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Sammanfattning

Vossloh Nordic Switch Systems AB har utéver vaxlar och sparmateriell dven
en kurvsmarjningsapparat kallad Clicomatic® i sitt produktsortiment.
Apparaten &r avsedd for fast montering i jarnvagsanlaggningar med uppgiften
att pa utsatta platser applicera friktionsreducerande smorjfett i det aktiva
granssnittet mellan fordon och sparanlaggning. Clicomatic® utvecklades for
decennier sedan som ett led i att effektivisera kurvsmorjning och darigenom
minimera slitage av anldggning och fordon. Bakomliggande teori faststaller att
smdorjbehovet i kurvor varierar kraftigt med skiftande vaderlek varvid
apparatens befintliga styrsystem dversmorjer anldggningen under host
respektive vinter.

Internet of Things (10T) asyftar att modernisera industrin genom okad
anvandning av sensorer samt utbredd kommunikation mellan maskiner och
enheter. VVossloh ser i samband med utbredningen av 10T mgjlighet att
utveckla befintlig produkt och férse denne med ett adaptivt styrsystem vilket
anpassar smorjningen efter gallande behov. Till grund for systemutvecklingen
krévs en studie 6ver vilka parametrar som bor registreras samt om detektering
skall ske pa lokal niva vid var enskild apparat eller om ett fatal givare kan
forse ett flertal enheter med information via natverksforbindelse. Vidare
Onskas en kartlaggning over de kommersiellt tillgangliga styrsystem som kan
implementeras pa Clicomatic® samt vilka potentiella vinster en
produktutveckling medfor. Gallande studie avser att svara mot presenterade
fragestallningar och darmed utgora en forstudie for vidare utvecklingsarbete.
Ett driftfardigt styrsystem for Clicomatic® faller saledes utanfor studiens
omfattning och behandlas eventuellt av VVossloh i ett senare skede.

Inledningsvis presenteras bakomliggande slitageteori, smorjfilmsteori samt
vilken paverkan vaderlek och klimat utgor for friktionsférhallandet i
anlaggningen som en introduktion till varfor smérjbehov foreligger. Darefter
presenteras de krav som stalls pa avsedd apparatur och befintlig konstruktion
av Clicomatic®for att faststalla vilken typ av enhet uppgraderingen asyftar.
Inledningen avslutas med en inblick i begreppet IoT samt en
marknadsinventering 6ver kommersiellt tillgangliga styrsystem. De
systemleverantorer vilka intervjuats utgors av Assalub, SKF, Jorgensen
Industrielektronik och V-teknik Elektronik, Phoenix Contact samt ABB dar
det visade sig att endast de tva sistnamnda har fardiga systemlésningar for
loT-implementering. ABB:s system ar framtaget for drift av storskalig industri
medan Phoenix Contacts &r adaptivt utifran foreliggande behov. Studien
faststaller att for vidare utvecklingsarbete bor de tva leverantorernas system
utvarderas grundligare.



Som grund till faststélining av vilka parametrar som skall beaktas samt hur en
systemstruktur bor utformas ligger forutom jarnvagsteknisk utbildning dven en
litteraturstudie i smorjteknik respektive i 10T, intervjuer samt méss- och
studiebesok. Parametrar for fordonsdetektering, kontroll av géllande
forhallande, verifiering av traffbild samt nivakontroll listas med for-
respektive nackdelar och slutligen fastslas lampliga teknikslag for gallande
andamal. Fordonsdetektering bor ske med en vibrationsgivare, gallande
forhallande registreras lampligen med temperaturgivare samt en hygrometer,
traffbild kan som option faststéllas med inblandning av UV-indikator i
smorjfettet och kvarvarande mangd fett mats fordelaktigt med en lastcell. 10T-
implementering pa Clicomatic® sker i ett inledande skede forslagsvis endast i
form av drifts och larmévervakning pa distans via molnbaserad datalagring
och analysering. | framtiden kan sjélvinlarande algoritmer implementeras i
systemet. Da gallande smorjbehov tydligt &r kopplat till geografiska
foreteelser forses inledningsvis samtliga enheter med utvalda givare, i
framtiden kan kommunikation med externa givare tillatas da givartatheten i
samhallet och i infrastrukturen Okat. Systemet kommer darmed framst verka
pa lokal niva men samtliga loggade vérden sparas i en databas for framtida
utvardering och justering av mangd applicerat smérjmedel. En utforlig bild
over tilltankt systemstruktur aterges i Avsnitt 3.4 och Figur 14.

Ett optimerat styrsystem antas medfora forenklat och minimerat underhall da
befintliga underhallsplaner kan forkastas, nodvandiga atgarder faststélls
fortsattningsvis via fjarrévervakning. Aven befintlig affarsmodell dar en
produkt saljs till slutkund kommer forandras, efter att 10T implementerats pa
enheter kan istéllet ett varde i form av t.ex. kurvskrik under XX decibel eller
garanterat friktionstal pa hogst XX erbjudas. Kunden erhaller bekymmersfritt
agandeskap samtidigt som leverantdren tillats 6ka intakterna per sald enhet
vilket innebdr att samtliga parter gynnas. En effektiviserad smérjmetod
kommer vidare dven fa foljden att fettkonsumtionen minimeras.

| slutsatsen fastslas det utéver lamplig parameterregistrering och
systemstruktur aven att loT-implementering pa ej sakerhetsklassade
kurvsmorjningsapparater sa som Clicomatic® kan utgora ett startskott for
utveckling av 6vrig jarnvagsteknisk apparatur. Med anledning av gallande
vinster och framtidsvisioner rekommenderas det att Clicomatic® forses med ett
modernt styrsystem for vidare empiriska studier i verkliga driftsforhallanden.

Nyckelord: Internet of Things, 10T, Styrsystem, Kurvsmarjning,
Friktionsmodifiering, Friktionsreducering, Clicomatic®, Optimering,
Implementering.



Abstract

In addition to various switch and track materials, VVossloh Nordic Switch
Systems AB have a wayside lubrication device, Clicomatic® in their product
range. Clicomatic® is a lubricator intended for fixed installation to mainly
lubricate the railway track at exposed sections. Its purpose is to apply grease
in the active interface between the vehicle and the track. Clicomatic® was
developed decades ago to improve the lubrication process and thereby
minimize the wear on the track as well as on vehicles. Underlying theory
determines that the lubrication requirement in curves varies greatly depending
on the prevailing weather and climate, the unit’s existing control systems
therefore lubricate too much during autumn and winter.

The Internet of Things (I0oT) aims to modernize the industry through increased
use of sensors as well as widespread communication between machines and
devices. Due to the expansion of 10T, Vossloh sees an opportunity to develop
the Clicomatic® further and provide it with an adaptive control system that
adjusts the level of lubrication according to need. This development requires a
study of what parameters should be registered as well as whether detection
should occur at a local level on individual devices or if a few transducers can
provide a number of devices with information via a network connection.
Furthermore, a survey of already commercially available control systems that
could be implemented on existing units is needed, as well as of the potential
added value a product development would lead to. This study will constitute
as a preliminary study to base any further development of the Clicomatic®
lubrication system. Designing an operational Clicomatic® control system falls
outside of the purpose of this study and may be addressed by Vossloh at a later
stage.

Initially, underlying theories about wear, lubrication and the influence of
weather and climate on the friction ratio of the wheel and rail contact are
presented as an introduction to why lubrication is needed. This is followed by
the requirements for lubrication devices and the existing set up and basic
layout of the Clicomatic®. This will indicate what upgrades are in demand.
The introduction also gives an insight into the concept of 10T as well as a list
of commercially available control systems for this type of product. For this
part Assalub, SKF, Jorgensen Industrielektronik and V-teknik Elektronik,
Phoenix Contact and also ABB were contacted. Only the last two have
complete system applications for loT-implementation. ABB’s system is
designed for operation of large-scale industry while Phoenix Contact’s is
adaptive based on the present conditions. The study shows that for further
development work, the two suppliers’ systems should be evaluated more
thoroughly.



In addition to a railway engineering education a literature study in lubrication
techniques and 10T, interviews, lectures and study visits will be used as a basis
for determining which parameters should be considered and how a system
should be designed. Vehicle detection parameters, controlling current ratio, hit
indicator and level control are listed with pros and cons and will be used to
finally determine appropriate technology layers for current purposes. Vehicle
detection should be performed with a vibration sensor, current condition could
be recorded with temperature sensors and a hygrometer, precision of aim and
distribution of grease can be determined with an UV-indicator in the lubricant
and the remaining amount of grease is measured with a load cell. 10T-
implementation on Clicomatic® is proposed initially only in the form of
remote operation and alarm monitoring via cloud-based data storage and
analysis. In the future, self-learning algorithms can be implemented in the
system. Due to the fact that current lubrication needs are clearly linked to
geographical phenomena, all units are initially assigned to selected sensors. In
the future, communication with external sensors can be allowed as the sensor
density in society and infrastructure increases. The system will therefore
primarily work at local level, but all logged values will be stored in a database
for future evaluation and adjustment of lubricant application. A detailed
picture of the intended system structure is found in Chapter 3.4 and Figure 14.

An optimized control system will mean a simplified process of maintenance.
All current maintenance plans can be replaced since the units will provide data
on when maintenance or refill is required. This also changes the current
business model where a product is sold to the end customer. After 10T has
been implemented on devices, instead, a value in the form of curve noise
below XX decibel or guaranteed friction of up to XX can be offered to the
customer. The customer receives carefree ownership while allowing the
supplier to increase the revenue per sold unit, which means that all parties
benefit. An improved lubrication method will also have the effect of
minimizing the grease consumption.

In conclusion, in addition to appropriate parameters, the registration and
system structure determines that loT-implementation on devices in the form of
non-safety lubricating grease lubricators such as Clicomatic® may be a starting
point for development in other railway engineering equipment. Based on
current positive effects and prospects, it is recommended that Clicomatic® will
be provided with modern control systems for further empirical studies in real
operating conditions and environments.

Keywords: Internet of Things, 10T, Control system, Curve lubrication, Friction
modification, Friction reduction, Clicomatic®, Optimization, Implementation.



Forord

Ett stort personligt intresse for teknik utgor grunden till att ett examensarbete
med teknisk inriktning eftersoktes som avslutning pa genomford utbildning i
Jarnvégsteknik vid LTH. Vossloh Nordic Switch Systems AB kontaktades i
tron att ett arbete eventuellt kunde utformas kring véxeldrivet Easyswitch,
Vossloh sag ej 6ppning i namnt projekt men foreslog ett arbete kring
signalsystem for bangardar. Efter fortsatt diskussion faststélldes det att
signalsystemet ej heller utgjorde amne for ett examensarbete utan istéllet
foreslogs en studie kring implementering av 10T pa Clicomatic® vilket
bevisligen kom att bli det &mne som valdes for gallande studie.
Examensarbetets utformning vaxte fram efterhand i samrad med handledare
fran LTH respektive Vossloh och kom slutligen att bli en forstudie for vidare
utveckling av Clicomatic®.

Ett stort tack riktas till Vossloh Nordic Switch Systems AB for att ett
examensarbete utformades samt for att jag fick mojlighet att f6lja med till
Underhallsméassan i Goteborg och till Kajo-Chemie i Tyskland. Vidare har ett
antal nyckelpersoner bidragit med hjalp, handledning och expertis som
maojliggjort fortsatt utformning av gallande studie, personligt tack riktas
darmed till foljande personer:

Paul Abrahamsson pa Vossloh som utformat och introducerat mig for
examensarbetets omfattning samt agerat narmsta handledare for fragor
relaterade till Clicomatic®. Abrahamsson har vidare agerat trevligt
resesallskap till studiebesoket i Tyskland samt varit tillganglig for diskussion
kring jarnvagsteknik i stort.

Ralf Kriiger pa Vossloh i Ystad som stod for forsta kontakten med foretaget
och visade dess verksamhet i ett tidigt skede. Kriiger har varit fysiskt
tillganglig och agerat handledare da Abrahamsson varit i Stockholm eller pa
tjansteresa. Vidare tog Kriiger med mig till Underhallsméassan i Goteborg och
har varit tillganglig for fragor rorande véxlar och sparmateriel.

Ingemar Braathen fran LTH som varit handledare for examensarbetet och
darigenom sékerstéllt att universitetets intressen beaktats genom snabb
aterkoppling vid uppkomna fragestallningar.

Dieter Grobler pa Kajo-Chemie i Anrdchte, Tyskland, som villigt visade upp
foretagets verksamhet och darmed hur smarjfett produceras. Ett mycket
informativt studiebesok som kom att utgéra en betydelsefull del i géllande
studie.



Tobias Nordstréom pa Phoenix Contact som med stor entusiasm tog del av
gallande problem och déarefter diskuterade samt presenterade lampligt
I0sningsforslag. Beundransvart att tid i gallande omfattning avsattes for en
examensarbetare fran ett annat foretag.

Kristian Jorgensen och Joakim Westesson pa Jorgensen Industrielektronik
respektive V-teknik Elektronik som visade upp producerande anlédggning i
Sjobo samt delgav kunskap om styrsystem och detekteringsmetoder.

Magnus Furustam pa Vossloh som bidragit med information kring
utformning av fjarrsystem och IoT.

Niklas Rehn pa Assalub, Roger Lexfors pa ABB och Janne Westerlund pa
SKF som samtliga delgett information om respektive foretags utbud av
styrsystem.

Malin Jeppas som utan att vara insatt i jarnvagsteknik bidragit med kritik och
rad gallande det engelska spraket vid utformning av examensarbetets abstract.

Avslutningsvis skall det namnas att val av inriktning for framtiden har pa intet
satt varit givet, genomford jarnvagsteknisk utbildning pabdrjades av en
tillfallighet och ett annat utfall hade medfort att géllande studie ej genomforts.
Infor framtidsavgorande vagval har diskussioner med narstaende personer
uppskattats och tidvis varit direkt nédvandiga. Ett riktigt stort personligt tack
riktas darmed till min familj samt Elsa Ramberg med familj for all st6ttning
och goda rad.

Anton Agren
Maj 2018
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1 Inledning

Internet of Things (l10T) &r ett teknikslag som avser att féra dagens industri in i
en digitaliserad framtid. Apparater och maskiner skall genom att férses med
givare och logiska enheter tillatas kommunicera med varandra via
natverksforbindelse for att optimera drift saval som underhall. Fullskalig
implementering pa och utveckling av produkter kan skapa sjalvlarande enheter
som pa egen hand valjer handlingsforfarande i en dittills okand situation
utifran tidigare empiri. Mindre omfattande digitalisering asyftar istallet att
centralisera dvervakning och drift av enstaka maskiner eller hela
industrikomplex pa ett gemensamt stalle. Oavsett omfattning pa en
implementering kommer den traditionella bilden 6ver industrin forandras om
0T vinner mark och visar sig tillféra tilltdnk vérde for naringsidkare.

Med ett vidare perspektiv kan det faststéllas att tekniken torde skapa varde pa
marknader dven utanfor industrin vilket VVossloh Nordic Switch Systems AB
insett, foretaget har visioner om implementering pa jarnvagsmateriel.
Digitalisering av jarnvéag kan komma férandra bilden av infrastruktur pa
liknande satt som forandring forvantas ske inom industrin, kulturen kring
jarnvagsteknik medfor dock att ett digert utvecklingsarbete kravs innan loT
kan driftsattas i Trafikverkets anldggning. Allt férekommande
utvecklingsarbete tar sin grund i ndgot och géllande studie avser agera
startskott for digitalisering av Vosslohs kurvsmadrjningsapparat Clicomatic®.

1.1 Bakgrund

En av jarnvagstrafikens manga fordelar utgors av 1ag energiforbrukning i
forhallande till forflyttat tonnage. En besparande faktor ar htg verkningsgrad
pa elektrifierade banor men framforallt 1ag friktion mellan hjul och ral
minimerar energiatgangen. | jarnvéagstekniska sammanhang omnamns dock
séllan storheten friktion vid matning av motverkande krafter utan istéllet
anvands begreppet adhesion vilket ar den del av géllande friktion som kan tas
ut for acceleration respektive retardation av ett sparfordon. Typiskt
adhesionsvarde mellan ralens och hjulets torra metallytor brukar anges variera
mellan 0,2-0,3 medan vardet sjunker till 0,05-0,2 da organiskt material och
fukt aterfinns i kontaktytan (Andersson, et al., 2017). Adhesionen varierar som
synes beroende pa vaderlek vilket i sin tur paverkas av arstid och klimat.
Trotts laga adhesionsvérden erhalles for hog friktion vid korning genom vissa
kurvor och sidospar i véxlar vilket resulterar i stort slitage pa anlaggning och
fordon samt spridning av buller i form av kurvskrik. For att uppna 6nskat
friktionsvarde vid gallande punkter maste fiktionskontrollerande medel
anbringas vilket vanligen sker genom applicering av olja eller fett i
kontaktpunkten mellan hjul och réal. Fér smorjandet svarar antingen i



anlaggningen fast installerade smorjapparater eller utrustning ombord pa
trafikerande fordon. Behovet av friktionskontrollerande medel varierar
beroende pa vilken friktionskoefficient som ar gallande i en specifik del av
anlaggningen, i praktiken foljer smorjbehovet ddrmed klimat och vaderlek.
Vid fuktig vaderlek ar friktionskoefficienten lag varvid smorjbehov ej
foreligger medan forhallandet & omvant vid torr vaderlek.

Vad det galler fast monterad smorjutrustning férekommer framst tva metoder
for applicering av friktionskontrollerande medel. En metod utgors av att
utrustning med fettledande skenor monteras pa rélens liv pa sadant satt att fett
trycks upp pa farkanten da fordon passerar. En annan vanligen férekommande
metod for applicering sker genom att fett skjuts pa ralens farkant fran en
fristdende skottventil da fordonspassage foreligger. Clicomatic® som ingar i
Vossloh Nordic Switch Systems AB:s produktsortiment utgor ett typexempel
pa den senare typen av appliceringsprodukt, se Figur 1. Apparaten har varit i
drift under decennier utan att storre produktutveckling skett och darmed ar
dess logikenhet alderstigen och omodern. Foljden av foraldrad styrutrustning
ar att mangden fett som appliceras ej kan justeras pa annat satt &n manuellt pa
plats vid varje enskild apparat. | samband med utveckling av 10T ser VVossloh
en klar mojlighet till utveckling av befintlig produkt. Grundtanken &r att ett
modernt styrsystem med mdjlighet till fjarrstyrning och véaderleksanpassning
medfor att ratt méngd fett appliceras vid varje given fordonspassage. Rétt
méangd smarjning innebéar kontroll pa friktionskoefficienten mellan hjul och ral
vilket medfor att forekommande slitage minimeras samt att fettférbrukningen
optimeras med miljovinster till foljd.

Figur 1 Driftsatt Clicomatic® i utférande med dubbla skottventiler.



1.2 Problemformulering

Ralens farkant smorjs i kurvor samt i utvalda vaxlar for att 6ka
passagerarkomforten och minimera slitage av anldggning respektive fordon
vilket medfor ekonomiska vinster. Nedanfor farkanten forekommer ej nagot
aktivt grénssnitt och darmed uteblir behov av all typ av friktionsmodifiering
har. Fett eller olja &r ej onskvérd i narheten av ralens farbana da
friktionsreducering hér kan orsaka start- och bromssvarigheter med stora
konsekvenser till foljd. Det ar saledes sedan lange kant att smérjmedel bor
appliceras mitt i det aktiva granssnittet mellan réal och hjul for att rétt verkan
skall uppnas. Likasa ar det i tidigare studier faststallt att smorjbehovet skiljer
utifran varierande faktorer sasom vaderlek och nederbord men i dagens lage
finns ingen adaptiv smorjmedelsapplikator som anpassar sig efter omvarlden.
For att minimera miljopaverkande smorjmedelsatgang samt géllande
serviceunderhall i form av fettpafyllning och maskindversyn foreligger ett
behov av applikatorer med modernare styrsystem. Ett naturligt led i
utvecklingen av kurvsmérjningsapparater sa som t.ex. Clicomatic® utgors
saledes av faststallning av vilka parametrar som bor beaktas samt om dessa
skall registreras lokalt eller via natverksbaserade tj&nster.

Gallande studie avser att inventera vilka kommersiellt tillgangliga styrsystem
som majligen kan implementeras pa befintlig smorjapparatur for att utveckling
skall mojliggoras samt att identifiera och faststélla vilka parametrar ett system
bor beakta. Vidare avses dven att utifran utvalda parametrar utforma en
lamplig systemstruktur som faststaller en rekommendation éver vilka delar av
systemet som skall skotas lokalt respektive via 10T. En avslutande
fragestallning utgors av vilka fordelar en produktutveckling torde ge upphov
till i realiteten och om vidare utvecklingsarbete darmed anses befogat.

1.3 Avgransningar

Studien utgor endast en jarnvégsteknisk grund for vidare utveckling av
styrsystem for kurvsmorjningsapparatur. Framtagande av ett funktionsdugligt
och programmerat styrsystem avses saledes ej. Studien kan foljaktligen med
fordel betraktas som en forstudie infor en eventuell uppgradering av
Clicomatic®.

1.4 Metod

Inledande information om Clicomatic® samt foreliggande forbéattringspunkter
delgavs av Vossloh i ett initialt skede men grundpelaren i arbetet utgors av en
litteraturstudie genom vilken grundkunskap och teori for amnet
smorjningsteknik inhdmtats. Via litteraturen faststalls var och under vilka
perioder smorjning kravs samt de slitagemassiga fordelarna som erhalles.
Vidare litteraturstudie inom &mnet l0T krévdes for etablering av ett dittills
okant begrepp.



For fordjupning i smorjteknik respektive styrsystemsldsningar och l1oT
besoktes Underhallsméassan i Goteborg. Kontakt etablerades med
smorjsystemstillverkare och ett foredrag bekraftade teorin kring smorjnings
betydelse. FOr vidare inblick i amnet smorjteknik genomfordes ett studiebestk
pa Kajo-Chemie i Anrdchte, Tyskland, dér tillverkningsprocessen av
smorjmedel visades upp av Dieter Grobler.

Intervjuer har genomforts med representanter fran foretag som tillverkar
styrsystem. Tillverkarna kontaktades och gallande fragestéllning
presenterades, darefter valde foretagen i egen regi ut ett intervjuobjekt med for
andamalet erforderlig expertis. Nér kontakt uppréttats faststélldes tidpunkt for
fysiska moten pa vilka intervjuerna genomfordes. Intervjuformen som
brukades var av 6ppen karaktar vilket innebér att ett pa forhand fardigstallt
intervjuunderlag ej togs fram, istallet formades fragor efterhand som
information delgavs. Inledningsvis presenterades befintlig konstruktion enligt
Auvsnitt 2.5 och dérefter delgav respektive foretagsrepresentant 1osningsforslag
utifran tillgangligt produktsortiment. Intervjuerna fortlopte i form av en
verklighets- och I6sningsorienterad dialog med fragor formade utifran vart
foretags tekniska l6sning. Intervjuerna har syftat till att erhalla kunskap om
hur styrsystem &r mojliga att bygga upp samt som en marknadsinventering
over vilka produkter som finns tillgangliga for andamalet. Intervjuobjekten
utgors av; Niklas Rehn pa Assalub, Janne Westerlund pa SKF, Kristian
Jorgensen och Joakim Westesson pa Jorgensen Industrielektronik respektive
V-teknik Elektronik, Tobias Nordstrom pa Phoenix Contact, Roger Lexfors pa
ABB samt Magnus Furustam pa Vossloh.

Genomford litteraturstudie i kombination med erhallen information fran
kontaktade foretagsrepresentanter och tidigare jarnvagsteknisk utbildning
ligger till grund for gallande studie. De parametrar som presenteras med for-
och nackdelar under Avsnitt 3.1 ar framtagna utifran tidigare erhallen
teoretiskt och praktisk kunskap i de fall dar kéllor ej anges. Beslut kring vilka
parametrar som skall registreras och hur ett styrsystem lampligen utformas har
fattats pa logiska och genomténkta grunder utifran befintlig konstruktion av
Clicomatic®. Forda resonemang samt faststalld slutsats baseras darmed pa
etablerad teori saval som pa verklighetsforankrad anpassning till befintlig
apparatur.



2 Nulagesbeskrivning

For att faststalla vad som bor beaktas vid utveckling av befintlig apparatur
kravs fordjupad inblick i hur jarnvéagsanlaggningar slits, varfor smorjbehov
foreligger samt hur detta varierar utifran olika forutsattningar. Vidare ar det
aven av intresse att studera hur friktionsreducerande insatser verkar i
jarnvagstekniska sammanhang. FOr produktutveckling kravs &ven kunskap om
vilka krav som stalls pa apparatur avsedd for drift i jarnvagsanlaggningar samt
hur befintlig produkt ar konstruerad da denna information ar grundlaggande
for eventuell implementering av ny teknik. En inblick i de tekniska I6sningar
som finns kommersiellt tillgdngliga samt vad implementering av l0T innebar
erfordras for att foreliggande utvecklingsmajligheter skall vara mdjliga att
kartlagga. Nedan ges bakomliggande teori vilken avser ligga till grund for
produktutveckling av Clicomatic®.

2.1 Slitageteori

Vid drift av en jarnvéagsanlaggning &r slitage av infrastruktur saval som
sparfordon oundvikligt. Ett kontinuerligt slitage proportionellt mot
trafikeringsvolym férekommer saval som en konstant nedbrytning relaterad
till klimat och vader. Det trafikberoende slitaget visar sig i form av
materialslitage i kontaktpunkten mellan anldggning och fordon medan det
vaderberoende slitaget orsakas av korrosion. Utéver presenterade konstanta
nedbrytningsfaktorer uppstar aven slumpmassiga defekter i form av t.ex. fel
materialstruktur eller materialbortfall pa ral sdval som pa hjul. Det trafikala
slitaget kan med fordel uppdelas mellan infrastrukturs- och fordonspaverkan
(Andersson, et al., 2014).

2.1.1 Ralslitage

Hur det kontinuerliga slitaget i infrastrukturen upptrader beror pa vilken del av
anlaggningen som beaktas. Storst slitage uppstar i kurvor och dess karaktar
skiljer mellan ytter- och innerral. Ytterréalens profil paverkas framst genom
slitage pa dess farkant, krypkrafter uppstar vid fordonspassage i linje med
koniciteten i kontaktpunkten och dessa ger upphov till att material med tiden
slits bort samt valsas ner fran ralens huvud och bildar ett skagg vilket
illustreras till vanster i Figur 2. Krypkrafterna och darmed det karakteristiska
slitaget uppkommer pa grund av att passerande fordons I6pverk har stor
attackvinkel i forhallande till ytterrdlen varvid hjulparen passerar kurvan med
underradiell installning enligt Figur 3. Belastningen pa ytterralen blir av
gallande anledning pataglig och med tiden medfor slitaget att sparvidden i en
kurva 6kar (Andersson, et al., 2014).
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Figur 2 Karakteristiskt slitage av ytterral respektive innerrél (Andersson, et al., 2014).

Innerrélens profil kommer framst att paverkas i form av att farbanan slits ned.
Ett materialslitage saval som en latt utvalsning vid toppen av rélens huvud
kommer att uppsta som synes till hoger i Figur 2. Aven innerrélens slitage
harleds till en nagot underradiell installning av hjulaxlar vid kurvgang.
Krypkrafter kommer dven i detta fall att uppsta i linje med koniciteten i
kontaktpunkten, vilken dock &r mindre pa innerhjulet an ytterhjulet varvid
krafterna i det ndrmsta utvecklas horisontellt. Med tiden kan slitaget komma
att medféra utmattning av innerrélen vilket eventuellt resulterar i
materialbortfall eller i vérsta fall materialbrott. Storlek och exakt utformning
av forekommande slitage beror till stor del pa gallande situation, utformning
av passerande fordons l0pverk samt om passage sker med ralsforhéjningsbrist
eller ralsfornojningsoverskott utgor paverkande faktorer. For att preventivt
minimera slitage anvands réler tillverkade av legeringar med hard yta samt
friktionskontrollerande insatser (Andersson, et al., 2014).
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Figur 3 Lopverk med underradiellt instéllda axlar (Andersson, et al., 2017).



2.1.2 Hjulslitage
Hjulslitage som paverkar profilen férekommer framst pa flans och slitbana.
Slitage pa flansen visar sig genom minskad godstjocklek vilket kan utgéra en
direkt hallfasthetskopplad inverkan samt 6kad lutning varvid en ogynnsam
geometri uppstar som i extremfall kan leda till ursparning. Huvudsakligen
uppstar flansslitage till foljd av ;
att stora krypkrafter Pl
uppkommer vid kurvgang med

stor attackvinkel mellan hjul

och ral. Géllande friktion ar

starkt kopplad till de

krypkrafter som uppstar, hog

friktion medfér darmed stort

flansslitage medan forhallandet

ar det omvanda vid 1ag friktion % ' s

. 0 0 . ' - . Friction ceefficient
vilket askadliggors i Figur 4 n e
(Andersson, et a|_’ 2014)_ Figur 4 Normaliserat flansslitage (Andersson, et al., 2014).

Slitage av slitbanan medfér minskad rullradie vilket innebér 6kad flanshojd
och flanstjocklek till f6ljd av hjulprofilens geometri. Stora skillnader i
rullradie mellan hjul monterade pa samma axel eller inom samma
traktionsgrupp kan skapa gangdynamiska och tekniska framforningsproblem.
Slitaget av slitbanan hérleds framst till stora normalkrafter vilket ar en foljd av
stora axellaster samt uppkomna krypkrafter. Da krafterna kombineras uppstar
en notande effekt som sliter ner hjulets material. Pa fordon forsedda med
blockbromsar nots hjulens slitbana dven ned vid bromsning. | Figur 5
askadliggors det slitage som normalt uppkommer pa drivande hjul under drift
(Andersson, et al., 2014).
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Figur 5 Slitage av slitbana (Andersson, et al., 2014).



2.1.3 Avhjalpande atgarder

Utformning av fordons 16pverk och kurvors radier utgor faktorer med stark
koppling till attackvinkeln vid passage genom kurva och darmed uppkomna
krypkrafter. FOr att minimera slitaget i kurvor bor dessa projekteras med stora
radier och fordon férses med mjuka I6pverk som tillater radiell installning av
hjulparen. Slitage relaterat till kurvradie pavisas i Figur 6 (Andersson, et al.,
2014).
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Figur 6 Profilslitage for R=303 m respektive R=685 m (Andersson, et al., 2014).

Aven materialval i rél respektive hjul och friktionstal paverkar tydligt
omfattningen pa det slitage som uppstar. Genom att vélja ett hardare material i
sparet minskar slitaget pa anlaggningen men risk foreligger att problematiken
istallet forflyttas till fordonssidan. | Figur 7 visas slitageskillnaden mellan tva
olika ralmaterial efter 12 miljoner bruttotons passage. UIC900A &r mjukare &n
UIC1100 med foljden att den forstndmnda profilen slitits avsevart mer
(Andersson, et al., 2014).
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Figur 7 Profilslitage for UIC900A respektive UIC1100 (Andersson, et al., 2014).

| de fall dar omkonstruktion av fordon respektive ratning av kurvor ej kan
genomforas pga. tekniska konflikter kravs andra I6sningar. En aterkommande
slitagehdmmande atgard i namnda fall utgors av friktionsreducerande insatser.
Slitageskillnaden mellan en smord och osmord kurva framgar ur Figur 8. En
liten radieskillnad finns mellan kurvorna men denna antas i sammanhanget
forsumbar (Andersson, et al., 2014).
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Figur 8 Profilslitage for osmord respektive smord ral (Andersson, et al., 2014).
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2.2 Smarjteori

| vetenskapliga sammanhang omnamns laran om friktion, nétning och
smorjning under samlingsnamnet tribologi vilket utgor en viktig parameter da
kontaktytor beaktas. Da mekaniskt sammanbundna enheter ror sig i
forhallande till varandra uppstar friktion i kontaktpunkten vilken beror pa ett
flertal faktorer. Ytornas struktur och behandling saval som lastpaverkan och
smorjningsgrad utgor alla tribologiska fenomen. Med anledning av ett flertal
ingaende diffusa variabler utgor tribologin ett komplext och matematiskt
svarberaknat kapitel inom fysiken. Vanligast forekommande tribologiska
element utgors av glidlager, rullager, kuggvaxlar, kamaxlar, packboxar och
liknande men dven kontaktpunkten mellan ett jarnvagshjul och ral gar att
betrakta ur en tribologisk synvinkel. Framsta problemet som uppstar inom
tribologin ar energiforluster vilket i forlangningen dven innebar ekonomiska
och miljomassiga forluster (Nationalencyklopedin, 2018).

For att minimera friktion och darmed energiatgang tillsétts i manga fall
smorjmedel i nagon forekommande form. En applicerad smorjfilms framsta
uppgift &r att separera mekaniskt sammanbundna foremal fran varandra och
beroende pa resultatet uppstar olika typer av smorjning. Minst friktion uppstar
da en fullsmdrjning uppbringas vilket innebar att smorjfilmen ar tillrackligt
stark for att fullstandigt separera elementen fran varandra med foljden att dess
ojamna ytor ej kommer i kontakt. Motsatsen till fullsmorjning uppstar da en
stark smorjfilm ej kan upprattas, ett fenomen kallat for gransskiktssmérjning
trader da i kraft. Vid gransskiktssmorjning separeras elementens ojamnheter gj
och darmed kommer dess yttoppar dverféra eventuella laster med notning till
foljd. Anbringas en smorjning som upptrader mellan presenterade ytterligheter
ar det tal om en blandsmarjning varvid smorjfilmen endast bar delar av
eventuell last medan yttoppar i kontaktytan bar resterande del, en viss ndtning
kommer att uppsta. Vilken typ av smérjning som uppstar i ett givet fall beror
pa en rad faktorer sasom t.ex. viskositet, eventuell rotationshastighet,
belastning samt geometri och utformning (Waara, 2000).

Som synes kommer val av smérjmedel och dess viskositet vara starkt kopplat
till smorjfilmens barande formaga. Generellt géller att ett smorjmedel med hog
viskositet ger en tjock film och darmed hog barighet medan ett smérjmedel
med lag viskositet ger en tunn smorjfilm med lag barighet till foljd. Genom
tillforsel av additiv kan de generella forhallandena i viss man frangas, vanliga
additiv for 6kad barformaga ar AW-tillsatser (anti-wear) samt EP-tillsatser
(extreme-pressure). Ytorna i kontaktpunkten mellan hjul och rél ar grova i
forhallande till bearbetade maskinelement i t.ex. en véxellada eller en
ottomotor vilket innebar stor ojamnhet i ytskiktet. | dessa forhallanden béar en
smorjfilm av olja ej tillrackligt utan istéllet anvénds tjockare smorjfett.



Smorijfett innehar dven egenskapen att det fastnar battre pa ral och hjul &n vad
olja gor (Waara, 2000).

2.2.1 Smorjfetts uppbyggnad

Smorijfett ar uppbyggt kring en eller flera basoljor sa som mineralolja,
syntetolja, XHVI-olja eller silikonolja som blandats i ratt proportioner for att
onskade egenskaper skall erhallas. For att ytterligare styra fettets egenskaper
och darmed anpassa det till 6nskade anvandningsomraden tillsatts additiver
vilka t.ex. kan utgoras av stabilisatorer, grafit, fasta smorjmedel eller
molybdendisulfid. Till basoljeblandningen tillsatts &ven en eller flera
fortjockare vilka ger fettet dess karakteristiska konsistens. Normalt bestar ett
smorjfett av 85-90% basolja, 10-15% fortjockare samt 5-10% additiv (Nosab,
2016).

Fortjockarna ar vanligen uppbyggda kring alkalimetaller och vilken typ som
véljs kommer dven det att paverka smorjfettets egenskaper. Vanligt
forekommande ar litium-, kalcium- och natriumtval samt litium- och
kalciumkomplex men &ven oorganiska fortjockare forekommer. Litiumtval
anvands da fettet skall brukas inom ett brett temperaturomrade och god
mekanisk stabilitet eftersoks. Kalciumtval har samre mekanisk stabilitet men
battre motstand mot vatten, saledes ar lampliga anvandningsomraden for fetter
uppbyggda kring denna tval fuktiga miljoer utan stor mekanisk paverkan.
Smorjfett uppbyggt kring natriumtval erhaller en karakteristisk tradstruktur
vilket minskar pumpbarheten. Natrium absorberar dock vatten bra vilket
medfor att fettet erhaller fordelaktiga korrosionshammande egenskaper. De
komplexa fortjockarna &r uppbyggda kring en metallbas som har modifierats
for att hoja droppunkten, vilket ar den temperaturpunkt da ett fett utifran ett
givet testforfarande dvergar till flytande tillstdnd. Oorganiska fortjockare
bestar vanligen av lerbaser vilket ger fettet god lastbarande formaga samt hoga
temperaturgranser (Nosab, 2016).

For att ett fett skall fungera sa som erfordras kréavs det att en liten andel olja
separerar fran fortjockare och additiv, problem uppstar dock da
oljeseparationen blir allt for pataglig. Olja separerar framst fran fettets 6vriga
bestandsdelar da det utsatts for hoga tryck. Om separationen blir for stor i ett
slutet smorjsystem foreligger risk for att fortjockaren bildar proppar i
ledningar och liknande (Nosab, 2016).

Smorjfett ar en icke-newtonsk vatska vilket innebar att dess viskositet ar
beroende av géllande flodeshastighet. For att definiera fettets interna motstand
mot fléden anvands istallet en skenbar viskositet som faststélls vid en given
temperatur och flédeshastighet. Ett smorjfetts pumpbarhet beror ej enbart pa
den skenbara viskositeten utan dven pa konsistens, vilken fortjockare som
anvants, vilken basolja fettet ar uppbyggt kring samt géallande smaorjsystems
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uppbyggnad. Ett smorjfetts konsistens beror framst pa val av fortjockare
vilken kommer att avgora om fettet blir styvt eller vekt. For att skilja fett fran
varandra har konsistenstalet NLGI inforts. Klassningen baseras pa hur langt en
kon sjunker i en behallare utifran ett givet prévningsforfarande. Klassningen
stracker sig fran 0006 dar hogre véarde tilldelas styva fetter (Nosab, 2016).

2.2.2 Tillverkning av smoarjfett

Metoden for framstallning av smorijfett skiljer beroende pa vilken kvantitet
som skall produceras. Stora kvantiteter produceras pa lina likt all annan
serieproduktion medan sma mangder tillverkas i satser. Vid serieproduktion
tillsatts smorjfettets bestandsdelar kontinuerligt vid rétt tillfalle i
produktionslinjen och ut kommer ett konstant flode av fardigt smorjfett.
Satstillverkning innebdr att en sats framstélls och darefter kan produktionen
stallas om for tillverkning av ett smorjmedel med andra egenskaper. Smorjfett
avsett for friktionsreducering i kontaktpunkten mellan hjul och ral applicerat
med Clicomatic® maste halla konstant konsistens inom normal
driftstemperatur vilken anses variera mellan -30°C och +30°C for att korrekt
traffbild skall garanteras. Fett avsett for detta temperaturintervall utgor ej
amne for serietillverkning och tillverkas saledes i satser (Grobler, 2018).

Processen vid satstillverkning skiljer sig fran serietillverkning da endast en
forbestamd mangd av fettets bestandsdelar skall blandas samman. |
tillverkningsprocessens initiala skede forbereds fettets fortjockare. Basen till
fortjockaren utgors som presenterats i Avsnitt 2.2.1 av alkalimetaller vilka
levereras till produktionen i poros fast aggregationsform. Fortjockaren maste
inledningsvis sonderdelas vilket gors i en 6ppen reaktor eller i en trycksatt
dito. Vilken typ av reaktor som anvands avgors av vilken smorjfettsats som
skall tillverkas, en trycksatt reaktor paskyndar processen men &r ej brukbar for
all typ av forekommande produktion medan en 6ppen reaktor kréver langre tid
for framstallning men tillater tillverkning av alla typer. Oberoende av vilken
reaktortyp som brukas tillsatts feta syror och sma delar basolja till den
sonderdelade fortjockaren innan denne transporteras vidare till ett
omrérningskarl. I ndamnt karl tillsatts fettets basolja i 6nskad mangd samt
eventuella additiver och dessa blandas noggrant ut med sin fortjockare.
Méangden basolja i forhallande till fortjockare paverkar direkt slutproduktens
NLGI-klassning (Grobler, 2018).

Under blandningsfasen blandas &ven odnskad luft i fettet vilket medfor att de
smaorjande egenskaperna forsamras, blandningen passerar med gallande
anledning sedermera en vakuumkammare som evakuerar denna mangd.
Avslutningsvis pressas fettet mellan tva motsatt roterande koner for att
eventuella kvarvarande klumpbildningar och luftbubblor skall malas ner.
Slutprodukten &r ett homogent smorjfett fritt fran luft (Grobler, 2018).
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2.2.3 Tillampning i jarnvagsanlaggningar

Smorjning bor tillampas pa utsatta platser i jarnvagsanlaggningar for att
uppratthalla optimal funktion. Kontaktytan mellan hjul och ral bor ha slat
struktur for att slitaget i granssnittet skall hallas pa en rimlig niva, om ytorna
istallet ar grova kommer slitaget accelerera varvid driftstiden for komponenter
minimeras. Om fett appliceras i kontaktpunkten bildas en barande film vilken
delvis separerar hjul fran ral och darigenom sékerstalls det att ytorna forblir
slata samt att friktionen sénks. For att uppna énskat resultat maste fettet
appliceras pa ratt position i granssnittet mellan fordon och infrastruktur,
foreliggande rekommendation for fast installerad kurvsmaorjningsapparattur ar
att traffbilden skall justeras till mitten av rélens notta farkant. Fettet dras
darifran med av fordonets hjulflansar genom kurvan och darigenom sékerstalls
en fullgod smorjning for hela kdrningen (Hammar, 2015).

2.3 Vaderlekspaverkan

Gallande vaderlek utgor en viktig grundparameter for friktionskoefficientens
storlek i kontakten mellan hjul och rél vilket vidare har en direkt koppling till
uppkommit slitage pa rélens farkant. Torr och varm luft medfor ett torrt
gréanssnitt mellan fordon och anlaggning vilket &ven innebar 0kad friktion och
darmed okat slitage. Motsatsen uppstar da omslutande luft i ndgon form &r kall
och fuktig, binds fukt till ralens yta minskar friktionen och nétning i
granssnittet minskar (Hammar, 2015). Namnvart ar att redan vid sma
fuktmangder nedsatts friktionen i sparet markant vilket framgar i Figur 9 déar
uppmatta friktionsvarden vid olika forekommande forhallande presenteras.
Matningarna ar utforda i Stockholms tunnelbana men likvardiga forhallande
galler &ven for andra jarnvagsanlaggningar.
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- dagg eller dimma 0.08 Olja eller
- torr l6vfim 0.07 fett pa rélen
Fukt pa ren ral Tapetklister
Fukt pa ral med 1 natts oxidskikt
Is, frost

Fukt med lovfilm
eller annan fororening

Figur 9 Friktionsvariation for olika forhallande (Stockholms Lokaltrafik, u.d.).
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Det svenska klimatet medfor saledes att slitaget ar som stérst under var och
sommar for att sedan minska under host respektive vinter. Trotts minskad
friktion under arets fuktiga perioder foreligger ibland 6nskemal om
friktionsnedsattande atgarder, vintertid undviks dock insatser i det langsta da
ett eventuellt vaderomslag i kombination med fett pa rdalen med storsta
sannolikhet innebar att minimal traktion erhalles. For att minimera snabb
nedbrytning av anlaggningen under vinterhalvaret bor dess skick vara gott da
friktionsnedsattande atgarder upphor. Ar ralernas ytor val underhallna och
slata vid sasongens borjan kommer slitaget under vintern forbli lagt, ar
underhallet istallet eftersatt och ralernas ytstruktur darmed grov vid sasongens
borjan kommer ett hogt slitage uppsta (Hammar, 2015).

2.4 Krav pa smorjapparatur

Smorjapparater avsedda att monteras i sparmiljo och i Trafikverkets
anlaggning grupperas efter utformning baserat pa driftsteknik samt
anvandningsomrade. Elektriskt driven apparatur utgor produktgrupp 1 medan
mekaniskt driven apparatur utgor produktgrupp 2, anvandningsomradet
baseras pa hur lang stacka en enhet ar tankt att serva. Produktgrupp A ar
framtagen for korta strackor med en langd upp till 150 meter, produktgrupp B
till medellanga strackor med langd mellan 300 och 1000 meter och
produktgrupp C for langa strackor pa 6ver 1500 meter. Samtliga
produktgrupper maste uppfylla faststallda krav vilka i stort innebar att
apparater skall; vara brukbara aret runt oberoende av gallande vaderlek, ej far
placeras inom det fria rummet, vara elektromagnetiskt kompatibla (EMC)
samt anpassade till standardrél utan att nagon form av haltagning vid montage
kravs. Smorjtekniskt skall friktionskontrollerande medel appliceras 10 mm
under réalens ovankant oberoende av yttre paverkande faktorer, fabrikat av fett
och vaderforhallande far ej paverka traffbilden. Spill skall av miljoskal
minimeras (Asplund, 2016).

Styrtekniskt skall apparater vara forsedda med mojlighet till justering av
méangd fett som appliceras, samt konstruerade med mojlighet for avlasning av
kvarvarande fettméngd. Som tillval for produktgrupperna 1B och 1C skall
fjarravlasning for larm om lag niva erbjudas. Apparaterna skall vara
programmerbara via en styrenhet med undantag for produktgrupperna 1B och
1C dar denna mojlighet anges som ett tillval (Asplund, 2016).

2.5 Befintlig Clicomatic®

Clicomatic® konstruerades och lanserades som ett led till effektivisering av
kurvsmarjning och férekommer i olika kundanpassade varianter vilka framst
kan uppdelas i el- respektive gasdrivna apparater. De eldrivna forsérjs med
kraft antingen genom inkoppling till elnat eller via batteripack vilka laddas av
solceller. Gasdrivna varianter trycksatts med gastryck medan styrsystemet
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elektrifieras via batterier. Val av driftsmetod beror pa gallande forutsattningar
dar apparaten skall installeras. En av elnatet driven apparat kréaver lite
underhall men utgor en desto storre investering pga. tillkopplingsavgifter.
Viljs istallet en batteridriven variant minskar installationskostnaden da ingen
inkoppling till elnat kravs men underhallet 6kar nagot. Gasdrivna enheter har
liknande fordelar och nackdelar som solcellsdrivna men tillats operera dar
instralad soleffekt ar minimal. De tva sistnamnda varianterna anvands framst
da nagot elnéat ej finns inom rimligt avstand (Vossloh Nordic Switch Systems
AB, 2014).

2.5.1 Mekanisk uppbyggnad

Smorjutrustningen bestar av ett apparatskap i plat och ett ventilhus vilka &r
forbundna till varandra via ett slangpaket. | platskapet pa elektriskt drivna
apparater inryms styrenhet, fettcylinder samt fettpump, se Figur 10.
Fettcylinderns utférande i dessa apparater utgors av en transparent
plexiglasbehallare vilken mojliggor visuell kontroll av kvarvarande mangd
fett. Cylindern ar forsedd med en luftventil som sékerstéller att atmosfarstryck
rader i behallaren da fett pumpas ut via den elektriskt drivna
kugghjulspumpen. Till pumpens trycksida ar slangpaketet samt en pressostat
ansluten. | andra anden av slangpaketet aterfinns ventilhuset vilket inrymmer
skottventil, elektromagnet samt vibrationsgivare, se Figur 10 (Vossloh Nordic
Switch Systems AB, 2014).

Apparatskap Ventilhus

R B

/F,lﬁ'\ Jo=lr Hﬁjdjustering/‘f"" Skottventil
: /

e
i |

Styrenhet Fe:tt—
cylinder Elektromagnet

Strémbrytare @

I
Fettpump f ' %

Vibrations-
givare

Slangpaket

Figur 10 Ingdende komponenter i Clicomatic® (Vossloh Nordic Switch Systems AB, 2014).

Skap till apparater i gasdrivet utférande ar utrustade med en helsvetsad
tryckbehallare istallet for plexiglascylinder vilken trycksétts via en gasflaska
for framdrivning av fett till ventilhuset. Behov av fettpump samt pressostat
uteblir ddrmed och dessa monteras ej, istallet forses enheterna med batteri for
elektrifiering styrenheten. Skottventilhusets utférande &r identiskt oberoende
av hur enheten drivs. Oavsett utférande monteras skapet med fordel pa
befintlig kontaktledningsstolpe om sadan finns i nd&romradet annars anvands
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anskaffad rorstolpe. Skapet skall placeras 2,6 meter fran sparmitt for
garanterad hinderfrihet (Vossloh Nordic Switch Systems AB, 2014).

2.5.2 Styrsystemets uppbyggnad

Styrenheten utgors av ett apparatskap externt forsett med display, knappsats
samt indikeringsdiod och internt aterfinns for elektriskt drivna apparater kraft-
samt styrelektronik monterad pa kretskort. Kraftelektroniken transformerar
natspanning pa 230V/50Hz alternativt 115V/60Hz till 24VDC for
fettpumpsdrift samt 9VDC for styrsystemsdrift. Styrelektroniken har till
uppgift att hantera signal fran vibrationsgivare och pressostat. Utifran namnda
insignaler styrs tillslag respektive franslag av fettpumpen samt
elektromagneten i ventilhuset. Vidare raknar styrenheten antal avlossade skott
for att darigenom berékna kvarvarande fettmangd. Gasdrivna apparater saknar
kraftelektronik och pressostat. Da fordon passerar registrerar vibrationsgivaren
vibrationer i ralen och under den tid som givaren ger signal &r Clicomatic®
aktiv, mojlighet till smorjning aligger. Reglering av smérjningsmangd sker
genom tidsangivelse, med vilket tidsintervall fettskotten skall avfyras. Da
vibrationerna upphor avaktiveras Clicomatic® och tidsangivelsen saknar ater
betydelse (Vossloh Nordic Switch Systems AB, 2014).

2.5.3 Funktion

| elektriskt drivna apparater byggs ett tryck éver fettet pa 50-110 bar upp av
en kugghjulspump fram till skottventilen. Pressostaten som ar monterad pa
pumpens trycksida stalls till ett onskat brytvarde och da trycket i slangpaketet
understiger namnt varde aktiveras pumpen. Da trycket ater stiger registrerar
pressostaten detta och bryter spanningen till pumpen varvid denne stannar.
Efter att fettskott avfyrats kommer slangtrycket ater att sjunka varvid pumpen
aterigen spanningssatts. Skottavfyrning tillats forst da vibrationsgivaren
registrerar ankommande fordon via rélen fortplantade vibrationer. Givaren
aktiverar Clicomatic® och elektromagneten spanningssétts i korta 6gonblick.
Da elektromagneten drar foljer en kolv i skottventilen med varvid ventilen
fylls med fett. Nar spanningen till elektromagneten bryts trycks kolven tillbaka
till sitt utgangslage, fett pressas genom fyra sma hal och skjuts ivag. Nar
vibrationerna upphor ges elektromagneten inga impulser. Uppstar defekter pa
slangpaketet kommer pressostaten aktivera kugghjulspumpen men ett
forinstallt tidsvarde forhindrar denne fran att tomma hela fettcylindern.
Gasdrivna enheter registrerar endast vibrationer och skickar impulser till
elektromagneten, ytterligare logik finns ej inbyggd. I Figur 11 askadliggors en
schematisk vy éver apparatens bestandsdelar (Vossloh Nordic Switch Systems
AB, 2014).
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Figur 11 Schematisk vy éver Clicomatic® (Vossloh Nordic Switch Systems AB, 2014).

2.6 Internet of Things

Internet of Things ar den engelska benamningen pa vad som inom svenskan
narmast kan kallas for sakernas internet. Det engelska uttrycket ar dock
vedertaget och framfdrallt forkortningen loT brukas. 10T &r en I6sning dér
foremal forses med givare och sensorer for registrering av diverse externa och
interna fenomen samt majlighet till att interagera med andra féremal via
natverk. Exempel pa extern registrering kan vara lufttryck, temperatur,
vibrationer, accelerationer etc. beroende pa vilka sensorer ett foremal utrustas
med. Intern registrering kan anvandas for att bedoma foremalets halsotillstand
och eventuella servicebehov. Beroende pa anvandningsomrade utrustas
foremal med nédvandiga givare och darigenom uppnas 6nskad funktionalitet
(Sundstrom, 2016).

Tanken &r att ett smartare samhalle skall utvecklas ur 1oT-lGsningar genom
aktiv datainsamling och automatisering av produkter. Skillnaden mot tidigare
automationslosningar inom bl.a. tillverkande industri utgors av att foremal
utrustade med loT skall klara sig pa egen hand via sensorer och agera pa ett
sdkert satt dven i miljoer dar méanniskor ror sig. | ett flertal forekommande fall
kravs information fran andra foremal for att sakerstalla sjalvstandig funktion
vilket méjliggérs genom kommunikation féremalen sinsemellan. For
interagerande svarar klassiska IT-I6sningar vilket mojliggor pabyggnad i
befintliga system saval som utformning av nya dito (Sundstrém, 2016).

Normalt kravs tradlosa forbindelser mellan enheter kopplade till 10T och
vilken typ av natverksforbindelse som valjs beror pa forutsattningar och krav i
gallande situation. Avgorande for teknikval &r hur stor dataméngd som skall
transporteras samt foreliggande tdckningskrav. Vanligt férekommande
tradlosa tekniker for dataverféring ar Bluetooth, WiFi samt GSM
forbindelser via 2G/3G/4G. De forstnamnda har lag driftskostnad och
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mojlighet till relativt snabb datadverféring men saknar ndgon namnvard
rackvidd. Forbindelser via GSM utgdr en kostsammare drift samtidigt som
forbindelse mellan geografiskt skilda enheter moéjliggors (Programkontoret for
loT Sverige, u.d.).

Nagon klar definition 6ver vad som kravs av ett foremal for att klassas som
loT &r e] faststallt men generellt anses fyra bestandsdelar inga. UtGver
sensorer som registrerar fenomen i sin omgivning samt natverksférbindelse for
kommunikation kravs processorer och eventuellt nagon form av stalldon. Ett
foremals processor anvands for att tolka den information som sensorerna
registrerar och utifran inkomna data ta beslut om lamplig atgérd, processorn
utgor saledes foremalets logiska enhet. Stalldonen anvands for att utifran de
beslut processorn tagit paverka sin fysiska omgivning (Sundstrom, 2016). Ett
exempel pa funktionskedjan kan illustreras av en loT-enhet for
temperaturstyrning i ett varmesystem. Sensorerna kan i namnt fall utgéras av
temperaturgivare for vattensystemet saval som rumstemperatursgivare samt
stralningsgivare som kéanner av instralad effekt fran solen. Utifran information
fran givarna samt forinstallda onskade varden beraknar systemets logikenhet
med en processor i grunden lampliga atgarder. Stalldonet kan utgdras av en
proportionell ventil som dppnar eller stanger for uppvéarmt vatten som far
cirkulera till radiatorer utifran processorns beslut.

2.7 Kommersiellt tillgangliga styrsystem

Pa marknaden forekommer styrsystem i ett stort antal utféranden for méangder
av applikationer. En del av styrsystemen ar direkt framtagna for
smorjutrustning medan andra system ej ar knutna till nagon specifik produkt.
Forstnamnda varianten &r framst avsedd for av samma tillverkare levererade
smaorjsystem medan renodlade styrsystem avses implementeras med produkter
framtagna av andra tillverkare. En marknadsinventering 6ver tillgdngliga
styrsystem med eventuell anpassningsmojlighet till kurvsmaorjningsapparater
presenteras nedan.

2.7.1 Assalub

Ett svenskt foretag som tillverkar och marknadsfor produkter for manuell
handsmarjning saval som for automatiserad centralsmorjning finns i
Atvidaberg i form av Assalub. Tillverkaren har historiskt varit verksam inom
jarnvagsindustrin genom leverans av den smaorjutrustning som aterfinns
ombord pa fordonen med littera X2. Till dessa smorjsystem levererades dock
endast delar av hardvaran och ej nagot styrsystem. Assalubs aktuella sortiment
omfattar styrsystem for lokalt beldgen centralsmdrjning inom industrisektorn
men nagon koppling till jarnvagssektor existerar ej. Implementeringsmoéjlighet
av namnt industrisystem pa fasta kurvsmarjningsapparater ses i nulaget ej
maojligt. For framtida verksamhet anses marknaden dock vara av intresse for
foretaget (Rehn, 2018).
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2.7.2 SKF

SKF ér ett foretag med verksamhet inom en rad grenar riktat mot industrin. De
produkter som utvecklas, tillverkas och salufdrs ar bl.a. smorjsystem, lager
och lagerenheter, mekatroniska losningar samt ett flertal forekommande
tatningar. Totalt &r SKF med tillh6rande dotterbolag verksamma i ett 130-tal
lander inom totalt 40 olika produktsegment. SKF levererar smorjsystem med
tillnérande styrsystem for installation pa fasta industrimaskiner savél som
centralsmaorjningssystem for mobila enheter som t.ex. gravmaskiner och
hjullastare. FOr kontaktpunktssmorjning inom jarnvagssektorn tillhandahaller
tillverkaren ett antal produkter for fordonsmonterad apparatur saval som for
fasta anlaggningar. Sortimentet stracker sig fran egenutvecklade smorjsystem
till komponenter for inbyggnad i konkurrerande system (Westerlund, 2018).

De kompletta system som avses monteras ombord pa fordon styrs av en
logikenhet med mojlighet for registrering av position samt diverse dnskvarda
signaler. Normalt anvands mikrofoner och vibrationsgivare for att registrera
kénsliga punkter i infrastrukturen. Vid kdrning genom kurvor dar smoérjbehov
foreligger registreras kurvskrik via mikrofoner samt onormala vibrationer via
vibrationsgivare och via GPS sparas namnda punkter fér framtida kdnnedom.
Nar ett fordon nar en sedan tidigare kand kritisk punkt skickas signaler fran
logikenheten till flanssmaorjningssystemet vilket i sin tur applicerar
smdrjmedel pa hjulets flans. Det foreligger ej krav pa att samtliga fordon i en
fordonsflotta skall vara utrustade med detekteringsutrustning utan det racker
att ett antal enheter utrustas pa detta vis, de positioner som kraver smaorjning
kan delges till samtliga fordon med SKF:s smérjutrustning installerad. For
optimal funktion bor fordonen rora sig pa samma strackor i omloppscykler
(Westerlund, 2018).

For att starka upp fordonsmonterad utrustning salufors éven stationéra
smorjapparater vilka i nulaget saknar logiskt styrsystem, det ar dock téankbart
att teranvanda logikenheten fran fordonsutrustningen dven i stationara
applikationer. Logikenheten har ingangar for diverse signalkallor samt
mojlighet for tillkoppling av externt GSM modem for langvéga
kommunikation med enheter. Tack vare enhetens utférande ar den saledes
anpassningsbar till diverse kurvsmorjningsapparater genom registrering av
onskvarda signaler och styrning av géllande applikator (Westerlund, 2018).

2.7.3 Jorgensen Industrielektronik AB och V-teknik Elektronik AB
Jorgensen Industrielektronik AB forlagt i Kvanum samt V-Teknik Elektronik
AB med verksamhet i Sjobo ar tva skilda foretag med verksamhet inom
samma produktomrade. Historiskt har foretagen konkurrerat med varandra
men efter att Jorgensen forvarvade V-Teknik erbjuds gemensamt framtagna
I6sningar och produkter. Foretagen tillhandahaller elektronikldsningar for
mobila savél som for industriella applikationer, fokus ligger pa tillverkning av
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stabil och driftséker apparatur avsedd for drift i krdvande miljGer.
Produktsortimentet stracker sig fran kretskort och hardvara via kablar och
montering till mjukvaruutveckling. Kompletta buss- och styrsystem for
entreprenadfordon respektive jordbruksmaskiner utgér exempel pa de
produkter som utvecklas och tillverkas (Jorgensen & Westesson, 2018).

| produktsortimentet ingar d&ven GSM enheter for fjarruppkoppling till
geografiskt avlagsna enheter. Overforingstekniken medfor i dagens lage dock
ej att enheter ar kontinuerligt uppkopplade, tekniken &r istéllet utformad for att
tillata fjarrjustering av parametrar via den egna mjukvaran CanCom pa samma
satt som om en kabel anslutits. For att na en fjarrenhet maste denne ringas upp
fran en operator och darefter upprattas en tillfallig forbindelse mellan noderna.
Efter justering av 6nskade parametrar stangs forbindelsen ned. Fjarrenheten
har daremot ej mojlighet att uppratta en férbindelse mot operatéren och
formedla t.ex. ett driftslarm. Pa lokal niva erbjuds styrsystem som hanterar
alla pa marknaden tillgangliga signalformer men implementering av
nattjanster ar ej utbyggd. En expandering av produktsortimentet med I6sningar
for kontinuerlig uppkoppling och flervagskommunikation ses mojlig i
framtiden (J6rgensen & Westesson, 2018).

2.7.4 Phoenix Contact

Phoenix Contact etablerades redan ar 1923 i den tyska staden Essex men
huvudkontoret har sedermera forflyttats till Blomberg. Foretaget &r idag
globalt med verksamhet varlden 6ver och i bolaget &r totalt 16 500 personer
anstallda. Verksamhetsomradet tacker all typ av automation och elektroniska
l6sningar med inriktning mot mobila enheter saval som industrier. Med ett
produktutbud pa 60 000 artiklar for den svenska marknaden respektive

100 000 artiklar for den amerikanska marknaden tacks de flesta
forekommande applikationer in. Ledord for bolaget ar innovation och kvalitet.
Innovation syftar till att standigt blicka framat, att anpassa och utveckla
produktsortimentet for att darigenom erbjuda konkurrenskraftiga produkter.
Utveckling far ej stagnera da en stabil produkt utvecklats utan istallet bor
vidareutveckling ske. For att uppratthalla énskvard kvalitet valjer Phoenix
Contact att bedriva all produktion i egen regi vilket omfattar tillverkning av
komponenter ner pa skruvniva. Vidare anvands aven foretagets egna
styrsystem for produktionslinorna, darigenom sakerstélls fullgod driftsakerhet
(Nordstrém, 2018).

For styrning av en kurvsmérjningsapparat tillhandahaller foretaget fyra olika
produkter med olika tekniska mojligheter. Vilket styrsystem som &r mest
lampligt utgors av vilka funktioner som eftersoks. Nedan listas foretagets
rekommenderade alternativ for gallande andamal.
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PLC logic: Instegsmodellen bland tillhandahallna styrsystem kallas for PLC
logic och utgors som namnet antyder av en PLC-enhet. Enheten ar anpassad
efter foretagets kopplingsplintar och kombinationen bildar en kompakt enhet
avsedd for montering pa DIN-skena. En PLC logic ar fullt programmerbar och
klarar av att skota lokal drift av kurvsmaérjningsapparatur utifran diverse
sensorers signaler. Mojlighet till natverksforbindelse existerar dock ej varvid
fjarrstyrning ej mojliggors (Nordstrom, 2018).

Inline system: Instegsmodellen bland enheter med natverksuppkoppling
kallas for Inline och bestar av moduluppbyggt system vilket mojliggor
anpassning utifran vilka ingangar respektive utgangar som kravs. Inline har en
inbyggd webbserver som kan nas antingen lokalt via natverkskabel eller via
fjarrforbindelse, i det senare fallet maste en komplettering med GSM/3G/4G-
router ske. Webbservern mojliggor atkomst fran alla enheter som stodjer
HTMLYS5 vilket i praktiken innebar att telefoner, surfplattor och datorer ges
tillgang till systemet via installerad webblasare. Inline kan dven programmeras
att skicka eventuella driftslarm till en ansvarig operator. Tekniken tillater dock
ej ett samlat granssnitt for tvavagskommunikation med flera i anlaggningen
placerade apparater utan samtliga enheter maste administreras individuellt
(Nordstrom, 2018).

Axioline system: Steget 6ver Inline systemet utgérs av Axioline vilket
innebar 0kad processorkraft och annan fysisk utformning. Storsta fordelen
utdver béttre intern prestanda utgdrs av att Axioline &r designad for montage i
kravande miljoer dar t.ex. vibrationer och stotar forekommer. Axioline ar likt
Inline forsedd med webbserver varvid kommunikation med enheterna sker pa
samma satt for bada systemen. Namnvart ar att avsaknaden av ett gemensamt
gréanssnitt for flera enheter galler &ven for Axioline (Nordstrom, 2018).

PLCnext: Phoenix Contacts flaggskepp i sammanhanget utgors av en enhet
kallad for PLCnext. Namnet antyder att produkten avser att fora PLC-tekniken
vidare till nésta niva vilket aven ar fallet. PLCnext ar anpassad att klara av ett
flertal programmeringssprak och &r darigenom fullstandigt anpassningsbar for
den uppgift som tilldelas. Program kan skrivas fritt vilket ger PLCnext
mojligheter som ej &r implementerbara i de l&gre serierna. Till PLCnext kan
aven en molnkopplare anslutas vilken mojliggor uppkoppling till ett moln med
mojlighet for datalagring och andra tjénster. 1 namnt fall mojliggors
administration och statistikforing over flera i anldggningen placerade
apparater under samma granssnitt. Enheten &r avsedd att moéta de krav som
stélls i samband med implementeringen av industri 4.0 och darmed
ursprungligen anpassad for molntjanster (Nordstrém, 2018).
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Inline och Axioline PLCnext

KONTOR KONTOR

CLICOMATIC® 1

ICLICOMATIC®1| |CLICOMATIC©2| |cuc0MAr|c©3| MOLN/DATABAS CLICOMATICO 2
CLICOMATICO 3
4G VPN 4G VPN
IALARMI [SERVICE] IALARMI [SERVICE] IALARMI [SERVICE] [CICOMATICET] [CICOMATICE3] [COCOMATICES]
|CLICOMATIC®1| ICLICDMATI(I@ZI |cuc0MAT|c®3| [ALARM| [SERVICE] [ALARM] [SERVICE] [ALARM]| [SERVICE]

Figur 12 Systemutformning for Inline/Axioline respektive PLCnext

Som framgar ar det endast PLCnext av Phoenix Contacts styrsystem som
m0ojliggor fullstandig implementering av 10T. En liknelse kan g6ras dar
tidigare styrsystem motsvarar klassiska telefoner medan PLCnext har samma
funktionalitet som en smartphone. Skillnaden mellan hur fjarrstyrningssystem
kan byggas upp med hjalp av Inline- och Axioline-enheter respektive
PLCnext-enheter framgar ur Figur 12. Ett fjarrstyrningssystem anpassat for
Inline alternativ Axioline kréaver ett flertal mellansteg samt korskopplingar och
detta till trotts uppnas aldrig den molnfunktionalitet som erbjuds med PLCnext
(Nordstrom, 2018).

2.7.5 ABB

Ett valetablerat foretag inom elteknik och automation utgérs av ABB som
varit verksamma pa marknaden i 6ver 130 ar. Foretaget bedriver verksamhet i
ett hundratal lander med huvudsate i den schweiziska staden Ziirich, antalet
anstallda uppgar globalt till 135 000 personer och 8 600 av dessa arbetar pa
den svenska marknaden. ABB stravar efter att vara innovattrer pa marknaden
och darigenom ligga i framkant med produktutveckling. De senaste 40 aren
har stort fokus lagts pa utveckling av digital teknik for automatisering av allt
fran sma enheter till stora industrier, produktsortimentet stracker sig darmed
fran sma enkla PLC-enheter till stora och komplexa system (Lexfors, 2018).

For styrning av Clicomatic® rekommenderas instegsmodellen AC500 vilket &r
en PLC-enhet med mojlighet till natverksuppkoppling. Enheten klarar med
latthet av att ersatta kurvsmaorjningsapparatens befintliga styrsystem och
darmed overta lokal drift medan komplettering med ett 2G/3G/4G modem
kravs for uppkoppling till molnet. I ABB:s produktsortiment aterfinns
kompletta mjukvaror och systemstrukturer i form av Freelance- samt Scada-
system for hantering av ett stort antal givare i komplexa industriinstallationer.
Namnda system antas vara 6verflodigt kompetenta och ddrmed kostsamma for
gallande applikation, ett mindre omfattande system torde utgora ett
kostnadseffektivare alternativ. Nagon fardig l6sning for
kurvsmaorjningsapparater ar darmed ej mdjlig att presentera (Lexfors, 2018).
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3 Utformning av styrsystem

Vid utformning av styrsystem kravs information om vad som skall registreras
samt hur inhamtade data skall bearbetas. Pa den kommersiellt tillgangliga
marknaden aterfinns ett flertal logiska enheter som hanterar signaler fran ett
stort antal sensorer vilket innebar att befintligt styrsystem med latthet kan
ersattas pa lokal niva. Med den utveckling som pa senare tid skett inom
omradet loT framtonar nya majligheter och nagon fardig ram for
implementering finns gj att tillga. Det ar inte langre givet att all
informationsinsamling skall ske pa lokal niva utan gemensamma maétstationer
kan anvéndas for styrning av ett flertal enheter. Vidare foreligger dven
mojlighet for insamling av data relaterat till drifts och tillstandsévervakning av
enheter. Innan ett faktiskt och funktionellt system kan produceras och
driftséttas kravs kartlaggning och specificering 6ver vilka parametrar som ar
av intresse att detektera samt pa vilken systemniva detektering bor ske.
Faststalld strategi 6ver vad som skall detekteras och hur det skall ske kommer
sedermera ligga till grund for ren programmering av ett system.

3.1 Registrering, utvardering och val av parametrar

Oberoende av vilken typ av applikation ett styrsystem skall integreras med
kravs uppdaterad information for att det skall tillatas operera idealt oavsett
situation. Informationen som ett styrsystem tilldelas kan antingen komma fran
lokalt placerade givare och sensorer eller fran geografiskt avlagsna dito samt
databaser via natverksforbindelse. Utifran inkommen information ar
styrsystemet programmerat att agera pa ett givet satt i gallande situation. Ett
stort antal givare torde teoretiskt garantera optimal smérjning men det faktiska
utfallet kommer bli ett annat. Flera detektorer som registrerar olika parametrar
avsedda att informera systemet om samma driftssituation skapar istéllet en
overflodig redundans med hdg kostnad och krdvande programmering till foljd.

For att skapa ett kostnadseffektivt och driftsékert system bor
prioriteringsarbete av inkommande signaler minimeras, saledes forses
kurvsmorjningsapparater fordelaktigt med givare vars signaler ej kommer i
konflikt med varandra. For ren drift utgor signaler med information om nér
och i vilken omfattning smorjning skall ske obligatoriska parametrar for att
onskad funktion skall uppratthallas medan signaler for verifikation av utférd
smorjning och maskinhélsa endast skapar ett mervéarde for produkten.

3.1.1 Fordonsdetektering

For att sakerstalla att ett smorjsystem &r aktiverat och i drift da ett fordon
narmar sig en punkt dar smorjbehov foreligger bor fordonsregistrering
genomforas. Inkommande fordon kan registreras av olika sensortyper
beroende pa vilken upplésning som eftersoks. Da smorjbehovet i tidigare
etablerad teori &r kopplat till vilken typ av fordon som passerar bor sensorer
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med mojlighet till specificering av fordonstyp anvandas. Hur stor paverkan
fordonstyp i praktiken utgor ar omdebatterat men forses systemet med
majlighet till detektering kan funktionen implementeras i ett framtida skede.
Genom att ett smorjsystem endast ar aktivt da fordonspassage foreligger
mineras systemets energiférbrukning och smorjningen blir styrd till antalet
fordon som passerar. Nedan presenteras mojliga detekteringsméjligheter samt
dess for- och nackdelar.

3.1.1.1 Vibrationsgivare

Att registrera inkommande fordon med vibrationsgivare ar en teknik som
redan anvands i jarnvagsapplikationer och framférallt av befintligt styrsystem
i Clicomatic® vilket tyder pa en stabil och driftsaker konstruktion samt
minimalt installationsarbete vid en eventuell uppgradering av redan driftsatta
enheter. Jarnvégsfordon &r vanligen tunga vilket i kombination med
ojamnheter i kontaktytan mellan hjul och ral skapar patagliga vibrationer
redan vid lag fardhastighet. Vibrationerna fortplantar sig upp i fordonet saval
som ner i ralen och 6kad fordonsvikt samt fardhastighet kommer att medféra
okad vibrationsintensitet. Vibrationerna som nar ralen fortplantar sig vidare
genom stalet framat saval som bakat i fordonets fardriktning, dessa kan
registreras med en vibrationsgivare placerad i anldggningen och déarigenom
registreras passage. Hoghastighetsfordon respektive tunga fordon avsedda for
godstransport skapar karakteristiska vibrationer vilket medfér att fordonstyp
gar att urskilja med den precision som eventuellt kan komma att kravas for
applikationen, noggrannare upplosning anses ej relevant i sammanhanget. En
nackdel med vibrationsgivare ar att all typ av vibration registreras, problem
har tidigare forekommit dar djur fattat tycke for smaorjfettets smak och lart sig
hur systemet aktiveras. For att undvika oavsiktlig uppstart av enheten kravs
forregling i systemet som sékerstaller att endast rétt frekvenser registreras och
darigenom skyddas djurlivet.

Férdelar:

e Ett redan etablerat system talar for tillforlitlig funktion.,

e Losningen finns redan i anlaggningen och saledes kan den ateranvandas
vilket medfor kostnadsbesparing.

e Mojlighet till detektering av olika fordonstyper.

Nackdelar:

e Allt som skapar vibrationer aktiverar systemet. Slar storre djur emot
givaren kommer systemet att aktiveras, forregling kravs.

e Urskiljning av fordonstyp via vibrationsfrekvenser kan ej géras med
hog upplosning, endast tung trafik kan skiljas fran latt och snabbgaende.
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3.1.1.2 Mikrofon

Mikrofoner anvénds i ett flertal forekommande sammanhang for detektering
av uppkommit ljud som fortplantar sig och fardas i luften. Jarnvégstrafik anses
under normal drift tyst medan kérning genom kurva genererar karakteristiskt
kurvskrik som med latthet uppfattas av en mikrofon. Registreras kurvskrik
foreligger normalt smorjbehov och saledes kan dessa signaler anvandas for att
aktivera ett smorjsystem. Detekteringsmetoden medfor dock att smérjning
beordras forst da géllande friktion ar hog vilket i praktiken innebar att atgarder
sétts in 1 ett for sent skede. Tekniken sékerstaller darmed ej ett jamt
friktionsvarde pa ralen och kan ej betraktas som optimal. Mikrofondetektering
anvands ombord pa fordon for att registrera kritiska punkter langs med
infrastrukturen, denna egenskap utgor dock ej fordel for stationdr apparatur da
enheterna redan ar placerade dar smoérjbehov foreligger och ej kan forflytta sig
for egen maskin.

Férdelar:
e Registrerar de partier dar ett stort smorjbehov foreligger.

Nackdelar:

e Da kurvskrik uppstar har tidigare smorjning varit bristfallig. Ett system
som aktiveras utifran registrerat oljud kommer foljaktligen att beordra
smorjning forst da friktionen ar hog, ett visst slitage foreligger darmed.

e Att urskilja passerande fordonstyp utifran kurvskrik torde svarlost.

3.1.1.3 Lastcell

En lastcell &r en typ av sensor som normalt ar uppbyggd kring
tradtojningsgivare eller piezoelektriska element och anvands for att bestamma
krafter. Da en kraft paverkar lastcellen genereras en proportionell signal och
utifran denne kan utfallet askadliggoras. Da ett sparfordon passerar en punkt
paverkas ralen och banunderbyggnaden av en stor normalkraft. Placeras
lastceller mellan ral och slipers kan normalkraften och darmed &ven
fordonspassage registreras, foljden blir dock digert installationsarbete vid
nyinstallation saval som vid uppgradering av befintliga enheter da elementen
maste separeras. Vidare finns ingen garanti for att tekniken kommer vara
applicerbar vid alla forekommande driftsituationer da en viss deformation av
ral samt stabilt motstand fran slipers erfordras for att korrekta varden skall
registreras. Ar forutsattningarna de ratta besitter lastcellen dock en férmaga att
tydligt och precist urskilja hur tunga passerande fordon &r. Passerande vikt ar
relaterad till slitage och via detektering kan friktionsregleringen korrigeras
utifran gallande forhallande. Uppstart kommer endast beordras av passerande
fordon vilket minimerar de férreglingar som kravs i logikenheten.
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Férdelar:

e Olika fordonstyper och kombinationer kan med latthet urskiljas.

e Applicerad smorjmedelsmangd kan anpassas utifran hur stor last som
passerar.

e Endast fordonspassage kommer att aktivera styrsystemet da det fodras
en stor last for att lastcellen skall generera signaler.

Nackdelar:

e En stabil banunderbyggnad kravs som ror sig minimalt vid
fordonspassage, om denne sjunker vid passage kommer ingen skillnad
att uppsta mellan ral och slipers varvid detektering uteblir.

o Latta fordon bojer eventuellt ej ralen tillrackligt for att detektering skall
vara mojlig.

e Lastcellen maste placeras mellan ral och slipers vilket medfor
omfattande montage.

3.1.1.4 Sparledning

Svensk jarnvag ar forsedd med sparledningar vilket innebér att ralen ar
elektriskt sektionerad och darigenom kontrolleras var pa strackan ett fordon
befinner sig. De sektionerade bitarna spanningssatts och da en fordonsaxel
passerar kortsluts I- och S-rél varvid ett reld faller vilket indikerar beldggning.
Tekniken utgor sékerhetsklassad hinderdetektering for jarnvagens
signalsystem varvid implementering av nya funktioner torde métas av stor
skepsis inom branschen. Ett relas till- och franslag ar dock majligt for ett
styrsystem att registrera varigenom fordonsdetektering kan ske, mojlighet att
urskilja olika fordonsslag foreligger déaremot ej. En sparledning tillats i
Sverige under sarskilda omstandigheter vara upp till 2500 meter lang vilket
innebér att anldggningen bitvis ar grovt sektionerad med begransad flexibilitet
till foljd.

Férdelar:

e Sparledningar finns i hela anlaggningen och darmed kréavs ingen extra
sensor for 6vervakning av fordonspassage.

Nackdelar:

e Sparledningar ar en del av jarnvéagens sakerhetssystem och maste
fungera tillfredstallande under alla férekommande driftsforhallande
varvid inkoppling torde svart att tillata. Om inkoppling skall vara
genomforbar maste dess paverkan klassas obefintlig pa befintlig
anlaggning.

e Sparledningar ar i sammanhanget langa vilket innebér att en beldggning
ej fullstandigt speglar var pa strackan ett fordon befinner sig.
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e Jarnvagsanldaggningen &r bitvis grovt sektionerad varvid optimerad
smarjning torde svaretablerad.

e Vid spararbeten kommer ett styrsystem aktiveras med foljden att
oversmorjning sker.

3.1.1.5 Induktiv givare

En induktiv givare besitter formagan att identifiera metallforemal utan att
direktkontakt kravs. Givaren bildar ett magnetfalt kring sensorkroppen och da
ett metalliskt foremal kommer i narheten absorberar detta delar av faltet.
Givaren registrerar magnetfaltsforandringen och indikerar att ett foremal ar i
dess vdg. En induktiv givare kan endast registrera fordonspassage da den
placeras sa att metalldelar pa fordonen kommer i dess narhet. For att
passerande hjulflansar skall vara mojliga att detektera kravs oskyddad
placering i niva med ralens dverkant vilket innebér att enheten ar utsatt vid
underhallsarbete och liknande. Ett alternativ till namnd placering utgors av att
samtliga passerande fordon forses med jarn som sticker ner i niva dar givaren
anses skyddad, ett ingrepp som kraver ett ombyggnadsprogram och eventuellt
orsakar problem vid kérning genom vaxel.

Férdelar:

¢ Induktiva givare anvands i stor utstrackning inom industrin vilket
innebdr att ett stort utbud av driftsdkra sensorer finns att tillga.
e Mojlighet att detektera langd pa fordon.

Nackdelar:

e En induktiv givare maste placeras sa att den kommer i narheten av
metall hos passerande fordon vilket i praktiken innebar en hdg och
oskyddad placering.

e Om detektering ej kan ske pa hjulflansen kravs modifiering av
passerande fordon. En bit plattjarn kan anvandas for att korsa givarens
detekteringsomrade.

¢ Olika fordonstyper kan ej detekteras.

3.1.1.6 RFID

RFID ar forkortning for Radio Frequency Identification vilket ar en teknik
som tillater luftburet informationsutbyte mellan sandare och mottagare pa
avstand. Tekniken finns med passiva och aktiva mottagare dar de forstnamnda
har fordelen att extern stromforsorjning ej kravs samt nackdelen att
overforingsavstandet begransas till 10 meter. For aktiva mottagare &r
forhallandet omvant, stromforsorjning kravs och 6verféringsavstandet okar.
Trafikverket implementerade ar 2017 RFID-tekniken for fordonsidentifiering i
samband med varmgangs-, hjulskade- och stromavtagardetektorer. Tekniken
tillater att uppmétta skador knyts till ett specifikt fordon eller vagn och darmed
kan denna enhet tidigt tas ur trafik for upparbetning. Det &r upp till
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fordonsforvaltarna att utrusta sina enheter med de passiva RFID-mottagare
som anpassats efter Trafikverkets utrustning (Trafikverket, 2016).

Tekniken med RFID-detektering anses i jarnvagssammanhang som innovativ
och en symbios med kurvsmorjningsapparatur for fordonsidentifiering medfor
ett 6kat anvandningsomrade. Nyetablerad teknik i kombination med redan
existerande godkannande for anvandning i sparanlaggningar medfor ett
gynnsamt lage for implementering i annan typ av apparatur.

En stor mangd av de fordon som trafikerar svensk jarnvag ar redan utrustade
med RFID-mottagare vilket medfér kompatibelt med kurvsmorjningsapparatur
uppbyggd kring tekniken. Rullande materiel med avsaknad av RFID-
mottagare maste daremot uppgraderas for att fullgod smorjning skall erhallas.
Logistiken kring en uppgradering kan komma bli problematisk da nagra klara
direktiv kring ansvarsformen i gallande fall ej faststallts. Framst har
fordonsdgare, fordonsforvaltare, anldggningségare, anldggningsforvaltare och
tillverkare av smaorjapparater intresse i ett fungerande system och nagon form
av uppgorelse mellan dessa intressenter kravs for att detekteringsmetoden
skall anses brukbar. Trotts att gallande lastméngd ej ar mojlig att detektera bor
tekniken anses hogupplost da exakt fordonstyp registreras. Utifran information
om fordonstyp kan antagande géras kring gallande lastmangd och hastighet
vilket &r kopplat till féreliggande smorjbehov.

Férdelar:

e Exakt fordonstyp gar att detektera och darmed kan lamplig smorjméangd
appliceras for den passerande fordonskombinationen.

e En RFID-séndare kan placeras utan att hamna néra passerande fordon.

e Tekniken har med framgang redan anvants av Trafikverket.

Nackdelar:

e RFID kréaver att fordon och vagnar ar forsedda med mottagare, i dagens
lage finns inget krav pa fordonsforvaltare att forse sina enheter med
dessa. Om endast ett fatal fordon ar utrustade med mottagare kommer ej
erforderlig mangd friktionsreducerande medel att appliceras.

e De RFID-mottagare som placeras pa vagnar innehaller samma
information oavsett om enheten &r lastad eller ej. Nyttolastens inverkan
tas ej i beaktning.

3.1.1.7 Fotocell

En fotocell &r en sensor som mater ljusstyrka och kan darmed anvandas for att
uppratta en ljusbom. Under de forhallande da inget fordon ar inkommande nar
ett konstant ljusflode till fotocellen och denne kallar ej pa nagon atgard,
passerar fordon bryts ljusflédet och fotocellen registrerar darmed
fordonspassage. Jarnvéagsanlaggningar utsatts for dimma samt nederbord i
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form av regn och sno vilka samtliga bryter eller blockerar ljus vilket kan
komma att paverka driften. Fri sikt kravs for att ratt funktionalitet skall
uppratthallas vilket ej kan garanteras i det klimat apparaturen ar avsedd att
opererai.

Fordelar:

e Beprovad teknik inom industrisektorn, vanligt forekommande for
sékerhetslosningar.
e Kan placeras utan att stéra fordonsdriften.

Nackdelar:

e Detekterar endast fordonspassage, mojlighet till anpassning efter
fordonstyp finns ej.

e Dimma och nederbord bryter ljus vilket kan komma att paverka
enhetens funktion.

3.1.1.8 Implementering i ATC-system

For att forse lok och férare med information om géllande och kommande
korbesked anvands utover optiska signaler dven ett system kallat for
Automatic Train Control (ATC) pa svensk jarnvag. ATC-beskeden talar bl.a.
om hur fort foraren far framfora sitt fordon och nar signaler star i stopp.
Tekniskt forses lokdatorn med information via baliser som placerats i
anlaggningen. Nar ett fordon passerar inducerar dess antenn en spanning i
baliserna varvid de sénder sin information baklanges till lokdatorn.
Spanningen som induceras fran fordonsantennen borde vara maéjlig att
anvanda for aktivering av andra applikationer &n ATC-baliser. ATC-systemet
ar dock hogt sakerhetsrelaterat vid trafikering av jarnvéagsanlaggningen och
implementering av ytterligare funktioner torde darmed motas med skepsis.
Konstruktion av enheter som startar upp av signaler fran ett passerande
fordons ATC-antenn kommer utgdra en stor finansiell post och beaktningsvart
I sammanhanget ar att tekniken befinner sig i ett utfasningsskede, stora
investeringar kan darmed komma att ga forlorade.

Férdelar:

o ATC-systemet har visat sig vara robust och tillforlitligt. Om det ar
mojligt att implementera fler funktioner i systemet maste de leva upp
till gallande standard vilket medfor att hog kvalitet kravs.

Nackdelar:

e | dagens lage anvands ATC-antennen pa fordon endast for att aktivera
baliser och nagra andra anvandningsomraden férekommer ej, utveckling
av nya produkter kravs.

e ATC-systemet utgor en viktig sdkerhetsdetalj for jarnvagstrafiken. Att
implementera nya funktioner i systemet torde moétas med skepsis.
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o Systemet kommer ej ha mojlighet att detektera olika fordonstyper.
e ATC-systemet kommer pa sikt fasas ut och ersattas av ERTMS,
framtiden for systemet &r ddrmed begréansad.

3.1.1.9 Implementering i ERTMS

European Rail Traffic Management System (ERTMS) ar namnet pa den
tekniska 16sning vilken inom snar framtid avses ersétta befintliga signalsystem
I Europa. Den huvudsakliga anledningen till att befintliga system skall ersattas
utgdrs av att trafikering mellan medlemsléander skall forenklas och darmed pa
sikt tillatas 6ka. Med dagens separerade signalsystemslésningar inom Europa
ar det ej mojligt att anvanda samma fordon for transport genom samtliga
medlemslander och en gemensam I6sning kommer darmed férenkla framtida
logistik. Tre systemnivaer med olika teknisk uppbyggnad och funktion finns
tillgangligt for upprustning av olika typer av jarnvéagsanlaggningar.
Trafikverkets anlaggning kommer framst forses med systemniva 2 vilket
innebér att baliser och radionat anvands for éverforing av information
gallande t.ex. position och kdrbesked till radioblockcentral och stallverk.

Da radioblockcentralen har kannedom om ett fordons gallande position bor
information om foreliggande smorjbehov vara maojligt att sanda till en
kurvsmorjningsapparat via GSM-R forutsatt att enheten férsetts med en
mottagare for andamalet. Storst fordel med inbyggnad i systemet utgors av att
standarden ar adaptiv efter gallande situation och pa sikt kommer técka hela
Europa. Tekniken tillater detektering av fordonstyp och darigenom kan ratt
mang smadrjmedel appliceras. Den tradlosa tekniken medfor vidare att
eventuellt installationsarbete av enheter ar latthanterligt. ERTMS ar likt ATC
hogt sékerhetsklassat och hogsta mojliga driftsdkerhet kravs, darmed torde en
implementering motas med skepsis.

Férdelar:

e Tekniken skall implementeras i hela Europa, en enhetlig standard kan
anvandas.

e ERTMS ar nyutvecklat och darmed kan tekniska korrigeringar komma
att krévas for ren drift, mojlighet for tilldgg av optioner &r eventuellt
mojlig.

e Fordonsidentifiering ar mojlig da tekniken for detta &ndamal redan ar
integrerat i systemet.

Nackdelar:

o ERTMS ar sékerhetsklassat och avsett for signalering. Implementering
av ytterligare funktioner kan komma att métas med skepsis.

e Hela anladggningen skall tdckas av GSM-R nétet, dock kan radioskugga
uppsta. Om sa ar fallet aktiveras ej gallande apparatur.
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3.1.1.10 Parameterval

Skall fordonstyp vara mojligt att urskilja kan mikrofon, sparledning, induktiv
givare, fotocell och implementering i ATC-system ej anvéndas varvid
teknikslagen ej lampar sig for applikationen. Namnda detekteringsmetoder har
ytterligare begransningar vilket styrker bortprioriteringen. De av tidigare
presenterade detekteringsmetoder vars teknik tillater sarskiljning av
fordonstyp ar darmed vibrationsgivare, lastcell, RFID samt implementering i
ERTMS.

Utifran ovan presenterade resonemang bortprioriteras lastcell, RFID samt
implementering i ERTMS till forman for befintliga vibrationsgivare. Framsta
anledningen till att vibrationsgivare fortsatt bor anvandas utgors av att de visat
sig driftsakra samtidigt som 6nskvard funktionalitet uppnas. Ytterligare
avancerad teknik tillfor ingen dnskvérd funktion och darmed kan ett
teknikbyte ej motiveras. Signaler fran vibrationsgivare kan i framtiden filtreras
for detektering av passerande fordonstyp vilket utgor det enda mervérdet
ovriga teknikslag tillfor till Clicomatic®. Genom att fortsatt anvéanda befintlig
teknik foreligger dven mojlighet for utformning av ett kostnadseffektivt
uppgraderingsprogram for driftsatta enheter. Lastcell respektive RFID utgér
konkurrenskraftiga alternativ men avslas da nagot mervarde ej presenterats.
Implementering i signalsystem bor med bestdmdhet undvikas for att dess
funktion tillférlitlig skall garanteras.

3.1.2 Kontroll av gallande forhallande

Storst effektiviseringspotential hos befintlig utrustning utgors av att pa ett
effektivt satt mojliggora identifiering av gallande friktionskoefficient pa en
given fysisk position. Forst da denna information finns tillganglig och speglar
verkligt forhallande kan ett styrsystem fullstandigt optimera
friktionsreducerande atgarder. Nagon enkel och ekonomisk metod for att
direkt mata friktionen i sparanlaggningar finns dock ej att tillga pa marknaden
i dagens lage. Ett satt att indirekt na ett varde pa gallande friktion ar genom
uppmaétning av friktionspaverkande parametrar. Fenomen i sparet kommer att
paverka friktionen i olika grad och saledes maste ett modernt styrsystem
rangordna varden fran olika sensorer efter hur stor inverkan de har i realiteten.
Nedan foljer parametrar som rimligtvis bor paverka gallande friktion i
sparanlaggningen.

3.1.2.1 Nederb6érdsmangd och form

Enligt teorin &r friktionskoefficienten och darmed behovet av
friktionsreducerande medel starkt kopplat till géllande véaderlek, nederbdrd i
form av snd och regn kommer saledes utgora paverkande faktorer for
erforderligt smorjbehov. Genom att méata nederbdrdsmangd kan en
uppskattning av gallande forhallande pa ralen avgoras. Den reglerteknik som
finns tillganglig for vaxelvarme hanterar regn saval som sno, regnmangd mats
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direkt medan sno forst smalts och darefter mats vattenmangden. En
temperaturgivare anvands for att avgora vilken typ av nederb6érd som fallit
ned. Liknande teknik kan implementeras i styrsystem for
kurvsmaorjningsapparater, under den tid nederbdrd registreras antas friktionen
lag och darmed foreligger ej smorjbehov. Minskar uppmatt flode okar
friktionen i anlaggningen och smorjmedel bor ater appliceras.

3.1.2.2 Luftfuktighet och daggpunkt

| Avsnitt 2.3 pavisas att endast sma mangder fukt erfordras for att friktionen i
jarnvagsanlaggningar skall paverkas varvid matning med hdg precision kravs.
Gallande luftfuktighet har tydlig koppling till friktionsforhallandet i det aktiva
granssnittet och sma variationer &r majligt att detektera. For att mata
luftfuktighet bestdms normalt gallande daggpunkt med hjalp av en hygrometer
i vilken luft kyls ned till den temperatur da innehallet av vattenanga
kondenserar. Genom att jamféra kondenseringstemperaturen med tabellvarde
over hur mycket vattenanga som kan absorberas i luften vid géllande
temperatur och lufttryck kan ett procentuellt varde 6ver luftfuktigheten
faststéllas.

3.1.2.3 Temperatur

Gallande temperatur har stark koppling till friktionspaverkande faktorer. Lag
temperaturen kan t.ex. anvéandas for att uppskatta nederb6rdsform, mojlig
isbildning samt frostrisk medan hdg temperatur antyder till att sparet ar torrt.
Flera temperaturgivare kan anvandas for att faststalla lufttemperatur,
raltemperatur, hjultemperatur etc. Temperaturméatning genomférs med
valetablerad, enkel och driftséker teknik vilket ar viktiga faktorer for gallande
applikation.

3.1.2.4 Instralad soleffekt

En av de forekommande anledningarna till att vat ral ater torkar upp &r genom
energitillforsel vilket framst sker via instralning fran solen. Genom att méta
instralad soleffekt ar det mojligt att berdkna hur mycket energi som tillforts i
rélerna och darigenom kan en bedémning av ytans fuktighet genomforas.

3.1.2.5 Lévméangd

Ett om hosten vanligt fenomen &r I6vhalka, 16v och annat organiskt material
ansamlas i sparet och ovanpa ralerna vilket i praktiken innebér att det aktiva
granssnittet mellan fordon och infrastruktur paverkas. Organiskt material har
en friktionsreducerande effekt och mycket laga friktionsvérden trader fram.
L6v och annat material kommer att pressas ned i ytan pa ralens huvud da
tunga fordon passerar vilket medfor att friktionsreduceringen varar langt efter
det att 16st material forsvunnit fran granssnittet. Att mata mangden organiskt
material i sparet torde svarlost men har en tydlig koppling till gallande
friktionssituation. Om teknik for identifiering och méatning tillgangliggors
skapas ett kompetent komplement till andra detekteringsmetoder.
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3.1.2.6 Mangd tidigare applicerat smdrjmedel

Den mangd fett som tidigare applicerats i forhallande till antalet
fordonspassager kan anvandas for att skapa en Oversiktsbild over gallande
friktionskoefficient. Namnd berdkningsmetod tar dock ej hansyn till yttre
paverkande aspekter sasom vader och vind, kraftig nederbdrd kan t.ex. spola
bort applicerat fett. Rent tekniskt kan applicerad mangd faststéallas genom
overvakning av antalet skjutna skott pa samma satt som befintlig apparatur
beréknar kvarvarande fettméngd.

3.1.2.7 Skjuvspanning i ralens farbanekant

Da fordon passerar ett sparavsnitt uppstar skjuvspanning i det aktiva
granssnittet till f6ljd av hjulens roterande rérelse. Krypkrafter uppstar mellan
fordon och infrastruktur da hjulens rotationshastighet ej &r exakt den samma
som fordonshastigheten. Fenomenet uppstar tydligt vid kdrning genom kurva
da hjulaxlar ej tillats inta fullstandig radiell installning. Storleken pa
uppkomna krypkrafter samt gallande friktion ar relaterat till hur stor
skjuvspanning som uppstar i det aktiva granssnittet. Vid lag friktion byggs
endast sma krypkrafter upp varvid skjuvspanningarnas storlek ar liten, vid hog
friktion ar forhallandet det omvéanda. Med majlighet att mata uppkommen
skjuvspanning i ralen kan ett varde pa gallande friktion med i sammanhanget
hdg noggrannhet berdknas. Namnvart ar dock att &ven andra faktorer i form av
t.ex. temperatur och sparlage paverkar forekommande spanningar i ralen vilket
kan orsaka grund till matfel. Matning av skjuvspanning i rélens farbanekant
utgor ett innovativt alternativ for berédkning av gallande friktion men teknik for
detektering finns dock ej kommersiellt tillganglig varvid ett system utformat
darefter ej kan mojliggoras i dagens lage.

3.1.2.8 Parameterval

Nagon fardigutvecklad teknik finns som namnts gj tillganglig for métning av
I6vmangd respektive skjuvspanning i ralens farbanekant varvid dessa metoder
strandas i idéstadiet. Teknik finns daremot tillganglig for att mata 6vriga
presenterade parametrar; nederbdrdsmangd och form, luftfuktighet och
daggpunkt, temperatur, instralad soleffekt samt méangd tidigare applicerat
smorjmedel. En optimal samt kostnadseffektiv kombination av dessa
parametrar kravs for att onskvard effekt skall uppnas.

Kurvsmorjningsapparater bor forses med temperaturgivare da uppmatta
varden har stark koppling till anldggningens friktionsvérde. Enbart
temperaturmatning utgor dock ej tillracklig informationsgrund for optimal
funktion och maste saledes kompletteras med sensorer for gallande véaderlek.
En nederbordsmatare kan i kombination med berakning av instralad effekt
anvandas for att berakna fukttillstandet i anlaggningen. En differens mellan
fallen nederbdrd och avdunstning relaterat till instralad effekt beraknas av
styrsystemet for att faststalla gallande situation. Tekniken krdver omfattande
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empiriska tester till grund for att en korrekt berdkningsmodell skall vara
mojlig att faststalla. Vidare paverkar faktorer sa som t.ex. vind hur fort
anlaggningen torkar upp vilket medfor att resultatet ej &r tillforlitligt. Systemet
kan kompletteras med vindmatare for att kompensera for uppkommen
kavitation varvid berdkningsmodellernas komplexitet ytterligare 6kar. Krav pa
ett flertal sensorer samt tvivelaktigt slutresultat innebéar att namnd
detekteringsmetod ej bor tillampas. Anvénds istallet en hygrometer for
faststallande av daggpunkt kan gallande fuktforhallande faststallas med hog
upplosning vilket tillater ett optimerat smérjschema.

| styrsystemet faststélls empiriskt utvarderade gransvérden for registrerad
luftfuktighet som beordrar respektive forhindrar smorjning. Kombineras
daggpunktsmatning med temperaturmatning kan en fullgod bild 6ver géllande
vadersituation och ddrmed daven en god uppskattning over friktionen i
anlaggningen faststéllas. Ett komplement till faststéllda parametrar for
registrering utgors av loggning av den méngd smdérjmedel som applicerats.
Styrsystemet erhaller saledes inte enbart information om géllande véader utan
kan aven agera utifran tidigare smorjande atgarders dignitet. Nagot fast
forhallande mellan védersituation och tidigare mangd applicerat fett finns ej
fastlagt, arbete med intrimning och justering av enheter kommer kravas.
Genom att rakna antalet ganger skottventilen forsetts med spanning skapas
aven redundans for valt nivakontrollsystem.

3.1.3 Verifiering av traffbild

Pa grund av skottventilen Clicomatic® ar forsedd med férekommer ingen
kontroll av att mangden anvant fett motsvarar den méangd som i praktiken natt
det aktiva granssnittet mellan hjul och ral. Genom verifikation av traffbilden
kan en effektiv saval som miljovanlig smorjning sékerstallas. Da teknik for
verifiering ej anvands pa befintlig apparatur kan foreliggande behov
ifragasattas, driftsatta enheter har varit placerade i anlaggningen under
decennium utan namnd funktion. En allmén bild 6ver
kurvsmaorjningsapparater utgors dock av att dess applicering av
friktionsreducerande medel ar allt for riklig, att sparet blir for valsmort vilket
far till foljd att intilliggande komponenter och natur kontamineras.

Genom forbattrad styrning av Clicomatic® minimeras smorjmedelsatgangen
och fettet hamnar framst i det aktiva grénssnittet varvid kontaminering uteblir.
Tidigare problematik som utgjorts av varierande traffbild beroende pa
omgivande temperatur bor dven vara atgardat i samband med inforandet av ett
temperaturstabilt smorjmedel. Nagot stort behov av traffbildsverifiering
foreligger darmed ej utifran presenterade forutsattningar men funktionen torde
till trotts ej felaktig att implementera vid en uppgradering, nedan foljer darmed
mojliga verifieringsmetoder.
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3.1.3.1 Lasermaétning

Beroende pa hur mycket det applicerade fettet bygger i hojd bor traffbilden
vara mojlig att verifiera med hjalp av h6jdmatning. Den teknik som med
fordel anvénds i detta fall &r lasermétning, en matare placeras riktad mot
ralens farbanekant och ett referensmatt registreras. Nar fettet applicerats och
natt ralen tas ett nytt matt varvid differensen mellan matningarna indikerar om
fettet hamnat pa dnskvérd position (Jorgensen & Westesson, 2018).

Férdelar:

e Lasermétning utgor en véletablerad teknik inom industrisektorn vilket
ar fordelaktigt for ibruktagande pa jarnvagsapplikationer.

Nackdelar:

o Fettet utgor eventuellt ej tillracklig hojdskillnad for att registrering skall
vara mojlig.

3.1.3.2 UV-indikator

Om en indikator for ultraviolett stralning blandas med friktionsmodifieraren
kan traffbilden verifieras med relativt enkla medel. Efter att fettet applicerats
belyses smorjomradet med UV-ljus och eventuell reflektion detekteras. Om en
tydlig reflektion erhalles kan traffbilden verifieras och i annat fall har
smorjmedlet ej natt den tilltankta positionen. Utstruket fett kommer ge en viss
reflektion medan traffpunkterna tydligare bor askadliggoras. Funktion i
dagsljus kan dock ej garanteras (Jorgensen & Westesson, 2018).

Férdelar:

o Traffbilden bor vara mojlig att identifiera &ven om fettet ej bygger ut
fran ralen.

Nackdelar:

o Specialtillverkat fett kravs vilket kommer medftra stora
investeringskostnader men aven service- och underhallskostnader antas
oOka.

e Eventuellt mojliggors ej identifiering i dagsljus.

3.1.3.3 Parameterval

Traffbildsverifiering kan anvandas for sékerstallning av att smérjmedel
hamnar pa avsedd plats men aven for finjustering av smorjningen. Varje skott
applicerat av Clicomatic® bestar av fyra traffpunkter pa vardera 0,1
kubikcentimeter fett vilket i praktiken omdjliggér hdjdmétning via laser. Om
inblandning av UV-indikator i smorjfettet mojliggors bor smorjpunkterna vara
mojliga att beskada. Efter en tid da ralens ytskikt méattats med smérjmedel
kommer en svag UV-reflektion erhallas fran det aktiva granssnittet och
darigenom kan 6kat respektive minskat smorjbehov faststallas.
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Kontroll med UV-indikator skapar redundans for kontroll av gallande
forhallande samtidigt som traffbilden verifieras och darmed tillfors ett okat
varde till apparaten, namnvart ar dock att nyttan med indikering maste stallas
mot den Okade kostnad specialtillverkat fett medfor samt eventuell
problematik vid avlésning i dagsljus. UV-indikering kan med fordel anses som
option till resterande styrsystem.

3.1.4 Nivakontroll

Framsta underhallspunkten pa befintliga enheter utgdrs av byte och pafylining
av fettcylindern. For att effektivisera och optimera underhallsatgarderna ar det
saledes av intresse att veta hur mycket smoérjmedel som finns kvar i apparaten
da det darigenom ar mojligt att berakna nar pafylinad bor ske. Nedan foljer
alternativa metoder for nivakontroll av kvarvarande mangd smorjmedel.

3.1.4.1 Lastcell

Ett séatt att mata kvarvarande mangd fett ar genom att vdga fettcylindern vilket
lampligen genomfors med hjélp av en lastcell. Utrustning av
kurvsmorjningsapparater med namnd givartyp innebar att ingen modifiering
av befintliga cylindrar krévs varvid en upprustning av driftsatt apparatur med
enkla medel ar genomforbar. Fettcylinderns hela tyngd maste dock béaras upp
av lastcellen for att 6nskad funktion skall erhallas och darmed kravs eventuellt
mindre modifiering av befintligt tatningslage. Omfattningen av ndmnd
modifiering antas i sammanhanget dock férsumbar. Anvands smorjfett med
liknande egenskaper antas densiteten konstant och darmed tillater tekniken en
exakt avlasning av kvarvarande mangd. Nar fettnivan sjunker minskar
cylinderns vikt och via programmering kan fasta larmnivaer faststéllas dar
driftsledning informeras om att pafyllning kravs.

Férdelar:

e Kan anvandas pa el- respektive gasdrivna enheter.
e Ger ett exakt varde pa kvarvarande mangd.
e Inget montage i fettcylindrar krévs.

Nackdelar:

e Maste placeras under fettcylinder.
e Resultatet &r beroende av fluidens densitet, problem torde uppsta om
olika typer av fett anvands.

3.1.4.2 Flottor

En flottor bestar av en flytboj som foljer ytan hos den vatskeniva som skall
matas. Beroende pa hur hdg nivan ar befinner sig flottéren pa olika positioner
och darigenom registreras gallande hojd. En flottor installeras vanligen fran ett
karls ovansida, konstruktionen &r av enkel typ vilket skapar hog driftsakerhet i
newtonska vatskor men liknande funktionalitet kan ej garanteras i fett pa
grund av fluidens konsistens. Smarjfett har god vidhaftningsférmaga varvid
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risk foreligger att flottérens flytkropp fastnar i felaktigt lage. Ytterligare
problematik kan uppsta vid pafylining av apparaters behallare, nytt fett kan
komma att omsluta flottorens flytkropp varvid dess lage ej speglar fluidens
yta, instabil nivaméatning kan darmed forvantas.

Fordelar:

e Forhallandevis enkel att implementera pa befintliga enheter. Ingen
omkonstruktion av tatningslaget kravs.

Nackdelar:

e Flottdren kan ha svarighet att folja ett smorjfetts yta till foljd av fluidens
konsistens.

e Funktionaliteten under 6vertryck ar okand. | gasdrivna enheter &r
fettcylindern standigt trycksatt och eventuellt paverkar trycket
flytbojens niva.

3.1.4.3 Ultraljud och radar

Nivamatning med hjalp av ultraljud och radar bygger pa samma princip som
ett ekolod, ljud eller ljus med en hdg frekvens sands ut och studsar sedan mot
ytan pa amnet vars niva skall méatas och darefter tas reflektionen upp av en
sensor. Genom att mata tidsskillnaden mellan utsént ljud eller ljus och
aterkommande reflektion kan avstandet fran sensorn till en fluids yta berdknas
och dérigenom faststélls kvarvarande mangd (Jernkontoret, 2018).
Teknikslagen utgor driftsakra matmetoder under normala driftforhallanden
men smorijfetts vidhaftningsformaga kan orsaka problematik. Efter att en
behallare en gang fyllts fullstandigt foreligger risk att avlasande enhet técks av
fett varvid métresultat ej kan anbringas.

Fordelar:

e Fungerar for el- saval som gasdrivna enheter da det finns majlighet att
mata niva aven i trycksatta karl.

Nackdelar:

o Befintliga karl maste forses med anslutningsmajlighet for givare.
e Givare kan tackas med fett varvid tillforlitliga méatresultat uteblir.

3.1.4.4 Tryckmatare

De vanligast forekommande nivamatningarna inom industri- och
lantbrukssektorn genomfors med hjalp av tryckmatare. | 6ppna kérl placeras
trycksensorn langt ned och mater det tryck som vatskan medfor vilket ar
proportionellt mot vétskepelarens hojd och darigenom kan géllande niva
berdknas. | slutna och trycksatta karl installeras aven en trycksensor ovanfor
fluiden och vatskenivan beraknas utifran tryckdifferensen mellan sensorerna
(Jernkontoret, 2018).
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Om kurvsmorjningsapparater skall forses med tekniken kommer befintligt
tatningslage fungera tillfredstéallande medan modifiering av fettcylinder kravs.
Pa gasdrivna enheters stalbehallare kan anslutningar for givare med fordel
svetsas fast medan eldrivna enheters plexiglasbehallare ej med enkelhet kan
modifieras, istéllet bor dessa erséttas av metall tillverkade dito.
Plexiglascylinderns transparens tillfor inget mervarde for produkten da
méangdovervakning implementeras och kan darmed ersattas utan att problem
uppstar. En ersattningsartikel kan med latthet implementeras vid nyproduktion
medan uppgradering av befintliga enheter blir omfattande. Efter svetsning
kravs ett omfattande rengéringsarbete for att tillkopplad skottventil ej skall
skadas av partiklar varvid uppgradering ej bor genomféras i falt, ett digert
uppgraderingsprogram ar darmed att vanta. For nivamatning pa gasdrivna
enheter kravs dubbla tryckmaétare for differensberédkning och darmed
dubbleras kostnaden for denna apparatur. Tekniken &r i 6vrigt noga beprovad
och fyller den funktion som krévs i géllande fall.

Férdelar:

e Fungerar for el- saval som gasdrivna enheter da det finns mojlighet att
méta niva aven i trycksatta karl.

Nackdelar:

e Kraver omkonstruktion av befintliga karl.
e Ett digert uppgraderingsprogram erfordras.

3.1.4.5 Parameterval

For métning av kvarvarande méngd smorjmedel prioriteras for applikationen
driftsakerhet framfor noggrannhet da det huvudsakliga syftet utgors av att
identifiera en larmniva da byte av fettcylinder bor ske. Utifran kriteriet med
hog driftsakerhet kan matning med flottor respektive ultraljud och radar avslas
enligt ovan presenterade nackdelar. Kvarvarande tekniska losningar for
nivakontroll utgors darmed av viktmatning med en lastcell samt tryckmatning
med tryckgivare. Vid nyproduktion utgor teknikslagen fullgoda konkurrenter
till varandra men vid eventuell uppgradering av redan driftsatta apparater
kravs mindre modifiering vid brukande av en lastcell. Med anledning av
bakatkompabilitet rekommenderas darmed att kurvsmorjningsapparater forses
med en lastcell for Overvakning av kvarvarande fettmangd.

3.2 loT-implementering

Implementering av 10T pa kurvsmarjningsapparater kan ske i olika nivaer
beroende pa vilka funktioner som eftersoks. Instegsmodellen utgdrs av att
enheter endast forses med sensorer for direkt drift och for detektering av
kvarvarande fettméangd. Berdrd enhet kan sedan programmeras att vid givna
intervall uppdatera en driftcentral om kvarvarande mangd smérjmedel. Redan
vid denna enklaste form av implementering kommer ett mervarde hos
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produkten skapas som innebar att manuell observation av enheter kan
minimeras. Nasta steg utgors av att &ven annan for enheten relevant data
lagras, antalet pulser som sants till elektromagneten savél som totala tiden en
elektrisk pump varit aktiverad samt liknande information kan lagras lokalt
saval som i molnet for framtida analys. Utifran insamlad information kan
komponenter preventivt ersattas med nya. For att dra ytterligare nytta av den
teknik som finns tillganglig kan apparater forses med sensorer som Overvakar
maskinhélsan vilket utforligt beskrivs i Avsnitt 3.3 (Furustam, 2018).

Ovanstaende utformningar av styrsystem utgor samtliga alternativ dar
systemets handlingar baseras pa forprogrammerade gransvérden. Ett system
uppbyggt kring denna princip blir adaptivt ur den aspekt att oandligt manga
parametrar for radande forhallande kan forprogrammeras. Namnvért ar dock
att systemstrukturen ej ger utrymme for anpassning till sedan tidigare okénda
forhallande, for detta andamal kravs en fullstandig implementering av 10T.
Vad som asyftas med en fullstandig implementering ar ett system konstruerat
for att vara sjalvlarande och darigenom anpassa sig efter nytillkomna
situationer. For uppbyggnad av ett system av denna typ kravs ytterligare
sensorer, molnlagring fran ett flertal enheter och algoritmer skrivna for att pa
ett effektivt sétt tillgodogora lagrade data. Algoritmerna anvander sedan data
fran samtliga enheter som sparats for alla tidigare forhallande for att berdkna
handlingsatgard for gallande situation. Namnd utformning av ett styrsystem
blir helt autonom och kraver endast underhallsarbete och pafylining av fett da
enheterna slar larm om detta. Av naturliga skal kravs ett digert
programmeringsarbete baserat pa tidigare empiri for att inratta
helautomatiserade loT-l6sningar (Furustam, 2018).

Samtliga former av 10T kréver ett granssnitt och [VISUALISERING]
struktur mellan fysisk applikation, molnlagring och |

det satt information presenteras pa. | Figur 13 [ANALYSERING]
presenteras en strukturform som med fordel kan |
tillampas pa kurvsmorjningsapparater for [DATALAGRING]
uppkoppling och visualisering. Langst ned aterfinns |

den enhet vilken avses anslutas till I0T. Enheten [MOBILNAT]
bestar av de komponenter som kravs for direkt drift

pa lokal niva. Den fysiska enheten forses darefter
med de sensorer som anses lampliga for EDGE]
informationsinsamling, t.ex. vibrationsgivare och

lastceller. Den information sensorerna registrerar [SENSOR|
avses att anvandas lokalt saval som pa distans och

darmed krévs olika apparatur. Edge utgor den del av |CLICOMATIC®|

ett system som lagrar registrerade data lokalt. _ _
. " Figur 13 Vanligen
Informationen kan anvandas av den lokala enheten férekommande systemstruktur.
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for egendrift utan uppkoppling mot molnldsningar eller endast sparas for
framtida bruk. Normalt forekommer ett granssnitt som tillater en fysiskt
nérvarande operator att ansluta sig till enheten for att plocka ut 6nskvarda
lagrade data. For kommunikation med molntjénster kopplas en gateway till
edge-lagret vilken skapar en brygga mellan den lokala enheten och det
tilltdnkta natverket. I géallande fall rorande kurvsmorjningsapparater dar
placeringen &r geografiskt utspridd avses gatewayen kommunicera med ett
mobilnét vilket &ven utgdr ndstkommande lager i strukturen. Mobilnatet kan
vara uppbyggt kring olika standarder avseende 6verféringshastighet men
huvudsyftet ar att 6verfora information fran gallande apparatur till molnet i
samtliga fall. I molnet lagras all information som samtliga enheter registrerar
for framtida bruk. Normalt uppréttas inga egna servrar utan lagringsplats och
datorkapacitet kan hyras efter behov. Lagrade data kraver manuell eller
automatiserad analysering for att tillfora ett varde for den fysiska enheten. | de
fall dar den registrerade mangden data &r stor uppréattas automatiserade
analyseringsalgoritmer for hantering av informationen. Den analyserade
informationen bor darefter presenteras dverblickbart for en operator eller
driftcentral vilket sker i topplagret visualisering. Ett grafiskt granssnitt som
tydliggor relevant information anses i de flesta fall énskvért (Furustam, 2018).

3.3 Egenkontroll

| och med de mdjligheter loT-implementering medfor finns det méjlighet att
forse en apparat med sensorer inte enbart for det tilltankta
verksamhetsomradet utan aven for kontroll av gallande maskinhélsa.
Egenkontroll av en enhets hélsa tillfér véardet att komponenter kan bytas ut
innan de havererar och orsakar driftstérningar. Identifieras avvikande beteende
fran nagon komponent kan en notis automatiskt séandas till en
driftledningscentral dar tekniker sedan tillkallas. Kontroll av maskinhélsa
utgor en viktig punkt for tekniskt avancerade eller svaratkomliga enheter.
Kurvsmdrjningsapparater innehaller fa rorliga komponenter och kan darmed ej
klassas som tekniskt avancerade, daremot &r majoriteten av enheterna
placerade pa svaratkomliga platser i anlaggningen vilket kan motivera kontroll
av gallande maskinhalsa.

Elektriskt drivna enheter &r utrustade med roterande delar i form av
kugghjulspump och elmotor. Overvakning av dessa enheter kan principiellt
ske pa tre sétt dar ett av alternativen ej egentligen utgor en direkt 6vervakning.
Enklast mojliga 6vervakning kan ske genom att driftstiden registreras, utifran
tidigare empiriska undersokningar kan den normala driftstiden faststéllas och
nar en enhet ndrmar sig ett forinstéllt varde sands information om att
komponentbyte bor ske till tekniker. Nastkommande alternativ utgors av att de
rorliga delarna forses med sensorer som registrerar vibrationer.
Vibrationsgivarna registrerar de vibrationer som uppstar vid normal drift och
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styrsystemet programmeras att uppfatta driften som normal. Uppstar
vibrationer som avviker fran normal drift registreras dessa som felaktiga och
styrsystemet varnar for nedsatt maskinhélsa. Ett alternativ eller komplement
till vibrationsgivare utgors av évervakning av enheternas stromprofiler. |
namnt fall registreras stromforbrukningen under normal drift och uppstar en
situation da tilltankt rorelse gar tungt med 6kad forbrukning till foljd antas
nedsatt maskinhélsa.

For att identifiera fettlackage genom skottventilen kan en kanslig tryckgivare
installeras pa slangpaketet som registrerar eventuellt tryckfall, metoden
faststaller dock ej var lackage har uppstatt. Teoretiskt kan sma lackage uppsta
i ventilen saval som i kopplingar, slangbrott genererar daremot generellt
lackage med stora tryckfall till foljd och kan saledes urskiljas. Skottventilens
utformning ar identiskt for gasdrivna respektive elektriskt drivna enheter
varvid 6vervakning av denne kan ske pa liknande sétt for bada enhetstyperna.
| gasdrivna enheter ar 6vertrycket fran tillkopplad gastub avgdrande for
enheternas funktion varvid évervakning bor ske. En trycksensor kan
installeras mellan gastuben och fettcylindern for denna kontroll, eventuellt
lackage registreras darmed i ett tidigt skede.

3.4 Systemnivaer

Genom uppkoppling av enheter foreligger mojlighet for kommunikation med
geografiskt avldgsna sensorer vilket kan komma att férandra konstruktionen
av styrsystem for en del apparatur. Da sensorer kopplas till ett natverk kan
flera enheter ta del av samma information och ddrmed minimeras det antal
givare som kravs for att erforderlig funktion skall uppréatthallas. Ett
grundlaggande krav for att ndmnd systemstruktur skall vara tillampningsbar
utgors av att samtliga enheter tilltanks ta del av samma information. Da loT
expanderat och implementerats i samhéllet och i infrastrukturen kan modeller
som tillater uppkoppling mot annan apparaturs givare utformas varvid behovet
ytterligare minimeras. Kurvsmorjning kraver exakt information for den
geografiska plats déar friktionsreducerande insatser tilltankts varvid avlagsna
sensorer ej kan anvandas. Om befintliga sensorer avses for andamalet kravs
sonika att dessa befinner sig i narheten av installerad Clicomatic®.

Jarnvégsanlaggningen ar sedan tidigare ej forsedd med vibrationsgivare,
temperaturgivare, hygrometer eller liknande varvid var kurvsmaorjningsapparat
lampligen forses med sensorer lokalt. | Figur 14 askadliggors lamplig
systemstruktur for Clicomatic® efter uppgradering till ett modernt styrsystem.
Var enskild apparat forses med ett lokalt styrsystem vars uppgift blir att skota
lokal drift via information som erhalles fran narliggande sensorer. Till
logikenheten tillkopplas givare i form av; vibrationsgivare for uppstart av
systemet, tryckgivare for 6vervakning av tryck i slangpaketet, lastcell for
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nivakontroll, temperaturgivare for luft- respektive raltemperatur samt
hygrometer for kontroll av gallande luftfuktighet. Fran det lokala styrsystemet
skickas stromdvervakade signaler till den elektriska pumpen for fettmatning
(endast for elektriskt drivna enheter) samt till skottventilens elektromagnet da
fett skall appliceras. Genom att dvervaka forbrukarnas stromprofiler
identifieras enheternas maskinhélsa. Logikenheten forses vidare med ett
granssnitt som majliggor att servicepersonal tillats na systemet lokalt samt en
gateway for kommunikation med databas och driftcentral.

‘_
VISUALISERING ANALYSERING
‘ |—> —>

.. b
DRIFTOVERVAKNING
DRIFTLEDNING
GATEWAY \\ /:
T l LOKAL SERVICE SAMTLIGA
UPPKOPPLADE
LOKALT |¢——— ENHETER

—»| STYRSYSTEM |—ouup
TEMPERATURGIVARE

-LUFT Al 4 T T

. [STROMOVERVAKNING|
FETTBEHALLARE + L VIBRATIONSGIVARE]

1
TEMPERATURGIVARE
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ELEKTROMAGNET |a—»] SKOTTVENTIL
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B INKOMMANDE INFORMATION B UTGAENDE INFORMATION [ FETTLEDNING

Figur 14 Rekommenderad systemstruktur for Clicomatic®.

| molnet lagras information fran var enskild smorjapparat vilket mojliggor
framtida analysering samt parameterjustering. Analyseringslagret ovanfor
databasen programmeras for att automatiskt kédnna igen monster samt
tendenser utifran tidigare empiri och darigenom pa egen hand utféra mindre
korrigeringar. Visualiseringslagret organiserar analyserade data for att pa ett
effektivt satt askadliggora information for driftsledare. Operatorer tillats aven
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att direkt kommunicera med databasen for att plocka ut specifik information
samt for direkt korrigering av fysisk apparatur. Molnet kommer saledes framst
anvéndas till lagring av information samt for direktkontakt mellan driftcentral
och kurvsmarjningsapparater. Eventuella driftslarm nar molnet och darefter
driftcentralen for att avhjalpande atgarder skall vara mojliga att vidta. I fall av
forlorad natverksforbindelse agerar den lokala logikenheten enligt senast
anvanda smorjschema och lagrar information lokalt tills kommunikationen
aterupprattas.

loT-implementeringen kommer inledningsvis vara begransad men
infrastrukturen tillgangliggors, da tekniken utvecklats och tillgangligheten
okat finns darmed uttkade mojligheter. De vaderregistrerande sensorer
Clicomatic® forses med kan med fordel anvandas av annan apparatur om
behov foreligger.
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4 Potentiella vinster

Inom de flesta produktgenrer genomfors utvecklingsarbete for att darigenom
mota konsumentens respektive framtidens onskemal och krav.
Huvudanledningen till utveckling kan utgoras av tekniska savél som
ekonomiska skél beroende pa vad for produkt som asyftas. En produkt med
tekniska brister maste forbattras for att uppfylla de forvantningar och krav
konsumenten staller samtidigt som ekonomiska nedskarningar genomférs pa
en fullandad men allt for kostsam produkt. | vissa forekommande fall ar det
sjalva utvecklingsarbetet som driver pa utvecklingen da innovationer kréavs for
att produkter och tillverkare skall agera konkurrenskraftiga pa den éppna
marknaden.

Till f6ljd av att driftsdkerhet och sakerhetsaspekter prioriteras inom
jarnvagsindustrin ar nyutvecklade produkter svara att implementera pa den
branschspecifika marknaden. Utvecklingsarbetet bakom produkter som avses
for drift i jarnvagsanlaggningar ar vanligen digert vilket medfor stabila
produkter med omfattande framtagningskostnader. Utvecklingen kommer
darmed bromsas av tre anledningar; de stora kostnader som utveckling
innebér, lang livslangd hos befintliga produkter samt de omfattande
godkannandeprocesser materiel maste genomga. Tidigare utveckling av
Clicomatic® har ej hammats av tillstand och certifieringsproblematik da
produkten ej &r sékerhetsklassad men daremot ar dess styrsystem driftsakert.
Produkten har genom aren ur ett styrsystemsperspektiv fungerat sjalvstandigt i
anlaggningen vilket utgoér huvudanledningen till att dess ursprungliga
utformning fortlevt. | samband med 6kade miljokrav och utformning av ett
samhélle med hogre stallda krav finns det anledning att ompréva systemets
konstruktion. En vidareutveckling av apparatens styrsystem medfor
investeringskostnader men forvantas &ven medfora positiva effekter.
Huvudvinsterna en modernisering tillfér produkten beaktas nedan.

4.1 Forenklat underhall

Rutinmaéssig service i form av dversyn, byte av skadade komponenter samt
pafyllning av fett utgor en logistiskt kravande och kostsam procedur for drift
av befintliga Clicomatic®. Inte sallan gloms enheter bort av underhallande
entreprendr med nedsatt eller utebliven funktion till f6ljd. Om enheter forses
med sensorer och uppkoppling kan genomférande av underhallsarbete
garanteras samt optimeras vilket medfor minskade servicekostnader och fler
aktiva driftstimmar.

Genom de mdjligheter for egenkontroll som presenterats i Avsnitt 3.3 kan
kurvsmarjningsapparater pa egen hand registrera komponenter som behover
bytas ut och sédnda larm till en driftcentral om behov av komponentbyte.
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Framtida underhall kommer déarmed vara preventivt och endast omfatta de
komponenter som &r i verkligt behov av erséttning. Overvakning av
kvarvarande mangd fett enligt Avsnitt 3.1.4.5 innebdr att schemalagd 6versyn
kan minskas till ett minimum da inget behov foreligger. Gransvéarde for larm
om lag fettniva bor visualiseras i tva steg, ett forsta varnande och darefter
annu ett da nivan sjunkit ytterligare. Informeras en driftcentral i tva steg kan
fettpafyllning planeras effektiv vilket innebar att servicepersonal tacker flera
enheter under ett arbetspass. Besparingar av storre dignitet &r att vanta da
serviceprogram utformas efter foreliggande behov istéllet for efter schemalagd
kontroll.

4.2 Affarsmodeller

Oavsett vilken produkt som beaktas medfér implementering av 10T stora
mojligheter till férandring pa gallande marknad. Tidigare har
produkttillverkare salt en fysisk produkt och eventuellt ett serviceavtal 6ver en
given tid. Vad det géller kurvsmérjningsapparater star tillverkarna for
framtagning av den fysiska produkten samt garanti medan service av driftsatta
enheter ingar i de avtal som inrattas med underhallande entreprendr.
Affarsmodellen for foretag som tillverkar enheter utgors saledes av att sélja
sin produkt med tillracklig kvalitet for garantitiden och med storsta mojliga
ekonomiska vinst. Appliceras loT-lésningar pa apparaturen kan namnd modell
komma att forandras da tekniken tillater 6vervakning och reglering som
tidigare ej mojliggjorts.

Apparattillverkare kan efter implementering erbjuda ett varde for sin kund
istallet for en fysisk produkt. | fallet med smorjapparater kan varden i form av
kurvskrik under XX decibel eller garanterat friktionstal pa hogst XX tankas
attraktiva for en kund. For att det skall vara praktiskt genomforbart att franga
klassiska affarsmodeller maste underhallskontrakten forflyttas fran
entreprendr till tillverkare vilka darigenom erhaller ett totalt ansvar for
produkt samt funktion. Det foretag som star bakom produkten kan ansvara for
att utlovat varde uppréatthalls i egen regi eller ta in anbud pa underhall av
underentreprendrer. Slutkunden kan med denna affarsmodell forflytta fokus
fran att sakerstalla att ratt produkt kops till att kravspecificera vilka
forvantningar som foreligger. Utifran faststallda krav diskuteras en l6sning
med potentiella leverantorer vartefter en verenskommelse nas om vilket
varde som skall uppratthallas. Till skillnad fran ett rent produktkép kommer
kunden garanterat erhalla eftersokt funktion om 6verenskommelsen som nas
fullfoljs fran tillverkarens sida.

Andrad affarsmodell kommer vidare innebéra att produkttillverkare tvingas
tanka langsiktigt forbi garantitid da utvecklig sker. Eventuellt uppkomna
kostnader under driftsfasen drabbar tillverkaren da denne ansvarar for att ratt
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varde uppréatthalls och darmed prioriteras langsiktighet. Prishilden for
slutkunden torde ej forandras i storre omfattning da ett kopt varde kommer
ersatta inkdpspris for apparatur savéal som entreprendrens underhallskostnader.
For tillverkare medfor affarsmodellen initialt en 6kad kostnad i form av
utvecklingsarbete och utformning av anpassad organisation, darefter framtonar
en intressant marknad med nya maéjligheter. Saljs en fysisk enhet erhalles vinst
for produkten vid ett tillfalle, séljs istéllet ett varde genereras vinst 6ver tid for
samma enhet. Antalet salda Clicomatic® forblir darmed oférandrat men dessa
genererar vinst i flera steg.

4.3 Fettbesparing

Klimatet i t.ex. Sverige omfattar tidvis stora méngder nederb6rd och
vintervader vilket enligt etablerad teori minskar smoérjbehovet drastiskt.
Avancerad adaptiv styrning av smorjapparater medfor att smorjfett endast
appliceras da smorjbehov foreligger varvid en minskad fettforbrukning foljer.
Besparingsgraden ar darmed starkt kopplad till det klimat en Clicomatic® ar
tankt att operera i och nagon generell fettmangd gar darmed ej att faststélla.
For att tillforlitliga besparingsvarden skall vara mojliga att presentera krévs
empiriska undersokningar under realistiska driftsférhallanden vilka ej kan
genomfdras innan forsta apparatur forsetts med ny logikenhet och ett
provoforfarande inletts.
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5 Felkallor

Etablerad slitage- och smorjteori, faststalld vaderlekspaverkan samt utformade
krav som presenteras i ett initialt skede i gallande studie ar baserade pa
empiriska undersokningar under decennium och bor darmed anses hogst
trovardiga. Likasa ar befintlig konstruktion av Clicomatic® ett faktum och
felkallor gar darmed ej att identifiera. Aven presenterad information om loT
speglar teknikens funktion, utbredning och syfte utifran ett nulagesperspektiv i
rimlig omfattning for géllande studie. Sammanstalld nuldgesbeskrivning anses
darmed trovardig och vél avvagd i forhallande till studiens omfattning.

Utford marknadsinventering tacker ett flertal leverantorer av styrsystem, likval
garanteras ej att marknadens samtliga leverantorer tillfragats. Ett rimligt
antagande ar att fler leverantorer finns tillgangliga pa marknaden och for att
mojliggora presentation av en fullandad inventering borde dessa tillfragats.
Vidare bor vald intervjumetod ifragasattas samt forklaras. Ett faststallt
intervjuunderlag med utvecklade fragestallningar hade eventuellt medfort att
ett standardiserat resultat varit mojligt att presentera. Problematik torde dock
uppsta om en last fragestéllning anvants i gallande fall da foretagens
presenterade l6sningar skiljer markant fran varandra. Vidare skapar en 6ppen
intervjuform mojlighet till fria svarsalternativ vilket rimligen speglar
verkligheten battre i géllande specifika fall. De foretag som &r representerade i
studien har presenterat respektive 16sning utifran eget perspektiv vilket torde
Oka reliabiliteten.

Registrering, utvérdering och val av parametrar for uppgradering av
Clicomatic® ar i stort baserat pa personliga preferenser vilket av naturliga skal
bor ifragasattas. Om géllande studie genomforts av annan part ar det fullt
majligt att andra parametrar listats samt andra beslut fattats. Fastslagna beslut
i Avsnitt 3.1 motiveras utifran ett verklighetsforankrat perspektiv men
infallsvinklar fran utomstaende expertis hade Okat studiens reliabilitet. Namnd
expertis torde dock svarfunnen da studien behandlar utveckling av en unik
produkt och liknande uppgradering av styrsystem har ej tidigare genomforts
pa kurvsmorjningsapparatur. Produktkategorin &r ytters specifik och darmed
kravs anpassning utifran gallande fall.

Systemstrukturen som presenteras i Avsnitt 3.4 speglar i stort den struktur som
flertalet intervjuobjekt vittnat om. En storre bredd pa intervjuerna torde dock
aven i namnt fall 6ka studiens reliabilitet. Ytterligare en gang uppstar dock
problem med att lokalisera erforderlig expertis da Clicomatic® &r del av en
specifik produktgenre. Presenterade 16sningsforslag fran tillverkare av
styrsystem torde vara den sékraste k&llan som kan uppbringas i géllande fall.
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6 Slutsats

Huvudintresset i gallande studie utgors framst av vilka parametrar som bor
registreras for att en effektiv friktionsstyrning av sparavsnitt skall mojliggoras.
| Avsnitt 3.1 framgar det att vibrationsgivare bor anvandas for
fordonsregistrering, temperatur- och daggpunktsmatning for kontroll av
gallande forhallande, inblandning av UV-indikator i smorijfettet for
traffbildsverifiering som option, att en lastcell med férdel anvands for
faststallning av kvarvarande fettmangd samt vilka grunder besluten &r fattade
pd. Parametrarna anses tillforlitliga och kostnadseffektiva for uppgradering av
redan driftsatta enheter savél som for nyproduktion.

Lika stort intresse visas for hur loT-lo6sningar kan implementeras pa befintlig
Clicomatic® samt hur denna implementering strukturellt skall utformas.
Bakomliggande teori pekar pa stora mojligheter med implementering pa
allehanda apparatur och inledningsvis formas latt forestallningar om att
detsamma géller for kurvsmérjningsapparater. Driftssituationerna for
enheterna visar sig dock skilja markant till foljd av stor geografisk spridning
varvid fullskalig loT-implementering ej rekommenderas. En systemstruktur
enligt Avsnitt 3.4 och Figur 14 anses utgora ett lampligt alternativ for gallande
apparatur vilket innebar att teknikens potential endast delvis utnyttjas. Namnd
systemstruktur medfor dock att eftersdkta funktioner tillfors Clicomatic®
vilket innebdr att produktutvecklingen skapar ett mervérde for produkten.
Aven en mindre implementering av 10T innebar i jarnvagstekniska
sammanhang en stor utveckling da branschen &r kand for att vidhalla
alderstigen teknik i stor utstrackning. Utformad systemstruktur tillater fortsatt
utveckling samt implementering av ytterligare funktioner i takt med att
brukandet av 10T vaxer vilket torde framtidssékra systemets infrastruktur. |
framtiden kravs eventuellt ej lokala givare pa samtliga enheter da
sensortatheten i samhéllet och i infrastrukturen vuxit, en omarbetad
systemstruktur kan forst da anses motiverad.

Viljer Vossloh att inleda ett fortsatt utvecklingsarbete pavisar genomford
marknadsinventering att det finns styrsystem som kan anvandas for
utformning enligt presenterad struktur samt alternativ som anses mindre
lampliga. Assalub har inget tillgangligt system och SKF:s system &r knutet till
egentillverkade konkurrerande enheter varvid en symbios med Clicomatic® ej
anses lamplig. Jorgensens och V-tekniks smaskalighet torde intressant att
beakta da ett nara samarbete kan komma att utvecklas men nagon tillganglig
produkt finns ej pa marknaden. Endast Phoenix Contact och ABB har fardiga
system for loT-implementering varvid ett fortsatt uppgraderingsarbete bor
utformas i samarbete med nagot av namnda féretag. Namnvart &r att Phoenix
Contact utgor det enda foretag som presenterat en I6sning med konkreta
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produktforslag i for andamalet lamplig skala. Vidare studier kréavs for att
faststalla vilket system kurvsmadrjningsapparatur bor utformas kring.

Faststallt &r dock att utveckling av befintlig produkt skapar ett mervéarde for
kund savél som for Vossloh i form av forenklat underhall, andrade
affarsmodeller samt minskad fettkonsumtion. Vinsterna utgor sadan dignitet
att ett fortsatt utvecklingsarbete motiveras dér en eller flera prototyper tas fram
for empiriska undersokningar. Utifran empirin kan darefter ett driftklart
system utvecklas.

Genom att driftsétta logiska och uppkopplade smdérjapparater i Trafikverkets
jarnvagsanlaggning och pavisa dess fordelar samt driftssakerhet kan
mojligheter bortom de presenterade smorjtekniska vinsterna erhallas. Vosslohs
Clicomatic® kan i detta fall aggera startskott for liknande utveckling i
anlaggningen. Vaxlar, vagskydd, signaler etc. kan i framtiden forses med
individanpassade givare vilket torde innebara driftstekniska vinster for
anlaggningen i stort. Nagon enhet maste bana vag for implementering av 0T
och icke sékerhetsklassade kurvsmaorjningsapparater utgor en optimal
produktgenre for andamalet.
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