FELOSS: 24 WATT TOTALLOSS: At 10.523 WATT
Er/95°C 36.6 % Er: At 29.38 %
Ex: 5 % Ez At 29.39 %
E2/95°C 36.61 % | vOLTWIND: .06 voLT
INDUCTANCE-PRI: 12.2 mH -SECONDARY: 66.5 mH
SH.C.CURPRI: 0333 KA AL -SECONDARY: 0082 KA At
INRUSH CURRENT: 22.18 imes n.c. | EDDY CURRENT: 95 w
EFF. AT /1 LOAD:  72.71 % EFF. AT 3/4 LOAD: 77.75 %
EFF. AT 1/2LOAD:  83.38 % EFF. AT 1/4 LOAD: 89.12 %
CUWEIGHT-PRI: 671 KG. THERM. W. CURRENT: 618 KA/2s
CUWEIGHT-SEC..  .756 KG. MECH. S/C W.CURRENT: KA/2s
CUWEIGHT-TOT.:  1.4265 KG. TOT, WEIGHT, FE+CU:  3.1421 KG.
DIMENSIONS: 108x124x98 mm TOT. WEIGHT: 40 KG.
TYPE: FR120B-S.48239 PAGE 2 of 2 SERIAL/ART. NO.: 3-080-000085
MARKING 1: MARKING 2:
SKILT 1050
000085.080 Spesielle krav:
4 RETURTRANSFORMATOR e R
ved 3V-100Hz(1.5V-50Hz)
TYPE /ZERZOB-S.48239 35VA IP 21 Metning 5V-16.67Hz
NORATEL (€ 0
Noratel AS - Norway JBV F.NR. 708.419.700 kb o g
Artno.: 3.080.000085 | henhold til EN 61558-2-6 ta=40°C | SEPARATE SOURCE VOLTAGE WITHS TEST !
BETW. INPUT & OUTPUT: 4  KVACRMS/2SEC.
PRI. SEC. BETW. I/0-COIL & CORE: 1 KVACRMS/2 SEC.
90-110Hz Max last: 5 Amp. BETW./O-COIL& SCREEN: 0  KVAC RMS/2 SEC.
INDUCED OVERVOLTAGE WITHSTAND TEST !
0 - 3V 0 - 2v-3V -7V AT 2 X RATED FREQUENCY: 0 KVAC RMS /2 SEC.
MEASUREMENT EZ: 0  VOLTAT20°C
b vV v v v v Y < | MEASUREMENT CU-LOSS: 0  WATTAT20°C
MEASUREMENT FACTOR: 100 %
TOLERANGES: Standard F. REMARKS:
INPUT (1-2); 5 VOLT AT: 16.67 Hz
NO L. LOSS(+Rxl?): .239 WATT/MAX: .31 WATT
NO LOAD CURR. 71 mA/ MAX: 92.04 mA
OUTPUT/PRI: 5(+-3%) VOLT, .0422(+-10%) OHM
OUTPUT/SEC-1:  3.27-4.94-11.67(+-3%) VOLT, .1805-.2006-.2808(+-10%) OHM
OUTPUT/SEC-2: VOLT, OHM
OUTPUT/SEC-3: VOLT, OHM
OUTPUT/SEC-4: VOLT, OHM
OUTPUT/SEC-5: VOLT, OHM
OUTPUT/SEC-6: VOLT, OHM
DATE: CONSTR.: DATE: REV. DATE: APPROVED: | DOC. NO.:
/
01.03.2001 R.P. 06.07.2016 02/L.H. | 06.07.2016 lca M/#CD

TRAFOSOFT, computer design program

version: 3.05 / 25.08.2002, Copyright © 1992 - 2001 Noratel AS - Norway
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