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Excellens jarnvag 2024

Fungerande transporter ar en forutsattning for att ett samhélle ska fungera, for ekonomisk

utveckling, jobbskapande och bostadsforsorjning. En attraktiv, konkurrenskraftig jarnvig ar

nodvandig for att mota morgondagens o©kade transportbehov. Som det minst

klimatbelastande transportslaget ar ocksa jarnvigen avgorande for att na klimatmaélen och

oka folkhdlsan. Forskning och innovation har stor potential att bidra till malen och att

stimulera svensk innovations- och konkurrenskraft, samt att stirka svensk jairnvagsforskning

och de svenska universitetsmiljéerna.

Den framtida Jarnvégsforskningen utvecklas utifrén existerande jarnvigscentra, vilka ar:

Jarnvagsgruppen Kungliga tekniska hogskolan (KTH)

Charmec Chalmers tekniska hogskolan (CTH)

Jarnvagstekniskt centrum (JVTC), Luled tekniska universitet (LTU)
Kapacitet i Jarnvagstrafiken (KAJT)

For KAJT ar Linkoping varduniversitet och 6vriga parter ar Kungliga Tekniska Hogskolan,

Lunds Universitet, Uppsala Universitet och Blekinge Tekniska Hogskola.

Excellens jarnvag ar uppdelat i foljande 10 omraden:
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Fordonsteknik/Fordonsdynamik

Hjulpar och bromssystem

Banteknik/Banmekanik

Konst- och markbyggnad/Anlaggningskonstruktioner
Elkraft/Kraftférsorjning och traktionssystem
Signalsakerhetssystem

Trafikplanering och Trafikstyrning

Drift och underhall

Kapacitet och punktlighet

. Systemperspektiv pa jarnvigen (Jarnvigssystemet, Systemarkitektur, Energi och

miljosystem, Godstrafik, Persontrafik, Samhallsperspektiv, MTO, Sakerhet, m.m.)

De tio omradena dr samtliga att betrakta som Excellensomraden det vill siga omraden

som ar kritiska for jarnvagsbranschens fortsatta utveckling och fortlevnad. Omréadena

grupperas inom foljande excellensomréden:

Omréade 1-6 utgor Excellensomraden, teknik

Omréde 7-9 utgor Excellensomréden funktion

Omréde 10 utgors av Systemperspektiv som tar ett helhetsgrepp (cross cutting) 6ver
definierade omraden och granssnitt didremellan. Omradet omfattar ocksa att

identifiera och beskriva kommande forskning- och innovationsbehov.



Organisation och verksamhetsupplagg

Excellensomréden jarnvig drivs som enskilda projekt per Fol-utférare och excellensomrade.
Projektfinansiering far ar 2024 beslutades av US portfolj/styrgrupp Program europeiskt och
svenskt samarbete inom jarnvigsomradet och dess projektsponsor Christer Lofving i
december 2023 utifrén inskickade verksamhetsplaner.

Trafikverket inre grupp for styrning och organisation ar:
Roll

Christer Lofving Sponsor Excellens Jarnvig

Anders Carolin Programchef Excellens jairnvig

Magnus Wahlborg Sammanhallande Excellens jarnvig

Sofia Johansson Stodjande funktion och kvalitet Excellens jarnvig
Linda Franzén Controller och ekonomi Excellens jarnvag

Nedanstaende bild visar kontaktpersoner december 2024.

Under aret har det varit regelbundna moten med Foi centras kontaktpersoner och
Trafikverkets kontaktpersoner.

Verksamheten drivs per excellensomrade diar Trafikverket kontaktpersoner och foi centras
kontaktpersoner har regelbundna moéten kring arbetet.

Under ar 2024 har en resultatkonferens genomforts hos Luled Tekniska universitet den 2
och 3 oktober. Dag 1 presenterades forskningen inom Excellens jarnvig for de tio olika
excellensomradena. Dag 2 inneholl diskussion och arbetsmoten kring utveckling av
excellensomréden, en workshop om omréde 8 Drift och Underhall och en workshop om
omrade 10 Systemperspektiv.

Deltagare i EO Kontaktpersoner
Excellensomrade Ansvarig Deltagande Kontaktperson
Benimning Samordnare milier Trafikverket KTH T U LU (LTHY w BTH Liv
Kontaktpersan
VO Underhill - o Sebastian
E01 - Sparfordonsteknik och dynamik Gunnarsson Stichel
[Melker Pettersson]
Kontaktperson
VO Underhall TRY: Uday Kumar
CTH LTy Martin Schilke Anders Ekberg Y
EO2 - hjulpar och bromssystem [Welker Fetterzon) (Veranics Jigare]
Kontaktperson
VO Underhall TRY: Uday Kumar
£03 - Banteknik cm L Jan-Erik Meyer Anders ERDEI9 | 1yeronics Jigare)
[Melker Pettersan]
o CTH wC, Kontaktperson "
VO Underhall KTH LKAE, TRY, TRY: Raid Karoumi Joosef Gabriel Sas
E04 - Anlsggningskanstruktioner LTy \itmos Mario Plos Leppanen
3 Kontaktperson N
VO Underhill Stefan Ostlund

TRY:
EOS - Elkraft/Kraftfarsdrining och KTH LTu Anders Biilund | [Sebastian Stichel] Math Bollen
traktionssystem

. Kontaktperson
VO Underhill TRY: Mats Bengtsson

EO6 - Signalsikerhetssystem Per Olsson
[Melker Petterssan)
- o ot Excellensomridesieda
ontaktperson - essica . s
vopI . re: Anders Pe
o T ving och syeni e KAUT TRY: Oskar Fraidh E;:'I:';::::“ Lindblom Mattias Dahl
~Trafikplanering och styrning Kt ampon Magnus Vahiborg Férastindare KAJT.
. Kontaktpersan
VO Underhill LTy WTCKTHETH | TRY: Joosef Leppanen| U433 Kumar
EO2 - Drift och Underhdll KadT P-O Larsson PP [Veronica Jagare]
Kriik
w Kontaktperson Excellensomrad Anders Petersan
b KTH.LU, LU e Oskar Fraidh esledare: .
£09 - Kapacitet och punktlighet samtLiU- Lt o s Wahlbon Carl-William Férestindare KAT:
KAJT Gruppen 9! 9 Palmquist Martin Joborr
: KTH - CTH-CRAFIEC | Kontaktpersan
VO Underhill
ndernal Julgsar. Tl TRY: Ellen Bergseth | Anders ERbers | g0 kumar
E010- 3 [ewAIT) Josef Malas




1. Excellensomrade 1 -
sparfordonsteknik och dynamik

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och
ekonomi

KTH Jarnvagsgruppen har fatt in doktoranden David Prifer inom omradet fodonsbaserad
tillstdndsbaserad underhall. Hans finansiering kommer frin excellensomradet samt EU-Rail
projektet IAM4RAIL. Inom projektet kommer han att utveckla metoder som via sensorer pa
fordonet och maskininlarningsalgoritmer ska kunna upptécka fel i fordonet (t.ex. instabilitet)
eller i sparet (t.ex. sparlagesfel).

I ett annat doktorandprojekt jobbar doktoranden Rahma Boukhris med Top of Rail (ToR)
produkter. Hon har genomfort tva testserier med hjilp av modellprov. I den forsta testserien
jamforde hon den tribologiska prestandan i hjul-ril-kontakten nir den smorjs med ToR
jamfort med nir hjulmaterialet ar lasercladdat. I den andra testserien jamforde hon friktion
och partikelemission mellan kommersiella ToR och nyformulerade, miljomarkta alternativ
(Figur). Eftersom modelltest inte representerar den verkliga hjul-ralkontakten behovs prov
pa annan skala, helst med godstagslok med vagnar som kan ha problem med greppet. Idag
har alla moderna lok flinssmorjning, dar man vill smorja kanten pa rilen och flinsen pa
hjulet, inte toppen pé ralshuvudet dar man vill applicera ToR-produkter. Flainssmoérjning
hamnar 6verallt och olika operatorer smorjer olika mycket, sd om man testar i trafikerat spar
sd vet man inte forutsattningarna om man inte stidnger av spar och hyr lok och vagnar och
testar kontrollerat, men det dr dyrt. Andra alternativ ar test i en sk rullrigg som béttre
simulerar hjul-rilkontakten. Aven om stambanor trafikeras vildigt annorlunda #n
Stockholms tunnelbana s kommer projektet f6lja implementeringen av ToR pa tio platser i
Stockholm tunnelbana. Rahma startade ocksd med livscykelanalys av fordonsburna och
sparplacerade ToR system.

Med hjilp av en liten budget inom excellensomréadet har konferensen "Nordic Seminar on

Railway Technology organiserats och genomforts pd KTH (se nere for mer information).

Den totala budgeten for excellensomride 1 under 2024 var 1190 kkr. Hela beloppet har
arbetats upp enligt plan.



Eco-labeled laboratory prepared Top-of-Rail products

"= 6 ToR products
: -

1 Lubricant (Test control)

From Axel AB Sweden

Crystal

Sample  Solid particies (Noa-taxic) 10%  Parlicle size [um) Hardness  structure
A Lignin 512 sofl amarphous
B Limasionel Calate, CaCO3 1.4 |Average) 3 Trgonal

Calcinated Kaalin (claystone

rich in Kaolnile) Kaolinite,
C A2(SRO5)OHM 1.4 (Average) 2:25 Biaxial
D Calcium acetate Unknowm large Soft imknown
E

Trcalcium phosphate, Unknown. probably

Ca3{P04)2 likety Hydroxypatite around 20 5 Hexagonal
F Starch

Figur 0 Foto (Rahma Boukhris) pa labbprodukter A-F som har samma basfett men olika
tillsatser/partiklar.

Behov och nytta

Forbittrade fordonskoncept kan leda till avsevart ldgre inkops- och underhallskostnader
bade for sjilva fordonet och infrastrukturen (frimst spéret). Sakerstillande av kontrollerad
nedbrytning och forebyggande av haverier har en nyckelroll for att 4stadkomma ett robust
och punktligt jarnvagssystem.

Sparfordon ar idag tunga. Tendensen ar tyvirr att fordon snarare gér mot hogre axellaster.
Drivsystem pé lok och motorvagnar blir ocksé alltmer sofistikerade vilket leder till storre
langsgdende laster pa rilerna. Viktminskning kan uppnés t.ex. med hjilp av korgstrukturer
eller boggiramverk i kompositmaterial vilket genererar ménga fragor kring héllfastheten for
dessa material for sparfordons typiska langa livslingder. Viktminskning kan dock aven
astadkommas genom en forenklad fordonslayout sdsom enkelaxliga 16pverk och/eller bara
ett fjidringssteg i fordonet. Detta medfor dock nya utmaningar som behéver tas om hand med
ny teknik som t.ex. aktiv fjadring.

Det ar viktigt ocksa att kunna bedoma sparvanligheten av ett fordon. En forutséttning for att
kunna goéra bedomningar dr modeller som kan prediktera nedbrytningen av infrastrukturen.
Sparfordons dynamiska egenskaper inklusive sparvinligheten dr idag svira att visentligt
forbattra med konventionella passiva fjaderkomponenter. Det forutspas en 6kad anvindning
av aktiva system som i andra fordonsslag. Har uppkommer ett antal forskningsfrégor sdsom
prestanda, tillforlitlighet och sdkerhet.

Tillstdindsovervakning av den dynamiska samverkan mellan fordon och bana har ocksé stor
potential for att minska underhéllskostnader och 6ka systemets tillganglighet.

Friktionen mellan hjul och rdl har en avgorande betydelse pd hur utvecklingen av
rullutmattningsskador, hir finns t.ex. olika typer av friktionsmodifierare (eller Top of
Railkontakten). Daremot saknas kunskap i nar och hur dessa bor appliceras i kontexten
fordonsmonterade system samtidigt som potentialen dr stor. Stockholms tunnelbana borjar
anvianda en ToR-produkt 2025 och férhoppningsvis s minskar det rilsslitage, till exempel
korrugering. Detta dr ndgot som kommer f6ljas noggrant av KTH.



Ett annat viktigt fordonsrelaterat forskningsomrade ar ursparningsrisken vid hoga
langsgaende krafter t.ex. vid bromsning i kurvor. Hur paverkar olika fordonstyper eller t.ex.
de tilltdnkta nya automatkopplen?

Disseminering, koppling till Fol centra jarnvag och
samverkan

Arbetet inom Excellensomridde 1 ar nara kopplat till KTH Jarnvagsgruppens oOvriga
verksamhet och dven till forskningen inom EU-Rail ”Joint Undertaking”. Arbete inom
excellensomradet utfors for ndrvarande enbart av KTH, via EU-Rail projekten finns dock ett
nara samarbete dven med jarnviagscentrarna pd Chalmers och i Luled. Det pigar ocksa
samarbete med LBFoster genom kontakt pA NRC i Kanada.

KTH Jarnvagsgruppen genomforde konferensen "Nordic Seminar on Railway Technology pa
KTH den 18 och 19 juni 2024. Konferensen hade 184 deltagare fran 11 linder. Mycket av
forskningen som bedrivs via excellenssatsningen och inom EU-Rail pd KTH presenterades pa
konferensen. Forskning relaterad till EO1 presenterades ocksa pa TRA konferensen i Dublin,
pa “International Conference on Rail Transportation” i Shanghai och pa Railways 2024 i Prag,
Resultaten publiceras ocksad kontinuerligt i internationella tidskrifter. T ex i Machines,
Special Issue Wheel-Rail Contact: Mechanics, Wear and Analysis, The Effect of Top-of-Rail
Products Incorporating Environmentally Acceptable Solid Particles on Friction, Retentivity,

Wear and Airborne Particle Emissions of Wheel—Rail Contact.

Omradets status och utmaningar till nasta ar

Vi har pagéende aktiviteter i flera av de ovan namnda omrédena som har identifierats som
viktiga. Som nidmnts ar doktorander aktiva inom tillstindsbaserat underhall och val av
friktionsmodifierare. Via EU-Rail projekten Rail4Earth och Future jobbar vi med alternativa
drivsystem och -cirkuldritet, latta fordon och aktiv fjadring, partikelemissioner och
aerodynamik. En utmaning &r att inféra nya teknologier i kommersiella fordon da de kan vara
lite dyrare initialt, men reducera livscykelkostnader. Vad giller teknologier for sparvinliga
fordon ligger idag ofta den hogre kostnaden pa operatéren medan infrastrukturdgaren far
lagre underhéllskostnader. Vi tror att inférandet av differentierade sparavgifter med
avseende pa sparvianlighet av fordonet skulle kunna frimja implementeringen av
forskningsresultat. Ytterligare en utmaning &r test av nya teknologier i trafikerade spar, test i
falt.

Personal och kompetensomrade

Excellensomrédet leds av Sebastian Stichel, professor i Sparfordons dynamik. Andra seniora
resurser vid institutionen for Teknisk Mekanik vid KTH ar Prof. Mats Berg, lektorerna Carlos
Casanueva och Per Wennhage och bitradande lektor Jonathan Leung samt forskare Stefan
Wallin (aerodynamik). Vidare jobbar Prof. Ulf Olofsson och lektor Ellen Bergseth inom
Maskinteknik med  frégestéllningar  relaterade till  partikelemissioner = och

friktionsmodifierare.



2 Excellensomrade 2 — hjulpar och
bromssystem

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och

ekonomi

Excellensomrédet har haft en budget pa 1,25 Mkr. Detta har spridits ut pa sex
aktiviteter. Finansieringen har kompletterat excellenshjande aktiviteter dar
projektfinansiering inte tacker. Bland aktiviteterna kan ndmnas delfinansiering av
konstruktion och utbyggnad av en bromsrigg med ett ralhjul for att studera
inverkan av ralkontakt pa hjulets nedbrytning. Tidigare identifierade globala
termiska instabiliteter har pavisats aven vid riggtest vid Railway Technical Research
Institute (RTRI) i Tokyo. En termisk modell som i detalj kan efterlikna de
observerade lopbanetemperaturer har etablerats och kan visa hur
temperaturhistorien bygger upp spanningarna i hjulringen. Vidare har en
forbattrad berakningsmetod for studier av rullkontaktutmattning utvecklats. Detta
arbete utvecklar tidigare materialmodeller utifrdn nya experimentella resultat fran
samarbetet med RTRI och frén var nya bromsrigg.

Under aret har CHARMEC medverkat i utredningen av den hjulskada som orsakade
en ursparning pa Malmbanan 17 december 2023. I arbetet har kunskap, metoder
och modeller fran ett flertal forskningsprojekt tillampas. Arbetet kommer utgora en
bilaga till haverirapporten vilken publiceras under varen.

Figur 1 Samverkan hjul och ral. Bild Anders Ekberg.

Behov och nytta

Underhall av 16pverk star for en mycket stor andel av vagnsunderhall fraimst pa
godstag. Oplanerat underhall tenderar att orsaka stora storningar i trafik. I virsta
fall uppkommer haverier diar skadorna kan uppga till miljardbelopp. Med den
kunskap och de prediktiva modeller som tagits fram kan hjulskador battre
kontrolleras och material, design och underhallsrutiner forbattras. Exakta vinster
av undvikna forseningar och haverier ar naturligtvis svéra att uppskatta, men
kostnaden for excellensomradet ligger péa i storleksordningen 0.25% av
Trafikverkets direkta kostnad for reparation av Malmbanan efter ursparningen
december 2023. Aven forskningen relaterad till design, underhall och drift ger stora



vinster i forbattrade produkter och handhavanden, men dven fran t.ex. forbattringar
i godkdnnandeprocedurer och larmgranser som forskningen medverkar till.

Disseminering och samverkan

Projekt relaterade till excellensomradena har presenterats vid excellensomradenas
resultatkonferens, vid tva av CHARMECSs publika seminarier, i vetenskapliga
konferenser och i faktagranskade vetenskapliga artiklar. Under aret har tva
doktorsavhandlingar (Erika Steyn och Daniel Gren) forsvarats. Erikas studier
behandlade effekten pa hjulmaterial vid 1angvarig blockbromsning, samt
varmebelastningens inverkan pa ralmaterial vid processer som slipning och
svetsning. Erikas experimentella resultat har dven anvints for att forbattra modeller
for datorsimuleringar. I Daniels arbete undersoktes experimentellt effekten av
deformation av hjul- och rilmaterial pa sprickbildning och spricktillvaxt.

Forskningssamarbete har skett med operatorer och industri for kontinuerlig.
implementering i design, drift, underhall och uppf6ljning. Vi har &ven samarbetat
med Statens haverikommission, Transportstyrelsen och UIC under aret.
Representanter fran operatorer, industri och forvaltning ar ledamoter i CHARMECs
styrelse och informerades vid fyra styrelsemo6ten om excellensomradet.

Inom forskningsomradet samverkar vi naturligtvis med forskningsmiljoer saval i
Sverige som internationellt (t.ex. genom medverkan i EU-projekt), med
gastforskare fran Uni Brescia och Milano Polimi genom samarbete med Railway
Technical Research Institute i Tokyo och Monash University i Melbourne).

Omradets status och utmaningar till nasta ar

Jarnvagstrafiken fortsatter 0ka och blir mer aggressiv (tyngre och snabbare, men
framfor allt med kraftigare inbromsningar och accelerationer). Detta innebar att
nedbrytningen av lopverk och bromsar okar. Samtidigt bor klimatavtrycket minska
vilket innebar att livslangden hos 16pverk och bromskomponenter bor 6kas utan att
(drift)sakerhet och materialdtgang paverkas negativt. Forskningen tittar pa hur
detta kan ske bl.a. genom forbattrad utformning och materialval. Parallellt sker
forskning for att identifiera optimal reglering av bromssystemet, I detta ar
(oonskad) spridning i bromseffekt mellan boggier och enstaka hjul en viktig aspekt.

Personal och kompetensomrade

En stor del CHARMEC-anknutna forskare relaterar till detta excellensomrade. Har
kan vi speciellt nimna Tore Vernersson, Eric Voortman Landstrém, Matheus De
Lara Todt och Roger Lundén (bromssystem), Johan Ahlstrom och Bjorn Andersson
(materialbeteende vid hoga temperaturer och rullkontakt), samt Elena Kabo och
Anders Ekbergs (hjulkrafter och dess konsekvenser). Se dven Excellensomrade 3.



3 Excellensomrade 3 — Banteknik

Excellensomrédet har haft en budget pa 2,5 Mkr. Detta har spridits ut pa nio
aktiviteter och finansierat excellenshojande aktiviteter dar projektbudget inte
tacker.

Figur 2 Lokala sprickor (squats) pa en ral pa vag att bytas ut. Bild: Anders Ekberg

For sparvaxlar har metoder for att bedoma forandringar i korsningsgeometri och
sattningar fran uppmaétta sliperaccelerationer har utvecklats av Marko Milosevic
som disputerade i maj. Projektet kopplar till Trafikverkets inférande av
slipermonterade accelerometrar for tillstdndsovervakning. Parallellt visade Henrik
Vilhelmson i sin licentiatuppsats pa vagar for att forbattra den langsiktiga
prestandan for korsningar genom att minska dynamiska hjul-rilkontaktkrafter och
materialanvandning.

Initiering av rullkontaktsprickor i raker paverkas av kontaktspanningarna mellan
hjul och ril vilka paverkas av nétning och plasticering, samt av ralmaterialets
egenskaper vilka forandras genom hardnande och deformation. I sin
licentiatavhandling visade Nasrin Talebi hur dessa effekter minskar risken for
initiering av rullkontaktsprickor vilket far inverkan pa underhallsplaneringen. For
att battre prediktera denna notning och plastisk deformation av ralen utvecklar
Caroline Ansin en digital tvilling dar regelbundna ralprofilmatningar anvands for
att kalibrera ett simuleringsverktyg. Hur fort och i vilken riktning initierade
sprickor i riler vaxer ar viktigt da nedatgdende sprickor kraver stora
underhallsétgarder och kan orsaka rilsbrott. Mohammad Salahi Nezhad forsvarade
under aret en avhandling om detta.



For forbattrade underhéllsmetoder ger Bjorn Anderssons avhandling en metodik
utvecklats for att simulera (reparations-)svetsning for vilket han utvecklat mycket
avancerade materialmodeller verifierade mot tester. Simuleringsresultaten anvands
for att forbattra svetskvalitet och bedoma nya svetsmetoder

Med syfte att minska buller och vibrationer studerar forskningen bland annat
uppkomst av skrikljud i kurvor och hur minskat buller fran fixerade spér.

Behov och nytta

Kvantifiera nytta av forskning ar notoriskt svart, men ett exempel ar aterstillning
efter ursparningen pa Malmbanan i december 2023 dir CHARMECs forskning om
ralsbrott och solkurvor understodde Trafikverkets kontrollplan och diskussioner
med Transportstyrelsen infor trafikstart vilket uppskattningsvis sparade in en
kvarts miljard. Man kan har notera att budgeten for excellensomradet ar 0,07% av
LKABs uppskattade resultatminskning for forsta kvartalet 2024 som konsekvens av
ursparningen pa Malmbanan. Kanske viktigast dr dock att forskningen ger
forbattrad kunskap, mat- och analysformaga inom banteknik vilken nédvandig for
att klara konsekvenserna av den 6kande och mer aggressiva trafik vi ser.

Disseminering och samverkan

Projekt relaterade till excellensomradena har presenterats vid excellensomriadenas
resultatkonferens, i sju presentationer pA CHARMECSs publika seminarier, i
vetenskapliga konferenser och i faktagranskade vetenskapliga artiklar. Forskningen
har aven starkt undervisningen inom omradet.

Forskningssamarbete sker kontinuerligt med operatorer och industri for
forbattrade godkdnnandeprocedurer, haveriutredningar, konsultationer,
utvecklingsprojekt m.m. Representanter fran operatorer, industri och forvaltning ar
ledamoter i CHARMECS styrelse som informerats vid fyra méten om verksamheten
i excellensomradet. Vi samverkar kontinuerligt med forskningsmiljoer i Sverige och
internationellt inklusive medverka i betygsnimnder som opponent m.m.

Omradets status och utmaningar till nasta ar

De mil av jarnvagsspar kraver ett underhall dar millimeterstora defekter i material
och geometri dtgéardas i tid. Om s inte sker gor den 6kade trafiken pa sparen
konsekvenserna alltmer dyrbara. I princip all forskning inom excellensomradet
relaterar till att forbattra tillgdngsforvaltning och riskanalyser sé att detta kan
astadkommas. Inte minst den prediktiva formégan blir har allt viktigare da tid for
(oplanerat) underhéll i banan blir allt mindre och orsakar forseningar.

Personal och kompetensomrade

Flera CHARMEC-forskare relaterar till detta excellensomrade. Har kan vi speciellt
namna Astrid Pieringer och Jannik Theyssen (buller), Jens Nielsen (banmekanik),
Bjorn Palsson (sparvixlar), Karl Norberg (tillstdndsovervakning), Kourosh
Nasrollahi (6vergangszoner), Henrik Vilhelmson (sparvéixlar), Magnus Ekh och
Nasrin Talebi (materialdeformation), Elena Kabo och Mohammad Salahi Nezhad
(sprickpropagering), Fredrik Larsson och Caroline Ansin (digitala tvillingar), samt
Anders Ekberg (nedbrytning och haverier). Se dven Excellensomrade 2.



4 Excellensomrade 4 —
Anlaggningskonstruktioner

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och

ekonomi

Excellensomrade 4 (Eo04): Anldggningskonstruktioner omfattar nybyggnad,
forvaltning och aterinvesteringar i anldggningskonstruktioner, sdsom broar och
tunnlar, samt grundliaggning och sdkerstillande av stabilitet for saval broar och
tunnlar som bana. Excellensomriddet omfattar teknikomrddena geo-, bro- och
tunnelteknik for jarnvag.

Inom EO4 pagar forskningsaktiveter vid Chalmers tekniska hogskola, Kungliga
Tekniska Hogskolan (KTH) och Luled Tekniska Universitet (LTU). Féljande 9
aktiviteter (Chalmers: aktivitet 1-3, KTH: 4-5, LTU: 6-9) genomfordes under aret
inom Eo4.

Aktivitet 1 - Koordinering

Beskrivning: Koordinering av excellensomradet.
Resultat: Forbattrad samordning av svensk forskning inom omradet. Samordnad
planering och rapportering.

Aktivitet 2 - Interaktion jord - konstruktion

Beskrivning: Optimering av interaktion mellan jord och konstruktion ur ett
systemperspektiv:  funktionsbaserad dimensionering och oOvervakning av
anlaggningskonstruktioner for jarnviag. Kunskapen nyttjas &ven som underlag for de
modeller som  behovs  for  digitala  tvillingar i  aktivitet 3.
Resultat: Kalkcementpelare har undersokts genom falttester och cykliska triaxiella
tester for att forstairka mjuka jordar under jarnvagsbankar och minska
deformationer. For att optimera design och langsiktig prestanda har &aven
kostnadseffektiva 6vervakningslosningar med distribuerad fiberoptisk sensorteknik
studerats. Data fran genomforda tester kan anvindas for att validera numeriska
modeller.

Aktivitet 3 - FOorbattrad forvaltning med digitala

tvillingar och 6vervakning

Beskrivning: Forbiattrad forvaltning av  jarnvigsanliggningar genom
prognostisering med digitala tvillingar, overvakning och dataassimilering.
Resultat: Prognostisering med 2D-modeller har genomforts av forstarkning med
kalkcementpelare (se aktivitet 2) och resultaten visar att forenklade modeller inte kan
anvandas for att validera beteende. For forbattrad forvaltning av
jarnvagsanlaggningar erfordras komplexa 3D-modeller som beskriver hela systemet.



Aktivitet 4 — Machine learning for deterioration
prediction of existing railway bridges based on

continuous data streams

Beskrivning: Flera ildre jirnviagsbroar i stal har problem med bade korrosion och
utmattning och det ar svart och kostsamt att hélla dessa broars tillstand under
kontroll genom manuella inspektioner. Maskininlarning (ML) kan anvandas for att
etablera metamodeller for tolkning av uppmaitta data och for forutsagelse av
nedbrytning, vilket sd smaningom kommer att leda till ett matt pa sikerhet
(sakerhetsindex).

Resultat: ML modeller har utvecklats och jamforts med nya typer av
sensormatningar fran verkliga jarnvagsbroar. Modellerna visar potential for att
prediktera broars respons och aterstdende livslangd. Accelerationsmitningar kan
omvandlas direkt till deformationsspektrum, vilket méjliggor 6vervakning av broars
nedbrytning och uppskattning av aterstaende livslangd.

Aktivitet 5 — A framework for acceptable risk of railway

bridges: an application for running safety criteria

Beskrivning: I normer anvands partialkoefficienter for att erhélla siakerhet pa en
acceptabel niva. Tidigare studier har visat att en kalibrering av partialkoefficienterna
inte har genomforts for dynamisk respons hos jarnviagsbroar, sirskilt nar det giller
partialkoefficienter vid “running safety”, som baseras pa en ingenjorsmassig
bedomning och denna sikerhet ar inte nodvandigtvis ar tillracklig. Projektet syftar
till att formulera nyttofunktionen for “running safety” genom att uppskatta de
associerade riskerna och sedan berikna maélreliabilitetsnivan eller den acceptabla
risknivan.

Resultat: En omfattande litteraturgenomgéang av olika metoder, foreslagna i
standarder och riktlinjer, for att uppskatta virden pa malreliabilitet har genomforts.
For uppskattning av virden pa malreliabilitet som beror pa byggnads-, reparations-
och felkostnader relaterade till 6nskat tillstdnd, har data samlats in som beror bl. a.
pa geografiska forhédllanden for att anvidndas i kommande analyser.
Malreliabilitetsuppskattning ar i grunden en optimeringsprocess. Dess iterativa
natur kraver att siakerhetsindex uppskattas som en funktion av olika parametrar
(sdsom broars tvarsnittstyp, tvirsnittets tjocklek, antal spann) och den maximalt
tillatna driftshastigheten hos tag.

Aktivitet 6 — Full scale laboratory test of trough
bridges

Beskrivning: Mélsittningen i detta projekt ar att forbattra nuvarande standarder
och foreskrifter for laster genom att tillhandahalla en mer realistisk utviardering av
kapaciteten hos trdgbroar i armerad betong. Metodiken inkluderar provning av broar
fullskala i labbet, utveckling och testning av broar i mindre skala, finita
elementanalyser och hantering av olika parametrars osidkerheter vid dimensionering
(sakerhetsfilosofi). Projektet kommer ocksa att handla om att hitta den faktiska
fordelningen av taglasterna i bron.



Resultat: Arbetet som genomforts inkluderar definition av broars geometri och
egenskaper, simuleringar av kapacitet, installation av fiberoptiska sensorer och
deformationsmaétare, samt gjutning och transport av broar. Testprogram for statiska,
dynamiska och utmattningstester med upp till 10 miljoner cykler har slutférts, och
upphandling av komponenter och matutrustning ar genomford. Dataanalys, visuella
och fotometriska inspektioner efter varje miljon cykler har ocksa genomforts.

Aktivitet 7 — Climate impact on existing snow
galleries on the Iron Ore line

Beskrivning: Syftet dr att méta och bedoma effekterna av forandringar i snofall pa
befintliga snogallerior mellan Bjorkliden och Riksgransen. Under de senaste aren har
det noterats flera partiella kollapser av konstruktioner och orsaken antas vara
relaterad till en kombination av faktorer som &ldrande infrastruktur och kraftiga
kortvariga snofall. Det senare har skapat koncentrationer av snolaster som Gverstiger
tillatna granser enligt befintliga byggregler och kan orsaka darfor potentiella skador
eller kollaps och troliga trafikstopp.

Resultat: Snogalleriornas kapacitet har utvarderats. Ett snoovervakningssystem har
installerats pa tva olika platser och larmnivaer definierades baserat pa korrelationen
mellan uppmatta snolast och galleriornas kapacitet. Vidare, en digital plattform har
utvecklats for att visualisera insamlade data, samt har BIM och digital
tvillingplattform upprattats.

Aktivitet 8 — Dissemination

Beskrivning: Spridning av ny kunskap inom omradet (kopplat till aktiviteter pa
LTU) till intressenter inom branschen, samt vetenskapliga artiklar och
konferensartiklar.

Resultat: Se avsnitt "Disseminering, koppling till foi centra jarnviag och samverkan”.

Aktivitet 9 — Evaluation of Residual prestressing
forces in bridges using NDTs

Beskrivning: Malsittning med projektet ar utvardera den aterstaende kapaciteten
hos forspanda betongbroar med oforstorande provningsmetoder. Utviardering av
initiala forspanningskrafter, forekomsten av korrosion, hélrum, sprickbildning och
andra nedbrytningsprocesser studeras som kan avsevart minska brons barférméga.
Resultat: Litteraturstudier av oforstorande provningsmetoder ar genomforda, samt
analyser av insamlade data fran provbelastning av Kalixbron, installation av
instrumentering och tester for att mata aterstdende kapacitet, samt betongprover
fran Kalixbron. Vidare, har en numerisk modell skapats for Kalixbron och
berdkningar i bruksgranstillstind ar genomférda, dar data frdn modellen ar
analyserad och kalibrerad efter provbelastningen, samt har utvirdering av den
aktuella forspanningskraften (efter ldng tid) baserad pa tester jamforts med
berdkningar enligt EC2 dir forluster av forspanningskraften (efter ldng tid) har
beaktats.



Behov och nytta

For héllbar forvaltning och byggande av anlaggningskonstruktioner kravs minskade
underhallskostnader samtidigt som befintliga konstruktioner behéver utnyttjas
langre. Dessutom behover nya anlaggningskonstruktioner utformas och byggas
optimalt med hansyn till ekonomi och miljobelastning. Forbattrad forvaltning med
ett hogre nyttjande av befintliga konstruktioner kan uppnas genom utveckling av
forvaltnings- och underhallsmetoder som utnyttjar inspektion och 6vervakning i
kombination med modellering och analys. Ett effektivare byggande kan uppnés
genom optimering av konstruktioner, ratt materialval, implementering av innovativa
losningar och forbattrad utvardering av kostnads- miljo- och samhaillsaspekter.
Syftet ar ocksé att stodja beslutsfattare i valet av atgarder for underhallsplanering och
livslangds-bedomning av befintliga jairnvagsbroar.

Det breda omradet Anliggningskonstruktioner innefattar delomraden
sasom:

1. Optimal utformning med hansyn till sdkerhet, funktion, tillforlitlighet och
bestandighet.

2. Effektiv forvaltning, inklusive tillstandsbedomning, underhall och forbattrings-
atgarder med hansyn till nedbrytning, forandrade krav och klimatpaverkan.

3. Digitaliseringens mogjligheter inom savil nybyggnad, med forbattrade
mojligheter till optimering och breda beslutsunderlag i tidiga skeden, som inom
forvaltning, med mojlighet till kontinuerlig 6vervakning och analys for prediktivt
underhall.

4. Analytisk och numerisk modellering med statiska, cykliska och dynamiska laster
for saval tillstindsbedomning av befintliga strukturer, som for nykonstruktion
och forbattringsatgarder.

Laboratorie- och faltférsok, 6vervaknings- och inspektionsmetoder.

e

6. Utveckling av konstruktionslosningar, konstruktionsmaterial, och forbattring av
regelverk.
7. Klimatneutral infrastruktur.

Disseminering, koppling till Fol centra jarnvag och
samverkan

Deltagande i: Resultatkonferens Excellensomraden for jarnvigsforskning 2024,
Luled, oktober 2024.

Koppling till foi centra: CHARMEC (Chalmers Railway Mechanics), Jarnvagstekniskt
centrum (JVTC), Jarnvagsgruppen KTH (KTH Railway Group).

Excellensomréadets verksamhet har stark koppling till foljande excellensomraden:
Fordonsteknik / fordonsdynamik; Banteknik; Drift och underhéll. Dessutom finns
koppling till: Kapacitet och punktlighet; Jarnvagssystemet; Hjulpar och
bromssystem



Samverkan med Trafikverket sker via medverkan i kompetenscentrums styrelser, i
referensgrupper och via engagemang i operativa projekt. Detaljer ges i respektive
forskningsmiljos/projekts rapportering. Samverkan med Trafikverkets organ for
branschsamverkan inom FOI, BBT och BIG, sker genom representation i styrelsen
for dessa.

Samverkan med andra problemégare och intressenter sker via medverkan i
kompetenscentrums styrelser, i referensgrupper och via engagemang i operativa
projekt. Detaljer ges i respektive forskningsmiljos/projekts rapportering.

Omradets status och utmaningar till nasta ar

Projektet foljer tidplan utan avvikelser. Ny postdoc behover rekryteras pa Chalmers
och ny doktorand pa Lulea.

Personal och kompetensomrade

Personal: Inom Excellensomrade 4 (EO4) pagar forskningsaktiveter vid Chalmers
tekniska hogskola, Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och Luled Tekniska
Universitet (LTU). Deltagande forskare pa Chalmers: Joosef Leppinen, Jelke
Dijkstra och Dawn Wong, pd KTH: Raid Karoumi och John Leander, pa LTU: Gabriel
Sas och Jaime Gonzalez-Libreros.

Kompetensomraden inom Eo04: Analytisk och numerisk modellering som
beskriver verkningssatt for statiska, cykliska och dynamiska laster, samt
klimatpaverkan for nybyggnad och befintliga anldggningskonstruktioner.

Metoder och modeller for dynamisk belastning och respons, t.ex. med avseende pa
nyanserade samband for dimpning, optimala broar, sannolikhetsbaserade metoder,
nya taglastmodeller.

Laboratorie- och filtforsok, Overvaknings- och inspektionsmetoder for
konstbyggnader, bank och grundlaggning.

Metoder som bygger pa Al och Big Data for planering av inspektioner och
underhallsétgérder.

Beaktande av livscykelperspektiv tidigt i projekteringsskedet och teknisk
kommunikation mellan de aktorer som ar involverade i och/eller ar beroende av
markbyggnad, anlaggningskonstruktioner och banunderhall.



5 Excellensomrade 5 —
Elkraft/kraftforsorjning och
traktionssystem

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och
ekonomi

Tva projekt har bedrivits inom excellensomradet:

Dynamisk samverkan mellan stromavtagare och kontaktledning

Bastian Schick ar doktorand inom omradet sedan varen 2021. Han jobbar i nara samarbete
med Trafikverket och SJ for att vidareutveckla simuleringsverktyget CaPaSIM. Darutéver
utvecklar han nya tillampningar av simuleringsverktyget, sasom dynamisk karakterisering av
strukturella fel och slitageprediktering. Berédkningsfallen for den internationella
benchmarkstudien ar definierade. Det svenska SYT 15/15 systemet kommer att inga.

Vidare héller Bastian pa att skriva ett manuskript om prediktering av slitage pa kolskenan
med hjalp av simuleringar. Bastian har ocksa presenterat resultat pa 22nd Nordic Seminar on
Railway Technology i Stockholm i juni 2024 och pa Third International Conference on Rail
Transportation i Shanghai i augusti 2024.

Kompatibilitet och interoperabilitet i 16,7 Hz banmatningssystem —

postdoktor

Den 1 april 2024 anstalldes Carla Petta som doktorand inom omradet pa ett separat avtal med
TrV. Bakgrunden till projektet rapporterades i arsrapporten for 2023.

Excellensomradet beslutade ocksa under varen 2024 att under perioden 2024-09-01 — 24-12-
31 anstélla en postdoktor, Johnny Holmberg, for att studera lagfrekventa oscillationer i
banmatningsnat. Genom rekryteringen som samfinansieras mellan excellensomradet och
andra projekt inklusive industrin (Alstom) kommer KTH:s verksamhet inom kompatibilitet
mot elkraftnat att bli extremt konkurrenskraftig. Det blir darmed mdjligt att bredda och
fordjupa kunskapen néar det galler t. ex. banmatningsnats kompatibilitet som stéd for det
paborjade doktorandprojektet.

Behov och nytta

Behoven av kompetens inom elkraftomradet ar stort. Det dr nddvandigt att utnyttja den
excellens som finns pa universiteten i samverkan med branschens parter och detta maste ske
langsiktigt. Under aret har detta diskuterats ett flertal ganger och t.ex. nyttan av att
regelmassigt kunna erbjuda attraktiva examensarbeten har poangterats.



Disseminering, koppling till Fol centra jarnvag och

samverkan

EOS har stark koppling till KTH Jarnvégsgruppen och JvTC, Jarnvégstekniskt centrum vid
Luled Tekniska Universitet. Excellensomradets resurser till KTH budgeteras via KTH
Jarnvagsgruppen.

Som noterades redan i arsrapporten for 2023 har inte en motsvarande budgetering for
verksamheten pd LTU via JvTC upprattats. Under aret har kontakter tagits mellan LTU
institutionen i Skellefted och JVTC och Elkraft LTU ar nu med i JVTC.

Omradets status och utmaningar till nasta ar

Elkraftteknik &r, inte minst med avseende pad den péagdende elektrifieringen av
transportsystemet, fortsatt ett efterfragat omrade. Det har accentuerats under senare ar och det
ar kravande att bade rekrytera ingenjorer till branschen men framforallt att rekrytera bra
doktorander. Konkurrensen &r hard. Vi ar glada for den rekrytering som skett under 2024 men
inom omradet behover fler anstallas for att uppratthalla kritisk massa.

Personal och kompetensomrade

Excellensomradet ar val bemannat med flera larare/forskare pa vardera medverkande
universitet.

KTH:

Stefan Ostlund, professor i elkraftteknik, elektrisk traktion
Staffan Norrga, Universitetslektor inom hdgeffektelektronik
Xiongfei Wang, Professor inom styrning av elkraftsystem
llka Jahn, Bitradande universitetslektor, hogeffektelektronik

Qinwen Qu, universitetslektor inom elkraftsystem

LTU:
Math Bollen. Professor i elkraftsystem och elkvalitet

Per Westerlund, forskare i elkraftsystem och elkvalitet



6 Excellensomrade 6 —
signhalsakerhetssystem

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och
ekonomi

Koordinering av pagéende verksamhet inom det Gvergripande omrédet, men dven planering
av framtida verksamhet, har skett, bl a i méten med Trafikverket relaterade till nasta
utlysningsomgéng inom Europe’s Rail.

I samarbete med Blekinge Tekniska Hogskola och Excellensomrade 7, har en forstudie "RAIL-
SENSE Radar and Al-based Live Surveillance for Enhanced Network Safety” beviljats medel
fran Trafikverkets Fol-portfolj “Mojliggorande/Vidmakthélla”. Detta projekt om radar-
baserade 16sningar for 6vervakning av sparomradet kommer att genomféras under 2025-
2026, med planerad testaktivitet vid Tillberga-Tortuna.

Inom tagpositionering har studierna fortsatt av hur digital kartinformation kan anvindas pa
béasta sitt som ett komplement till GNSS och andra positioneringssensorer. Experimentella
utvarderingar har gjorts med Oppet tillgédngliga métdata fran en tysk matkampanj, dir ett tag
hade utrustats med tvd olika GNSS-mottagare med olika noggrannhet, kombinerat med
maétningar frdn en Inertial Measurement Unit (IMU) med treaxliga accelerometrar och
gyroskop, samt en noggrann digital karta. Resultaten har presenterats vid FUSION-
konferensen i juli 2024, samt bade muntligt och som poster vid Nordic Railway Seminar, juni
2024. Parallellt, har diskussioner férts med Trafikverket och Svensk Maskinprovning AB om
tillgdng till matdata fran svenska testtdget med automatkoppel, samt planering for
kommande testverksamhet tillsammans med Wabtec. Tyvarr har vi dnnu inte fatt tillgang till
nagra matdata, sd den planerade analysen har blivit uppskjuten.

Under 2024 har arbete utforts med att utveckla en trafiksimuleringsmodell som kunna
anvindas for att studera system (bl.a. ATO, TMS, C-DAS, Moving Block, Virtuellt kopplade
tag, etc) som dr svira att modellera i de simuleringsverktyg som anvinds av KTH och
Trafikverket idag. Utvecklingen har kommit s langt att det finns en grundmodell f6r
kortidsberdkning och deterministisk forseningssimulering (tdgen interagerar med varandra
via signalsystemet ERTMS L2). Data fran Trafikverkets nationella RailSys-modell har anvénts
for att bygga upp en fordonsmodell for X60 och en infrastrukturmodell for
pendeltigssystemet mellan Spanga och Ulriksdal i norr, via Citybanan, till Huddinge och
Trangsund i soder.

I samband med ett annat projekt finansierat av Trafikverket (KAJT, HESE2), s har modellen
anvants for att ta fram alternativa korprofiler som ger robustare headway-berdkningar och
som kan anvindas av ATO- eller C-DAS system for att minska energiférbrukningen nir tagen
aritid.

KTH har under tidig var dven varit i kontakt med trafikférvaltningen i Stockholm for att be
om utdrag fran fordonsloggar som kan anvindas for att analysera forarbeteende och
uppehallstider. Det var dock inte mgjligt vid tillfallet p.g.a. det forestdende bytet av operator
(frin MTR till SJ), och det hanvisades till data frdn Trafikverkets elmétare, som inkluderar



positionsangivelser. Denna data ar dock GPS baserad, och fungerar av den anledningen inte i
Citybanan. KTH avser att ta kontakt med Trafikforvaltningen igen nar modellen har kommit
langre i utvecklingen.

Modellutvecklingen fortsitter under 2025 med att: validera modellen mot andra verktyg, gora
forseningssimuleringen stokastisk och implementera ett enkelt TMS system. Det ar ténkt att
modellen ska appliceras pé Citybanan for att studera om/hur TMS kan anvéndas for att 6ka
kapaciteten och minska energiforbrukningen. Darefter ska resultaten publiceras i en

vetenskaplig publikation.

Behov och nytta

Det finns ett stort behov av modernisering, effektivisering och automatisering av
signalsdkerhetssystemen i svenska jairnviagsnitet. For att detta ska kunna bli en realitet bade
pd huvudbanor och lagtrafikbanor krivs skalbara losningar som #r ekonomiskt
genomforbara. Viktiga ingredienser dr bade underliggande tekniska l6sningar sdsom
radiobaserad kommunikation, sensorer och sensoranalys, cybersdkerhet och formella
metoder, men ocksd nya trafikeringslosningar sdsom olika nivaer av ATO, Moving block och

virtuellt kopplade tag.

Disseminering, koppling till Fol centra jarnvag och
samverkan

Arbetet inom EO6 redovisas till branschen framst genom Excellensomradeskonferensen samt
seminarieserien organiserad av KTH Jarnviagsgruppen. Forskningen redovisas genom

nationella och internationella konferenser, samt i kvalitetsgranskade journaler.

Omradets status och utmaningar till nasta ar

Mycket utvecklings- och specifikationsarbete sker inom ramen for Europe’s Rail. En stor
utmaning ir att nd fram till skalbara och flexibla 16sningar som bade dr ekonomiskt
genomforbara och kan accepteras inom hela Europa. KTH bidrar bide med specifik
kompetens och i att hjidlpa Trafikverket att lyfta anvandningsfall och krav som &r relevanta
och visentliga i svenska forhallanden. Arbete inom excellensomradet ar ett viktigt
komplement, bade for att bedriva forskning inom delomraden dar vi for tillfallet inte deltar i
Europe’s Rail, men ocksé for att identifiera och utforska mer ldngsiktiga fragestéllningar.
Darfér kommer vi under aret att genomfora en workshop tillsammans med nyckelpersoner

fran Trafikverket for att identifiera och prioritera intressanta forskningsomraden.

Personal och kompetensomrade

- Anders Lindfeldt, Emil Jansson och Anders Lindahl: Overgripande kompetens om
signalsystem och jarnvagssystem. ATO, Moving block, virtuellt kopplade tig och
kapacitetsaspekter av dessa tekniker.

- Mats Bengtsson och Gyorgy Dan: Tradlosa kommunikationsnit.



Mats Bengtsson, Wendi Loffler och Chenyang Yan: Dataanalys for sensorbaserade
system, speciellt for tigpositionering och for hinderdetektion vid plankorsningar.
Gyorgy Dan och Elena Troubitsyna: Formella metoder for sikerhetsanalys av

arkitekturer och granssnitt.



7 Excellensomrade 7 —
trafikplanering och styrning

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och
ekonomi

Inom omrade 7 har vi delat in aktiviteterna i fem omraden:

1. Ledning och utveckling (500 kkr): Inom detta omradde sker planering och
rapportering, koordinering, utveckling av omradena, forberedande arbeten for
forskning, bl a inom KAJT (branschprogrammet Kapacitet i jirnvagstrafiken). Fragor
som ror siakerhet och hur forskningen kan anvinda data om jarnvagssystemet hor
ocksa hit.

2. Forskning (2 600 kkr): Inom detta omréde sker forskning, framst i form av férstudier,
kompletterande arbeten, efterstudier mm, knutet till andra projekt. Digitalisering,
operativ omplanering, samplanering av trafik och banarbeten, AI/maskininlarning
och anvindning av nya tekniska system har varit viktiga omradden under &ret. Ett
tjugotal journalartiklar och konferensbidrag har fardigstillts under aret. Drift och
underhall av forskningsinfrastruktur hor ocksa hemma under detta aktivitetsomrade.

3. Forskarutbildning (1 250 kkr): KAJTs forskarskola drivs tillsammans med
Excellensomréde 9. Rekrytering av doktorander ar en stor fraga. Under 2024 har flera
nya doktorandprojekt paborjats, bl a hos Uppsala universitet och BTH.

4. Grundutbildning (300 kkr): Grundutbildning vid universitet och hégskolor sker med
separata grundutbildningsanslag. Excellensomradessatsningen har mgjliggjort
separata insatser for att stirka studenternas attraktivitet f6r jarnvagsbranschen. Vid
Linkopings universitet genomfors ett projekt for att starka kopplingen till jarnvags-
och kollektivtrafikbranschen.

5. Samverkan (350 kkr): Samverkan ar viktigt och sker bide med branschen och andra

forskare inom och utom landet. Deltagande i konferenser ar en viktig del har.

Behov och nytta

Det finns stora kapacitetsproblem i det svenska jarnviagsnétet som kommer att bli dnnu storre
inom de kommande aren. Forskningen kring hur vi battre kan utnyttja befintlig kapacitet ar
darfor avgorande. Digitalisering och automation gér framat, vilket ger goda forutsittningar.
Mycket av arbetet inom EO7 kan nyttiggoras genom MPK, och det ar viktigt att gapet mellan
EO7 och MPK sluts. Nar automation 6kar, finns behov av forskning inom MTO (Ménniska—

Teknik—Organisation), det giller att forstd hur teknik och manniska samverkar.



Disseminering, koppling till Fol centra jarnvag och
samverkan

Arbetet inom EO7 redovisas till branschen fraimst genom KAJT (var- och héstseminarium),
Transportforum, och Excellensomrddeskonferensen. Forskningen redovisas genom
nationella och internationella konferenser, samt i kvalitetsgranskade journaler. Utbyten med
andra universitet sker bl a genom forskarutbyten, fraimst pd doktorandniva. Vid KTH finns en

koppling till FoI-centrum KTH Jarnvagsgruppen.

Omradets status och utmaningar till nasta ar

Omradet utvecklas stidndigt, ndgra omraden som vi ser ett vixande intresse for ar
planeringsstod med Al, kapacitetsplanering for noder och nétverk, planeringsfragestillningar
hos jarnvagsforetagen och MTO-fragor. Digitaliseringen av processen for tidtabelliggning hos
Trafikverket ger stora mojligheter att applicera beridkningsmetoder. EO7 kan bli en viktig

resurs i Trafikverkets interna utvecklingsprojekt.

Personal och kompetensomrade

Blekinge tekniska hogskola (Mattias Dahl): Datavetenskap och automatisering.

Kungliga tekniska hogskolan (Oskar Froidh): Tagtrafikplanering och marknad, kopplingar till
KTH-jarnvagsgruppen och EO9.

Linkopings universitet (Anders Peterson): Operationsanalytiska fragestillningar, sarskilt
inom tidtabelliggning, underhallsplanering, personalplanering. Dataanalys och

samhillsekonomi. Koppling till EO9.

Lunds universitet (Carl-William Palmqvist): Planering och styrning for punktlighet, koppling
till EO9.

Uppsala universitet (Anders Arwestrom Jansson): MTO-fragor.



8 Excellensomrade 8 — Drift och
underhall

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och

ekonomi

Excellensomrédet har haft en budget pa 4 Mkr. Detta har spridits ut pé flertalet aktiviteter
och finansierat excellensh6jande aktiviteter dar projektbudget inte tacker. Hela beloppet har
arbetats upp enligt plan.

Forutom ledning av excellensomradet genomfordes foljande aktiviteter under 2024:
e Detektion av rilssprickor (doktorand)
e  Modellering av hjulskrik (doktorand)
e Klimatanpassning for jairnvigsinfrastruktur
e Life cycle management for jarnvagsinfrastruktur
e Prognostics and health management (PHM) for jarnvagsinfrastruktur (doktorand)
e Al och LLM for forbattrade beslutsfattande processer inom jarnvigen (doktorand)
e Systeminnovationsperspektiv for intelligent tillgdngshantering av jarnvagar

Jaya Kumar disputerade 2024 med en avhandling som utvecklade en holistisk, systemisk
och dynamisk metod som anviander datadrivna 16sningar for forbattrad tillgdngshantering
av jarnvagsfordon. I denna forskning har en taxonomi av problem och utmaningar
identifierats. Utvecklade och tillhandahallna artefakter som anvénder en system-av-system-
ansats kan anviandas for att etablera effektiv och effektiv tillgdngshantering av
jarnvigsfordon med fokus pa anvindning av industriell AT och digitalisering for att forbattra
drifts- och underhallsprocesser.

Amit Patwardhan disputerade 2024 med en avhandling som fokuserade att utveckla digitala
tvillingar for linjara tillgdngar, specifikt kontaktledningar, med fokus pa rumslig
tillstdndsovervakning och halsostyrning med en system-av-system-ansats. Forskningen
syftade till att forbattra underhéllet av linjara tillgdngar genom utveckling av digitala
tvillingar som drivs av Al och digitala teknologier.

Behov och nytta

Driftsdkerhet ar en grundldggande nédvandighet for svenska jarnvigssystemets héllbarhet,
tillforlitlighet, robusthet, punktlighet och kapacitet. Jarnviagssystemets driftsakerhet utgors
av dess funktionssidkerhet, underhéllsméssighet och underhallssidkerhet. Att uppna hog grad
av driftsdkerhet fordrar optimering av de dessa tre aspekter, under hela jairnviagssystemets
livscykel. Forskningen inom drift- och underhallsteknik fokuserar pa att optimera ett
systems driftsikerhet under dess livslaingd med hinsyn till resurseffektivitet,
klimatforandringar och cirkularitet. Detta gors via effektivisering av drift- och
underhallsprocesserna genom lampliga underhallsstrategier som férutbestamt,
tillstdndsbaserat, prediktivt eller avhjalpande underhall samt faktabaserat beslutsstod.
Nytta bestér dven i kompetensuppbyggnad inom jarnvagssektorn i form av utexaminerade



studenter och doktorer inom drift och underhallsteknik samt i form av
uppdragsutbildningar riktade till verksamma i branschen.

Disseminering, koppling till Fol centra jarnvag och
samverkan

JVTC genomfor aktiviteter och bidrar till kunskapsspridning och kompetensforsorjning
genom doktorsavhandlingar, vetenskapliga och popularvetenskapliga publikationer,
workshops, konferenser, kongresser, webbseminarier etc. inom omradet drift- och
underhallsteknik. Under 2024 arrangerade JVTC tillsammans med Trafikverket
resultatkonferensen for excellens i jairnvagsforskning. JVTC hade &dven ett jarnvigsseminarie
med 60 deltagare samt 9 webinarier. Samverkan mellan akademier, problemégare och
jarnvagens intressenter sker via medverkan i kompetenscentrums styrelser, i
referensgrupper och via engagemang i operativa projekt. Samverkan sker dven inom
branschforum till exempel JBS, Swedtrain m.fl. samt inom de olika europeiska initiativen.
Arbetet inom Excellensomrade 8 ar nara kopplat till JVTC:s 6vriga verksamhet och dven till
forskningen inom Europés Rail Joint Undertaking. Arbete inom excellensomradet utfors for
nirvarande enbart av LTU. Via projekten i Europés Rail finns dock ett ndra samarbete dven
med Fol center pa Chalmers och KTH. Excellensomrade 8 har stark koppling till féljande
excellens-omraden: 3, 4, 7, 9 och 10. Dessutom finns koppling till excellensomréde: 1, 2, 5
och 6.

Omradets status och utmaningar till nasta ar

Forskning bedrivs inom omraden sdsom automatiserad inspektion, tillstdindsbedémning,
och sdkerhetsovervakning, for att skapa forutsattningar for att oka autonomin inom
underhéllsprocessen i takt med att jirnvagssystemet olika systemdelar blir mer
automatiserade. Digitaliseringen ger mojligheter att optimera tidpunkten for och
omfattningen av en underhallsinsats, vilket stiller krav pa/ger mojlighet till, hogre
flexibilitet. Forskning pagar for att utveckla ramverk, angreppssitt, processer, organisation,
teknologier, arkitekturer och modeller for forstarkt analysformaga i beslutsprocesser m h a
Al-teknologi. Forskning bedrivs for att utveckla metodologier, teknologier, riktlinjer och
verktyg avsedda for livslingdsberdkning och livscykelskostnadsnyttoanalys av komponenter
inom jarnvigssystemet. Ny och framvixande teknik f6r dynamisk riskbedémning med larm
och varningar i realtid kommer att anvindas. Utmaningar som beror teknik, organisation
och minniska adresseras.

Personal och kompetensomrade

Excellensomrédet leds av prof. Uday Kumar, verksamhetsledare for JVTC och
amnesforetradare i Drift och underhallsteknik, samt Veronica Jagare, bitr.
verksamhetsledare for JVTC, vid LTU. Andra seniora resurser ar prof. Ramin Karim, prof.
Alireza Ahmadi, bitr. prof. Matti Rantatalo, bitr. prof. Amir Garmabaki, och adj. Prof. Ulla
Juntti m.fl. ocksa inom Drift och underhéllsteknik. Doktorander ar Jaya Kumari, Amit
Patwardhan, Leevi Toratti, Ajaykrishnan Selucca, Chathuri Madhushika, Alfredo Serafini
and Jnanashekar Prakash Reddy.



9 Excellensomrade 9 — kapacitet
och punktlighet

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och ekonomi
Inom omrade 9 har vi delat in aktiviteterna i sex omraden.

1. Ledning och utveckling (400 tkr): Inom detta omrade sker planering och rapportering,
koordinering, utveckling av omradena, planering och utveckling av KAJT
(branschprogrammet Kapacitet i jarnvagstrafiken).

2. Forskning (1 500 tkr): Inom detta omrade sker forskning, framst i form av forstudier,
kompletterande arbeten, efterstudier mm, knutet till andra projekt. Nio journalartiklar, tre
doktorsavhandlingar, en licentiatavhandling, samt ett flertal konferensbidrag har levererats
under aret, bl a kopplat till prediktion av férseningar, kapacitetseffekter och forseningar
orsakade av infrastrukturfel och banarbeten, uppehallsférseningar, extremvader, med
mera. Ett omfattande arbete har genomforts med ansokningar till externa forskningsmedel
for projekt inom excellensomradet. Bland annat koordinerade LU en omfattande Europeisk
ansOkan avseende ett doktorandnatverk med ett drygt tiotal doktorander, fordelade over
sju lander och nio larosaten och ett flertal branschpartners. Det var ett stort arbete, som
klart méjliggjordes av finansieringen inom Excellensomrade 9. Aven om ansékan inte skulle
lyckas fa finansiering pa forsta forsoket, sa ar det ett stort grundarbete, visar pa
internationellt ledarskap och bygger natverk till andra starka forskningsmiljéer och
naringslivspartners runtom pa kontinenten.

3. Forskningsinfrastruktur (300 tkr): Datainsamling, organisering av data, hantering av
dataformat mm, bl a knutet till Europe’s Rail. Sdkerhet ar en viktig fraga, inte minst i
samband med rekryteringar. Ett arbete kring detta har pagatt vid samtliga tre deltagande
larosaten.

4. Forskarutbildning (1 350 tkr): KAJTs forskarskola drivs tillsammans med Excellensomrade
9, i vilken vi haft seminarier och en doktorandkurs i Lund. Ytterligare en doktorandkurs har
forberetts, som ges under 2025 i KTHs regi. Rekrytering av doktorander ar en stor fraga. En
ny doktorand har rekryterats vid LU, Samuel Golobov. Samtidigt har tre doktorander
disputerat inom omradet, ocksa vid Lunds universitet: Ruben Kuipers, Daria Ivina, och Kah
Yong Tiong.

5. Grundutbildning (250 tkr): Grundutbildning vid universitet och hégskolor sker med
separata grundutbildningsanslag. Excellensomradessatsningen har maojliggjort separata
insatser for att starka studenternas attraktivitet for jarnvagsbranschen, starkt kapacitets-
och punktlighetsaspekterna i ett flertal kurser, och handlett ett flertal examensarbeten
inom omradet.

6. Samverkan (200 tkr): Samverkan &r viktigt och sker bade med branschen och andra
forskare inom och utom landet. Att anordna och delta i konferenser ar en viktig del har. Vi
anordnade EWGT i Lund 4—6 september med stora inslag av jarnvagsforskning, sarskilt
inom Excellensomrade 7 och 9.



Behov och nytta

Behovet av kapacitets- och punktlighetsarbete ar stort och 6kande. Trafikmangden ar
nastan tillbaka pa den niva som radde innan pandemin, och punktlighetsutvecklingen har
tyvarr gatt at fel: sedan toppnoteringen 2020 har nivan sjunkit varje ar och under 2024
hamnade den pa den samma niva som 2010, den lagsta uppmatta under milleniet. Det
finns darfor ett behov av manga atgarder, stora som sma, och av en kraftigt 6kad
skyndsamhet i arbetet. Forskningen kan och behdver bidra med att hitta bade
inkrementella och radikala I6sningar som kan gora stor skillnad, samtidigt som de passar
inom ramarna for det natverk som finns. Det finns ocksa ett behov av att fa ut de lardomar
och budskap som vi genererar ut i verksamheten, och att driva pa implementeringen, dven
om detta kan vara svart att paverka som forskare.

Disseminering, koppling till Fol centra jarnvag och samverkan

KAJT &r ett viktigt forum for dissemination inom omradet, liksom for Excellensomrade 7.
Utover kontinuerliga kontakter mellan deltagarna sa anordnar KAJT ett varseminarium
Over tva dagar i Borldnge, och ett hostseminarium pa en dag i Stockholm. Under 2024
anordnade vi EWGT 2024 i Lund, med stora inslag av forskning inom Excellensomrade 9 —
dar anordnades dven en special issue i en vetenskaplig tidskrift, med tema robusthet,
resiliens, och palitlighet i transporter. Arbetet pagar med att starka banden till 6vriga FOI-
centra inom jarnvag, och under 2024 har ett flertal aktiviteter genomforts tillsammans
med Charmec och VTI.

Omradets status och utmaningar till nista ar

Omradet ar livskraftigt och produktivt. Under 2024 skedde tre disputationer kopplade till
omradet i Lund. Aven om detta ar trevligt och ett styrkebesked, dr det av vikt att 3 in nya
doktorandprojekt for att fylla pa verksamheten. Under har 2024 en ny doktorand anstallts i
Lund, Samuel Golobov, med anstallningsstart i februari 2025. Att sakra finansiering till
ytterligare nagon doktorand kommer darfor vara en viktig utmaning under 2025, liksom
det ovan ndmnda behovet att kommunicera en 6kad skyndsamhet i branschens
punktlighetsarbete, inte minst vad géller att agera utifran vissa gjorda forskningsresultat.
Relaterat till det finns en utmaning i behovet att fokusera pa mer radikala l6sningar som
kan fa stora och snabba resultat, samtidigt som inférandet av dven mer inkrementella
atgarder ofta visar sig svart och tidskrdavande. Har finns en utmaning i att bade vaga foresla
och finansiera tillrdckligt modiga och ambitidsa forskningsprojekt, och att borja agera pa
rad och synteser o6ver flera ars forskning.

Personal och kompetensomrade
En grov dversikt av disputerad personal och deras huvudsakliga omraden foljer:

Lunds universitet: Carl-William Palmqvist (kapacitet och punktlighet), Lena Winslott
(hallbara transporter och transportekonomi), Ruben Kuipers (uppehallsférseningar och
trafiksdkerhet), och Johan Rahm (resenéarsbeteende och uppehallsférseningar).

KTH: Oskar Fréidh (marknad), Ingrid Johansson (kapacitet), Hans Sipila (kapacitet och
simulering), Niloofar Minbashi (kapacitet och godstrafik), Anders Lindfeldt (kapacitet och
signal) och Zhenliang Ma (kollektivtrafik).

Link6pings universitet: Anders Peterson (trafikplanering), Martin Joborn (punktlighet), och
Tomas Lidén (banarbeten).






10  Excellensomrade 10 -
Systemperspektiv pa jarnvagen

Genomforda aktiviteter, uppnadda resultat och
ekonomi

Forutom ledning av excellensomradet (10.1) genomfordes foljande aktiviteter under 2024:

e Jarnviagsteknisk systemkompetens (10.2)

e Buller fran spartrafik (10.3)

e Rail Systems Engineering (10.4)

e  Godstrafik, transportlogistik och efterfragan (10.5)

e Efterfrdgan i persontrafik pa jirnvag vid dynamisk utveckling — forstudie (10.6) som
senarelades till 2024.

e Vidgat systemperspektiv genom samverkan mellan excellensomradena (10.7)

Inom 10.2 genomfoérdes den 30 maj 2024 en workshop kring jarnvigsteknisk
systemkompetens. Nastan 40 personer, fran olika organisationer, deltog pa Trafikverket i
Solna strand. Tema var utbildning med fokus pa jarnvigstekniskt systemperspektiv,
uppfoljning kring nigra presentationer fran maj 2023, och négra nya exempel pa god
samverkan och systemperspektiv for jarnvigens basta. Vid EO resultatkonferens 2/10-24 i
Luled summerades workshopen. Under 2024 planerades ocksa nésta workshop den 14 maj
2025 (TRV Solna strand) med tema livscykelperspektivet. Aven doktorandkursen planerades
(jfr 10.7) med namn ”Rail Systems Perspective” under ledning av Mats Berg. Syftet ar att
doktorander frén de fyra centrumbildningarna (Jarnvagsgruppen, Charmec, JVTC och KAJT)

ska fa en 6versikt och forstéelse for jarnvagssystemet under sina tidiga forskarutbildningsar.

Inom 10.3 holls en hybrid workshop den 22 november 2024 i Géteborg med tema buller,
vibrationer och hilsa. I en efterféljande workshop pa plats samma dag diskuterades bland
annat den utmanande kompetensforsorjningssituationen given svarigheten att finansiera

doktorandprojekt med inriktning pé spartrafikens buller- och vibrationsemission.

For 10.4 holls ett flertal méten och en litteraturstudie slutférdes om Rail Systems Engineering
2024 (Systems engineering applied in rail infrastructure — a literature search). I samband

med arbetet finansierat av portf6lj Planera holls ett publikt webbinarium den 10 september

2024, upp till 80 personer deltog. Aktiviteten har ocksa stéttat uppstarten av ett nytt
kompetensnitverk inom systems engineering pd TRV 2024. Ett annat separat TRV
portfoljprojekt gav utvixling at arbetet. Under perioden har samarbetet fortsatt mellan KTH,
Chalmers (Dag Bergsjo) och Trafikverket genom en industridoktorand som heter Per Persson,
inskriven vid Chalmers. Per presenterade en studie pad ISSE i oktober 2024 “Systems
Engineering in complex rail projects - a state-of-the-art scoping review” (férfattare: Per

Person, Pia Schonbeck, Ellen Bergseth och Dag Bergsjo).


https://play.kth.se/media/Webbinarium+Rail+Systems+Engineering/0_1yruxbbf
https://play.kth.se/media/Webbinarium+Rail+Systems+Engineering/0_1yruxbbf

Inom 10.5 2024 fardigstilldes en rapport som ett resultat fran arbetet inom aktiviteten under
2022-2023. Denna aktivitet kopplat till projektet "Excellens pa spar (EPS)”, en ansokan som
godkéndes i juni 2024, pigar mellan september 2024 och mars 2025.

Inom 10.6 genomfordes en studie av efterfragan (resande) i persontrafik pa jarnvag nar det
giller dynamik i utvecklingen 6ver tid. Forstudien genomfoérdes under hosten 2024. En
slutsats ar att det finns lite litteratur om dynamiska effekter for att forbattra
efterfrigeprognoser i olika scenarier, mer forskning behovs for att forstd hur dessa effekter
paverkar passagerare, sirskilt 6ver langre tidsperioder. Detta behovs for att utveckla och

forbattra prognosmodeller.

Vid excellensomradessamlingen i Luled i oktober 2024 genomférde aktivitet 10.7 en mindre
workshop om att tillféra nya funktioner till redan existerande system. Doktorandkursen med
start februari 2025 kring jarnvagens systemperspektiv presenterades (jfr 10.2) av Mats Berg.
Ett separat finansierat projekt med namn Excellens P4 Spar (EPS), se ovan, kan knytas till
denna aktiviteten. Dar ska man bland annat analysera och kartligga pavisade brister i
jarnvigens funktion gentemot samhillets framtida behov av jarnvigstransporter. Det ska
kopplas till hur effektiva excellensomraden ar och om det fokuserar pa ritt saker, det blir en

utvardering som just denna aktivitet 7 ar del av.

Uppnadda resultat for Excellensomrdde 10 &ar forutom olika workshopar framfér allt

dokument enligt nedan (disseminering).

Under 2024 upparbetades 600 tkr inom Excellensomréde 10.

Behov och nytta

Alla aktiviteter inom Excellensomrdde 10 syftar till att betona och verka for ett vidgat
systemperspektiv eller systemagerande pa jarnvagen. Vi som ar verksamma inom omradet ar,
liksom manga andra, 6vertygade om att olika aktorer (organisationer) inom systemet behover
Oka sin samverkan for ett framgéngsrikt jarnvagssystem. Excellensomrade 10 kan dven stodja

arbete inom forskningsprogrammet Europe”s Rail.

Disseminering, koppling till Fol centra jarnvag och
samverkan

10.2: Presentationer och Rapport fran workshop 2024-05-30. Sammanfattning av
workshopen presenterades ocksa vid excellensomradessamlingen i 2-3 oktober 2024.

10.3: Presentationer och Rapport fran workshop 2024-11-22.

10.4: Litteraturstudie och webbinarium Kklart.

10.5: Godstrafik, transportlogistik och efterfragan pa godstransporter (rapport fardigstilld).

10.6: Forstudie Kklar.

10.7: Rapport frén workshop under excellensomradessamlingen i oktober 2024.

Excellensomréde 10 ar ett 6vergripande omrade ar kopplingarna och samverkan betydande.


https://play.kth.se/media/Webbinarium+Rail+Systems+Engineering/0_1yruxbbf

Omradets status och utmaningar till nasta ar

Workshopen i 10.2 den 14 maj 2025 ska samla in forslag pa hur EO10 bor utvecklas. Tema
kommer vara Jirnvigsteknisk systemkompetens som tidigare ar, men fokus
livscykelperspektivet och sarskilt djupdyk i hur metoder inom disciplinen systems
engineering kan stotta systemagerande. Den gemensamma doktorandkurs med start varen
2025 bor utvdrderas. I 10.3 kommer forutsitiningar for bredare tvirdisciplinira
forskningsfrigestallningar undersokas. Inom 10.4 kommer TRV och Chalmers engagera sig.
Ett positivt besked pa fortsatt finansiering frdn 10.5 6nskas. Arbetet i 10.6 har bytt titel och
heter nu Integrerande flyg- och tdgutbud. 10.7 siktar pd samlingen i Géteborg/Chalmers i
augusti.

Personal och kompetensomrade

Forutom deltagande frén Trafikverket - inte minst fran Par Karlsson, Havin Nyqvist, Josef
Malas och Sofia Lundberg - har féljande personer deltagit:

10.2: Ellen Bergseth och Mats Berg (KTH), Ellen tar 6ver ledningen frin akademins sida.
10.3: Peter Torstensson (VTI, pd uppdrag fran KTH) och Jens Nielsen (Chalmers),

10.4: Ellen Bergseth och Mats Berg (bada KTH)

10.5: Behzad Kordnejad, Ingrid Nordmark och Boban Djordjevic (alla KTH)

10.6: Oskar Froidh (KTH), nytt namn péa aktivitet fr o m 2025: Integrerande flyg- och tagutbud
10.7: Mats Berg och Ellen Bergseth (KTH)



Trafikverket, 781 89 Borlange. Bestksadress: Réda vagen 1
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