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Sammanfattning 

Utredning av ersättningssystem till dagens positioneringssystem inom 
svensk järnväg 

Sedan starten 1903 har spårledningar, som är ett system för att huvudsakligen detektera tåg, 
använts inom järnvägstekniken. Systemet, som har redovisat åtskilliga timmar av 
underhållsarbete och reparationer, är i stort behov av förbättringar eller rent av att bytas ut. Ett 
fel i spårledningen påverkar tågdriften direkt eftersom spårledningen inte är uppbyggd med 
någon redundans. Det som däremot följer av detta är förseningar, som fortplantar sig, p.g.a. 
hastighetsnedsättningar. 

Syftet med uppdraget var att utreda huruvida det finns några alternativa säkerhetsmässigt 
acceptabla tågdetekteringssystem på marknaden som kan ersätta dagens system. Underlag för 
systemimplementering i anläggning har också tagits fram. 

Egenskaper hos alternativa ersättningssystem som undersöktes var säkerhet, störningstålighet, 
kostnad (LCC), tekniska möjligheter och begränsningar.  

Genomfört uppdrag har visat att axelräknarsystem från Frauscher Sensortechnik Gmbh bör 
väljas. Systemet innehar alla egenskaper för att kunna fungera inom svensk järnväg.  

Abstract 

Investigation of replacement system to the current positioning system 
within the swedish railway 

Since the beginning 1903 track circuits, which is a system mainly for track vacancy detection, 
have been used within railway technology. The system, which has shown several hours of 
maintenance, has a great need of improvements or indeed be changed. Because of the non-
redundancy of the track circuit, one failure effects the operation directly. Continuous delays is 
therefor one consequence caused by preduction stops. 

The purpose of the assignment was to investigate wheater there are any track vacancy 
detection systems which are fully suitable, according to safety, and can replace the track 
circuit. To implement a system in the infrastructure, a basis has been developed. 

Interesting properties examined were safety, durability, life cycle costing, technical options 
and limitations. 

Completed assignment has shown that Frauscher Sensortechnik Gmbh has the most 
advantageous axel counting system on the market. It possesses all the properties to function 
within the swedish railway. 
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Förord 

Det här är ett examensarbete utfört på Banverket Projektering under 21 januari-11 juni 2004. 
Uppdraget innehöll främst utredning, teknisk specificering, kartläggning av teknikstatus, 
framtagning av konstruktionsunderlag för systemimplementering m.m. 
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1. Inledning 

Sedan starten 1903 har spårledningar, som är ett system för att huvudsakligen detektera tåg, 
använts inom järnvägstekniken. Systemet, som har redovisat åtskilliga timmar av 
underhållsarbete och reparationer pga trasiga komponenter eller bristande isolation mellan 
spårledningarna o. dyl., är i stort behov av förbättringar eller rent av att bytas ut. Ett fel i 
spårledningen påverkar tågdriften direkt eftersom spårledningen inte är uppbyggd med någon 
redundans. Passage kan tillåtas vid spårledningsfel om en signal står i stopp, varför ett 
totalstopp ej behöver uppstå, men till kostnad av reducerad hastighet. Det som däremot följer 
av detta är förseningar, som fortplantar sig, pga hastighetsnedsättningar. 

Syftet med uppdraget var att utreda huruvida det finns några alternativa säkerhetsmässigt 
acceptabla tågdetekteringssystem på marknaden. 

Intressanta frågor: 

•  Finns det något system som funktionellt, fullt ut, kan ersätta spårledningen? 

•  Hur stora förändringar i infrastrukturen måste göras? 

•  Finns det något ersättningssystem som kan användas i hela anläggningen såsom på 
stationer, i växlar och är kompatibelt med befintliga (relä)ställverk? 

Önskvärda mål med ersättningssystem: 

•  Hög säkerhet 

•  Låga underhållsinsatser 

•  Bättre funktionalitet 

•  Lågt Life Cycle Cost (LCC)-värde 

 

Genomförandet av exjobbet var i stora drag: 

1. Litteraturstudier och sökning efter information kring ämnet 

2. Kartläggning av tekniksstatus 

3. Kontakter med Europas järnvägsförvaltningar 

4. LCC-analys 

5. Rapportering 
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2. Spårledningens funktion, utformning och uppbyggnad 

2.1 Allmänt 

En spårledning är ett elektriskt system vars huvudsakliga uppgift är tämligen enkel, nämligen 
att säkerställa om tåg, spårfordon eller banarbete har belagt en viss spårsträcka eller ej. För att 
genomföra kontrollen används, till spårledningen, en matningskrets och två upptagskretsar 
(ev. en om spårledningen är kort) bestående av ett antal motstånd, drosslar, batterier och 
reläer. Strömmen leds genom i-räl1 och s-räl2. För att spårledningen skall fungera krävs 
kontaktförbindningar och förbindelseledningar. Dessa detaljer är till för att säkra den 
elektriska kontakten mellan olika delar av spåret. För att skilja varje spårledning från 
varanndra är isolerskarvar monterade mellan i-rälerna, detta för att eliminera risken för 
överledning. Figur 1 nedan visar hur ett tåg principiellt kan detekteras [4]. 

 

Figur 1. Principutförande tågdetektering 

 

Då en hjulaxel kommer in på isolerad spårledningsdel går större delen av 
kortslutningsströmmen, Ik, genom hjulaxeln, pga den betydligt lägre resistansen i axeln än 
reläet och dess strömkrets. Detta gör att reläet, som normalt hålls draget, blir i stort sett 
strömlöst och faller (shuntas ut) vilket talar om att spårledningen är belagd. Signal kan vidare 
plockas från reläets utgång för att exempelvis ge lämplig signalbild, upptäcka rälsbrott 
(dessvärre bara där rälen är helt av) eller styra vägbommar och uppfylla säkerhetskrav [4]. 

                                                 

1 i-räl: isolerad räl. Leder i princip endast spårledningsström. 

2 s-räl: sammanhängande räl. Häri går lokets returström till närmaste jordslutare. 

  + 
matningsdel 

Ik 
upptagsdel 

 - s-räl 

i-räl 

Isolskarv 

Isolskarv 

 relä 
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2.2 Säkerhet och användningsområden 

Spårledningen har många användningsområden, med eller utan säkerhetskrav. För att gradera 
säkerheten används säkerhetsnivåer, SIL. Dessa tillämpas vid konstruktion och utveckling av 
exempelvis tågdetekteringssystem. 

2.2.1 Safety Integrity Level (SIL) 
Då ett nytt system konstrueras för bruk inom järnväg måste krav på säkerheten bedömas och 
en säkerhetsnivå fastställas. Det man gör är att tillämpa riktlinjer definierade i svensk 
standards författning, SS-EN50126, från Svenska Elektriska Kommissionen (SEK) [9].  

För att förstå vikten av säkerhetskraven följer en kort genomgång. För vidare läsning inom 
området hänvisas den intresserade till ovan nämnda dokumentation. 

 

Allmänt 

Säkerhetsintegritet är specificerad som en av 4 nivåer. Nivå 4 har den högsta och nivå 1 den 
lägsta graden av säkerhet. Nivå 0 indikerar att inga säkerhetskrav föreligger. 

Fara relaterad till ett system bedöms med hänsyn till dess konsekvens under riskanalysen av 
systemets livscykel. Detta ger ett mått på det tillåtna antalet säkerhetskritiska fel per timme 
för en viss säkerhetsfunktion, f, i ett system, THR (Tolerable Hazard Rate [h-1f-1]). Om ett 
system har flera säkerhetskritiska funktioner och det inte spelar någon roll vilken av dem som 
fallerar, så kan man kravställa en gemensam THR för alla säkerhetsfunktioner i systemet [9].  

Teoretiskt borde processen se ut så att järnvägsförvaltningen börjar med att framställa ett krav 
på THR, vilket görs enligt SS-EN50126. Vidare kan en leverantör använda detta värde och 
utveckla en arkitektur med delsystem, fördelar THR-kravet mellan delsystemen, och sedan 
fastställa SIL-nivå för delsystemen. För vidare arbete och utveckling av systemet styrs 
leverantören av SIL-nivån [9]. 

I praktiken däremot finns en del undantag. En leverantör kan utveckla ett system utan att ha 
en järnvägsförvaltnings kravspecifikation. Det leverantören måste göra är att gissa var 
kundernas THR kommer hamna. I detta fallet bestämmer alltså leverantören både THR och 
SIL, men det innebär inte att kraven från en viss järnvägsförvaltning uppfylls [9]. 

Många järnvägsförvaltningar är av olika skäl inte beredda att kravställa THR. Lösningen blir 
ofta att man istället ställer krav på SIL4, för den är ju säkrast. 

Arbetsmetodiken inom Banverket följer CENELECs normer och med dem följer den 
teoretiska processen. 
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Tabell 1 nedan identifierar den nivå, som krävs för ett säkerhetsrelaterat system, beräknad 
utifrån THR. 

Tolerable Hazard Rate 

THR [h-1f-1] 

Safety Integrity 

Level 

10-9 ≤ THR < 10-8 4 

10-8 ≤ THR < 10-7 3 

10-7 ≤ THR < 10-6 2 

10-6 ≤ THR < 10-5 1 

Tabell 1. SIL-tabell 

2.2.2 Spårledningens användningsområden 
I nedanstående lista exemplifieras några, alla med säkerhetskrav:  

•  Tågdetektering, indikering var fordon befinner sig oavsett om de är stillastående eller i 
rörelse. 

•  Tåglängdsmätning för mötesplats 

•  Kontroll av hinderfrihet 

•  Kontrollera så att rälen är hel 

•  Vägskyddssignalering 

•  Styrning av automatik på bangård 

Olika utföranden av spårledningar finns att tillgå och två huvudgrupper kan urskiljas: 
vilströms- och arbetsspårledningar. Valet av spårledning beror främst på miljöförutsättningar 
och funktionskrav [1][4].  

2.3 Vilströmsspårledningar 

Vilströmsspårledningar (vspl) är en samlingsbeteckning för spårledningar där relät, på 
spåravsnittet, normalt hålls draget och slår ifrån då tåg kommer in på sträckan. Denna typ 
används då höga krav på säkerhet måste hållas, exempelvis för linjeblockering3 och 
hinderkontroll [1]. Vspl kan delas in grupper med likartad karaktär. Tabell 2 nedan visar lite 
spårledningdata om de olika typerna. 

                                                 

3 Linjeblockering: System som styr trafiken och signalbesked mellan och framförvarande blocksträckor. 
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2.3.1 Liktrömsspårledning (DC) 
Likströmsspårledning är uteslutande den typ som dominerar inom Banverket. Den har som 
standard enkel isolering i en räl och används på banor med växelströmstraktion4 [1]. 

2.3.2 Växelströmsspårledning (AC) 
Denna typ används endast i äldre signalanläggningar inom Banverket (på väg att plockas bort 
helt). Anledningen till det är att när tyristorlok används innehåller traktionsströmmen mycket 
kraftiga övertoner vilka gör att elektriska vibrationer uppstår. Detta händer när interferens 
uppstår mellan spårledningsfrekvens och banströmsfrekvens. Vibrationerna gör att 
lindningarna i växelströmsspårreläerna slits och riskerar att fastna i tillslaget läge. Detta gör 
att tåget kan ställa signaler till stopp framför sig [1]. 

2.3.3 Impulsspårledning 
Används i miljöer där rälen lätt rostar, exempelvis vid kustbandet. En hög impulsspänning 
erfodras för att slå igenom rostskiktet. Denna typ klarar genomträngningen bättre än övriga 
spårledningstyper [1]. 

2.3.4 Tonfrekvensspårledning 
Kan utföras utan isolskarvar, med en överlappning på 6-25m beroende på arbetsfrekvens. 
Denna överlappning gör att man inte får någon fast punkt mellan spårledningarna 
(spåravsnitten) [1]. 

                                                 

4 växelströmstraktion: lokets dragström är växelström 
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TYP AV SPÅRLEDNING MATNING SPÅRISOLERING MAX. LÄNGD ARBETAR MED 

Likström änd/mitt En räl 2500m ≤ 7V 

änd En räl 1400m 
Växelström 

mitt Båda rälerna 2300m 
50-125 Hz 

En räl 400m 

Båda rälerna 2400m Impuls  

Utan isolskarv 600m 

2 ms puls, 100V 

mitt 1500m 
Tonfrekvens, låg 

mitt 
Utan isolskarv 

2000m 
1,7-17 kHz 

Tonfrekvens, hög  Utan isolskarv 27-150m 80-85 kHz 

Tabell 2. Spårledningsdata sammanfattat 

2.4 Arbetsströmsspårledning 

Arbetsströmsspårledningar har normalt fallet spårrelä. Då ett tåg rullar in på sträckan 
attraherar det och indikerar belagt spår. Denna typ av spårledning är inte felsäker och 
förekommer aldrig vid exempelvis linjeblockering. Där den däremot ofta används är 
tågankomstsignalering [1]. 

2.5 Fysisk uppbyggnad av vilströmsspårledningen 

Som figur1 visar kan en spårledning vara ändmatad med en upptagskrets. I detta fall får dock 
längden på spårledningen vara som längst 200m. Längre ledningar ska ha två upptag med 
mittmatning för att vara skyddade mot jordmagnetiska strömmar. Maximala längden ett 
spåravsnitt kan ha beror till stor del på vad man har för ballast och vilken slipertyp som 
används [1]. 

2.5.1 Änd- och mittmatad spårledning på elektrifierad bana 
Komponenterna i en spårledning består av en matningsdel och upptagsdel. Matningsdelen 
består av drossel (Dr), likriktare, matningsmotstånd (Rm) och batteri enligt figur 2.  Drosselns 
och resistorns uppgift är att skydda likriktare mot eventuellt uppkomna växelströmmar från 
spåret samt för hög ström då spåret blir belagt av tåg. Resistorn skall även underlätta fällning 
av reläet vid ofullständig utshuntning av spårledningen [3][5].  
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Figur 2. Spårledningens matningsdel 

I upptagskretsen, figur 3, finns i serie med reläet en resistor (Ru), vars uppgift är att ställa in 
rätt förhållande mellan relä- och spårspänning. Drosselns uppgift utgör även här skydd mot 
växelströmmar.   

 

Figur 3. Spårledningens upptagsdel 

 

Spårledningen kan med figur 2 och 3 sättas ihop efter varandra och bilda vad man kallar en 
ändmatad spårledning. Har man spåravsnitt längre än 200m ändras utförandet genom att 
matningskretsen placeras mellan två upptagskretsar, en mittmatad spårledning erhålls [3][5]. 

Rm 
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s-räl 
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3. Störningar och felkällor hos spårledningen 

Fel i spårledningssystemet är ingen ny företeelse, det finns det tidigare utredningar som visar. 
En bov i dramat är miljöns påverkan. Även brister i spårledningskonstruktionen har genom 
åren visat sig vara onödigt många. Miljön där spårledningen finns är ofta väldigt utsatt och ett 
antal störningsmoment kan som följd åstadkomma en hel del fel.  

3.1 Miljö- och funktionsrelaterade störningar 

Några relevanta störningsfenomen: 

•  Läckning – Ström som, genom slipers och ballast, läcker över mellan i- och s-räl. 
Bestäms i hög grad av väderleksförhållanden. Spårspänningen påverkas direkt av 
förändrad avledning [1]. 

•  Återgående banström – Ström som leds mellan driftjord i s-räl kan nå värden på 300-
400 A. Spänningsfallet i s-rälen fortplantas i hjulaxlar och i-räl och påverkar 
spårledningsupptaget [6]. 

•  Jordfel i växelvärmeutrustning – Värmeelement, som monterats på rälerna, kommer 
vid jordfel att spänningssätta i-rälen eftersom denna inte kan skyddsjordas. 
Spårledningsupptaget påverkas [1]. 

•  Åsknedslag – Förändrad markpotential kring nedslagsplatsen ger stora 
potentialskillander mellan rälerna eftersom i-rälen är mycket bättre isolerad än s-rälen. 
Värst effekt fås när spårledningen är belagd. Upptagen påverkas direkt [1]. 

•  Magnetfält från jorden – Strömmar som induceras i s-räl kan uppgå till 100A. 
Spänningsfallet som bildas stör spårledningen [6].  

•  Shuntstörning – Saker som kraftig nederbörd, olja och fett, rost, is, sand och lera är 
faktorer som kan förhindra utshuntning av upptagsrelä [6]. 

•  Påverkan från olika fordon som tyristor- och asynkronlok [1]. 

•  Förslitningsskador – Urfräsning av isolskarvar i kurvor med isolationsfel som följd, 
dålig infästning hos anslutnings- och förbindelseledningar [1]. 
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4. Signalfelsstatistik 

I Banverkets driftsäkerhetssystem finns ett felrapporteringssystem, nämligen OFELIA5, där 
alla typer av fel i infrastrukturen rapporteras in. 

För att få en uppfattning om hur många olika och vilka typer av fel som inträffat kan statistik 
tas fram, OFELIA erbjuder då detta. Statistik som är presenterad före år 2000 är hämtat från 
det äldre felrapporteringssystemet, SIFE6. En viss, om än liten, osäkerhet i dessa data 
föreligger då inrapporteringen av fel inte alltid gjordes utefter någon strikt mall. Fel som 
uppstått i exempelvis spårledning kan ha rapporterats in som någonting helt annat och vice 
versa. OFELIA redovisar dock data med högre träffsäkerhet baserat på bättre 
felavhjälpningsrutiner.  

Någon tillförlitlighetsanalys av då- eller nuvarande felrapporteringssystemet har inte gjorts 
utan de inrapporterade uppgifterna har använts direkt. 

4.1 Antal spårledningsfel, hela riket 

Statistik från åren 1986 t.o.m 2003 är hämtade och sammanställda ur SIFE resp. OFELIA. 
Nedan kan utvecklingen följas. 

För att se hur antalet signalfel varierar i förhållande till alla feltyper kan figur 4 studeras. Som 
man ser har signalfelen legat på drygt 60% de senaste åren, vilket är en hög siffra. Skiftet 
mellan inrapporteringssystemen har gjort att statistik för åren innan 2000 ej finns tillgänglig. 

                                                 

5 OFELIA: 0 FEL I Anläggningar 

6 SIFE: Signal FElrapportering 
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Figur 4. Signalfel av alla feltyper 

Andelen spårledningsfel utav totalt antal signalfel kan studeras från figur 5 och 6 nedan. 

 

Figur 5. Spårledningsfel vs tid 
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Figur 6. Spårledningsfel av signalfel 

 

Antalet spårledningsfel har under perioden 1986-2003, med undantag 1997-99, legat väldigt 
högt, i genomsnitt  19,5%. En sjunkande tendens från år 2000 och framåt kan följas 
procentuellt sett och skulle kunna bero på förändrade väderförhållanden, ombyggd 
infrastruktur, förbättrad teknik m.m. Däremot så ligger antalet spårledningsfel på samma nivå 
enligt figur 5. 
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Spårledningssystemet kan vidare delas in i ett antal mindre kategorier där fel inträffar, enligt 
tabell 3. 

 

SPÅRLEDNINGSFEL , ANLÄGGNINGSDEL[%] 2000 2001 2002 2003 

Batteri 0 0,6 0,82 0,3 

Drossel 0 0,3 0,35 0,09 

Fästdon 0,6 0,25 0,6 0,15 

Förbindelseledning 0,6 2,5 4,6 1,3 

Kabel 1,9 5,7 7,4 1,8 

Kabelsko 0,6 3,3 3,4 0,7 

Komponentplatta 0 0,14 0,24 0,03 

Kopplingsplint 0 1,1 0,82 0,33 

Kopplingstråd 0 0,7 1,1 0,33 

Likriktare 0,6 3,4 4,2 0,8 

Matningsmotstånd 0 0,45 0,6 0,2 

Relä 1,3 1,7 2 0,6 

Skarvförbindning 5,6 9,3 7,8 2,9 

Skyddsrör 0,6 0,33 0,3 0,09 

Säkring 1,3 3,2 3 0,76 

Upptagsmotstånd 0 0,3 0,4 0,1 

Y-förbindning 0,6 2,3 2,6 0,7 

Z-förbindning 0 0,5 0,5 0,09 

Fel som ej är inlagda på anläggningsdel 86,2 63 59 88,5 

Tabell 3. Spårledningsfelen kategoriserade efter anläggningsdel 

Orsaken till de höga procentsiffrorna på nedersta raden skulle kunna vara dåliga rutiner på att 
rapportera in fel. 
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När det gäller fel på anslutningar och förbindningar har det framkommit att felen till stor del 
beror på skador som uppkommit vid spårarbeten [2]. 

De vanligaste spårledningsfelen med tillhörande felorsak sammanfattas i tabell 4 enligt 
följande punkter: 

•  Kortslutning (K) – Felorsak: övervalsning, bromsflaga, isolationsfel, inget fel funnet, 
isbeläggning, främmande föremål, felmontering och trasig komponent 

•  Materialbrott och avbrott (M) – Felorsak: dålig kontakt, lossade detaljer, kabelavbrott, 
materialutmattning, överbelastning, arbetsmaskiner, åska, trasig komponent, oavsiktlig 
skada och åldrande 

•  Inget fel funnet eller ej möjligt att identifiera (I) 

•  Övrigt (Ö) 

 

FELKATEGORI K M I Ö 

Antal 13 14 133 0 
2000 

[%] 7,9 8,6 81,6 0 

Antal 1308 1013 1230 52 
2001 

[%] 36,3 28,1 34,1 1,4 

Antal 1301 1166 1122 72 
2002 

[%] 35,5 31,8 30,6 2 

Antal 1088 1047 1069 112 
2003 

[%] 32,8 31,6 32,2 2,6 

Tabell 4. Spårledningsfel kategoriserade efter felorsak 

Kortslutning som är en stor del av felorsakerna (33%) uppkommer till stor del av 
bromsflagor. Ett sätt att minska dessa är att utrusta tågen med slutna bromssystem [2]. 
Felkategori I som visar en tämligen hög siffra, ca. 33% av spårledningsfelen, bör vara mycket 
lägre. Bakomliggande orsak skulle kunna vara att spårledningen ”lagar”7 sig själv eller dåliga 
inrapporteringsrutiner. 

                                                 

7 ”lagar”: Med detta uttryck menas att då exempelvis signal står i stopp, p.g.a. en bromsflaga som kortslutit 
spårledningen, kan ett tåg som är på ingång släppas fram trots röd signalbild. Det som ofta händer i sådana här 
situationer är att tåget drar med sig flagan och felet har ”lagat” sig själv. 
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4.2 Fel i förhållande till banområde och anläggningsmassa 

Att bara mäta antal fel skulle inte ge rättvis felstatistik. Genom att titta på var felen inträffar 
och hur mycket anläggningsmassa som finns och används skulle underhåll och 
konstruktionsinsatser kunna riktas på ett bättre sätt. 

Tabell 5 och 6 nedan visar, räknat utifrån alla inrapporterade feltyper, spårledningsfelens 
spridning m.a.p. banområde i hela riket. 

 

 

BANOMRÅDE 2000 2001 2002 2003 

Totalt alla 
feltyper 319 5284 5564 5942 

Spårledningsfel 23 396 455 516 
BRN8 

[%] 7,2 7,5 8,2 8,7 

Totalt alla 
feltyper 264 11306 10504 10542 

Spårledningsfel 13 752 737 640 
BRM9 

[%] 4,9 6,6 7 6,1 

Totalt alla 
feltyper 346 9282 9528 8990 

Spårledningsfel 15 569 592 727 
BRV10 

[%] 4,3 6,1 6,2 8,1 

Totalt alla 
feltyper 1269 16207 15955 14660 

Spårledningsfel 73 1388 1321 942 
BRÖ11 

[%] 5,7 8,5 8,3 6,4 

                                                 

8 BRN – BanRegion Nord 

9 BRM – BanRegion Mellersta 

10 BRV – BanRegion Väst 

11 BRÖ – BanRegion Öst 
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Totalt alla 
feltyper 624 9548 9797 10022 

Spårledningsfel 36 540 544 477 
BRS12 

[%] 5,7 5,7 5,6 4,8 

Tabell 5. Spårledningsfel m.a.p. banområde vs alla feltyper 

 

BANOMRÅDE 2000 2001 2002 2003 

Totalt signalfel 188 3074 3336 3475 

Spårledningsfel 23 396 455 516 BRN 

[%] 12,2 12,9 13,6 14,8 

Totalt signalfel 146 7246 6818 7136 

Spårledningsfel 13 752 737 640 BRM 

[%] 8,9 10,4 10,8 9 

Totalt signalfel 139 5974 6335 8990 

Spårledningsfel 15 569 592 727 BRV 

[%] 10,8 9,5 9,3 12,4 

Totalt signalfel 525 9866 9871 9093 

Spårledningsfel 73 1388 1321 942 BRÖ 

[%] 13,9 14 13,4 10,4 

Totalt signalfel 314 6002 6201 6410 

Spårledningsfel 36 540 544 477 BRS 

[%] 11,5 9 8,8 7,4 

Tabell 6. Spårledningsfel m.a.p. banområde vs signalfel 

                                                 

12 BRS – BanRegion Syd 
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5. Alternativa ersättningssystem för spårledning 

Att detektera tågfordon är något som bör göras med stor precision och hög säkerhet, för att 
tågtrafikprocessen skall fungera tillförlitligt. Ju bättre positionering som erhålls desto bättre 
kan tågtrafiken styras. Det faktum att inget existerande system uppfyller samtliga krav gör att 
ett antal system har utvecklats med olika egenskaper.  

Några önskade funktioner som saknas i existerande anläggning:  

•  Exaktare positionering av fordon. 

•  Få fram järnvägslösningar utan kablar och isoler i spåret. 

•  Kunna detektera/identifiera alla fordonstyper/banarbeten såsom ej kortslutande, 
urspårade, inneslutna fordon, människor och föremål på spår m.m. 

•  Säkrare rälsbrottsindikering i båda rälerna (fungerar i isolfria spårledningar), helst bör 
ett förstadie till rälsbrott upptäckas. 

Eventuella alternativ till dagens detekteringssystem presenteras nedan, med fullständig 
teknisk genomgång. 

5.1 Axelräknare 

Med denna konstruktion mäts antal hjulaxlar genom in- och utpassage på en mätsträcka. När 
fordonet rullar in på en sträcka räknas och lagras antal hjulaxlar. Precis innan fordonet rullar 
av spåravsnittet utförs återigen en axelräkning. De båda värdena för hjulaxlarna jämförs. 
Sammanfaller värdena kan mätsträckan upphöra att betraktas som belagd [2]. 

Tillverkare 

5.1.1 Alcatel Telekom AB  
Modell: Alcatel 6315 FieldTrac(Az LM) 

Teknisk beskrivning: 

Modellen som marknadsförs är Alcatel 6315 FieldTrac (Az LM). Det är en multipelsektions 
axelräknare som kan utvärdera upp till 24 detekteringspunkter (Zp30H), 24 spårsektioner och 
ange fordonets riktning [7][19]. 

Fysiskt består systemet av en anläggnings- och beräkningsdel. Anläggningsdelen (Zp30H) 
består av en dubbel rälskontakt (SK30H) med två sändare (Tx) resp. mottagare (Rx) och 
tillhörande elektronisk enhet (EAK30H), monterad i rälslivet som börjar skicka signaler till 
I/O-modulen så snart en hjulaxel passerat.  

Detekteringen som är synnerligen smart fungerar så att Tx:arna genererar varsitt magnetfält 
med frekvenserna 29 och 30 kHz. Den inducerade spänningen som uppstår tas emot av resp. 
Rx. Spänningsamplitud och fas i Rx mäts och utvärderas. I normalläget, då inget tåg är i 
närheten, är fasen positiv  och amplituden i Rx maximal. Då ett tåg närmar sig och befinner 
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sig inom magnetfältets gränser ändras fasen till 0° och amplituden i Rx är 0V. Då hjulet 
befinner sig mitt i Tx-Rx-planet blir fasen negativ och Rx-amplituden maximal. Med dessa 2 
parametrar garanteras en säker och tillförlitlig detektering. De olika frekvenserna möjliggör 
att riktningen hos tåget kan bestämmas.   

Beräkningsdelen som är den vitala delen i hela systemet består av en datamodul som är 
mikroprocessorbaserad med ett antal I/O:s (in-/utgång). Data från detekteringspunkt till 
utvärderingsenhet skickas seriellt med ISDN-kommunikation över ett valbart 
transmissionsmedium såsom kopparkabel, radio- eller fiberoptiska system. Gränssnittet 
mellan transmissionsmedium och ingång är, den i  bilsammanhang väl vedertagna, CAN-
bussen. Utdata skickas sedan vidare till ställverk seriellt (TCP/IP) eller parallellt (relä-
/optokoppling) med valbart interface, fältbuss (Profibus) eller LAN. För diagnostisering på 
PC finns ett seriellt interface, nämligen RS-232C. Figur 7 nedan åskådligör schematiskt hela 
axelräknarsystemet [7][19]. 

Vad gäller underhållsbiten så är systemet praktiskt taget underhållsfritt. För att systemet skall 
garanteras korrekt funktion måste varje detekteringspunkt visuellt inspekteras och 
kontrolleras 1 gång per år. Ett tåg måste också aktivera varje detekteringspunkt minst en gång 
per halvår för att garantera dokumenterad säkerhetsnivå. Batteriet i datorenheten måste bytas 
ut var 5:e år. Utöver detta skall diagnosutläsning och I/O-kort kontrolleras årligen. 

 

Figur 7. Alcatel 6315 FieldTrac (Az LM), axelräknarsystem. 

 

Systemegenskaper:  

•  Uppfyller Safety integrity level 4 (SIL4) 

•  Upp till 24 detekteringspunkter/axelräknare 

•  Tåghastigheter upp till 440 km/h 

•  Oberoende av spårballast och sektionslängd 

•  Traktionsoberoende 
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•  Elfältstålig 

•  Ingen rälsbrottsindikering 

•  För att indikera banarbete kan ett testhjul användas för att belägga en spårsträcka 

•  Användbar på stationsområden 

•  Skräddarsytt system 

Statistik: 

Denna statistik är baserad på installerade system i tyska Deutsche Bahn (DB). 

Fördelning av felorsaker vid reset och restore: 

•  Spårunderhåll  75% 

•  Specialfordon  15% 

•  Specifik tågaktivitet 5% 

•  Komponentfel  4% 

•  Annat, typ sabotage 1% 

 

5.1.2 Siemens AB  
Modell: Siemens Az S 350 U Microcomputer Axle Counting System 

Teknisk beskrivning:  

Marknadsförd modell heter Siemens Az S 350 U Microcomputer Axle Counting System. Det 
är en multipelräknare som är designad för bruk på trafik- och industrijärnvägar. Maximalt 
antal detekteringspunkter som kan utvärderas per datorenhet är 5 direktanslutna(från detektor 
direkt till dator) eller 6 mottagaranslutna(3+3 linor kan mottagas och kopplas in från en 
vänster resp. höger dator). Vidare kan varje dator täcka maximalt 4 spårsektioner samt är 
riktningskännande [8][18]. 

Precis i likhet med föregående axelräknare består Az S 350 U av en anläggningsdel och en 
utvärderingsdator, se figur 8. Anläggningsdelen(ZP 43), som är en hjuldetektor (DEK 43), 
består av 2 komponenter, en dubbel elektronisk kontakt med sändare monterad på utsidan av 
ena rälen och en mottagare på insidan av samma räl och en TCB (Trackside Connection Box). 
ZP 43 och TCB är ihopkopplade via kabel. Själva detekteringsfasen består i att en 
frekvensgenerator i TCB:n genererar en 43 kHz vibration med konstant amplitud i spolen 
sittandes i sändardelen av DEK 43. Den oscillerande kretsens ström skapar ett magnetfält 
kring rälen. Magnetfältet i sin tur inducerar en spänning i spolen som sitter i mottagardelen av 
DEK 43. Då ett hjul passerar detta känsliga område förändras magnetfältsfördelningen mellan 
sändar- och mottagarspole och en ökning av den inducerade spänningen erhålls. Signalen 
skickas sedan vidare till TCB:n där den registreras, signalbehandlas (förstärks och filtreras) 
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och jämförs med en referensspänning. Amplitudförändringen samt dess kronologiska ordning 
tas till vara och skickas till utvärderingsdatorn. Det är en central process- och 
detekteringsenhet som fastställer ett övergripande resultat från anläggningsdelarna och 
genererar tillstånden, spårsektion fri eller upptagen. Signalerna från detektor till dator skickas 
via 2 signalledare [8][18]. 

Kommunikation mellan mikrodatorerna är också möjlig. Gränssnittet är seriellt med modem. 

 

Figur 8. Siemens Az S 350 U, axelräknarsystem 

 

Systemegenskaper:  

•  Uppfyller Safety integrity level 4 (SIL4) 

•  Upp till 5 detekteringspunkter/enhet 

•  Tåghastigheter upp till 400 km/h 

•  Oberoende av ballastresistans och spårsektionslängd 

•  Kan användas oberoende av traktiontyp och med alla typer av vagnar 

•  Immun mot höga elektromagnetiska fält 

•  Upptäcker inte rälsbrott 

•  Indikering för banarbete kan utföras från tågledningscentral eller genom att påverka 
utrustningen 

•  Kan användas på stationsområden 
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•  Färdig järnvägslösning 

 

5.1.3 Frauscher Sensortechnik GmbH 
Modell: Axle counting system ACS2000 

Teknisk beskrivning: 

Den senaste modellen från Frauscher heter ACS2000. Det är ett system för övervakning av 
spårsektioner på stationer eller ute på linjen. Systemet kan delas upp i anläggningsdel resp. 
utvärderingsdator. Anläggningsdelen består av en hjulsensor (RSR122) ansluten till en 
kopplingsbox (TCB), som maximalt klarar av att hantera 4 hjulsensorer. Detekteringsfasen 
består i att uttnyttja dämpning av en oscillerande krets [10][20]. 

Då ett tåg närmar sig dämpar hjulet en oscillerande spole i hjulsensorn och energi dras från 
den oscillerande kretsen. Förändringen av energi registreras av en utvärderingsmodul, som 
ingår i dataenheten, och kan användas för axelräkning. Dataenhetens beståndsdelar är 
utvärderingsmodul (EIB), axelräknarmodul (ACB) och eventuellt en in-/utgångsmodul 
(DIOB) med 16 kanaler för att ge signal. Modulerna skruvas sedan fast i ett chassi. Ett 
överspänningsskydd (BSI 120-K) kan även implementeras i systemkonfigurationen [10][20].  

Överföring mellan inkopplade system kan åstadkommas genom modemuppkoppling vilket 
gör att långa spåravsnitten kan användas [10][20]. 

Om något fel skulle inträffa så är systemet felsäkert, vilket innebär att spåravsnittet alltid 
indikeras upptagen. Diagnostisering möjliggör mätning för att upptäcka en defekt hjulsensor 
[10][20].  

För att systemet skall garanteras korrekt funktion måste varje hjulsensor korsas av ett fordon 
minst 1 gång per år. Vidare måste mekaniken på varje hjulsensor kontrolleras och stömmar 
till dem mätas upp en gång per år.Varje spårsektion som skall räknas måste vara indikerad 
upptagen var tredje månad för att testa reläutgångarna. Om DIOB-transmission används måste 
denna funktionalitet testas var 29:e dag [20]. 
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Figur 9. Systemkonfiguration ACS2000 

 

Systemegenskaper: 

•  SIL4 

•  Upp till 6 hjulsensorer/axelräknarenhet 

•  Tåghastigheter upp till 330 km/h 

•  Kan användas med alla typer av ballast 

•  Är inte beroende av traktionstyp 

•  Tåligt mot höga elektromagnetiska fält. Uppfyller alla krav på EMC 

•  Upptäcker inte rälsbrott 

•  Har ingen spärrfunktion för banarbete men hjulsensorn kan påverkas med metall för 
att uppnå önskad effekt. 

•  Kan användas på stationsområden 

•  Skräddarsytt system 
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5.1.4 Tiefenbach GmbH 
Modell: TAZ axle counting system 

Systemegenskaper: 

•  Tåghastigheter upp till 350 km/h 

•  Påverkas ej av traktionsströmmar eller kraftiga inbromsningar 

Mer information är ej tillgänglig för stunden då kontakt till leverantör ej är sluten. Försök har 
gjorts ett antal gånger utan framgång [13]. 

 

5.1.5 Safetran Systems Corporation 
Modell: Zone Detection System(ZDS) 

Teknisk beskrivning: 

Systemet är mikroprocessorstyrt och utgör gränssnittet mellan befintligt signalsystem och 
axelräknarenhet. Till ZDS kan upp till 8 stycken axelräknarenheter kopplas in. För att 
detektera hjulaxlar används rälmonterade sensorer (modellnummer). Detekteringsområdet 
utförs i horisontalt och vertikalt läge, för att säkerställa att varje axel räknas [14]. 

Denna modell har tyvärr tagits ur sortimentet och Safetran satsar helt på mer avancerade 
spårledningar, enligt uppgift från leverantören Invensys. 

5.2 Radio frekvens identifiering (RFID) 

Med denna typ av fordonsidentifiering används radioteknologi. Radiovågor (mikrovågor) 
sänds ut och mottags under passage av förbigånde tåg. Tågets identifieringsdata reflekteras 
från identifierings-tagg (id-tagg) till läsare. Tågets position kan med stor precision fastställas. 
Taggarna kan även matas med annan information såsom passagerarinformation m.m som 
sedan transmitteras och mottags av läsare [11].  

RFID, som inom järnvägen  bara är ett utav alla tillämpningsområden, finns också inom 
logistik (godsövervakning), dagligvaruhandeln (hyllkantsetiketter) m.m. Det som skiljer är 
arbetsfrekvensen. Ju högre frekvens desto dyrare. 

Tillverkare: 

5.2.1 TagMaster AB  
Modell: TagMaster S1566 Heavy Duty Reader tillsammans med S1456 SpeedTag Heavy 
Duty 

Teknisk beskrivning: 

I systemet ingår en id-tagg som monteras vid järnvägsanläggningen eller direkt på sliprarna 
och en lämplig läsare som sätts fast på spårfordonet, under eller på sidan. Olika utföranden 
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visas i figur 10. Båda enheterna måste vara riktade och ha ”ögon”-kontakt för att 
antennkommunikationen mellan systemkomponenterna inte ska störas [11].  

Läs-enheten består av en antenn, en sändare, en mottagare och stöd för att lagra och behandla 
data. Frekvensområdet som används är det licensfria 2,435-2,465 GHz. Den höga frekvensen 
möjliggör längre avstånd mellan sänd-läsenhet och id-tagg. Förutom att läsa har S1566 även 
en inbyggd rörelsedetektor som kan mäta hastighet och riktning hos fordonet [11]. 

Id-taggen består av en antenn, en minneskrets och ett högprestanda batteri för aktiv drift. 
Varje tagg har en unik identifieringskod [11]. 

För att överföra data mellan tagg och läsare används ett semi-passivt system som utnyttjar 
back-scatter-teknik. Taggen sänder inte ut något om inte läsaren ”ropar” utan reflekterar bara 
energin från läsaren, utan förstärkning, tillsammans med id-kod samt eventuellt 
passagerarinformation m.m [11].  

Ett fysiskt interface finns också tillgängligt för kommunikation med datasystem. 
Radioöverförd information kan sedan plockas från läsarens utgångar och sker med kabel via 
gränssnitten,RS232 och RS485 [13]. För att vidarebefordra positionsinformation till 
signalställverk skulle GSM-R kunna vara en lösning [11]. 

 

Figur 10. RFID-system, olika placering av läsare/tagg 

 

Systemegenskaper: 

•  Då denna utrustning aldrig använts som säkerhetsprodukt finns ingen bestämd 
säkerhetsnivå. 

•  Hastigheter upp till 400 km/h. 

•  Extremt tåligt mot elektromagnetiska fält från traktionströmmar o. dyl. 

•  Oberoende av ballast 

•  Oberoende av traktionstyp 
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•  Läsavstånd mellan läsare-id-tagg upp till 6m vid maximal lobvidd hos läsaren. 

•  Snabb respons från taggen då den alltid är i aktivt läge pga. batteriet. 

•  Läsaren kan anpassas/programmeras så att önskad funktion uppnås [13]. 

5.3 Laser/radar-teknik 

Tekniken som är baserad på laser/radar-teknik utgör ett intressant tillämpningsområde inom 
järnväg. I skrivnade stund har inga fullfjädrade tågdetekteringssystem som använder tekniken 
hittats, men ett antal intressanta och säkerhetsmässiga tillbehör/funktioner finns att tillgå. 

Hinderdetekterande system, anti-kollisionsskydd och skannersystem för att upptäcka 
människor på spåret är några tillämpningar som finns. 

Tillverkare: 

5.3.1 Laseroptronix AB 
Modell: LaserObstacleGrab 

Teknisk beskrivning:  

LaserObstacleGrab är ett 3-dimensionellt mätlaser-/radar system som skannar av profiler över 
ett område i järnvägskorsningar, se figur 11. Inneslutna hinder av olika slag detekteras och 
alarmeras [12].  

Funktionen är sådan att normalsituationen är inlärd dvs. lagrad i en stor matris med avstånds- 
och vinkelrelaterade storheter. Genom att generera 5000 3D-punkter/s i området kan objekt så 
små som 10 cm i diameter upptäckas. Normalsituationen och skannat objekt jämförs och visar 
det sig att exempelvis en fotgängare befinner sig i en korsning med nerfällda bommar utgår 
larm [12]. 

Som tillval till LaserObstacleGrab kan en kamera anslutas. Bilder över problemet kan skickas 
med GSM/SMS-lösning [12]. 
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Figur 11. Laseroptronix skanningsystem vid järnvägskorsning 

Systemegenskaper: 

•  Uppfyller efter önskemål SIL-nivå 1-4 

•  >1 sekunds responstid för alarm 

•  Upp till 100m avstånd mellan korsning-skanningenhet 

•  Okänslig för solsken, färger och omgivningsljus 

•  Ej skräddarsydd tågdetekteringslösning, men är ett bra tillbehör  

 

Modell: LaserGrab PLS 60 (LaserGrabPlatform och LaserGrabBridge) 

Teknisk beskrivning: 

LaserGrabPlatform är systemet som detekterar hinder eller personer inne på stationsområden 
el. liknande. Systemet, arbetar med en avståndskännande lasermätare, ofta kallat Ladarsystem. 
Genom att utnyttja reflektion med eventuella föremål kan avstånd och vinkel beräknas för att 
ge en 3d-profil. Maximalt mätavstånd är satt till 500m men rekommendationen säger 200m av 
säkerhetsskäl. Normalt används 2 system motsatt varanndra för att överlappa sökområdet. 
Även till denna apparatur kan en kamera anslutas. För kontroll och inställningar av LaserGrab 
PLS60 kan kommunikation upprättas över gränssnittet RS232 [12].  

Figur 12 visar hur systemet skulle kunna användas. 
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Figur 12. Pinciputförande stationsområdesskanning 

Systemegenskaper:  

•  Skannerräckvidd 4-200m rekommenderat 

•  1-5s skanningstid beroende på inställning 

•  > 0,5s responstid för alarmering 

 

Med LaserGrabBridge upptäcks nedfallna föremål på rälsen. Ett typiskt användningsområde 
för enheten är vid broar, därav namnet. Avsökningsmetod är som tidigare med Ladar-
systemet. Mätområdet kan varieras men max. är satt till 1000m [12]. Systemet visas i figur 
13.  
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Figur 13. Principutförande spårområdesskanning 

 

Systemegenskaper:  

•  Skanneravstånd upp till 1000m (beroende på modell) 

•  Responstid för alarm ≥0,5s eller 2-5s (beroende på modell) 

 

Modell: Train Alert Laser Lamp Systems 

Teknisk beskrivning: 

Lampsystem som sitter vid tågkorsningar/vägövergångar. Ljuskällan är laser och ger en 
räckvidd på upp till 300m till kommande fordon som i god tid kan sänka hastigheten. 

Trådlös kommunikation mellan ställverk och elektronikenhet gör att varningslampan tänds i 
god tid [12]. En lampkonfiguration visas i figur 14 nedan. 
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Figur 14. Principutförande laserlampsystem 

 

5.4 Tekniska möjligheter och begränsningar, en systemjämförelse 

Nedanstående tabell åskådliggör kortfattat en jämförelse mellan föregående 
detekteringssystem som är tillgängliga på marknaden. 

SYSTEMJÄMFÖRELSE 

 

A
lcatel 

Siem
ens 

F
rauscher 

T
iefenbach 

T
agM

aster 

Spårledning 

SIL 4 4 4 
Ingen 

uppgift 
Ingen 

uppgift13 
Ingen 

uppgift14 

                                                 

13 Då denna utrustning aldrig har använts som säkerhetsprodukt finns ingen bestämd säkerhetsnivå. 

14  Tyvärr finns inte något svar på vilken SIL-nivå spårledningen har. Tekniken är utvecklad innan dessa synsätt 
och kategoriseringar infördes och någon efterhandsanalys har inte genomförts. Allmänt sett finns goda 
driftserfarenheter och utshuntningsstörningar är mycket ovanliga under "normala" förhållanden. 
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Vmax [km/h] 440 400 330 350 400 0-20015 

Max. 
spåravsnitt/axelräknare 

24 4 5 
Ingen 

uppgift 
- - 

Max. längd på 
spåravsnitt 
(överförings-medium 
sätter begränsn.) 

∞ ∞ ∞ 
Ingen 

uppgift 
∞ 2500m 

Rälsbrottssindikering Nej Nej Nej 
Ingen 

uppgift 

Nej, men 
dem har 
engelsk 

samarbets-
partner för 

framtagning 
av 

indikering 

Ja16 

Använder isolskarvar Nej Nej Nej Nej Nej Ja 

Tappad-vagn-
indikering 

Ja, 
indirekt17 

Ja, 
indirekt 

Ja, 
indirekt 

Ja, 
indirekt 

Nej Nej 

Banarbetsindikering 
Möjlighet 

finns 
Möjlighet 

finns 
Kan 

anpassas 
Ingen 

uppgift 
Nej Ja 

Urspårningskontroll 
Ja, 

indirekt17 
Ja, 

indirekt 
Ja, 

indirekt 
Ingen 

uppgift 
Nej Nej 

Kan användas på 
stationsområden 

Ja Ja Ja 
Ingen 

uppgift 
Ja Ja 

Ballastberoende Nej Nej Nej 
Ingen 

uppgift 
Nej Ja 

Traktionsberoende Nej Nej Nej 
Ingen 

uppgift 
Nej Ja 

                                                 

15 I Sverige framförs tåg i hastigheter upp till 200 km/h. Det som sätter begränsningen för spårledningen är 
reläernas fällningstid, inte rälsens kapacitet, och spårledningens längd. Extremfallet är ett ensamt RC-lok som 
kör över en 40m spårledning. Max. hastighet för detta fall är 180 km/h och gränsfall för detektering med relä. 
Antalet gånger när detta händer är naturligtvis lätt räknade. 

16 Enligt uppgift så upptäcks endast 10-15% av alla konstaterade rälsbrott. Undersökningar på detta har gjorts 
bl.a. i Hong Kong. 

17 Med detta svar menas att om ett fordons hjulaxlar räknas in på en sträcka så måste det ju räknas ut också. Om 
en vagn tappas eller spårar ur sätts signal till stopp. 
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Resetfunktion Ja Ja Ja 
Ingen 

uppgift 
- - 

Hinder-på-spår-
kontroll 

Nej Nej Nej 
Ingen 

uppgift 
Nej Nej 

Färdig järnvägslösning Ja Ja Ja Ja 
Kan 

anpassas 
Ja 

Tabell 7. Jämförelse av tågdetekteringssystem 

Som man ser från tabell 7 liknar axelräknarsystemen varanndra en hel del. För att få en hjälp 
på vägen med att välja ”rätt” system har en LCC-analys genomförts, enligt kapitel 6. 
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6. Life Cycle Cost (LCC)-analys 

LCC-modeller används inom järnvägsindustrin främst för att förutse kostnadskonsekvenser 
och jämföra samlade kostnader mellan olika system under en produkts hela livscykel. För att 
definiera begreppet kan 2 olika synsätt urskiljas: 

•  LCC är ett mått på ett systems samlade ekonomiska konsekvenser under hela 
livscykeln [17]. 

•  LCC är ett jämförelsetal för ett systems samlade ekonomiska konsekvenser under hela 
livscykeln. Här har förenklingar använts för att komma till jämförelsetalet [17]. 

Vid praktisk tillämpning hamnar man mer eller mindre under den andra definitionen, även om 
den första är den mest kompletta. Anledningen till detta är att det är praktiskt taget omöjligt 
att ha med alla ekonomiska konsekvenser [17].  

Vad som följer av denna förenkling är att LCC-modellen inte hur som helst kan användas som 
budgethjälpmedel. Det man däremot får ut av analysen är riktlinjer som kan användas [17].  

6.1 LCC-modellen 

Enkelt uttryckt är en LCC-modell ett antal ekvationer som beskriver hur LCC:n beräknas. 
Vanligast är att man bildar en trädstruktur genom att dela ner topp elementet, LCC, i mindre 
lämpliga delar enligt nedan, figur 15 [17]. Dessa delar kan sedan brytas ner ytterligare.  

 

Figur 15. LCC-modell 

6.2 LCC-analys av detekteringssystem 

För att få någon form av indikation på vilket system som bör väljas för implementering i 
svensk järnväg, används föregående kapitels modelleringsmetodik. För att kunna göra en 
jämförelse mellan respektive systems LCC, utförs beräkningarna på kompletta system. 
Beräkningarna som är gjorda har utförs utifrån samma exempelkonfiguration på samtliga 
system. Inflation och ränta m.m inkluderas inte.  

Följande exempel har använts:                       

En sträcka mellan 2 stationer (avstånd ca. 4km) uppdelad i 4 blocksträckor. Detta kräver olika 
konfigurationer beroende på leverantör. Projekteringskostnader, installationer och borttagning 
av isoler tas med. Vanligt är att man får anbudsförfrågningar från andra konkurrenter när ett 
jobb ska göras. Allt jobb antas därför utföras av Banverkets egen personal.  

LCC LCCA – Life Cycle Cost for Acqusition (Anskaffningskostnad) 

LSC – Life Support Cost (Underhållskostnad) 

LOC – Life Operations Cost (Driftkostnad) 



 

  

37 

För att beräkna hur lång tid ett system fungerar, innan det går sönder, i medeltal, MTBF 
(Mean Time Before Failure), används fomeln: 

∑
=

⋅

⋅=
n

i
ii rq

MTBF

1

9101
 

där qi är kvantiteten av den i:te komponenten och ri är FIT-talet (Failure In Time). FIT är 
antalet fel en komponent har per 1 billion timmar.  

6.2.1 Alcatel Telekom AB 
Beräkningen nedan grundar sig på ovanstående exempel: 

Beräknad tillförlitlighet:   FIT MTBF 

Detekteringspunkt (ZP30H)  2773 360 620 h (> 41år)      
Utvärderingsenhet (ACE 2-10 utan I/O)  9984 100 160 h (> 11år)                              
I/O för ZP30H & sektion      1425 701 754 h (> 80år)                          

För att beräkna LCC:n för ovanstående exempel används: 5 detekteringspunkter, 1 ACE och 9 
I/O. Livslängden för detta blir 

århMTBF 327267
142599984127735

101 9

=>=
⋅+⋅+⋅

⋅=  

Underhållsinsatser (årliga kontroller): 

Detekteringspunkt   1x3 gånger/ 3år                                                         
Kontroll av diagnostisering och I/O-kort  1x3 gånger/ 3år 

Ovan nämnda kontroller beräknas ta 2 h/ år 2x3 = 6h/ 3år 

Drift (effektkonsumtion): 

Detekteringspunkt inkl. kabelförluster  15W                              
Axelräknarenhet (modell med plats för 8 ZP30H) 55W (Om alla 8 är inkopplade) 

Antal I/O-kort som används är 1 seriellt/2 ZP30 och 1 parallellt/sektion. 



 

  

38 

 

 

6.2.2 Siemens 
Den tänkta beräkningen nedan uteblir då information om felstatistik och kostnader inte 
mottagits inom exjobbets tidsram. 

6.2.3 Frauscher 
Beräkningen nedan grundar sig på ovanstående exempel: 

Beräknad tillförlitlighet:   FIT MTBF 

Hjulsensor (RSR122)   174 5 747 000 h (> 656 år)      
Utvärderingsenhet (EIB-OK)                1910 523 000 h (> 11år)        
Axelräknarkort (ACB)   2184 458 000 h (> 52 år)                    
Digital I/O kort (DIOB)     2943 340 000 h (> 38år)                            
Säkringskort (SIB)                             58 17 241 000 h (> 1968år) 

För att beräkna LCC:n för ovanstående exempel används: 5 hjulsensorer, 4 
utvärderingsenheter, 4 axelräknarkort och 4 säkringskort. Livslängden för detta blir 

århMTBF 5,657215
58421844191041745

101 9

=>=
⋅+⋅+⋅+⋅

⋅=  
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Underhållsinsatser (årliga kontroller): 

Detekteringspunkt   1x6 gånger/ 6.5år                                           
Strömmätning   1x6 gånger/ 6.5år 

Ovan nämnda kontroller beräknas ta 2 h/ år 2x6.5 = 13h/ 6.5år 

Drift (effektkonsumtion): 

Hjuldetektor (RSR122)   4.8W (uppstart) och 2.4W (under drift)                      
Spårsektion    4.8W (uppstart) och 2.4W (under drift) 

Sensorerna betalas med ett separat pris medan resterande delar betalas per spårsektion. Varje 
spårsektion innehåller EIB, ACB, 5m kabel, monteringsanordningar, TCB, 
överspänningsskydd, 19” rack förkopplad och fullt utrustad och testad, säkringsenhet och 
dokumentation. 

Det som inte ingår i kostnadskalkylen nedan är jordningskablar, skåp, montering och 
ibruktagning. 
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6.2.4 Spårledningen 
Följande uträkning grundar sig på ovanstående exempel: 

Varje spårledning matas på 1 ställe (i mitten) och har 2 upptag (i ändarna). På ovanstående 
exempel blir det 4 matnings- och 8 upptagspunkter. Då någon livslängd ej har räknats ut kan 
ej någon årskostnad beräknas. Endast anskaffnings- och underhållskostnad tas med. 
Beräkning av effektkonsumtion uteblir då ett kommande examensarbete kommer innehålla 
detta moment. Kalkylen innehåller kostnader som utförs under första året. Hur mycket 
felavhjälpningen kostar per år finns det i skrivande stund inga siffror på. 

Beräknad tillförlitlighet:   FIT MTBF 

Inga värden på någon av komponenterna 

Underhållsinsatser (årliga kontroller): 

Avsyning av alla delar i spårledningskonfigurationen  4 gånger/ år 

Ovan nämnda kontroller beräknas ta 10 min/ spårledning 4x4 gånger/ år 

Drift (effektkonsumtion): 

Denna del utgår. 

 

6.3 Sammanställning 

Nedanstående figur åskådliggör kortfattat en jämförelse av föregående LCC-analys. 
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Figur 16. Sammanställning av LCC-analys 

Utgående från föregående LCC-analys dras slutsatsen att axelräknarsystemet från Frauscher 
bör väljas. Då kostnadsuppgifter från Siemens inte har inkommit inom tidsramen för exjobbet, 
tas företaget inte med i ovanstående sammanställning  Motivationer som talar för Frauscher är 
smidighet, flexibilitet, anpassningsmöjlighet och kostnadseffektivitet.  
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7. Nästa generation av tågkontrollsystem 

7.1 ERTMS - European Rail Traffic Management System 

1998 ingick Banverket tillsammans med 12 andra europeiska länder ett projekt för att ta fram 
ett gemensamt trafikstyrningssystem. Avsikt med systemet är att pressa ekonomin samt att 
skapa en större marknad. Utvecklingen går framåt men utbyggnaden ligger långt fram i tiden 
[16]. 

Systemarkitektur 

Byggdelarna i  systemet är ETCS18 + GSM-R19 

ETCS 
Gemensamt ATC20-system för hela Europa. 

GSM-R 
Radiokommunikationssystem anpassat för järnväg 

7.1.1 Level 1 
Motsvarar dagens ATC-system. Besked fås från baliser. 

7.1.2 Level 2 
Besked och baninformation till lok via radio, inga signaler efter banan behövs. 

7.1.3 Level 3 
Högre grad av inoperabilitet, tillgänglighet. Är ej utvecklad fullt ut [15]. 

7.2 Satellitbaserad positionering 

Galileo 

Galileo är ett EU-projekt som syftar till att utveckla ett europeiskt satellitbaserat system för 
navigering och positionering, motsvarande USA:s GPS-satelliter. Till skillnad mot GPS ska 
det bli civilstyrt. EU vill då ha egna satelliter för kontroll av utveckling och tillgänglighet 
samt motverka USA:s monopol [16]. 

                                                 

18 ETCS – European Train Control System 

19 GSM-R – Global System for Mobile communication - Rail 

20 ATC – Automation Train Control (information skickas till lok via kodade baliser som sitter mellan rälerna) 
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Startskottet för Galileo gick av stapeln redan 1994. Då planerades ett stödsystem (fas1) för att 
nyttja befintliga system, GPS21 (USA) och GLONASS22 (Ryssland). Nästa steg (fas2) var 
Galileo, med 30 egna satelliter, ännu kraftfullare än GPS. Galileo är planerat att tas i drift 
2008 [16]. 

För Banverkets del är projektet i första hand intressant för inmätning och utsättning, t.ex. 
maskinstyrning. För att satellitpositionering skall kunna användas till tåg måste integriteten 
bli bättre [16].  

                                                 

21 GPS – Global Positioning System 

22 GLONASS - GLObal  NAvigation Satellite System 
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8. Detekteringssystem i Europas järnvägsförvaltningar 

För att få någon form av inblick i andra järnvägsförvaltningar har en systemstatus tagits fram. 
Översikten syftar dels till att se olikheten och mångfalden av signal- och säkerhetssystem men 
också samtidigt öka möjligheten till framtida samarbeten. All information nedan är mottagen 
från kontakter inom europas järnvägsförvaltningar.  

8.1 Danmark 

Det system som används i de flesta anläggningar är likströmsspårledning och 77 Hz 
tonfrekvensspårledning. Skarvfria tonfrekvensspårledningar är på gång och de senaste åren 
har axelräknare gjort framsteg. 

GPS-system används också i viss utsträckning, ombordmonterat på lok. Det man utnyttjar är 
identifiering av loket och var det befinner sig för att kunna välja rätt tågsäkerhetssystem i 
länder som Sverige och Tyskland. 

8.1.1 Felstatistik 
Inte tillgängligt i skrivande stund. 

8.2 Norge 

Följande typer av tågdetekteringsutrustning är installerad: 

Skarvfri växelströmsspårledning: 

•  Siemens FTG S 

•  Bombardier TI-21 

•  JBV 10/50 kHz (för aktivering i järnvägskorsning) 

Växelströmsspårledning med skarv: 

•  JBV 95 eller 105 Hz 

Likströmsspårledning: 

•  JBV-DC 

Tågslutsdetektering: 

•  Integra svansmagnet 

8.2.1 Felstatistik 
Av totalt ca. 6000 fel, stod systemen ovan för totalt 1300 fel år 2002. Felstatistik för varje 
enskilt system var i skrivande stund inte tillgänglig. 
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8.3 Finland 

Huvudsakligen används likströmsspårledning, för det mesta med Siemens motorrelä 125 Hz. 
Tonfrekvensspårledning, Siemens FTG, är också i bruk. 

Nu för tiden är det dock axelräknarsystem som har favoriserats och används vanligast på korta 
banavsnitt. På huvudsträckor används för det mesta Siemens’ eller Alcatels axelräknarsystem. 

8.3.1 Felstatistik 
Inte tillgängligt i skrivande stund. 

8.4 Tyskland 

System som används inom tysk järnväg är som följer. 

Axelräknare, 

Siemens: 

•  Motorstyrt med dubbel magnetkontakt, DMK eller hjulsensor ZP 43M och ZP 70M 

•  Az S 70 med hjulsensor ZP 43E och ZP 70E – För ett spåravsnitt 

•  Az S (M) 350B, Az S 350 U med ZP 43E – För ett spåravsnitt 

•  Az SM (E) med ZP 43E - För flera spåravsnitt 

Alcatel: 

•  Az 65SEL med hjulsensor SK 11 och ZP 30 – För ett spåravsnitt 

•  Az L70 och Az L70-30 med hjulsensor ZP 30 – För ett spåravsnitt 

•  Az L90M-2 med hjulsensor ZP 30C – För flera spåravsnitt 

•  Az L90M-3 med hjulsensor ZP 30C-NT – För flera spåravsnitt 

•  Az LM med hjuilsensor ZP 30H – För flera spåravsnitt 

Frauscher: 

•  ACS2000 med hjulsensor RSR122 – För ett spåravsnitt 

 

Spårledning, 

Siemens: 

•  Likström 
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•  Tonfrekvens - NF 42, 50 och 100 Hz 

•  Tonfrekvens - TF 10 kHz 

•  Tonfrekvens - GLS 9-15 kHz 

•  Tonfrekvens – FTGS 4,75-6,25 kHz och 9,5-16,5 kHz 

Alcatel: 

•  Tonfrekvens – NF 100 Hz 

Bombardier: 

•  Tonfrekvens – EON 7-16,8 kHz 

8.4.1 Felstatistik 
Inte tillgängligt i skrivande stund. 

8.5 Österrike 

System som används i järnvägsnätet i Österrike är som följer. 

Spårledning, 

•  Likström, olika typer 

Siemens: 

•  Tonfrekvens – 100 Hz med motorrelä 

Alcatel: 

•  Tonfrekvens – 100 Hz transistorrelä 

 

Axelräknare, 

Siemens: 

•  Datorbaserat Az S 350 U med hjulsensor ZP 43 

•  Mekaniskt med hjulsensor MSK eller DMK – Används bara på sekundära linjer 

•  Mekaniskt med hjulsensor ZP 43 eller ZP 70 

Alcatel: 

•  Elektroniskt system med hjulsensor Sk 11 eller Sk 30 
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Frauscher: 

•  Datorbaserat AZF med hjulsensor RSR 122 eller RSR 180 

8.5.1 Felstatistik 
Inte tillgängligt i skrivande stund. 

8.6 Polen 

För detektering i Polen används konventionella spårledningar, skarvfria spårledningar samt 
axelräknare från Alcatel. 

8.6.1 Felstatistik 
Inte tillgängligt i skrivande stund. 

8.7 England 

Det som främst används är spårledningar (ca. 65 000), men axelräknare växer i popularitet. 
De typer av spårledningar som är i drift är likström, växelström, tonfrekvens, impuls m.fl. 
Sedan Siemens och Alcatel gjort intåg med sina axelräknarsystem finns några hundra system 
installerade. De största problemen med dessa har med reset och restore att göra (nollställa 
räkneverket och återinkoppling till signalsystemet). Där det finns ett stort antal axelräknare, 
som ska säkra fria spåravsnitt, anses spårledningen kunna utföra detta bättre. Rälsbrott och 
hinder på spåret är saker som ska behandlas mer genomgående när axelräknare befäst sin 
ställning ytterligare.  

Test med GPS har också gjorts inom brittisk järnväg men utvecklades inte vidare. Frågan har 
numera tagits upp igen, av diverse intressenter inom järnvägssektorn, med anledning av 
sjunkande priser. Det som GPS i första hand ska testas för är passagerarinformation, inte 
kopplat till befintliga signalsystem.  

8.7.1 Felstatistik 
Spårledningar, som är den största felkällan, orsakade år 2003 21000 timmar i försening. 
Bakomliggande orsak är trasiga isolerskarvar och dålig ballast. Statistik enligt figur 16. 
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Figur 26. Engelsk signalfelsstatistik 

8.8 Ungern 

Det som primärt används är spårledningar men axelräknare finns integrerade på vissa platser. 

Några varianter är: 

•  Likströmsspårledning, används i äldre mekaniska ställverk i tågkorsningar ute på 
linjen. 

•  Tonfrekvensspårledningar: 75, 400 och 1300 Hz. 

•  Axelräknare, används i begränsad omfattning på ett antal stationer och korsningar. 
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8.8.1 Felstatistik 
Inte tillgängligt i skrivande stund. 

8.9 Italien 

I Italienska järnvägar används bl. a. ett kodat spårledningsbaserat system med isolerade 
skarvar. Koderna genereras genom att modulera en 50 Hz bärfrekvens med fyrkantsform och 
periodtider på 75, 120, 180 och 270 cykler/s. Detta system tillhandahålls av företag som 
ANSALDO, FATME och SASIB. Förutom den kodade varianten används okodade resp. 
axelräknarsystem från Siemens ,ITT-A och Siliani. 

8.9.1 Felstatistik 
Inte tillgängligt i skrivande stund. 

8.10 Belgien 

System i drift är ca. 2500 skarvfria JADE-spårledningar från ALSTOM och ett antal 
axelräknare med hjuldetektor ZP43 från Siemens. 

8.10.1 Felstatistik 
Inte tillgängligt i skrivande stund. 
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9. Konstruktionsunderlag för implementering 

När något nytt system skall installeras eller tas i bruk i järnvägsanläggning måste ett underlag 
för detta tas fram. För att göra detta finns det ett antal frågor som måste besvaras. När det väl 
är gjort kan projekteringsdelen ta fart följt av installation och ibruktagning.  

Genomgången teknikstatus visar att det enda fullfjädrade fordonsdetekterande system som 
finns på marknaden, förutom spårledningar, är axelräknare. Detta underlag kommer därför 
grunda sig på den typen av system. Ett antal varianter finns att tillgå med varierande 
egenskaper.  

9.1 Projektering 

För projektering av axelräknarimplementation i signalsystem bör ett par saker beaktas: 

•  I CAD-verktyget Microstation måste symboler för axelräknare, hjuldetektorer m.m. 
tas fram. 

•  Problematik vid korsningar, fällpunkter vid väg m.m. för hur/var hjuldetektorer ska 
placeras. 

•  Rälskontakt med tillhörande skylt vid exempelvis fällpunkter för lastplats m. fl. anses 
överflödiga och kan plockas bort ur ritningsförteckningar och i anläggning. 

•   Viss materiel som sitter i signalskåp måste projekteras bort. 

•  Vissa signalskåp/mellanblockkiosker blir överflödiga och projekteras bort. 

•  Kablar anslutna i rälen för spårledningsupptag skall projekteras om och kopplas till 
respektive hjuldetektor. 

•  Byte av relätyp som passar för axelräknare. 

•  Ett axelräknarsystem kan, under inkoppling, köras parallellt utan att störa befintligt 
signalsystem. En bra övergång från gammalt till nytt system kan därför åstadkommas. 
Utfasning av uttjänat system kan göras efter hand. 

9.2 Ändringar i infrastruktur 

Vanligt förekommande när en ombyggnad skall genomföras är att man vill göra så lite 
ändringar som möjligt. Tanken är då att använda befintliga delar så långt det går. 
Axelräknarsystemets anläggningsdel är ju en hjulsensor och en TCB som det kopplas kablage 
mellan. Montage av hjulsensor kan utföras på olika sätt: 

•  Med klämma (ansluts genom att avlägsna tillräcklig mängd makadam under rälen) 
enligt figur 17. 
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Figur 17.  Montering med klämma 

 

•  Med bult (skruvas fast i rälslivet) enligt figur 18. 

 

Figur 18. Montering med bult 

 

9.3 Signalskåp och ställverk 

Kopplingen från TCB skall sedan anslutas i signalskåp till upptagsreläer. Vidare från 
signalskåp koppling är eventuellt färdig då befintlig efterföljande transmissionsmedium till 
ställverk kan användas. Strömförsörjning till hjulsensorer kan eventuellt tas från kraft som 
finns i skåp eller ställverk.   

I ställverket skall inte mycket behöva göras. Här placeras eventuellt axelräknarenheten med 
sina tillbehör. Detta skulle även kunna installeras i stationshus eller liknande. 

Eventuellt kan nya skåp behöva byggas men förhoppningsvis räcker det med befintliga. Att 
några däremot slopas är mer troligt. 
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9.4 Resetfunktion 

Resetfunktionen som, enligt brittiska Network Rail, har medfört vissa problem i England bör 
beaktas. Om modellerna som används där har blivit bättre i dagsläget är oklart. Reset 
genomförs av operatör på tågledningscentral eller manuellt ute i spåret. För resetfunktion 
finns följande typer: 

•  Omedelbar axelräknarreset: Spårsektionen ges indikationen, fri, omedelbart efter att 
resetknappen tryckts ned. Aktiveringen av denna bör föregås av en spårsektioncheck. 
Procedurens genomförande definieras av operatör. Denna typ används inne på 
stationsområden. 

•  Förberedande axelräknarreset: Spårsektionen i fråga ges inte omedelbar reset utan 
nollställer bara de antal axlar som befinner sig på spårsträckan. En fullständig reset 
fås inte förrän ett tåg har passerat detekteringssträckan. Proceduren definieras av 
operatör. Denna typ används ute på linjen. 

9.5 Systemleverantör 

Den som ska leverera axelräknarsystem bör kunna erbjuda en helhetslösning. Att blanda 
olika, men liknande, system rekommenderas inte. System från en leverantör torde vara det 
bästa alternativet. 

9.6 Underhåll 

Då underhåll skall göras, utefter spåret, med arbetsmaskiner som stoppmaskin el. dyl. måste 
hjulsensorerna monteras bort innan arbetets utförande. 

9.7 Extra tillbehör 

Utöver ett nytt tågdetekteringssystem kan ett antal tillbehör, med fördel, installeras i 
anläggning.  

Problematiken med människor som bragts om livet vid dolda järnvägsövergångar, broar över 
spår m.m samt föremål som ramlat ner eller placerats på rälsen avsiktligt är saker som skulle 
kunna elimineras med Laseroptronix produkter. Övervakningsutrustningen placeras med 
tillräckligt avstånd vid sidan av rälen, så att exempelvis snöröjnings- och arbetsmaskiner inte 
kommer åt att förstöra enheterna. 

Installation på stationsområden, vid järnvägsövergångar, vid gångbroar el. dyl. och andra 
strategiska platser där olycksbenägenheten är stor är några alternativ som skulle kunna 
tillämpas. 
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10. Diskussion 

Till att börja med skulle jag vilja säga att examensarbetet var väldigt roligt. Järnvägstekniken 
har väckt stort intresse och viljan att fortsätta inom denna bana är stor. 

Kärnan i uppdraget, som var att kartlägga ersättningssystem för spårledningen, tog sin tid att 
genomföra. Att knyta kontakter med leverantörer och järnvägsförvaltningar var inte det 
lättaste men den biten löste sig efter hand. E-post och telefonerande har varit en stor del i det 
hela. Ett mycket positivt möte hölls av en representant från danska Alcatel. Jag tillsammans 
med kollegor deltog och kanske kan detta leda till ett framtida samarbete. 

Arbetet har flutit på i positiv anda hela tiden och handledningen har varit suverän! 

Förhoppningsvis kan mitt arbete leda till en framtida investering i Banverkets signalsystem. 

11. Slutsats 

Genomförd analys har visat att axelräknarsystemet, ACS2000, från Frauscher Sensortechnik 
GmbH utgår som vinnare. Efter att ha jämfört systemen, som visade liknande egenskaper, var 
det LCC-analysen som var avgörande. ACS2000 är både flexibelt och smidigt. Det innehar 
säkerhetsnivå 4 och är dessutom kostnadseffektivt med lång livstid. Ett framtida samarbete är 
att rekommendera, då tiden är mogen. 
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12. Förslag på fortsatt arbete 

Som forsatt arbete skulle man kunna titta vidare på följande punkter: 

•  Fördjupa LCC-analysen. 

•  Ta fram förslag till förbättringar för inrapportering till OFELIA. 

•  Genomföra ett pilotprojekt med axelräknare, på en utvald spårsträcka (ev. en som inte 
är utrustad med något detekteringssystem, typ TAM-sträckor23), för att testa funktion, 
flexibilitet och tillgänglighet.  

•  Ta fram koncept för att sälja in axelräknare till rätt personer inom Banverkets 
huvudkontor. 

•  Fortsätta kontakta Tiefenbach GmbH för att eventuellt få mer information om deras 
system. 

•  Fortsätt dialogen med TagMaster för att ta fram ett anpassat förslag på system. 

•  Uppföljningsprojekt, med denna rapport som underlag, för att driva arbetet vidare och 
få saker i drift. 

•  Bibehålla kontakten med redan inarbetade personer/leverantörer inom Europas 
järnvägsförvaltningar/tillverkare för framtida samarbete. 

•  Sätt upp mål med arbetet efter denna rapports slutförande för att kunna utveckla och 
driva vidare tågdetekteringsprojektet. 

•  Ta fram siffror för hur mycket spårledningens felavhjälpning och underhåll kostar och 
ta med dessa i LCC-analysen. 

•  Beräkna livslängd för spårledningen. 

 

                                                 

23 TAM-sträcka – TågAnMälnings sträcka 
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Bilaga 1: Definition signalfel 

Följande grupper användes i definitionen av signalfel: 

•  Balisgrupp (Gula plattor om 2 stycken, som sitter mellan rälerna. Används för att 
överföra avstånds-, hastighets- och lutningsinformation via antenn till lok) 

•  Plankorsning 

•  Plattformsövergång 

•  Positioneringssystem 

•  Rangeranläggning 

•  Signal, signal och tavla för trafik, signalställverk och linjeblockering 

•  Spårspärr 

•  Spårväxel 

•  Tågledningssystem 

 


