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Tack

Forfattarna vill framfora ett tack till féljande organisationer:
Trafikverket, Energimyndigheten for finansiering av arbetet.

Green Cargo, Bombardier, Baneservice AS, Hector Rail, Ndssjo kombiterminal, PGF
(Vaggeryds kombiterminal) samt DHL for insatser genomforda till stod for projektet.

Omslagsbild: Tag 49240 fran Varnamo observeras vid ankomst till Skandiahamnen den
21/5 2013, en resa vars korprofil dokumenterats i projektets GPS matningar.



Inledning

Godstransporter med jarnvag uppvisar jamfért med andra trafikslag mycket laga behov
av energi for forflyttningen. Den stora fordelen for jarnvagen star att finna i den
mycket laga friktionen mellan vagnarnas hjul och rélen. Trots detta finns det potential
till ytterligare reduktioner, da framst genom atermatning av bromsenergi, trafikledning
fokuserad pa att minimera stopp av tag, lattare vagnskonstruktioner samt genom att
reducera luftmotstandet under linjedragning, sarskilt pa strackor/bandelar med hog
hastighet.

Den arodynamiska profilen for ett kombitag paverkas i hog utstréackning av vagnarnas
konstruktion, antal och hur de ar lastade. Ett ur aerodynamiskt perspektiv vore det
bast om taget i sa stor utstrackning som majligt efterliknar en homogen kropp med
helt slata ytor och utan skarpa kanter. Tyvarr tenderar godstag, och da sarskilt
kombitag, att kraftigt avvika fran denna idealbild da flertal vagnstyper och lasttyper
kombineras pa ofta helt oplanerade satt. Syftet med denna studie ar att utveckla ett
kalkylverktyg vilket mojliggor studier av hur olika lastprofiler pa ett kombitag paverkar
dess aerodynamisk utformning och dartill kopplad energianvandning.

Bakgrund till projektet

Inom det europeiska samarbetsprojektet ARTEMIS' utvecklades inte bara den inom
vagtrafiken val spridda emissionskalkylmodellen ARTEMIS Road (vilken numer ingar i
HBEFA-modellen). | ett parallellt arbetspaket utvecklade DTU (Danmarks Tekniska
Universitet) en EXCEL-baserad kalkylmodell? for berakning av olika tags energibehov
samt emissioner till luft. Denna kunde dock inte fyllas med landsspecifik data inom
ramen for det projektet varfor anvandbarheten for andra lander an Danmark varit
begransad. Modellen ar dock enkel och anvandarvanlig och motsvarar de krav som kan
stallas av t.ex. en tagoperator med intresse for energieffektivisering av sin tagdrift. En
komplettering med data for godstag pa svenska bandelar utgjorde saledes en
forutsattning for att géra modellen lika spridd som motsvarigheten pa vagsidan. |
modellen kan vardet for tagsattets luftmotstand anges, dock saknas hjdlpmedel att
utifran tagets geometriska konfiguration berakna ett relevant varde pa denna storhet.

Nyttan med att forsoka optimera den aerodynamisk utformningen for kombitag har
pavisats i arbeten genomféda i USA. | samband med de kontinuerliga oljeprishéjningar
som foljde pa konflikterna i mellanéstern kring och efter sekelskiftet kom de
amerikanska jarnvagsbolagen att initiera ett arbete med att reducera
dieselférbrukningen. Som en del av atgarderna undersoktes potentialen till
besparingar genom att fordela om befintlig last pa tagen sa att aerodynamiska
motstandseffekter minimerades. Detta arbete ledde till en rad publikationer samt en
doktorsavhandling, se referens Lie et al (2007) och Lie et al. (2008). | sammanfattning
konstaterades att befintliga tag hade en icke fordelaktig aerodynamisk utformning,
framst bestaende av ’luftiga’ lastbarare som trailers men dven pga. att vagnar inne i
taget lamnades olastade. Tidigare studier i amnet hade visat att ojamnheter i tagets
geometri har storst effekt pa de 10 forsta vagnarna dar den relativa hastigheten till

! Se: http://www.inrets.fr/ur/lte/publi-autresactions/fichesresultats/ficheartemis/artemis.html
% Se: http://www.inrets.fr/ur/Ite/publi-
autresactions/fichesresultats/ficheartemis/non_road4/ARTEMIS_Rail_Model_and_UserManual

.zip
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omgivande luft ar som storst. Genom att férandra rutinerna vid lastning av tagen
kunde reduktion av luftmotstdndet reduceras och brinsle besparas. Aven om de
amerikanska tagen ar bade langre, tyngre och hogre (dubbelstallning av containers) sa
kors de i regel langsammare an de svenska (70 istallet for 105 km/h), varfor effekten
for svenska tag har potential att bli signifikant (detta da luftmotstandet &r
proportionellt till kvadraten pa hastigheten).

Med syfte att utveckla saval kalkylmodellen som kunskapen om
energibesparingspotentialen for svenska kombitag genomfordes studien som beskrivs i
denna slutrapport.

Syfte och malsittning.

Utgangspunkten for detta projekt har varit en ambition att dels undersdka vilken
potential till energibesparing som kan rymmas inom en férandring av den
aerodynamiska utformningen av tag med intermodala lastbarare. Darutover vill vi
tillhandahalla den kunskap och ett av de hjalpmedel som kan underlatta for
branschens aktoérer att realisera denna potential. Utgadngspunkten var de studier som
genomforts i USA och som visat pa goda mojligheter att bara genom en genomténkt
lastplanering reducera tagets luftmotstand vid linjedragning. Vi ville dels undersoka i
vilken utstrackning motsvarande andringar pa svenska kombitag skulle bidra till
energibesparingar och samtidigt utveckla ett enkelt kalkylverktyg med vilket effekten
pa energibehovet av olika placeringar av lastenheterna i taget kunde berédknas.
Malgruppen for verktyget ar personal hos tagdragare och terminaloperatérer med
ansvar for energieffektivisering och verksamhetsutveckling. Det finns dven en tanke
om att foretag som utvecklar datoriserade produktions och lastplaneringsverktyg till
kombiterminaler ska kunna integrera denna kunskap/funktionalitet i sina produkter.

Metodik och genomférande.
Detta utvecklingsprojekt har byggts upp av verksamhet inom féljande delmoment:

1. Utveckling av ARTEMIS RAIL excel-system med Cl kalkyler for att kunna
modellera luftmotstand

2. Framtagning av Cl formler for att berdkna Cl utifran en enkel beskrivning av
tags geometri

3. Karakterisering av svenska kombitags korprofiler pa svenska banor (GPS
matningar, Utveckling av dataprogram for berdkning av H-matriser.).

4. Testkorning av ARTEMIS RAIL modellen, funktion och resultat.

5. Studier av lastningsprocessen pa kombiterminal

ARTEMIS RAIL SE kalkylsystem

Kalkylsystemet Artemis Rail finns beskrivet i underlagsrapporter till projektet Artemis
pa féljande hemsida:

http://www.inrets.fr/ur/Ite/publi-
autresactions/fichesresultats/ficheartemis/artemis.html



Darifran kan dven originalversionen av kalkylverktyget laddas hem.

Utveckling av Artemis Rail SE till att berikna tagens
luftmotstandskoefficient.

Introduktion

Ett viktigt satt att minska intermodala tags energiférbrukning ar att minska deras
luftmotstand. Taghastigheterna ar visserligen inte sa hoga men tag och lastbarare ger
tillsammans ofta en mycket heterogen lastgeometri (h6jdprofil) med betydande
mellanrum mellan vagnar eller mellan lastbarare. Till skillnad fran manga persontag fas
intermodala godstags storsta luftmotstand inte vid front och akter utan langsmed
taget.

For att forsta hur vagnar och lastbarare bor placeras i ett tag for minsta energi-
forbrukning har aerodynamiska undersékningar utférts i aktuellt projekt. Som bas har
omfattande stromningsmekaniska simuleringar (Computational Fluid Dynamics, CFD)
gjorts men for praktisk anvandning behdvs enklare, men mera approximativa,
samband. Dylika simuleringar har gjorts inom ramen for ett examensarbete pa KTH i
samarbete med WSP/IVL och Bombardier Transportation. | examensarbetet har ocksa
ingatt att formulera enkla samband for intermodala tags luftmotstand baserade pa
deras hojdprofiler och stromningssimuleringar for ett antal elementarfall. Dessa
samband har sedan implementerats i programvaran Artemis Rail av en MiW Konsult.
Konsultfirman ocksa arbetat mycket med anvandarvanligheten av det utokade
Artemis-programmet.

CFD-simuleringar

Efter grundlaggande kontroller av CFD-simuleringarnas giltighet, bl a jamférelser med
matningar, har ett antal elementarfall formulerats i examensarbetet. Slata ratblock
med langd 20 m, bredd 3 m och h6jd 4 m har varit viktiga byggstenar for dessa
elementarfall med utgangpunkten att dessa block, placerade 0.5 m ovan mark, ska
efterlikna godsvagnar med lastbarare.

Fyra dylika block har placerats efter varandra med olika mellanrum, framst 2 m.
Darefter har lastbararna for den tredje “"vagnen” varierats for att studera paverkan pa
luftmotstandet. Se exempel nedan. Aven en viss sidvind har beaktats fér att bli mera
verklighetsnara. Fyra “vagnar” har bedomts tillrackligt for att fanga den grundldggande
aerodynamiken samtidigt som simuleringarna inte blivit alltfor berdakningstunga.

Case 2
dm
20m 2m 20m 2m 20m 2m 20m
Case 6 an
4m )K 1m. _
20m 2m 20m 2m 65m  7m  65m  2m 20m

Figuren nedan visar exempel pa hur luftmotstandet (Cp) byggs upp langs med taget for
fyra olika geometrier (tagets akter dock ej beaktad). De lutande linjerna svarar mot
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friktionsmotstand med "trappstegen” svarar mot tryck/sug pa gavelytor. Det framgar
tydligt att Fall 8 (blatt) ger mycket kraftig 6kning av Cp.

Cp coefficient along the test object
Case 2, 6, 7 and 8 crosswind =2 m/s
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ase =0.
17 :
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Figur 1. Exempel pa hur luftmotstandskoefficienten CD byggs upp ldngs ett tagliknande objekt (fyra
olika geometrier for "vagn 3”)

Forenklade samband for luftmotstand

Utifran CFD-simuleringarna ovan har monster identifierats for luftmotstandet vid olika
geometrier. Med antagande om en trappstegsformad hojdprofil hos taget, och en
konstant bredd, har sedan en approximativ formel tagits fram for dess luftmotstand.
Fyra olika bidrag kan identifieras: front, akter, friktion, mellanliggande “gavlar”.
Framfor allt att representera bidraget av “gavlar” vid olika langspositioner inom taget
har kravt mycket arbete. Ett polynom av olika hoéjdskillnader har slutligen valts. |

|ll

korthet beror Cp-tillskottet av en viss “gavel” pa gavelns hojd, hojd pa gaveln ndrmast
framfor och langsavstandet till den, samt hojd pa gaveln ndrmast bakom och
langsavstandet till den. Varje friktionsbidrag antas vara proportionellt mot vagnens

tvarsnittsomkrets och langd.

Luftmotstandet baserat pa de férenklade sambanden har fér elementarfallen jamforts
med CFD-simulerinagarna ovan med acceptabel 6verensstimmelse. Sambanden har
ocksa utvarderats mot méatningar, bade i vindtunnel och i falt, for verklighetsnara
geometrier med goda resultat. For mera information, se examensarbetet av Felipe
Padilla Prado.

4. Implementering i Artemis Rail

Vad géller tags luftmotstand i Artemis Rail, ges indata i form av frontarea och
luftmotstandskoefficent (C,, ovan kallad Cp). Standardmassigt brukar arean sattas till
10 m? medan C_ beror inte bara pa tagets lingd utan i stor utstrackning pa hur
likformat (homogent) taget ar. For persontag och homogena godstag ger Artemis Rail
viss ledning, men for intermodala godstag ar stodet mycket begransat. Det ar har
arbetet ovan kommer in.



Som alternativ till att bara skriva in ett varde i Artemis dialogruta for C, kan en
trappstegsformad hojdprofil definieras for taget genom att ge ett antal talpar
(langslage, hojd 6ver sparet). Dessa talpar lases fran fil, eventuellt baserad pa
hojdprofilmatningar (scanner) fran sparet av forbipasserande tag.

Figuren nedan visar ett exempel pa till Artemis inlast hojdprofil for ett 400 m langt tag.
Den visar ocksa hur de férenklade sambanden implementerade i Artemis anvants for
att berakna hur C_ successivt byggs upp. Ett totalvarde for C, kan sedan importeras till
Artemis dialogruta for C,.
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Figur 2. Exempel pa héjdprofil och uppbyggnad av CL i vidareutvecklat Artemis Rail.

Den programmeringstekniska delen av arbetet, inkl anvandar-interfacet, har utforts av
Johan Oberg fran MiW Konsult.

5. Optimering av luftmotstand

Givet antal vagnar, vagnstyper (litera) och ordningsféljd i taget kan normalt sett
lastbarare av olika typer och antal placeras pa taget pa olika satt. Detta val kommer att
paverka tagets luftmotstand, ibland vasentligt, och darmed tagets energiférbrukning.

Med hjalp av implementeringen ovan i Artemis Rail, kan olika lastningsscenarier
utvarderas med hansyn till luftmotstand. Begransningar finns dock genom att vagnar
oftast inte kan ta alla typer av lastbarare och farligt gods maste hanteras speciellt.
Terminalarbetets uppldgg satter ocksa vissa granser, liksom om inte hela taget ska till
samma slutdestination.

| en forlangning kan datorstédet i Artemis Rail utvecklas ytterligare sa att en
automatiserad optimering av luftmotstandet erhalls.

Karakterisering av kérprofilen for kombitag pa svenska

banor
Energikalkylen i Excelapplikationen ARTEMIS baseras pa en berdkning av de dragkrafter
som loket behover ansatta pa taget. Storleken pa kraften paverkas av de
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motstandskrafter som uppstar huvudsakligen av i) rull- och friktionsmotstand, ii)
luftmotstand, iii) acceleration av tagets massa samt iv) tillforsel av lagesenergi
(uppforsbackar). Storleken pa krafterna i-iii ar avhangig tagets korprofil varfér denna ar
en viktig inparameter till energikalkylen. | ARTEMIS beskrivs tagets korprofil for en
specifik banstrackning som en fordelning av tiden (eller strackan) som taget befinner
sig i olika hastighetsintevall, och inom dessa ytterligare en gang uppdelat pa
accelerationsintervall. Denna férdelning sammanstalls i en matris (bendamns H-matris),
se exempel nedan.

Tabell 1. Exempel pa H-matris beskrivande tagets korprofil.

Train Type| Freight Locomotive Diesel
Valid for routes in Denmark
Acceleration Speeds Time Route
Distribution| Distribution
amax amin Vmax Vmin t (%) X (%)
[m/s] [m/s] [km/h] [km/h]

1,0 0,9 45 30 0,00 0,00
0,9 0,8 0,02 0,01
0,8 0,7 0,00 0,00
0,7 0,6 0,00 0,00
0,6 0,5 0,18 0,06
0,5 0,4 0,07 0,03
0,4 0,3 0,00 0,00
0,3 0,2 0,60 0,24
0,2 0,1 0,69 0,26
0,1 0,0 3,81 1,48
1,0 0,9 30 15 0,00 0,00
0,9 0,8 0,02 0,01
0,8 0,7 0,00 0,00
0,7 0,6 0,00 0,00
0,6 0,5 0,00 0,00
0,5 0,4 0,18 0,04
0,4 0,3 0,00 0,00
0,3 0,2 0,84 0,20
0,2 0,1 0,36 0,10
0,1 0,0 1,24 0,31
1,0 0,9 15 0 0,00 0,00
0,9 0,8 0,00 0,00
0,8 0,7 0,00 0,00
0,7 0,6 0,11 0,01
0,6 0,5 0,04 0,00
0,5 0,4 0,07 0,01
0,4 0,3 0,00 0,00
0,3 0,2 0,00 0,00
0,2 0,1 0,11 0,01
0,1 0,0 1,99 0,03

De i Tabell 1 presenterade uppgifterna ar de som géller fér danska godstag pa danska
jarnvagsbanor (i intervallen 0-45 km/h). Pa grund av de skillnader i topografi,
trafikintensitet, loktyper och vikt av godstag som féreligger mellan svenska och danska
tag behéver ARTEMIS-modellen kompletteras med motsvarande data for de
banstrackningar i Sverige for vilka berdkningar 6nskas goras. Da korprofilen kan variera
mellan olika godstagtyper bor korprofilen etableras for sa specifika tagtyper som
mojligt, t.ex. vagnslasttag med slutna vagnar, kombitag, timmervagnar
lastade/olastade, tankvagnar etc.).
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Da loket endast utvecklar effekt vid balansering av dragkrafter pa dragkroken tas
endast de positiva accelerationerna med i berdkningen. Fér lok med atermatning av el
vid motorbromsning behover dock hansyn tas till de negativa accelerationerna, vilket
gor att dagens version av ARTEMIS ej kan anvédndas for berdkningar fér lok med
atermatande broms. Modellen skulle dock in en framtida utveckling dven kunna
hantera retardationer dar dtermatning av elenergi kan ske.

Tagets korprofil paverkas av saval tagets vikt och dynamiska gangegenskaper, banans
geometri, trafikledningens styrning av trafiken och férarens korsatt. For att anpassa
kalkylprogrammet till svenska férhallanden har kérprofilen for kombitag uppmatts
genom tidsupplost GPS-matning av tag i verklig trafik.

GPS mitning av kombitag

Inom projektet har tva matkampanjer pa kombitag genomfoérts. For att erhalla hog
tidsupplésning pa GPS sparet anvandes en GPS-logger, MX3? fran host mobility, med
maximal samplingsfrekvens om 2,5 Hz. Enheten kopplades till en extern
blyaccumulator for att sakra drift under en 14 dagarsperiod. MX-3 enheten var dven
konfigurerad sa att loggning av GPS data endast genomférdes néar rorelse detekterats.
MX-3 dr aven forsedd med en GSM enhet vilken anvands till att éverfora data till
extern server. Detta garanterar att minneskortet ej blir fullt samt att data blir
tillgangligt kontinuerligt under matkampanjen.

| den forsta matkampanjen applicerades enheten pa en semi-trailer vilken till storsta
delen anvandes i kombitrafik mellan norra Sverige och Vastkusten. Enheten
transporterades med davarande Cargo Nets kombitdg mellan Goteborg (Gullbergsvass)
och Umed/Lulea. Tidvis drogs trailern dven av dragbil pa lastbil.

Med endast 0,4 sekunders mellanrum mellan matpunkterna genererades samanlagt ca
2 600 000 matpunkter under tvaveckorsperioden. For att 'vaska’ fram relevant
information ur denna enorma dataméangd, dvs. med relevant avses da enheten
transporterats pa en jarnvagsvagn, konstruerades ett separat datorprogram, se
beskrivning i bilaga 4. Ytterligare en datarutin skapades for att ur matdata berdkna H-
matrisen for kdrning pa respektive bandel. Dessa matades déarefter in i den
uppdaterade versionen av ARTEMIS Excel-applikation.

| den andra kampanjen studerades hamnpendeln mellan Skandiahamnen och
Vaggeryd. Till skillnad fran Géteborg-Lulea matningen anvandes saval lok som vagnsset
uteslutande till denna intermodaltrafik. Saledes kunde GPS enheten placeras i loket
utan risk att registrera GPS data vid dragning av andra typer av tag Detta underlattade
analysen betydligt da all loggad data for linjedragning saledes hanfor sig till kombitag
(dvs. till skillnad mot kampanj 1, ingen data for t.ex. vagkorning och terminalhantering
att filtrera bort).

Beskrivning av programutveckling for att generera H—Matriser
For beskrivning av programutveckling for att hantera GPS data och generera H-
matriser, se bilaga 4.

* Se bilaga 3 for mer information om GPS enheten MX3
12



Resultat av médtningarna

Syftet med métningarna var att skapa en genomsnittlig H-matris for ett kombitag langs
aktuell stracka. Tyvarr kunde inte uppgifter om egenskaper som tagvikter, meterologi
och foraridentitet samlas in varfor det ej gar att analysera skillnader i H-matris mellan
olika avgangar. Matningarna gav dock mojlighet att skapa en genomsnittlig H-matris
samt underdka hur varden i denna varierar mellan olika avgangar samt korriktning pa
de olika bandelarna.

Metodik

Strackan Goteborg Lulea delades forst upp i olika bandelar enligt den definition som
Trafikverket anvander. Dessa kan ses i linjebdcker och pa den detaljerade
jarnvagskartan for svenska jarnvagen, se nedan.
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BOL 325 | el o >\, /Karbshning (Kbn) (SIHAVKy) P
(La)-Sti Fagersta Norma (Fgn) . \ b
\ Fagersta c (Fgc)e snpien(sen Bruddm[!do'.l. g, 4, O,
N SR Angalsbergs bruk (Abgh) * %, 6’&\; ‘fq.‘
BDL 391 i 7 y
stk(Fv) | gelsberg (Abg) N
Stélldalen (Stl]o (Gort a sala (SIf"
e oagarn On) & Vastma lands lan
q._‘@ .Knpnubw IKnn) \ \ @Virsbo (Vso) %‘
'~ Skinnskatteborg (Skb) L 341 I
7 (Fgc) = Ransta (m:.g S0 443
¥ snL 327 .., .m"“ (RI&) \ BOL313 & \ .3 __(TbHSI!
CETI P .
g 'l Krampen (Krn) W 3. o
BOL391  gsiora(sr | o | o8
(Gg)-{StI)-(Fv) \ £ Supabamm sf(SHISLLC Tiliberga (Tb), ¢°"
5 |5 BOL 348 s -:.m ¥
\ Niverkirrot (Nkt) P »\.‘ (BKDbI;}:‘Bm} Tb‘{\!’én} k::.——’o 4
sl \ :J &5 {Vllhrll norra (Van)
') re b ro I ,a n \ a'§ Y Hallstahammar (Hh) & V&-‘m ssteras c (Va)
'y
tretest] L syt Kolbick (Kb3) s, P e by
] Munktol (Ilnrp] BD 493 1
fn, ) ® vav
e, Vadovia (Vavi®~ | .3"“"19‘!&1 y \ Képing (Kp) / \.r (Rhekkbe) =

Figur 3. Exempel pa bandelar kartlagda med GPS matning. Utsnitt fran detaljerade jarnvagskartan (fran
www.trafikverket.se)

Foljande bandelar har identifierats i en forsta omgang som intressanta for analys av
intermodal trafik i Sverige
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Section

Godsstraket Bergslagen
Storvik-Mjélby

Véstra stambanan
vdstra

dstra

Norra stambanan
Storvik-Brécke

Stambanan 6vre norrland
Brécke-Luled

Sodra stambanan
Malmé-Alvsjé

Vistkustbanan
Géteborg-Malmé

lelar

Section

Malmé - Trelleborg
Goteborg Sévenis - Skan¢

Norge/Vanerbanan
Goteborg-Kil (Karlstad)

Bergslagsbanan
Frovi- Storvik (-Gévle)

Frovi- Avesta Krylbo

Alvsjé - Ockelbo

Kompletterade bandelar

Bandel

Bandel

From

312 Sv
313 Avky
524 Fv
419 Hsa
522 skms

612 G(P)
611 A
512 F
511 L3

416 Hpbg
414 K
418 In

311 Sv
218 Ob
217 Bn
216 Ls
215 Rs6
212 Ag

211 Ba
130 Lsl
129 Mmsl
126 Vns
124 Bst
119 Bdn

912 M
910 Ho
815 Hm
814 Ah
813 Av
811N
505 My
422 Aby
421 Aby
418 Jn

912 M
940 Lu
938920 Ka
628 A
627 Ed
626 Kb

From
901913 M

601603 Gsv

601635 Gbm
637 Ox
382 Kil

391 Fv
325 stl
324 la
323 Blg
322 Fin
315 Sv

351 Fv
350 Jbk
349 Kba
348 Van
443 Tb
441 S|

401 As
433 udl
430 Mr
434 Udl
243 Géavle

232 Lsl
147 Uagb
171 Ok
175 Ok
146 Uagb
710711 F
233 Suc
235 Suc
341345 Kba

GBG Skandiahamnen - Vaggeryd kombiterminal

Skandiahamnen - Almed: 603+601 Gsh

Almedal - Boras
Boras - Vdrnamo
Vérnamo - Baramo

641  Am
721  Bs
732V

To From To Note km

Avky  Storvik Avesta Krylbo 56
Fv Avesta Krylbo  Frovi 104
Hsa Frovi Hallsberg 53
skms Hallsberg Skymossen 9
My Skymossen Mj6lby 85
A Goteborg Alingsas 42
F Alingsas Falkopings ¢ 66,5
La Falkdpings c Laxa 115
Hpbg (( Laxa Hallsberg (Ostansjo! 22,5
K Hallsberg Katrineholms ¢ 65
In Katrineholmsc  Jarna 82
As Jarna Alvsjo 28,8
Ob Storvik Ockelbo 38,3
Bn Ockelbo Bollnds 26,7
Ls Bollnas Ljusdal 64
Rs6 Ljusdal Ramsjo 46,9
Ag Ramsjo Ange 51
B Ange Bricke 23,24
Lsl Brécke Langsele 129
Msl Langsele Mellansel 95
Vns Mellansel Vannas 117,5
Bst Vénnas Bastutrask 106,4
Bds  Bastutrask Boden 170
Le Boden Luled 33,5
Ho Malmé Ho6r 53
Hm HG66r Hassleholm 29,5
Ah Hassleholm Almhult 50,8
Av Almhult Alvesta 46,7
N Alvesta Nassjo 86
My Nassjo Mjolby 86,6
Aby  Mijolby Aby 84
K Aby Katrineholm 40
Jn Aby Jarna delarsig 102,5
As Jarna Alvsjo se ovan 30
Lu Malmé Lund 15
(€} Lund Kavlinge 11
A Kavlinge Angelholm 68
Ed Angelholm Edsberga 43
Kb Edsberga Kungsbacka 131,2
G Kungsbacka Goteborg 27
To From To Note

Trg Malmé Trelleborg 31
Gsh Goteborg Savena Goteborg Skandiahamnen 4
Ox Goteborg Marieh Oxnered 80
Kil Oxnered Kil 148
Kva Kil Karlstad Vélsviken 25,5
Stl Frovi Stélldalen 78,2
La Stalldalen Ludvika 36,9
Blg Ludvika Borldnge 48
FIn Borlange Falun 25
Sv Falun Storvik 53,5
Ga Storvik Gavle 36,8
Jbk Frovi Jadersbruk 25
Kba  Jadersbruk Kolback 37
Van  Kolback Visterds norra 25,8
Tb Vasteras norra  Tillberga 8
N Tillberga Sala 25,7
AvKy Sala Avesta Krylbo 323
udl  Alvsjo Ulriksdal 20
Mr Ulriksdal Mérsta 27,6
udl Marsta Uppsala 29
Gévle Uppsala Gévle 114
Ob Gavle Ockelbo 34,9
Hsd  langsele harnésand 106
Hod  Umea godsbangd Holmsund 18
Gim  Ornskéldsvik ~ Gimonds 110
vay  Ornskdldsvik Vésteraspeby 75
Vns  Umed godsbangd Véannas 29
N Falkopings ¢ Nassjo 113
Hsd  Sundsvall Hérnésand 67
G Sundsvall Gavle 220
Abg  Kolback Angelsberg 50
Am Goteborg Skandi: Almedal 16
Bs Almedal Boras 67
\% Boras Vérnamo 100
Bmo Varnamo Baramo 32

68,90
85,40
46,80
66,20
113,10

6,40
66,70
218,80
97,00

66,20
50,00
40,60

68,90
76,00
56,00

130,10

233,60

173,30

290,90
98,30
67,30
89,50

239,00
11,00

2,00
78,70
54,90

142,50

146,10

293,20

117,30
23,00
23,00
40,60

2,00
42,70
15,20
4,50
23,00
4,00

2,00

2,00

2,00
64,00
102,00

46,80
183,00
161,00
130,00
110,00

68,90

85,40
24,60
19,60

8,20
42,40
58,00

30,00
16,70
12,80
13,80

4,50

92,00
16,00
20,00
20,00
16,00

219,00
26,00
26,00
20,00

137
160

85,40
46,80
66,20
113,10
119,60

66,70
218,80
97,00
66,20

50,00
40,60
30,10

76,00

56,00
130,10
233,60
173,30
290,90

98,30
67,30
89,50

239,00
11,00

1,00

78,70
54,90
142,50
146,10
293,20
117,30
23,00
50,00
40,60
30,10

42,70
15,20
4,50
23,00
4,00
2,30

2,00

2,00

64,00
102,00
53,20

183,00
161,00
130,00
110,00
68,90
4,50

24,60
19,60

8,20
42,40
58,00
85,40

16,70
12,80
13,30

4,50
76,00

5,00
10,00
5,00
8,00
90,00
294,00
5,00
4,00
89,00

137
160
198

altitude start altitude end slope

0,29
0,37
0,37
5,21
0,08

1,44

2,29
-1,06
-1,37

-0,25
0,11
0,36

0,19
0,75
1,16
2,21
-1,18
5,06

-1,49
0,33
0,19
1,41
-1,34
0,30

1,45
0,81
1,72
0,08
1,71
2,03
1,12
0,68
0,17
0,35

2,71
-2,50
0,16

0,43
0,14
-0,06

0,78
0,26
1,91

1,74
-0,60
-0,65
-0,80
0,77
-1,75

2,43
0,14
0,44
4,28
0,61
0,85

0,67
0,14
0,03
-0,08
2,05

0,82
0,33
0,14
0,16
2,55
0,66
0,31
-0,10
1,38

0.2
2,0
0.2
1,2



Matkampanj 1 - Goteborg Lulea
| insamlad GPS-data identifierades kérningar med tag pa de bandelar som visas
markerade i blatt i figur nedan.

Lat

60 =

Figur 4. Kartlagda bandelar (i rott) och uppmatta GPS spar (i blatt). Notera att GPS-enheten varit
monterad pa en lastbilstrailer som tidvis kort pa vag (se t.ex. Varberg-Boras-Jonkoping)

Efter behandling av data genererades H-matriser for respektive bandel. Exempel pa
utseendet av H-matriser ses i tabell nedan.

Tabell 2. Exempel pa berdknade H-matriser baserade pa uppmatt GPS data pa strackan Goteborg —
Lulea.
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Time-dependent Hmatrices

[m/s] [m/s] [km/h] | [km/h] GBL VSBv NSB SON 811 626627 315 Aps FAK 147 171 146 FNO OKB KAB
0,5 0,4 120 105
0,4 0,3 120 105
0,3 0,2 120 105
0,2 0,1 120 105
0,1 0 120 105 0,02 0,04} 0,04 0,03] 0,01 0,02]
0,5 0,4 105 90
0,4 0,3 105 90
0,3 0,2 105 90 0,01]
0,2 0,1 105 90 0,02} 0,01} 0,02] 0,03] 0,03] 0,02] 0,03 0,02} 0,03
0,1 0 105 90 0,23 0,29} 0,29 0,14 0,23] 0,08| 0,29 0,05 0,27} 0,07} 0,02} 0,17} 0,01}
0,5 0,4 90 75
0,4 0,3 90 75
0,3 0,2 90 75 0,02] 0,01 0,02}
0,2 0,1 90 75 0,02} 0,01} 0,01] 0,02] 0,01] 0,02] 0,03 0,03 0,03 0,04} 0,014 0,01}
0,1 0 90 75 0,06 0,04} 0,05] 0,09 0,04 0,32] 0,09 0,13 0,04} 0,03 0,28 0,03 0,27} 0,08} 0,15}
0,5 0,4 75 60
0,4 0,3 75 60
0,3 0,2 75 60 0,03]
0,2 0,1 75 60 0,01} 0,01} 0,01] 0,03 0,02 0,014 0,014 0,02}
0,1 0 75 60 0,03 0,02} 0,02] 0,03] 0,02] 0,05 0,04} 0,02} 0,01} 0,03} 0,06} 0,07]
0,5 0,4 60 45
0,4 0,3 60 45
0,3 0,2 60 45
0,2 0,1 60 45 0,01} 0,01 0,02 0,01 0,02} 0,01}
0,1 0 60 45 0,02} 0,03} 0,01] 0,02] 0,04} 0,01 0,02} 0,05 0,07}
0,5 0,4 45 30
0,4 0,3 45 30
0,3 0,2 45 30
0,2 0,1 45 30 0,01} 0,01] 0,01] 0,01 0,01
0,1 0 45 30 0,04} 0,03} 0,03] 0,04] 0,07] 0,04} 0,02 0,04} 0,05 0,10}
0,5 0,4 30 15
0,4 0,3 30 15
0,3 0,2 30 15
0,2 0,1 30 15 0,01} 0,01] 0,01
0,1 0 30 15 0,02} 0,014 0,01 0,02] 0,06 0,05) 0,02 0,41} 0,01} 0,05} 0,03
0,5 0,4 15 0
0,4 0,3 15 0
0,3 0,2 15 0
0,2 0,1 15 0 0,01] 0,01 0,01}
0,1 0 15 0 0,03 0,01 0,01 0,02] 0,03] 0,03 0,02 0,02 0,04} 0,02} 0,02}

| ovanstaende sammanstallning anges andelen av tiden for passage av hela bandelen
som taget befinner sig inom angivet hastighets och accelerationsintervall. T.ex. kan vi
se att tagen pa flera bandelar befinner sig inom hastighetsintervallet 75-90 km/h och
90-105 km/h, och oftast da med lag acceleration, 0-0,1 m/s"2.

H-matriser for samtliga bandelar berdknades, och for de bandelar pa vilka flera
passager noterats berdknades medelvardet for uppmatta passager. Dessa H-matriser
har darefter inforts i kalkylverktyget Artemis och gjorts valbara i menyn dar val sker av
den bandel som man vill gora en kalkyl for. Méjligheten att kombinera flera bandelar
till ett helt strak finns dven for analys av hela terminal-terminal-tagdragningar.

Mitkampanj 2 - Géteborg - Varnamo

Den andra matkampanjen i projektet genomférdes under slutet av maj 2013. Enheten
placerades i det diesellok (T66) som opereras av CLF Cargo Sverige AB. Loket har som
enda arbetsuppgift att dra det intermodala taget mellan Skandiahamnen i Goteborg
och kombiterminalen i Vaggeryd, dock endast till Varnamo dar byte sker till TMZ lok
med radiosyrning. T66 loket star parkerat i G6teborg respektive Varnamo under den
tid som vagnarna rangeras och lastas och lossas.

Data for tagdragningar uppmattes for totalt 16 avgangar (tag nummer 49240, 49302,
49305 samt 49381), se tabell nedan.

Tagen bestod vid samtliga avgangar av 22 vagnar enligt féljande:

Sgagrs, tara 24,5 ton
Antal vagnar 18 st
Sggmrs, tara 29 ton
Antal vagnar 4 st
Total tara 557 ton
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For foljande avgangar har GPS sparen dokumenterats:

Tagvikt GBG-VGD [ton] Taguvikt till VGD-GBG [ton]
2013-05-21 962 2013-05-22 1372
2013-05-22 830 2013-05-23 1400
2013-05-23 735 2013-05-24 807
2013-05-25 824 2013-05-26 1049
2013-05-26 760 2013-05-27 920
2013-05-28 1002 2013-05-28 1479
2013-05-28 1122 2013-05-29 907
2013-05-29 1035 2013-05-30 933
Medel 909 1108
Std awikelse 132 248

Pga. tekniska problem med GSM kommunikationen mellan MX-3 enheten och
databasen kunde inga GPS data lasas ut fore fardigstdllandet av denna rapport.
Resultaten blir istallet presenterade i ett kommande supplement under ridig host
2013. Aven for dessa kérningar kommer H-matriser genereras och inférlivas i ARTEMIS
applikationen.

Korriktningens betydelse for H-matrisens utseende for specifik bandel.
Forutom skillnader i lutningar kan flera effekter paverka tagens korprofiler langs de
olika korriktningarna for en banstracka. Foér att undersoka hur stor effekt skillnad i
korriktningen har, pa ett urval av bandelar, de uppmatta och framraknade H-matrisen
analyserades Oversiktligt. Totalt underséktes 30 bandelar, varav 2 stycken mer
noggrant.

Det framkom att det &r skillnad i tdgens korprofil i olika riktningar. Pa bandelar med
storre lutningar och langder kan det avvika 10 %-enheter i tidsfrekvenser i H-matrisen.

Nar man plottar férdelningen for 2 bandelar kan man se att medelvardet av hastighet
for alla matningar ar nagot hogre i den ena matriktningen jamfort med den andra, se
Figur 5 nedan. Acceleration tycks dock i detta fallet inte paverkas sa mycket.

| figuren avser 126’ och ’212’ de bandelar som analyserats och positiv och negativ
betecknar den riktning for vilken vardet avser. Notera dven att skalan pa x-axeln &r y-
vardets position i H-matrisen, dar t.ex. position 50 avser intervallet [hastighet=120-105
km/h och acceleration=0-0,1 m/s”2], position 70 avser [v=105-90 km/h : a=0-0,1] osv.
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Figur 5. Skillnader i viarden i H-matrisen mellan positiv/negativ riktning. Presenterad som % av strickan
som funktion av hastighet.

Figur 5 visar SKILLNADEN i H-matriser for olika riktning pa tva bandelar (126 och 212).
Bandel 212 och 126 visar storre standardavvikels i skillnaden mellan matriktning an

t.ex. bandelar 218 och 524. Det har med lutningen att gora, dar bandel 212 och 126
har storre lutningar.

| genomsnitt ar skillnaden dock 0 varfor det inte bedéms innebéara oacceptabla fel i
slutresultatet om skillnader i korprofil Iangs med de olika riktningarna beaktas. Denna
effekt bor dock ytterligare kartlaggas i framtida arbeten.

Berdkningsexempel med Artemis Rail

Inledning

Med kérmonster for svenska kombitag dokumenterade i fom av H-matriser i
kalkylverktyget KTH Artemis Rail ar det nu majligt att analysera olika
lastkonfigurationer med avseende pa luftmotstand. Da syftet med verktyget ar att
bista lastplaneringsprocessen med ett verktyg for att berdkna
energibesparingspotentialer testades mojligheten att mata in tagets lastgeometri och
studera effekten av att placera godsenheterna pa olika satt.
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Inom ramen for projekttiden kom endast ett fatal kalkyler att kunna utféras med det
fardiga systemet, dock med intressanta potentialer som resultat. En stor mangd
forsoksberdkningar genomfoérdes dock under utvecklingsperioden, vilket redovisas i
bilaga 1 och bilaga 2. | dessa bilagor presenteras aven en nomenklatur for att antal
varianter pa kombinationer av vagnar och lastbarare.

Exempel tag

Med syfte att illustrera effekten av olika lastningsmonster studerades ett forenklat tag
om 122 meter fordelat pa 5 vagnar a 22 meter med 3 meters mellanrum, totalldngd
122 meter, se figur nedan.

Tag om 4 vagnar 122 m langt. Varje vagn 20 m, containrar 6 m. Avstand mellan vagnar
3 m. Avstind mellan containrar dx= 1,0; 1,1 och 2 m. Notera att de 11 containrarna
bara flyvttas runt mellan fallen.

Fall N — 7 luckor mellan laster

AEN EEE EEE AN

Fall O — 9 luckor mellan laster

—5 AN EN N AN

Fall P — 6 luckor mellan laster

ek a—

Figur 6. lllustrativt tag om 5 vagnar (Obs: fel antal vagnar angivet inne i bilden).

Vidare antas 80 t lok, 5 vagnar tara a’ 20 t, medellast containrar 2+20 t = 422 ton totalt
varav 242 ton last.

Berdkning av tagets totala energianviandning genomférdes for en av de langre
bandelarna uppmatt med GPS-matningen.

Start City | End City | Distance
(km]
Storvik Bracke 250

Pa denna stracka ar medellutningen (skillnad mellan startpunkt och malpunkt) 0,89
promille.

Med syfte att analysera hur positioneringen av 11 containers pa vagnarna varierades
deras position (enligt figur) samt deras inbordes mellanrum vilka varierades mellan 1,
1,1 och 2 meter.

Resultat
Kalkylen for fall N med lok visar att mellanrummen mellan vagnarna ger ett bidrag till
uppbyggnaden av luftmotstandskoefficienten (Cl), réd linje i figur nedan.
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Train geometry and Cl-coeff

- 14

]
£ ——profile
-

0,6 —B—deltacl

0,0 -~ W 90 W W9 W W < = 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Distance from front m

Figur 7. Luftmotstandsfaktor Cl fér fall N (med ett lok), relativa bidrag langs med tagets langd.

Mellanrummen mellan enheterna i exemplet ar 1,1 meter, vilket ar ett realistiskt matt
pa verkliga mellanrum, dven om dessa varierar mellan 2 ner till 0,5 meter, ibland dnnu
tatare. Ur grafen kan vi dven se att mellanrummen mellan enheterna (1,1 m.) ger ett
betydligt mindre bidrag dn det mellan vagnarna (3 m).

Den totala luftmotstandskoefficienten, Cl, summeras till 1,5. Denna uppgift anvands av
ARTEMIS Rail, tillsammans med tagets vikt, loktyp, och kérprofilvid berdkningen av
tagets energianvandning vid korning pa aktuell jarnvagsstracka.

Motsvarande kalkyl genomfors for lastkonfigurationen i fall P, vilket ar ett forsok att
finna en extrem lastkonfiguration. Motsvarande uppbyggnad av Cl langs med taget
redovisas i figuren nedan.

Train geometry and Cl-coeff
5,0 4,5

Lao
L35
- 3,0

2,5

g
% == Profile
0=
—@—deltaCl
1,5
10
- 05
0,0 > > >0 * W W 9 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Distance from front m

Figur 8. Luftmotstandsfaktor Cl fér fall P (med ett lok), relativa bidrag langs med tagets ldngd. Lastens
hdjdprofil i blatt

Det framgar tydligt i Figur 8 att de stora tomma luckorna mellan enheterna ger stora
bidrag till tagets luftmotstand. Vid exekvering av energikalkylen i Artemis for den
aktuella strackan framkommer att en omférdelning av lasten fran fall N (tatt lastat
med tom vagn langst bak i taget) till fall P (heterogen lastning med maximalt antal
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tomma luckor mellan enheterna) medfor en 6kning energianvandningen med ca 1/3.
Aven om detta exempel pekade pa de extrema skillnader som kan uppsta finns det all
anledning att beakta dessa effekter.

Diskussion

Med utgangspunkt fran kalkylexemplet i foregdende avsnitt ar det rimligt att anta att
effektiviseringar av kombitags energiforbrukning finns att hdmta hem genom en
lastplanering som minimerar luckor och avstand mellan enheterna. Om vi, mycket
forsiktigt) antar att vi kan realisera en energieffektivisering om 5% pa genomsnittstaget
sa skulle det for den aktuella strackan motsvara en energibesparing om drygt 150 kWh
per tur. Detta motsvarar en besparing om ca 0,6 kWh/tag*km.

Lastningsprocessen vid kombiterminal

Inledning

Ansvaret for att realisera en energioptimerad lastning av kombitagen ligger i slutdnden
pa terminaloperatéren. | nuvarande planeringsprocess pa terminalerna ingar inte
fragan om tagens gangmotstand och aerodynamisk utformning som ett kriterium att
beakta. Syftet med denna delstudie ar att underdka hur terminalens processer skulle
paverkas av att komplettera nuvarande malbild med en ambition att placera
lastenheterna sa att lyftmotstandet under linjedragning av taget reduceras

Beskrivning av terminalprocessen

| dagslaget ar lastningsprocessen av kombitag pa terminalerna en relativt enkelt
planerad och genomford process. Utifran den information om vilka enheter som
bokats for att medfdlja en specifik tagavgang genereras en plan for vilken vagn
respektive enhet skall placeras pa. Denna planering gérs med kunskap om enhetens
krav pa vagnens kapacitet och utrustning for lastsakring (ldngd, plats for hjulaxlar/king-
pin, fasten for containers etc.). | taget har samtliga vagnar en férutbestamd destination
och om hela eller delar av taget har samma slutdestination finns det flexibilitet vad
avser vilken vagn som en viss enhet placeras pa. Saledes kan truck-/kranféraren vid
lastningen franga den tidigare planeringen sa lange samtliga enheter hamnar pa
vagnar med ratt destination. Sjalva lastningen genomfors saledes utefter planen med
andringar dar den operativa terminalpersonalen finner mojligheter till
hanteringsmassiga och/eller tidsmassiga effektiviseringsvinster. Det finns idag inga
instruktioner eller rutiner som styr personalen att lasta tagen sa att taget far en sa
kompakt struktur som majligt. Kunskapen om nyttan med att inte lamna tomma luckor
inne i taget finns bland personalen, men da inget krav kring detta framstallts till
terminaloperatoren kring detta (fran tagoperator eller speditor) utgor det ingen
styrande parameter. Det finns ingen sammanstalld dokumentation pa hur intermodala
tag ar lastade varfor det ej ar maijligt att analysera i vilken utstrackning det finns en
forbattringspotential. Att olastade positioner och helt olastade vagnar forekommer i
svenska intermodala tag ar dock ett faktum. Detta kan ha flera orsaker, sasom:

- Viktsbegransningar — ex. vid mycket tunga 20-fotscontainers kan man inte fylla
vagnens alla positioner pa vagnen utan att 6verskrida vagnskonstruktionens
lastbegransningar eller axellaster.

- Forbokad lastenhet anlande inte till terminalen i tid for avgang
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- Taget kommer att delas under farden och antalet enheter till de olika
destinationerna stammer inte 6verens med antalet tillgangliga
lastpositioner/vagnar till de olika destinationerna.

Sammanfattning amerikanska studier

Fragan om hur terminalernas produktionsprocesser skulle paverkas av en
energioptimerad lastning av kombitag berérs i de amerikanska studierna (se: Error!
Reference source not found. Error! Reference source not found.), dock endast
oversiktligt utan nagon separat studie. | referens Lai et al. (2008) pastar forfattaren i
diskussionen att ”integration of our proposed model into the (terminal operations
planning-, forf. anm.) software currently being used would not require significant
institutional or process change. It also should have little if any impact on operating cost
because the general process remains the same; the only difference would be terminal
managers’ decisions about which load should be assigned to which slot to maximize
fuel efficiency”.

Det ar inte troligt att lasting med 6kat antal randvillkor skulle inneb&ra nagon stérre
fordandring pa svenska kombiterminaler. Dock kommer troligen en viss mangd
extrakoérning med maskinparken (reach stacker-truckar, tug-masters och portalkranar)
att forekomma, t.ex. om en enhet i tagets bakre del strax fére avgang behover flyttas
for att fylla en lucka langre fram i taget.

Det ar viktigt att notera féljande skillnader mellan svenska och amerikanska
forutsattningar, vilka gor det svart att bedéma hur val de besparingssiffror som
redovisats kan 6verforas till Sverige:

- De amerikanska studierna genomférds pa terminaler fran vilka det avgick mer
an ett tag per dag till samma destination, nagot som 6kade pa urvalet av
enheter man kunde disponera for att optimera lastningen av tagen.

- Amerikanska godstag ar langre dn svenska och har ofta 2 containers lastade
ovanpa varandra

- Amerikanska godstag har lagre genomsnittlig hastighet under linjedragning

- Huvudsaklig loktyp ar diesellok

Undersokning pa Nissjo kombiterminal

For att fa ett underlag for en diskusison om effekterna pa terminalerna genomfordes
en matning av terminalfordonens korstrackor kopplat till lastningen av ett kombitag.
Syftet med matningen ar att undersoka vilket merarbete det innebar for en
terminaloperator att genomfora lastning av ett kombitag sa att luftmotstandet
minimeras.

Matningen genomfordes under ett arbetspass da endast ett tag lastades, detta for att
kunna sakerstalla att alla rérelser med terminalmaskinerna var kopplade till lastningen
av ett tag. Vid tillfallen da flera tag hanteras samtidigt kommer terminalfordonen att
minimera sina kortider genom att lasta och lossa samtliga tag samtidigt. | fallet med ett
tag forekom viss ompositionering av enheter i depa, ett normalt férehavande for att
forbereda lastenheter och genomféra arbetsuppgifter. Ompositionering i depan sker i
forsta hand av enheter som ej hunnits med att placerats ratt under perioder av hog
ankomst- och avgangsfrekvens av lastbilar.
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Taget bestod av 22 vagnar av typen Sdgms vilka har en lastyta om 16,45 meter och
nedsankta fack i vilka lastbiltrailers hjulaxlar far plats, se bild.

Figur 9. Vagn littera Sdgms (bildkilla: Green Cargo)

For dessa vagnar anges maximal lastlangd till 16,45 m. och langd over buffertar 18,34
m. Detta ger en teoretisk minimal lucka om 1,89 m mellan lastenheterna pa tva
kopplade vagnar. | verkligheten utgérs godset av 40 eller 45 fots containers (12,2 eller
13,7 meter) eller semitrailers (13,6 meter). Detta gor att den lucka som uppstar mellan
tva lastenheter pa olika vagnar varierar mellan 3,3 till 5,4 meter. Vid lastning av tva
mindre enheter kan dven ett mindre mellanrum (< 1m) uppsta mellan enheterna®.

Lastningen utfors av tva reachstacker-truckar och en tug-master. Vid méatningens start
var taget helt olastat. De enheter som skulle medfélja taget inkom med lastbil under
arbetspasset och lastbilarna dirigerades till den vagn i tdget som enheterna skulle
lastas pa genom att trucken korde fram och positionerade sig framfor aktuell vagn. |
normalfallet kérde lastbilen fram och stannade parallellt med jarnvagsvagnen. Efter att
reach-stackern lyft lastbararen kérde fordonet undan varefter reachstackern kérde
fram och sédnkte ner lasten pa vagnen. Truckens korstracka med last pa kranoket var
saledes mycket kort. Storre delen av den korstracka som uppmattes skedde saledes
utan last. Nagra enstaka enheter hamtades i depa for lastning pa taget, varvid trucken
framfordes 6ver terminalplattan med last. | taget medféljde semi-trialerers, vaxelflak
och containers.

Lastningsprocessen dokumenterades enligt nedanstdende noteringar (under
lastningen uppdagades att en enhet placerats pa fel vagn varfor en av truckarna
flyttade enheten fran vagn 11 till vagn 22).

* D& man vill skydda de mindre enheterna (20 fots containers och VxIflak) fran inbrott brukar
man placera dessa med dorrarna emot varandra sa tatt som det ar praktiskt mojligt.
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Alla tre fordonen forsags med enkla GPS-loggers (
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Vagn_ ™ Destinatior ™ [Lastsch " )a - hd hd hd hd

position 1pavagn position 2 pavagn

Typ ID Lastat av Tid Typ ID Lastat av Tid
22 Luled 40'/Semi  DMF402 GRON 19:46
21 Luled 20'VxI 20174 ROD 21:37 20'Vxl  SCH362 ROD ?
20  Luled 20'/Vxl 11474 ROD 20:42 20'VxI  MR7457 ROD 21:13
19  Luled 40'/Semi  DHL14784 GRON 20:35
18  Luled 40'/Semi  DHL14489 GRON 20:27
17  Luled 40'/Semi  SCH3804 ROD 21:32
16  Luled 20'xI $532 ROD 20:37 20'/Vxl $262 ROD 20:40
15  Luled 20'/Vx! S517 ROD 20:25 20'/Vxl $263 ROD 20:27
14 Luled 40'/Semi 12500 GRON 21:16
13 Luled UTAN LAST
12 Luled 20'Vxl S504 ROD 20:19 20'/VxI s541  ROD 20:21
11 Luled 40'/Semi  DMF402 GRON 19:14  40'Semi  XPC550 GRON 20:08
10  Luled 20'/Vxl S571 GRON 19:52 20'/VxI 12774 GRON 19:19
9 Luled 40'/Semi S469 ROD 19:38
8 Umea 40'/Semi  CHU572 ROD 19:32
7 Umed 40'/Semi  DFL670 ROD 21:09
6 Umed 40'/Semi  DHL14330 GRON 20:03
5 Umed 40'/Semi  XCT419 ROD 21:24
4 Umed 20'/Vx! $516 GRON 20:17 20'Vxl S507 GRON 20:20
3 Umed 40'/Semi  SCH2601 GRON 21:22
2 Ume3 20' Vx| $289 ROD 19:42  20'Vxl  SCH712 ROD 21:22
1 Umed 40'/Semi S144 ROD 19:47




Bilagor for mer information om GPS enheterna) vilka sparade en positionsavlasning
varannan sekund. GPS enheterna aktiverades vid borjan av arbetspasset och
registrerade alla fordonsrorelser fram tills de parkerades vid arbetspassets slut. Den
totala korstrackan erholls som den ackumulerade kérstrackan under arbetspasset.
Maskinerna arbetade endast med lastningen av det studerade taget, med undantag for
nagon enstaka om flyttning i depan i samband med att enheter hamtades ut fran
densamma. Foljande uppgifter registrerades for de tre arbetsmaskiner som deltog i

lastningsarbetet, se tabell nedan.

Tabell 3. Verksamhetsdata for arbetsmaskiner vid lastning av ett tag, N&ssjo kombiterminal 2012-12-07
kl. 19.30 - 23.00.

Driftstid Stracka Hastighet
Total varav i rorelse Total Genomsnitt Max
Fordon [hh:mm] [hh:mm] [km] [km/h] [km/h]
Rod truck 03:27 00:34 59 10 20
Gron truck 03:21 00:32 5,4 10 19
Tug-master 03:34 00:07 3,2 27 36
TOTALT 10:22 01:13 14,5

Den genomsnittliga insatsen per lastad enhet berédknas fran ovanstaende data till

foljande:

Antal lastade enheter 29

Stracka per enhet, genomsnitt 0,5 km
Kortid per enhet, genomsnitt 2,5 minuter

Dessa uppgifter baseras dock pa den totala aktiviteten for truckarna under
arbetspasset. Utéver rena lastnings och lossningsuppgifter genomférdes dven
forflyttningar av enheter inne i depan. Forflyttningar 6ver terminalomradet férekom
dven i samband med raster och vantetider mellan lastbilars ankomster. Nar
korstrackorna mellan lastningarna berdknades ur uppmatt GPS data erhdlls féljanade

tabell for den grona trucken.
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Gron truck

. . Last Stracka sedan
Uppdrag Tid Vagn Aktivitet . Enhet ID
framkord av senaste [m]
1 19:14 11 Lastar Lbil DMF402 285
2 19:19 10 Lastar Lbil 12774 49
3 19:45 11 Hamtar - DMF402 576
4 19:46 22 Lastar Hamtat sjalv DMF402 209
5 19:52 10 Lastar Lbil S571 247
6 20:03 6 Lastar ™ DHL14330 455
7 20:08 11 Lastar ™ XPC550 145
8 20:17 4 Lastar Lbil S516 243
9 20:20 4 Lastar Lbil S507 38
10 20:27 18 Lastar ™ DHL14489 348
11 20:35 19 Lastar ™ DHL14784 56
12 21:16 14 Lastar Lbil 12500 793
13 21:22 3 Lastar Lbil SCH2601 339
14 22:16 Parkering 1603

TOTAL STRACKA 5386

Matvardena ovan visar att medelkorstrackan mellan lastningarna dr 290 meter (med
en stor spridning, standardavvikelse om 230 m).

Som vi sag i fallet med detta tag lastades en enhet fel, varvid trucken fick kéra ca 200
meter extra for att placera den ratt (vagn 11 lastades forst (uppdrag 1) med en enhet
vilken sedan flyttades till vagn 22 (uppdrag 4)).

Diskussion

Den genomforda studien gjordes for lastningen av endast ett tag och visar darmed
troligen ett fall dar truckarna kor nagot langre i genomsnitt 4n pa terminaler dar flera
tag hanteras samtidigt. Detta beror pa att man vid parallell lastning av flera tag kan
planera samtida lastningar och lossningar utmed tagets langd, detta for att minska
truckens koérstracka langs med taget. Den uppmatta genomsnittliga korstrackan om ca
300 meter visar dock tydligt att det inte ar forknippat med stora kostnader att utnyttja
ledig tid fore tagets avgang till att flytta om enstaka enheter med syfte att minska
tagets luftmotstand.

Som visas i lastschemat avgar taget med vagn 13 helt utan last enligt den plan som
lades innan lastningen borjade. Det fanns ingen praktisk orsak till varfor denna vagn
valdes som tom vagn, sdledes kunde t.ex. enheten fran vagn 9 planerats till, eller
senare flyttats fram till, vagn 13. Givet att taget framférdes med vagn nr 22 langst fram
skulle det ha inneburit att den tomma luckan flyttats fran vagn 10 till vagn 14, vilket &r
fordelaktigt med avseende pa luftmotstandet, (se tabell 1 iLai et al (2008)). Om denna
forandring skett redan i planeringsstadiet skulle ingen extra truck tid/stracka kravts.
Om den tomma vagnen uppstatt efter lastplaneringen, t.ex. pga. att planerad lastenhet
inte ankom terminalen som planerat, skulle omflyttningen kravt ca 200 meter extra
korning med en truck (givet att trucken redan finns ute vid taget efter sista lastningen).
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Sista enheten lastades upp pa taget klockan 21:32, 28 minuter fore tagets avgang.
Saledes fanns det i detta fall saval tid och utrustning tillgangligt for att genomfora
forflyttningen mellan vagnarna. Den 6kade korstrackan hade varit i storleksordningen
<4% av truckens totala korstracka for lastningen av taget.

Slutsatser av terminalstudien

Studien visar att det inte torde vara forknippat med stora kostnader eller resurser att
pa terminaler lasta tagen sa att luftmotstandet minimeras. De regler som da bor foljas
ar:

- ev.tomma luckor i taget bor placeras sa langt bak i tdget som majligt.

- iframre delen av taget bér man forsoka placera enheter som fyller ut vagnens
lastyta pa langden i sa stor utstrackning som majligt, detta da luckor mellan
enheterna hér ger storst bidrag till motstandet. Bidraget 6kar med luckans
langd.

Kompletterande mojligheter

Under arbetet med studien av terminalens lastningsprocesser framkom att flera andra
aktorer i transportkedjan har viktiga roller att spela vad galler méjligheterna att
realisera ett minskat gangmotstand. Dessa aspekter har ej studerats vidare, vare sig
vad galler potential till reduktion eller praktisk genomférbarhet. De forslag till
forandringar som framforts av olika aktorer i kedjan ar féljande:

1. Terminaloperatéren behover far mer information om enhetens geometri
(hojd, langd) i god tid fore lastningen paborijas.

2. Godsagaren eller speditoren kan vid nyinskaffning och utbyte vilja lastbarare
som battre fyller upp lastytan pa de vagnar som anvands. Intermodala vagnar
ar i manga fall konstruerade for att kunna lasta de langsta lastbararna, dven
om dessa lastbarare inte ar vanligt forekommande. Detta skapar onodigt stora
luckor mellan enheterna. En mojlighet ar att langre enheter valjs nar sa ar
mojligt, t.ex. tva vaxelflak om 7,15 meter istallet for tva stycken 20-fots
containers vid inrikes trafik. Detta kan dock valla problem med fordonslangder
for de lastbilsekipage som transporterar enheterna till och fran terminalen.
Mojligheterna till specialtillstand boér undersoékas. Utéver en reducerad
energianvandning for tagtransporten erhaller varuagaren/speditéren en 6kad
lastkapacitet.

3. Lastbarare med sldta vaggar och tak ar att foredra framfér de korrugerade
strukturer som ar vanliga pa t.ex. sjocontainers.

4. Tank containers gors med slata vaggar istallet for ‘6ppna’ konstruktioner, se
bilder nedan.
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UNION PACIFIC
NulkTalagr Sfervice

Figur 10 Exempel pa tank-containers med ofdrdelaktig struktur vad avser aerodynamisk prestanda.
(bilder fran olika hemsidor)

5. Okad trafik med fler avgéngar till samma destination ger terminaloperatéren
fler mojligheter att fordela enheterna sa att luftmotstandet reduceras.
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Sammanfattning av resultat

Ambitionen med detta projekt har varit att utveckla saval den metodik, dataunderlaget
och ett kalkylverktyg for enkel energikalkyl av linjedragning av svenska kombitag.
Arbetet har bestatt av foljande delmoment:

- Utveckling av teoretiskt ramverk for att berdkna ett tags luftmotstand vid
linjedrift

- Utveckling av det befintliga kalkylverktyget Artemis Rail till att omfatta en
funktion for att berdkna ett tags aerodynamiska gangmotstand utifran
information om tagets hojdprofil

- Utveckling av det befintliga kalkylverktyget Artemis Rail till att omfatta
kombitag i trafik pa svenska banor (i urval)

- Kartlaggning av kombitags kormaonster for att bilda statistiskt underbyggda H-
matriser for relevanta bandelar

- Utveckling av programvara for analys och berakning av stora mangder GPS
data till H-matriser for de bandelar som trafikerats under datainsamling

- Tva studier av lastnings och lossningsprocessen som sker pa kombiterminaler

Projektets resultat ar foljande:

1. Projektet har levererat en vidareutvecklad version av Artemis Rail med
avseende pa

- mdijlighet att berdkna et tags Cl utifran dess lastgeometri

- energiberdkning av trafik med specificerat kombitag pa svenska bandelar.

2. Utveckling av metod for att mata tags gangprofil med GPS —logger och
generera H-matriser pa bandelsniva. (matning och loggning av hogfrekvent
GPS-data, datoriserad analys av insamlad data)

3. Karakterisering av bandelar med avseende pa kombitags normala korprofil pa
respektive stracka. (H-matriser)

Fortsatta studier

Arbetet i projektet kom att omprioriteras med anledning av en rad svarigheter som
framfor allt handlade om komplicerade ekvationssamband mellan struktur och Cl.
Inom denna omrade finns det en rad olika utmaningar saval inom verifiering,
utveckling av modeller och benchmark med andra och mer komplexa modeller

Verifiering av energikalkyl baserad pa H-matris mot méatning av faktisk elanvdandning
for specifika tag.

Hantering av retardation med atermatande broms sa denna del tas med i
energikalkylen

Ytterligare utredning av hur skillnader i korprofil mellan olika riktningar pa samma
bandel kan paverka resultatet bér genomforas.
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Inom ramen for projektet fortsatter matkampanjen med GPS sar for trafiken mellan
Goteborg och Varnamo, nu dock med ett Ma ellok. Ev skillnader mellan diesel och ellok
kan darmed undersokas.

Referenser

Lai et al. (2007) Lai, Y-C, Barkan C P L, Drapa J, AhujaN , Hart J M
, Narayanan P J, Jawahar C V , Kumar A, Milhon L
R, Stehly M P, Machine vision analysis of the
energy efficiency of intermodal freight trains,
Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit,
May 1, 2007; vol. 221, 3: pp. 353-364.

Lai et al. (2008) Lai Y-C, Ouyang Y, Barkan C P L, 'A Rolling
Horizon Model to Optimize Aerodynamic Efficiency
of Intermodal Freight Trains with Uncertainty’,
Transport Science, Vol. 42, No. 4, November 2008,
pp. 466-477, ISSN 0041-1655

Felipe Padilla Prado Train air resistance with special application to
intermodal freight, Examensarbete inom
civilingenjorsutbildning, Rapport TRITA AVE
2012:15, Avd. Sparfordon, KTH, Stockholm, 2012.

Johan Oberg Vidareutveckling av programvaran Artemis m h t
intermodala tags luftmotstand, MiW Konsult, 2012

Johan Oberg Forenklad analys av tAgsammanséttningens
inverkan pa det beréknade luftmotstandet med
tillaggsfunktionen till Artemis (v1.0), MiW Konsult,
2013.

Johan Oberg Kompletterande berékningar av luftmotstand i
Artemis, MiW Konsult, 2013.

Artemis Rail SE, version 2.0, 2013. Kommer att
finnas tillganglig under detta namn pa internet (via
nagon av de deltagande organisationernas
hemsidor)

30



Bilagor

Bilaga 1. Underlagsrapport:

Forenklad analys av tAgsammansattningens inverkan
pa det beraknade luftmotstandet med
tillaggsfunktionen till Artemis (v 1.0)

Sammanfattning

Berdkningsverktyget Artemis kan anvéndas for att generellet jamfora olika tag och
banstridckor avseende energiférbrukning. Tidigare har programmet fatt ett tilligg for att
berikna det aerodynamiska luftmotstandet utifran tagets hojdprofil och avstdnd mellan
vagnarna, med syfte att anvéndas for intermodala godstag.

For att illustrera principerna har ett antal fall av tigsammanséttningar studerats och
jamforts. Sarskilt vagnarnas hojd, langd, avstand mellan varandra, antal och placering
har jimforts. Aven tigens korriktning har varierats. Syftet ér att bedoma om
berdkningarna ger rimliga resultat (relativt sett) och om skillnaderna ar stora nog att
motivera en mdjlig lastningsoptimering utifran luftmotstand och energianvindning for
godstdg. Arbete ar en del av uppdrag MiW 12115 (steg 1).

Slutsatserna ar att det finns tydliga skillnader mellan hur ett godstag utformas och lastas
for det berdknade luftmotstandet. Sarskilt viktigt &r placeringen av tomvagnar och
containrar pa lastflak.
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2. Bakgrund, problem och syfte

Sedan tidigare har Artemis fatt en tilldggsfunktion som berdknar det aerodynamiska
gangmotstandet utifran tdgets hojdprofil och avstand mellan vagnar (aug 2012). Denna
utveckling har gjorts av MiW Konsult AB (uppdrag 11113) pa uppdrag av KTH.

Tilldgget berdknar den enhetslosa lutmotstandskoefficienten C; som en funktion av
tagets hojdprofil ldngs taget. Koefficienten uttrycks som ett polynom som tar hénsyn till
fordndringarna i h6jd och avstand mellan hojdforandringarna i taget. Detta polynom ér
framtaget av KTH som en anpassning till grundfall av CFD-simulering. Se vidare
avsnittet om teori.

Ytterligare ett par test med olika tigsammanséttningar har gjorts i Artemis (S.
Béckstrom, IVL) och slutsatsen &r att det inte alltid dr intuitivt tydligt hur resultaten
beror pad sammansaittningen. Bl.a. kan ett hogre C, fas med lastbérare i ett tag istillet for
ett tomrum. Det ar ju lite besvérligt da vi tidigare antagit att det inte 4r bra att lamna
luckor i form av tomma vagnar inne i taget. Eventuellt kan det bero pa att med last pa

den tidigare tomma vagnen introduceras ytterligare ett mellanrum som kan ge ett bidrag.

Dessutom okar friktionsmotstandet.
Denna fallstudie ska dérfor svara pa:

e Kontrollera att det inte finns ett rent berdkningsfel i Artemis 1.0 tilliggsmodul.

e Kontrollera skillnad i berdkningen om lucka i tdget kommer i borjan av taget
eller lingre bak.

e Kan man inféra en kompensation for att hantera situationen med fylld vagn som
ger mer motstand, till skillnad frén att limna ett tomrum i taget?

For att svara pé dessa fragor och ytterligare illustrera principerna har ett antal fall av
tdgsammansattningar (hojdprofiler) studerats och jamforts. Notera att detta arbete ar en
del av uppdrag MiW 12115 (steg 1), som ska resultera i principer for en
lastningsoptimering utifran luftmotstind och energianvindning.

3. Teori

Luftmotstdndet byggs upp av tryck och sug langs tagets ytor som é&r riktade vinkelrtt
mot fardriktningen. Dértill adderas sedan friktionsmotstand och ett bidrag fran tagets
front/akter. Principerna ar generella men avgransningen ér hér (intermodala) godstag.

I figuren nedan illustreras de tryck-/sugytor (blatt), front-/akterbidrag (rod och svart)
samt friktionsmotstand (gront).

—
=--=
===

E!E!:..j

Polynomet for C, som har anpassats till CFD-simuleringarna ser ut som nedan, dér
nyckelparametern dr Ah. Notera att Ah generellt inte &r densamma i de olika termerna
utan beror pa upp-/nedriktningen i tdget. Dessa bestdms utifran tagets korriktning.

2 3 2
3| &, -(Ah)+a, -(Ah) +a,-(Ah) +D, - Ah +h, - Ah +h, - _Ah +C, - _Ah +C,- Ah
AXup AXup AXup AXdown AXdown

Koefficienterna ay, by, Cx dr alla i storleksordningen 0,0x och 0,00x. as, by, b,, ¢; och ¢,
ar negativa.

Ett tdg” som kan beskrivas som ett ritblock (B*H*L) utan mellanrum och
hojdskillnader, kommer att fa ett bidrag till C; som endast utgors av:

e front-/akterbidrag,
e friktion fran ytorna (mantelytan L*(2H+2B), samt
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e ctt bidrag fran forhallandet mellan tagets hojd och langd.

For generella tadg” kommer dock bdde mellanrum och hojdskillnader paverka C,.
Beroende pé hur tagets vagnar och laster sétts ihop kan inverkan fran olika delar av
polynomet ovan fa olika stort inflytande, sérskilt som det ocksé finns negativa termer
inblandade.

Tagets aerodynamiska gangmotstand bestéams i huvudsak av hastigheten (i kvadrat)
och C.

Kommentar: For sma mellanrum (< 1m) har en speciell berakningsrutin implementerats i
Artemis utifran resultaten frdn CFD. Den involverar samma polynom, men anvander en slags
medelvardesbildning.

4. Analys, metodbeskrivning

4.1 Principer for analysen

Grundfallet bestar av ett tdg med fyra vagnar i varierande ldngd. Tva av vagnarna ar
lastflak for containrar. Med fyra vagnar kan sévél ordningens betydelse som placering
och utformning av lasten studeras. Mellanrummens betydelse och hdjdprofilens
utformning har jamforts.

Téget i grundfallet har sedan varierats i ett antal varianter, se nedan illustrationer.
Samtliga fall har definierats genom (x,h)-tabeller i Artemis och beridkning av Cl har
dérefter gjorts. Sarskild uppmérksamhet har dgnats de olika bidragen fran termerna i
polynomet och hur inverkan av friktion paverkar resultaten.

Samtliga resultat 4r sammanstéllda i nésta kapitel. Underlag i form av skairmdumpar
finns i bilagan.

4.2 Berdkningsfall
Grundfall

Vagn 1 (till vénster forst i kdrriktningen) och sista vagn 4 dr 20 m langa. Vagn 2 &r 15
m och vagn 3 dr 18 m. Mellanrummet mellan vagnarnas laster dr 3 m (1,5 m per
koppelsida). Hojd till lastflak/tom vagn dr 1,2 m. Normalhdjden fran rélsdverkant ar 5,7
m (fall A-K). I utgangsldget har h§jd=0 inte anvints mellan vagnarna.

Detta ger en total tagldngd av 82 m for fall A-J. I fall K har tva vagnar kopplats bort och
taglangd dr da 43 m.

Extra fall

Framst enligt Backstroms bifogade Excelfil: 130109 KTH_Artemis_0 9 1.xls”. Dessutom
har forsok gjorts med h=0 mellan vagnar och minskat grundmellanrum till 1 m

Fall A - jamforelsefallet

Vagn 1 och 4 har containrar av lingd 9 m och hojd 4,5 m placerade 5 m fran vénster.

e A ——

Fall B
Vagn 1 &r tom. [ 6vrigt enligt fall A.

pr— N .

Fall C
Vagn 4 dr tom. I 6vrigt enligt fall A.
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Fall D

Containrarna pa vagnar 1 och 4 har forskjutits till héger” sé att mellanrummen
minskar/okar till narliggande vagnar. I 6vrigt enligt fall A.

i N g

Fall E

Vagn 3 ér tom. I 6vrigt enligt fall A. Detta ger svar pa betydelsen av luckor inne i taget.
Detta fall har dven korts &t andra hallet”, dvs med vagn 3 som vagn 2 och luckan
tidigare 1 taget.

i ——

Fall F
Vagn 3 har 80 % av hdjden. I 6vrigt enligt fall A.

iy, [ ey

Fall G
Vagn 3 har 120 % av hojden. I ovrigt enligt fall A.

—i, .,

Fall H
Vagn 3 har 120 % av hojden och placerad sist. I 6vrigt enligt fall G.

i, ) .

Fall |

Vagn 2 dr tom. I 6vrigt enligt fall A. Motsvarar fall E at andra hallet.
Fall J

Vagn 2 och 3 dr tomma. I dvrigt enligt fall A.

e i ——

Fall K
Vagn 2 och 3 kopplas bort! I ovrigt enligt fall A.

iy cppli ey

Fall L
Vagn 2-4 far 6kad hojd, 5 % Okning per vagn. I 6vrigt enligt fall A.

.
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Fall M

Vagn 2 och 3 far minskad/6kad h6jd med 5 % mot fall A. Detta ger en indikation om
betydelsen av varierande hojder.

- ] .

5. Resultat

Resultaten sammanstélls i tabellen nedan. Sarskild uppmérksamhet har d4gnats bidragen
frén friktion och héjd/mellanrum (dh/dx). Notera att skdirmdumpar finns i bilagan.

Svart markerar fordndringen mot det roda grundfallet A.
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Tag Fall

=l P P ., -~
— ;B

i P ; C

— Ny I

Drev

Erev
E it

andra
hallet

.., ¢
.  m_ -

Cl-varde (i parentes

exkl, friktionshidrag)

2,1 (1,8)

L7(14)

L6 (1,4)

2,0 (1,7)
1,3 (1,1)
1,8 (1,5)

1.8 (1.5)

1,9 (1,6)

2,3 (2,0)

2,421

Friktionsbidrag

Vagn 3 storst area

Litet bidrag
mellan vagn 2 och
3.

Vagn 3 storst area

Vagnar 2,3

Vagn ”2” (vagn 3
i fall E)

Vagn 3 har storst
bidrag.

Vagn 3 storst area

Vagn 4 storst area
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dh/dx

Stort (1,5) mellan
vagn 2 och 3

Storre (1,1) mellan
vagn 2 och 3

Stort (1,9) mellan
vagn 2 och 3

Litet

Kommentar

Kontrollerat att detta motsvarar
kora fall B at andra hallet.
Bittre 4n fall B.

Visentlig forbéttring mot fall D.

Samre &n fall B och C dven
exkl. friktion. Detta ar rimligt.

Samre én fall B och C dven
exkl. friktion. Detta &r rimligt.

Ingen maérkbar skillnad fran fall
E.

Arean av vagn 3 dr 0,8%h*18
och for vagn 2 h*15 > vagn 3.
Bor undersokas varfor inte vagn
2 ger storst bidrag.

Samre én fall G dven exkl.
friktion. Storst hojd bor alltsa
inte placeras sist.



Tag Fall

. -,
andra
hallet

i Yy L |
e T

gy, iy K

]
~ el -

Cl-vérde (i parentes
exkl, friktionshidrag)

2,1(1,8)

Se Fall E

L4 (1,1)

13 (1,1

2,4 (2,1)

2,2 (1,9)

Friktionsbidrag

Vagn 1 storst area

Hogst pé vagn 4.

Lagt

Vagn 3 storst area

Vagn 3 storst area
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dh/dx

Litet

Litet

Litet

Stort (1,7) mellan
vagn 2 och 3

Stort (1,7) mellan
vagn 2 och 3

Kommentar

Bittre 4n fall G dven exkl.
friktion. Storst hojd bor alltsa
placeras forst.

Nast ldagsta Cl av samtliga fall
A-M. Ligst av alla fall med 4
vagnar.

Légre én fall K, dock bara 2
vagnar.

Detta fall ger samma resultat 4t
andra hallet”.



Backstroms fall (130109 KTH_Artemis_0 9 1.x1s”) tag med 22 vagnar 394 m langt.

Fall

Ingen
lucka

Lucka
sist

Lucka
vagn 10

Lucka
vagn 14

Lucka
vagn 14
at andra
héllet

Lucka
sist at
andra
héllet

Cl-varde (i parentes exkl,
friktionsbidrag)

8,3 (6,5)

7,9 (6,2)

8,1 (6,4)

8,2 (6.4)

7.9 (6,1)

8,0

Kommentar

Eventuellt simre med luckor langre bak i
taget?

Vagn 14 &r nu vagn 8 och ndrmare loket. Detta
fall ar battre dn en lucka i vagn 10 (ldngre
bakat).

Luckan forst i tdget ar sémre dn sist. Lucka sist
eventuellt bést.
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6.

Slutsatser

Ha gidrma sammanstéllningen av provade elementarfall A-M nér slutsatserna lases. En kortare
sammanstillning ges i avsnitt 7.

Generellt

Berakningsfallen &r forenklade men illusterar dndé ett antal vésentliga beroenden i den modell som
finns implementerad i Artemis 1.0.

Slutsatserna ar att det finns tydliga skillnader mellan hur ett godstag utformas och lastas for det
berédknade luftmotstandet. Sarskilt viktigt &r placeringen av tomvagnar och containrar pa lastflak.
Ytterligare slutsatser:

friktionsbidraget &r generellt lagt, bade relativt och i absoluta tal. Det dr tryck-/sugbidragen
och akter/front som bidrar mest till C;.

Det ar viktigt att vara forsiktig med jaimforelser av lastat och olastat (tomrum eller inte)
avseende luftmotstdndet, pa samma sitt som man inte ska jamfora olika tagldngders betydelse.
Det ar utifran en given uppsattning vagnar och last som modellen kan ge en foérdelaktig
kombination av dessa. Ett kort tag eller ett tdg med manga tomma vagnar ger ldgre
luftmotstand &n motsatsen.

Beroende pa lastens utbredning kan friktionsbidraget paverka utfallet av lagst
motstandskoefficient och darfor kan finnas fall dér det &r bittre med tomrum ldngre fram i
taget etc.

Test med h = 0 mellan vagnar har utforts. Att anvianda h = 0 istéllet for h=1,2 kan ge &ndringar
av C,bade uppat och nedéat. Det 4r antagligen rimligt att anvinda h> 0 eftersom den yta som
verkar mot luftflodet mellan vagnarna &r starkt begrénsad i verkligheten. Notera att
friktionsmotstédndet beror pad mantelarean (hojd, lingd och bredd) och alltsé ger ett bidrag fran
vagnarnas mellanrum dér h=1,2 (dock litet).

Ordningen av vagnar

Fran fallen E och Erev ar det ej tydligt att den tomma vagnens placering i tdget paverkar C;
alls. Antagligen for att det &r for f vagnar i tagséttet (4 st).

Déremot visar test med Béckstroms fall och langa tdg (22 vagnar) att det &r béttre med luckor
langre fram i taget, men inte langst fram.

Luckan sist i tdget &r béttre &4n i ndgon annan del av tdget (Backstroms fall samt fallen B, C
respektive J och test med tva tomma vagnar sist). Alltsa undvik hélrum, men battre med
tomma vagnar sist eller alternativt ndrmare loket i fardriktningen.

Mellanrummens storlek

Da mellanrummet minskar dkar beloppet av dh/dx och kan bidra till att minska C, (negativa
koefficienter i polynomet). Det betyder att det ar battre med néraliggande vertikala ytor. Detta
ar t.ex. anledningen till varfor fallen A-D, F, G, L, M uppvisar storre varden pa dh/dx. Dessa
fall har gemensamt att vagnarna ar placerade “néra varandra” jamfort med de andra fallen.

En minskning av avstdndet mellan vagnarna (lasterna) frén 3 m till 2 m minskar C; med 10 %

for fall A, 6 % for fall B, 20 % for fall C och 10 % for fall D. Det ar till och med sa att fallet L
(som &ar samma som grundfall A men med 6kande hojd for varje vagn) blir likvéardigt med fall
A om mellanrummet minskas till 2 m (C; minskar med 15 %).

Hojdvariationens paverkan

Av fallen A-D, F, G, L, M ér fall L det simsta (hogsta fordon sist). Dessa fall har gemensamt
att vagnarna dr placerade “néra varandra” jimfort med de andra fallen.
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Fall M ger ett lagre Cl 4n fall L. Det &r alltsa béttre att blanda hoga/laga vagnar dn att ha dem i
okande/minskande sortering. Av de enkla exemplen ger fall M samma resultat at andra
héllet”, dvs. fordonen sorterade i fallande respektive 6kande hojd. Det finns en teoretisk
skillnad pé 0,5 % i resultaten som talar for att det ar béttre att ha de hogre vagnarna forst, men
hela 6 % battre att blanda varannan vagn (fall M).

Enstaka vagnar med storre hojd bor placeras langt fram i taget (fall G, H, Hrev dér Hrev ar det
basta fallet — hogst fordon forst). Nést bast alternativ &r att placera vagnen i tdget. Sdmst dr det
att placera den hoga vagnen sist. "Hogst sist” ger bland de allra hogsta C; av samtliga fall.

Halrum/tomma vagnar

7.

Bortsett fran fallen med dndrade hojd, ar fallet A ”sdmre” 4n bade B och C (tag med tomma
vagnar); E dr sémre dn B och C (alltsé simre med tomrum inuti taget &n i borjan /slut). Fallen
Joch K ér klart "béttre &n de ovriga” fallen, men da jamfor man lastat och olastat tag. Enligt
modellen kan det alltsd vara bittre med tomrum &n inga tomrum alls sett till
luftmotstandskoefficienten. Tomrum ska undvikas inuti taget.

Fallet J med de tva mittersta vagnarna tomma ger ett C pa 1,4. Om istéllet vagn 3 och 4 ar
tomma (de sista vagnarna) blir C; 1,2. Aterigen bittre med tomrum sist i tdget jimfort med
inuti taget.

Fallet D ar ndgot bittre dn fall A, dvs. béttre att koncentrera "halrummen” fOrst/sist i tdget.
Om taget kors &t andra hallet (Drev) blir det en kraftig forbattring mot fall D. C,; sjunker med
30 % ! Det ar alltsé béttre med halrummen sist (men inte forst). Detta stirker slutsatserna av
tidigare fall.

Desto fler tomrum/tomma vagnar desto lagre C, eftersom friktionen minskar, men framforallt
dérfor att avstdnden mellan de vertikala ytorna 6kar. Eventuellt skulle detta kunna hanteras
med ett ytterligare akter/front-bidrag om avstdndet mellan de vertikala ytorna dr storre 4n sig
8 m. Detta kommer dédremot inte att kunna kompensera for tomma vagnar sé att det alltid blir
samre att kora med tomma vagnar an lastade (baserat pa det front-/akterbidraget idag som inte
ger mer dn 0,2 enheter till C)).

Rekommendationer

Modellen och berdkningarna av luftmotstdndskoefficienten C, i Artemis ger foljande tumregler for att
minimera luftmotstandet:

Undvik tomma vagnar inuti tdget; placera dem sist eller langt fram i taget (fardriktningen),
dock ej forst. Det &r béttre att koncentrera halrummen till ett stélle i taget dn att sprida ut dem.

Striva efter att placera vertikala ytor nira varandra, alltsd sma mellanrum mellan
vagnar/laster.

Om taget bestar av manga hojdskillnader &r det béttre att blanda vagnarna &n att ha dem i
okande/minskande sortering. Enstaka vagnar med hogre hojd bor placeras langt fram i taget.
Samst ar det att placera enstaka hoga vagnar sist. "Hogst sist” ger bland de allra hogsta C; av
samtliga provade fall.

Ett mojligt modelltillagg &r ett ytterligare akter/front-bidrag om avstandet mellan de vertikala
ytorna dr storre dn ett vist virde (sdg 8 m), eventuellt linjart avtagande. Detta kan inte fullt
kompensera for tomma vagnar, men minskar skillnaden mellan lastad/tom vagn négot.
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8. Bilaga - Skairmdumpar med resultatberakningar

8.1 Fall A

10 fall A Output Detailsd Output For plotting
) skin | start end
x h deltaClix) | dhdxup dx dhup dhdown hdiff friction e x h
0.0 12 02 02 0,0 12
50 57 05 02 50 -0,5 -12 -45 45 0,0 50 12
14,0 12 06 05 9.0 05 45 45 45 0,0 50 57
20,0 12 06 140 57
230 57 09 05 a0 03 45 0,0 140 12
33,0 12 11 03 15,0 15 45 0,1 230 12
41,0 57 13 15 30 03 45 0,0 230 57
590 12 14 03 18,0 06 45 0,1 380 57
82,0 12 14 380 12
67,0 57 18 06 80 05 45 45 45 0,0 41,0 12
78,0 12 19 -05 S0 0.2 -45 12 — 0.0 410 57
82,0 12 21 02 590 57
59,0 12
21 67,0 12
87,0 57
76,0 57
76,0 12
Train geometry and Cl-coeff 820 12
820 12
50 2,5
r—y r—y
50 - 20
4,0
E 15 -
L2 2
] 1,0 ] —+#—Profile
] 08
20 —B—deltaCl
1,0 0.5
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 50,0 80,0 1000
Distance from frontm
T T T T T
yeomeuy
10 fal B Output Detailed Output For plotting
x h deltaCl{x) | dhdxup dx |dhdxdown| dhup | dhdown | hdit | g | sEmiE x h
riction contr
0,0 12 02 02 0,0 12
50 12 02 230 12
14,0 12 02 23,0 57
20,0 12 02 38,0 57
230 57 05 2,1 230 03 3 01 33,0 12
28,0 12 07 03 15,0 15 01 41,0 12
41,0 57 08 15 30 03 0,0 41,0 57
59,0 12 10 03 12,0 08 01 59,0 57
62,0 12 1,0 53,0 12
67,0 57 14 08 80 05 45 45 45 0,0 67,0 12
78,0 12 15 08 9,0 07 45 -2 45 00 &0 | &7
82,0 12 17 02 76,0 57
76,0 12
17 2,0 12
82,0 12
in geometry and Cl-coeff
60 18
r—y e
5,0
14
4,0 1,2
E™ o
£30 /1‘ 103
E : 08§ —Profile
20 . 0.8 —m—deit=C]
0,4
1,0
— 0.2
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 50,0 1000
Distance from front m
T T T
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8.3

Fall C

16 falC. Output Detailed Output For plotting
x h | deltaCiix) | dhdxup dx  |dhdxdown| dhup | dhdown |  hdiff skin | startiend | h
friction | contr
0.0 12 0.2 02 0,0
11,0 57 05 0,1 1.0 12 45 0,0 11,0
20,0 12 06 05 9,0 45 45 0,0 11,0
20,0 12 06 20,0
23,0 57 08 1,5 30 03 45 45 45 0,0 20,0
38,0 12 10 03 150 02 oy 45 oy 0,1 230
410 12 10 230
590 12 10 38,0
62,0 57 13 02 240 04 45 5 45 0,1 38,0
730 12 15 04 10 01 45 EF 45 0.1 62,0
82,0 12 15 £20
82,0 12 1,7 02 73,0
73,0
17 82,0
82,0
Train geometry and Cl-coeff
60 1,8
r—r r—y e
50 = 1,4
e a0 L2,
: 107
£ 10 /H 2
e <5 08y —e—Profls
2
20 0.8 —m—deltaCl
1,0 o4
y ( 0,2
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Distance from front m
T T T T
younsuy
10 falD Qutput Detailed Output For plotting
x h deitaCi(x) | dhdxup dx  |dhdxdown| dhup | dhdown | hdiff skin | startl end x h
friction contr
0,0 12 02 0.2 0,0
11,0 57 0,5 1.0 05 0,0 11,0
200 12 06 8,0 15 0,0 11,0
200 12 05 20,0
230 57 08 15 30 03 0,0 20,0
330 12 0,9 03 15,0 15 0.1 230
41,0 57 12 15 30 032 0,0 23,0
59,0 12 13 03 18,0 03 0.1 380
82,0 12 13 380
73,0 57 17 14,0 05 0,0 41,0
82,0 12 18 9.0 0,0 00 410
82,0 12 20 02 59,0
59,0
20 730
730
17 82,0
. 82,0
Train geometry and Cl-coeff w20
50 2,5 82,0
r—y
50 I 20
40
E 15 &
£a9 i
3 o L@ —+—Frofile
2 04
20 —m—delsCl
1,0 ‘/ 0.5
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000
Distance from front m
8.5 Fall D "at andra hallet”
16 fall Drev Output Detailed Output For plotting
x h detacl(x) | dhdxup dx  |dhdxdown| dhup | dhdown |  hdiff din || EEm x h
friction contr
0,0 57 02 02 0.0 57
9,0 12 03 06 9,0 03 57 45 5 0,0 9.0 57
9,0 12 0,3 9.0 12
20,0 12 0,3 23,0 12
23,0 57 06 14,0 03 0,0 23,0 57
410 12 08 180 15 01 410 57
440 57 10 15 30 03 0.0 410 12
59,0 12 12 03 150 01 01 440 12
62,0 12 12 440 57
82,0 12 12 . 59,0 57
710 12 12 Train geometry and Cl-coeff 50 iz
82,0 12 13 o s 02 82,0 12
0 = g 82,0 12
13 50 - 14
/.—I’ 1,2
g% s 10 -
530 03 8
H 0g & —ePrfle
2 ]
1,1 20 04 ——deltzCl
1,0 . 0z
0,0 0,0
00 200 400 600 800 1000
Distance from frant m
T T T T
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8.6

Fall E

16 fal € Output Detailed Output For plotting
o h deftaClx) | dhdxup dx  |dhdxdown| dhup | dhdown | hdiff ":L‘:‘fr“" o h
0.0 T2 02 02 2
1o 57 05 50 2 00 12
14,0 12 06 9,0 45 0,0 57
{ 200 12 06 57
23,0 57 09 05 03 45 45 45 00 12
38,0 12 11 X 150 02 45 45 45 01 23,0 12
| a0 12 11 23,0 57
| =90 12 11 38,0 57
{  e20 12 11 380 12
67,0 57 18 02 20 s 45 45 01 67,0 12
76,0 12 16 25 9,0 22 45 A2 0,0 67,0 57
2,0 12 18 60 02 76,0 57
76,0 12
18 82,0 12
82,0 12
15
Train geometry and Cl-coeff
T r—y >
1,8
50 I. 15
1,4
a0 .
E E 1,2 &
E:0 108
5 - og g —vProfie
H 5 3
z0 0,6 —W—deltaCl
0,4
10 g
‘ 0,2
00 0,0
00 20,0 40,0 60,0 80,0 1000
Distance from frontm
8.7 Fall E ”at andra hallet”
| 6 rale roverses | Output Detailed Output For plotting
” skin start/ end
‘ x h deltaCl(x) | dhdxup dx dhup dhdown hdiff friction . x h
10 12 02 02 0.0 12
5,0 57 05 02 5,0 05 EF] 45 45 0,0 6,0 12
15,0 12 06 05 9.0 02 45 45 45 0,0 80 57
20 12 06 15,0 57
230 12 06 15,0 12
41,0 12 06 440 12
44,0 57 10 02 290 232 45 45 45 01 44,0 57
590 12 12 -03 15,0 05 -45 X -4, 01 59,0 57
82,0 12 12 59,0 12
880 57 15 05 9.0 s 45 45 45 0,0 80 12
77,0 12 16 05 5.0 0z 45 a2z 45 0,0 68,0 57
82,0 12 18 02 77,0 57
70 12
18 82,0 12
82,0 12
15
Train geometry and Cl-coeff
ST — =
1,8
50 J 16
14
40 3
E v 12 %
£:0 108
] ag @ e Frofile
2 82
20 1 a5 —m—deltsCl
10 04
" 0,2
20 0,0
0,0 20,0 20,0 50,0 80,0 1000
Distance from front m
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8.8

Fall F

16 fal F Output Detailed Output For plotting
” skin start/ end
x h deltaCi(x) | dhdxup dx dhup | dhdown hdiff Pl ot x h
0,0 12 02 02 0.0 12
5,0 57 05 02 50 05 a2 45 45 0,0 50 12
14,0 12 06 05 0 05 45 45 45 0,0 50 57
20,0 12 05 140 57
230 57 0,3 05 8.0 03 45 45 45 0,0 140 12
38,0 12 1,1 03 15,0 11 45 34 45 0,1 230 12
41,0 46 12 15 30 02 45 34 34 0,0 230 57
59,0 12 13 02 18,0 06 34 45 34 0,1 38,0 57
62,0 12 13 38,0 12
67,0 57 16 04 80 05 34 45 0,0 41,0 12
76,0 12 17 05 8.0 02 45 : 45 0,0 41,0 46
82,0 12 19 02 59,0 46
59,0 12
1,9 67,0 12
87,0 57
16 76,0 57
76,0 12
82,0 12
82,0 12
Train geometry and Cl-coeff
50 2,0
— r—y s
50 - o 16
40 14
. —1/ "
E 30 10%
= — 08§ —¥Profle
] ;
20 0,8 ——deltaCl
10 =3 04
ot 0,2
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Distance from front m
! ! v v v
16 fal @ Qutput Detailed Output For plotting
x h deltaCl{x) | dhdxup dx  |dhdxdown| dhup | dhdown |  hdiff e h
friction contr
0,0 12 02 02 0,0 T2
50 57 05 50 -05 12 -45 45 0.0 50 12
14,0 12 06 0 05 45 a5 45 0,0 50 57
20,0 12 06 12,0 57
23,0 57 09 05 9,0 03 45 0,0 14,0 12
38,0 12 1.0 3 15,0 19 45 0,1 23,0 12
410 68 13 5 3,0 03 45 0,0 23,0 57
590 12 17 03 18,0 06 = 0,1 33,0 57
82,0 12 17 33,0 12
87,0 57 20 07 8,0 05 45 0,0 41,0 12
76,0 12 21 05 9,0 02 12 0,0 41,0 58
82,0 12 23 02 59,0 68
59,0 12
23 67,0 12
87,0 57
76,0 57
76,0 12
82,0 12
82,0 12
Train geometry and Cl-coeff
5,0 2,5
7,0 A
6o T ™ 20
: r—y r—y
T .
Sa0 2 = Profil
£:0 103 refle
——deltaCl
2,0 u s
1,0 z
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 50,0 20,0 1000
Distance from frantm
T T T T T
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8.10 Fall H "at andra hallet”

10 fallH Qutput Detailed Output For plotting
- skin starti end
x h deftaClix) | dhdxup dx dhup dhdown hdiff friction = x h
0,0 68 02 02 0,0
18,0 12 06 04 18,0 05 68 45 55 0,1 18,0
21,0 1,2 06 18,0
27,0 57 09 01 9,0 05 A2 0,0 270
36,0 12 10 -05 9,0 06 45 0,0 27,0
44,0 57 13 06 8,0 03 5 0,0 38,0
58,0 12 15 03 15,0 05 45 0,1 36,0
62,0 12 15 440
63,0 57 18 05 9.0 05 45 45 45 0,0 440
7,0 12 18 05 9,0 02 45 12 45 0.0 59,0
82,0 12 21 02 59,0
53,0
24 58,0
77,0
77,0
18 . az,0
Train geometry and Cl-coeff 2,0
80 2,5
7.0
2,0
&0 r—y -
E o 15 =
40 ]
N 108 ¥ Prafile
—m—deltzC]
2,0 0s
1,0 "
0,0 0,0
0,0 200 400 500 80,0  100,0
Distance from frontm
T T T T T T T
16 fall Output Detailed Output For plotting
= skin start! end
X h deltaCl(x) | dhdxup dx dhup dhdown hdiff friction =T X h
0,0 12 02 02 0,0 12
5,0 57 05 5,0 05 45 45 0,0 50 12
14,0 12 (] 5 X 0, 5 45 45 0,0 50 57
20,0 12 06 14,0 57
23,0 12 06 14,0 12
38,0 12 06 41,0 12
41,0 57 10 02 27,0 03 45 45 45 0,1 41,0 57
59,0 12 12 0,3 18,0 06 -45 45 45 0,1 59,0 57
52,0 12 12 59,0 12
67,0 57 15 06 80 05 45 45 0,0 67,0 12
76,0 12 16 0,5 5,0 02 45 1,2 45 0,0 67,0 57
82,0 12 18 02 76,0 57
76,0 12
18 2,0 12
82,0 12
15
Train geometry and Cl-coeff
&0 r—y r—y 20
o 'm 18
X 16
14
4,0 .
E ‘ 12 4
£30 108
T og g —+Profile
E .5 8
2,0 0.6 8 dettaCl
10 04
‘ 0.2
0.0 0,0
0,0 200 400 600 200 1000
Distance from frantm

8.12 Fall ]

Den roda kurvan visar 1 detta fall skin friction och inte Cl som det star!
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J0 fall ) ‘Output Detailed Output For plotting
x h dettaCl(x) | dhdxup dx  |dhdxdown| dhup | dhdown | hdiff 5"::":‘2"" x h
0.0 12 0.2 02 0.0
50 57 05 02 50 05 12 45 45 00 50
140 12 06 05 80 01 45 45 45 0,0 50
200 12 06 140
230 12 06 140
380 12 06 670
410 12 06 67,0
90 12 06 76,0
620 12 06 76,0
70 57 11 X 53,0 -0 45 45 45 01 20
76,0 12 12 03 50 02 45 42 43 0,0 22,0
220 12 14 02
14
—
i Train geometry and Cl-coeff
90 T - 0,1
% w A
H 015 —e—Profile
£ ]
20 00 —W—delt=Cl
10 ‘ 0,0
0,0 0,0
0,0 20,0 20,0 60,0 50,0 100,0
Distance from front m
T T T T T
16 fallK Output Detailed Output For plotting
x h deltaClfx) | dhdxup dx  |dhdxdown| dhup | dhdown | hdiff g | s x h
friction | contr
0,0 T2 02 0.2 00 12
50 57 05 02 50 03 12 45 0,0 50 12
14,0 12 0 05 9,0 03 45 45 0,0 50 57
200 12 06 14,0 57
230 12 08 14,0 12
280 57 08 03 14,0 0,5 45 45 45 0,0 28,0 12
370 12 11 05 9,0 02 45 12 45 0,0 280 57
430 12 13 02 37,0 57
37,0 12
13 43,0 12
430 12
19
Train geometry and Cl-coeff
6,0 1,4
50 l'/. 1,2
£ a0 10 ,
E30 o 2
r —od 05y —w—Frofile
1
20 04 —deltatl
1,0 ‘ 02
0,0 0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Distance from front m
T T T
16 fallL OQutput Detailed Qutput For plotting
¥ skin | start end
x h deltaCifx) | dhdxup dx dhup | dhdown | hdiff [ S| SR x h
0,0 1.2 02 0.2 0.0 12
50 57 05 50 3 EF 45 45 0,0 50 12
14,0 1,2 0 s 95,0 05 45 48 45 0,0 50 57
20,0 12 06 140 57
23,0 0 08 0s 95,0 03 45 0,0 140 12
38,0 12 11 032 150 17 28 01 230 12
4,0 g3 13 16 30 03 48 0,0 230 50
59,0 12 16 03 180 07 51 01 380 80
82,0 1,2 16 380 12
87,0 g8 19 0 80 08 51 54 0,0 41,0 12
76,0 12 22 Ry 5.0 02 5, 12 0,1 410 52
82,0 1,2 24 02 59,0 83
53,0 12
24 70 12
670 56
78,0 88
21 ) 76,0 12
Train geometry and Cl-coeff a0 12
- a0 82,0 12
—y
€0 — 2,5
. 50 o 20
- 40 N
£ 15 2
w 3,0 o —+—Profile
2 3
20 10 —m—dait=Cl
1,0 0,5
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 20,0 1000
Distance from front m
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8.15

Fall L "at andra hallet”

10 fallL Output Detailed Output For plotting
x h deftaCiix) | dhdxup dx  [dhdxdown| dhup | dhdewn | haiff skin | startl end x )
friction contr
0.0 T2 02 02 0,0 12
50 66 05 02 50 06 12 54 00 50 12
15,0 12 08 08 9,0 06 54 51 01 80 88
200 12 08 150 66
230 63 1,1 07 80 03 51 0,0 15,0 12
41,0 12 13 03 18,0 18 48 01 230 12
440 50 16 17 30 03 48 0,0 230 63
59,0 12 18 03 15,0 05 45 01 41,0 83
620 12 18 410 12
66,0 57 21 05 9,0 05 48 45 45 0,0 440 12
77,0 12 22 s 9,0 02 45 12 45 0,0 440 80
82,0 12 24 02 59,0 60
59,0 12
24 88,0 12
68,0 57
21 7.0 57
7.0 12
82,0 12
. 82,0 12
Train geometry and Cl-coeff ’ :
7.0 30
r—y
6.0 — 25
. 50 2
> 4,0 =
s — 158
¥ 3.0 T
£ — .
2,0 8 —-deltaCl
w0 05
00 00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Distance from frontm
[ [ I [ [
J0 fall M Output Detailed Output For plotting
x h dettaCl(x) | dhdxup dx |dhdxdown| dhup | dhdown | hdiff i) || G| h
friction contr
0.0 [ 02 02 0.0 12
50 60 05 02 50 05 12 48 48 0,0 50 12
14,0 12 07 05 9.0 05 48 45 48 0,0 50 80
200 12 07 14,0 80
230 57 1,0 05 9.0 03 0,0 14,0 12
38,0 12 1,1 03 15,0 17 0,1 23,0
41,0 63 13 15 30 03 0,0 23,0
59,0 12 16 03 18,0 06 0,1 38,0
82,0 12 16 380
87,0 57 19 06 20 05 51 45 45 0,0 41,0
76,0 12 21 05 9.0 02 45 12 45 0,0 41,0
82,0 12 22 02 59,0
59,0
22 67,0
67,0
19 76,0
. 76,0
Train geometry and Cl-coeff 0
7.0 2,5 82,0
6.0 1
| Pi 2,0
5,0
E 4o /H 15 -
5 o 2
% 30 1,0 E —#+—Profile
2,0 —m—deltaCl
05
1,0 ‘
20 0,0
0,0 200 400 50,0 80,0 1000
Distance from front m
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| denna kompletterande rapport jamfors antalet luckor mer specifikt. Det visar sig vara samre med
luckor i taget, dn antalet luckor i sig.
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10. Ytterligare fall av CL-berdkning Artemis

10.1 Motiv
Se nedan fran epost Sebastian Backstrom 2013-03-19 med koppling till rapport 12114-1.

Jag har ldst Johans rapport daterad 13-01-24, bra arbete! Jag har dock en fundering kopplat till dina
slutsatser. Jag ser inte riktigt hur du hanterat fragan om antal mellanrum i tdgen, vi hade vdl en
kommunikation om att mina resultat i det Ianga taget kunde bero pa att en extra last bidrar med ett
extra mellanrum, dvs man ersdtter ett IGngt med tva kortare mellanrum, men just det dér nya
mellanrummet slar igenom i berdkningen.

Om man dd réknar antal mellanrum i de vagns/last-kombinationer som du listar (A-M), Sé fdr jag
fram att det dr fall Drev som har 1 mellanrum, och skillnaden emot D, som har tvad, dr ju mycket stor.
Pd samma sdtt kanske skillnaden mellan H och Hrev inte bara lastas 'hégst sist' utan dven skillnaden i
antal luckor (H har 4, Hrev har 3). Om man tittat i skdrmdumpen sG ser man ju fér fall G (samma
form pa férsta vagnen som H) att vi far ett Cl bidrag frén férsta luckan (fére lasten pG vagn 1 som vi
inte fari Hrev [...].

Frdgan dr da vad som dr klokast att géra i detta ldget.? Jag skulle ju gdrna se att Artemis inte Idmnar
ett hégre Cl vdrde nédr man fyller en lucka inne i ett tag (som i mitt kalkylexempel, sid 9 i Johans

rapport) [...].

10.2 Nagra svar
Se rapport 12114-1:
e Luckoritig AR daligt, se fall E som ir ndgot simre in fall B.

e Luckor i tdg for att man tagit bort last dr bittre &n att omfordela den, se fall J och K, eller J och
E.

e Fall E och F kan jamforas avseende ytterligare friktion for en extra last i fall F.
e Bickstroms fall visar ocksa att luckor inne i tag ar simre &n borjan/slutet.

| denna kompletterande rapport jamfors antalet luckor mer specifikt. Det visar sig vara samre med
luckor i taget, dn antalet luckor i sig.

11. Tagkonfigurationer
Tag om 4 vagnar 122 m langt. Varje vagn 20 m, containrar 6 m. Avstand mellan vagnar 3 m. Avstand

mellan containrar dx=1,0; 1,1 och 2 m. Notera att de 11 containrarna bara flyttas runt mellan
fallen.

Fall N — 7 luckor mellan laster

I
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Fall O - 9 luckor mellan laster

—o AN BN N aEN

Fall P — 6 luckor mellan laster

L NA NE RE _RaaR

12. Resultat
12.1 Hojd over rok till container = 4,5 m (lagre an i tidigare
berakningar).
Avstand mellan containrar dx=1,0; 1,1 och 2 m.
4 = - .
Cl-varden for respektive fall H=4,5 m
3.5
3
25
2
M Seriesl
1.5
1 .
0.5 -
0 n T T T
Ndx=2 N Ndx=1 Odx=2 O Odx=1 Pdx=2 P Pdx=1
dx=1,1 dx=1,1 dx=1,1
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Tdg Fall Cl- Friktionsbidrag | dh/dx | Kommentar

vdrde
Se kap.11 | Ndx=2 1,4 ~0
Sekap.11 | N 0,2 ~0
dx=1,1
Sekap.11 | Ndx=1 0! ~0
Se kap. 11 | Nrev 0,3 ~0 N at andra hallet
dx=1

Se kap.11 | Odx=2 2,0 ~0

Sekap.11 | O 0,9 ~0
dx=1,1

Sekap.11 | Odx=1 0,7 ~0

Se kap.11 | Pdx=2 2,2 ~0
Se kap. 11 Pdx=1,1 | 1,8 ~0
Sekap.11 | Pdx=1 1,7 ~0 Samma at bada hall
12.2 Hojd over rok till container = 5,2 m (som i tidigare berdkningar).
Avstand mellan containrar dx=1,0; 1,1 och 2 m.
4 L1 L1J o
Cl-varden for respektive fall H=5,2 m
3.5
3
2.5
2 _
M Seriesl
1.5 -
1 .
0.5 A
0 _
Ndx=2 N Ndx=1 Odx=2 O O0Odx=1 Pdx=2 P Pdx=1
dx=1,1 dx=1,1 dx=1,1
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Tdg Fall Cl- Friktionsbidrag | dh/dx | Kommentar
vdrde

Se kap. N dx=2 2,2 ~0

11

Se kap. N dx=1,1 1,4 ~0

11

Se kap. N dx=1 1,4 ~0

11

Se kap. O dx=2 3,4 ~0

11

Se kap. 0 dx=1,1 2,3 ~0

11

Se kap. O dx=1 2,3 ~0

11

Se kap. P dx=2 3,7 ~0

11

Se kap. P dx=1,1 3,3 ~0

11

Se kap. P dx=1 3,3 ~0 Samma at bada hall

11
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13.

14.

Slutsatser

Det &r i tur och ordning bést med smé& mellanrum, och fértéta lasten framat i taget (minska
utspridda mellanrum) enligt fall ”"N”. Sdmre ar det med flera luckor i taget (fall “O”), men
samst ar det att sprida ut luckor (fall ”P”).

Det behover alltsa inte vara simre med flera luckor jamfért med mellanrum inne i taget.

Notera att fall ”’N” med litet avstand mellan last i princip inte ger nagot luftmotstand for laga
containrar!

Viktigt att komma ihag att farre vagnar/laster ger mindre motstand. Den frdga som belyses i
denna komplettering avser lika manga vagnar och laster men olika antal mellanrum.

Rekommendationer
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15.

15.1

Bilagor - Skarmdumpar med resultatberakningar for
containrar h=4,5m

Fall N dx=2m

56

r i {er egualy L) i=s caloulsted by Artemis ¢
Train reference and or when the User clicks the button "Calculs’
eomet that the details of the calculation results ma
-2_..! = = printed when the calculation is executed fro
A Fall Clutput Detailed Qutput For plotting sheet. Also a chart will be created The tota
i bold value.
x h  |denacifz)| dhdzup dz dhup | dhdown |  hditf eI s‘:';::“" . o given by 3 bold value
= = = = = 5 The trzin geometry may be modified befors
| ] : ; . ] : C1, 2nd possibly sxported back inta the Gm.
H B0 12 o1 -08 &0 17 -45 32 -33 00 B0 45 selectin the button "EXport train geometry”™.
i 20 45 0z 7 20 -0E 33 =33 33 00 B0 12
H 140 12 0z -08 &0 17 Pcke] 33 k) 00 20 12 The final hut::nh"mp'ycall\lim%\;edzta" copi
K R geometry and the oalou ,and paste
B 160 45 03 17 20 0,6 33 33 33 00 a0 45 3rea on the shest == by the Liser, NB
E) 220 12 03 -06 B0 1 -33 33 <33 0,0 140 45
to select an area outside the result table to
2 250 45 05 1 30 -06 33 =33 33 00 140 12 overwriting the existing data.
3 o 12 04 -0E ED 17 233 ek} k] 0.0 10 12 :
P 30 45 06 17 20 -06 33 =33 33 00 160 45
3 380 12 05 -0E B0 17 233 ek} k] 0.0 20 45
7 o 45 o7 17 20 -08 ek 33 32 00 220 12
E) 470 12 0E -0E B0 1 =33 33 =33 00 250 12 Description of data on this sheet
500 45 02 1 0 -0E ek k] 33 00 250 45
56,0 12 03 -06 60 17 =33 33 =33 00 30 45 Train reference is the reference name of th
it:11] 45 08 17 20 -06 33 <33 33 0,0 310 12 “Train A",
640 12 03 -0 80 17 33 33 33 oo 0 12 %, h ar the lengitudinal postion 3nd the oo
EED 45 10 17 20 -0E 33 B ek} 0.0 330 45 i - an e
N P ¥ . ¥ y N P . | height value of the train. x=0 is implicithy de
720 12 10 06 50 1 -3 33 33 00 :33 0 45 starting point of the train, from the driving d
a0 45 12 1 30 -0E 33 =33 33 00 330 12
210 12 11 -08 &0 17 -32 32 -33 00 o 12 The train definition may be reversed when
230 45 13 17 z0 06 33 33 33 00 410 45 Artemis {or by importing train geometry 1o
230 12 12 -08 &0 00 Pcke] -2 k) 00 470 45 .
a0 12 13 470 12 dekaClale.thaoutput from caicll!atio.n and
a70 12 12 e F to the suction and pressure fre
! : : mu
100,0 12 13 i
1060 12 12 Train geometry and Cl-coeff
08,0 12 12 50 16
4.0 12 13 ht ¢
160 12 12 a5 don
1zz0 12 14 14 dh_
_de
10
14 12 "
35 rest
10
=0 o
E = , ot
E2s 08 g
= T ——Profi
£ 2
s on
B deitaC
20 05 * =t
13
S u Lv - e — o4
0
os T\‘ oz
00 + T T T T T T 00
00 00 400 0o 00 100,0 10,0 140,0
Distence from frant m



15.2

Train reference and

Fall N dx=1,1m

or when lra-_U;a- clicks the b

betails o

57

geometry tl‘;t t
JOFall 1 Dutput Dietailed Dutput For plotting
x b |denaciz)| dhdzup dr  |dhdzd dhup | dhdown |  hdiff ms':‘t'i';n 5‘:’;:; i . h given by abold valus.
0.0 35 .z 0.2 00 35 Eiﬁ"";;fjg;gprg;;b’h:
(1] 12 0,1 08 1] 30 45 32 33 00 60 45 S=lectin the button "Expart trz
7 45 0,1 30 11 05 33 .33 33 [iX] 6.0 12
121 12 00 05 2] 30 33 32 33 00 Al 12 The final button "copy and m
4.2 45 00 30 11 -0 33 -3.3 33 0,0 71 45 geomatry 2nd the calculated
sre3 on the sheat
20,2 12 0,1 05 60 11 EX] 33 332 00 12,1 45 o ores outede the
232 45 01 11 3.0 06 33 33 33 0,0 13 12 o e o da
29,2 12 0,0 05 60 30 EX] 33 332 00 2 12 : s
30,3 45 00 30 11 05 33 33 33 00 42 45
6,3 12 0,0 05 60 30 EX] 33 332 00 0,32 45
a4 45 0.1 30 11 05 33 -33 33 00 0.2 12
434 12 0,1 05 60 11 EX] 33 332 00 232 12 Description of data on this
464 45 01 11 30 05 33 -33 33 00 232 45
524 12 0,0 05 60 30 332 33 332 00 292 45 ence is the referer
535 45 0.0 30 11 05 33 -33 33 00 232 12
635 12 0,1 05 £0 30 EX] 33 33 00 30,3 12
606 45 -0.1 30 11 05 33 -33 33 00 30,3 45 heof et
233 12 0.1 05 £0 11 33 33 33 00 36,3 45 =tarting point of the trsin, f
636 45 [iN] 11 30 05 33 -33 33 00 36,3 12
56 12 0.0 05 £0 30 33 33 33 00 74 12 The train definition may be r2
76,7 45 00 30 11 05 32 33 32 00 74 45 Artzmis (or by importing train
82,7 12 0.0 05 £0 00 33 42 33 00 434 45 . i
38 12 0,0 474 12 ItaCl are the output fromc
8958 12 00 : : : : : ! ! =i tion
9z 12 oo Train geometry and Cl-coeff
98,8 12 0.0
99,9 12 00 50 02
1053 12 0.0
070 12 00 as " :
13.0 12 0z - tre previcus heigh
1 oz = the next heig
0.2 a0
. \ 1 [ 01
20 \ \ .\ }
E / o1 . zomething is wrong.
'% 3 % —4—Profile 1) be directly entered
x an ® . =d here from the Gr
(L | -
13 01
3 E 3 Ead R g —
10
\ o
as
00 T T T T 0.2
=11 00 400 800 800 1000 120,0



15.3 Fall N dx=1,0m

Ly D 07 Cl{or equally Cd) i
Train reference and or when the User
geometl,

J0 Fall M Dutput Detailed Dutput For plotting ]
: b |denaciiz)| dhdzup dx  |dhdzdown| dhup | dhdown | hdiFf msc"t'i';n 5‘:’;:;“" x h given By 3 kaid val
a0 45 02 0z Y] G 'Iél'la train geometry
60 12 00 08 6.0 33 45 22 33 00 6.0 45 sl
7.0 45 00 23 10 08 32 33 23 00 6.0 12
120 12 0,1 08 6.0 33 33 33 33 00 7.0 12 The final button "coy
140 45 0,1 33 10 05 33 33 33 00 7.0 45 geEometry a :
20,0 12 B 0§ 6.0 1 33 33 33 0,0 13,0 45 ;‘3’ °r_t‘ff Py
23,0 45 [iX] 11 3.0 0 33 33 33 0,0 130 12 cveraniting the sl
29,0 12 00 08 6.0 33 23 22 .33 00 10 12
0,0 45 0,1 33 10 08 33 33 33 00 140 45
8.0 12 0,1 05 6.0 33 33 33 33 00 200 45
w0 45 0.2 3.3 10 05 33 -33 33 00 200 12
430 12 0.2 05 6.0 1 33 33 33 00 230 12 Description of dat
48,0 45 00 11 2.0 08 2.2 33 23 00 220 45
52,0 12 0,1 08 6.0 23 23 22 .33 00 280 45 Train reference is th
53,0 45 0,1 33 10 05 33 33 33 00 23,0 12 “Train A"
53,0 12 0.2 05 6.0 33 -33 33 -33 00 300 12 B i
60,0 45 -0, 33 10 05 3.3 33 33 0.0 00 45 ek rﬁ’? _‘Ir:—; h":r"__':'i
66,0 12 0,3 08 6.0 11 23 22 .33 00 36,0 45 Starting point of the
69,0 45 0,1 11 20 08 32 33 23 00 36,0 12
75,0 12 0.2 08 6.0 33 33 33 33 00 370 12 The train definition 1
76,0 45 0.2 33 10 05 33 33 33 00 370 45 Artemis (or by impo
82,0 12 02 05 6.0 00 33 12 33 00 430 45
3,0 12 0,2 42,0 12
29,0 12 0,2 '
2,0 12 02 Train geometry and Cl-coeff
98,0 12 0.2
93,0 12 02 5.0 02
105,0 12 0.2 s — — ”
1080 12 02 43 " " I " " oz
12,0 12 il a0 o1
o [ [ |
LK I on
f I ot
¥ 019  —a—Profile
s " 02 R
15
PR u L_ u -02
10 03
03 03
1] T T T T T 04
0.0 200 a0 500 300 100,0 130,0
Distance from front m
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15.4

Fall O dx=2m

B 5 o} E F G H 1 J K L 1 1} o | P 1 @ R
Train reference and or when the Uiser clicks the button "C:
eome details of the calculation resu
’—..’ = = n the calculation is execut
JOtal 0 Output Detailed Output For plotting Alsc a chart will be created. Th
i fue
x b |deaCiz)| dhdzup | dx  |dhdzd dhup | dhdown |  hdiff ":;'i';n s‘:’;;;"" x h .
o0 12 02 02 00 2 The train geometry may be modified t
! : : : ! : Cl, and possibly exported back into th
0 12 02 80 12 selectin the button "Export train geom
20 12 02 16,0 45
0 1z [iF 20 45 The final button "copy and move dats’
150 45 04 -0 150 05 2 33 33 00 20 iz geometry and the E::tlil” Cli':U 3
z20 12 04 08 1) 11 23 13 23 0,0 50 12 ;;5_;‘“ ‘_r i :’ —;; x‘rE}r’:—f\t -
2610 45 [iT 11 a0 0§ 33 3.3 33 it} 250 45 overmriting the sxisting dats.
0 12 08 06 60 17 33 13 33 00 0 45 ¥
330 45 07 17 20 08 33 33 33 00 0 12
39,0 12 il 08 60 17 -33 33 33 00 320 12
410 45 08 17 20 05 33 33 33 00 30 45
470 12 08 0,6 80 11 33 3.3 33 00 38,0 45 Description of data on this sheet
50,0 45 03 i1 30 0§ 33 33 33 00 380 iz
56,0 12 03 06 60 17 33 13 33 00 410 12 Train reference is the reference nams
58,0 45 10 7 20 08 33 33 33 00 41,0 45 “Train
64,0 12 10 0.6 60 17 33 33 33 00 470 45 b are the o <l ostion and
66,0 45 11 17 20 06 33 33 33 0.0 470 12 oo eieli- )P(‘;’D“‘?rir:;ﬁn'
720 1z i 0,6 60 03 33 33 -33 00 50,0 iz Starting point of the frain, fram the d
750 12 i 50,0 45
#1.0 12 1 56,0 45 The train definition may be reversed v
230 45 14 0.3 ma 08 33 33 33 00 56,0 12 Arteris {or by importing train geomet
29,0 12 14 06 60 03 33 13 33 00 52,0 12 . . )
a1 12 14 80 45 ialt:r;.,l ;rf_ the output from calc:.t:tu;
a70 1z 14 840 45 tothe Suction and pressure contriblty
100,0 45 18 03 o 08 33 ET) 23 00 640 12 'rrai: i’;‘t’a':'_ it s2y's "NATin the cells,
1050 12 I3 0.6 60 17 33 33 33 00 5.0 iz
1080 45 17 7 20 08 33 33 33 00 86,0 45 dhaseup i the slope of dh_upidx
14,0 12 17 RiL B0 17 -3 33 33 o0 20 45 di iz the length increment between he
1160 45 12 7 20 03 33 45 33 00 720 12 dheedown i the slope y
122,0 12 20 06 50 0,0 33 -2 33 0,0 02 33,0 12 dhup is the previous height
830 45 dhdown is the next height
20 20,0 P haiff is the curment heigh
" . . - e i contributi
. dition to ¢
Train geometry and Cl-coeff lhe train.
=0 25 N 3scendin
us n " ks are mad
e e red in the o
. Cmatrix she
Q30 15 .
E£1s ' b
= % ——Frofie
20 107 e
15
] u I
10 05
03 i"
00 4 T - T T T T 00
00 200 a0 0.0 0.0 10,0 10,0 140,0
Distance from front m
| T T T T T T
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15.5

1A IETEENGE anu

Fall O dx=1,1 m

=omekry
JOfallo DOutput Detailed Dutput For plotting
x h  |deitaCiz)| dhdzup dz  |dhdzd dhup | dhdown |  hdiff i ||sembomd|| g h
Friction contr
0.0 12 [ 0z 00 12
[ 12 0z 1,2 12
71 1.2 0z [[H] 45
121 12 0z 20,2 45
1,2 45 04 -0 "z 06 Az 33 33 0,0 20,2 12
20z 12 04 05 60 11 ] 33 33 0,0 23,2 12
232 45 0E 11 30 06 33 332 33 0.0 232 45
292 12 05 05 6.0 10 33 33 332 0.0 29,2 45
303 45 05 30 11 06 33 33 33 0,0 28,2 12
363 1.2 04 05 60 30 ] 33 32 0,0 30,3 12
ar4 45 04 30 11 08 13 E] 33 0.0 30,3 45
434 12 04 05 60 11 33 33 33 0,0 3,3 45
46,4 45 0§ 11 30 0% 33 E] 33 0,0 3.3 12
524 12 05 05 6.0 30 32 32 332 0.0 wa 12
535 45 05 30 11 08 13 33 33 0.0 w4 45
545 12 04 05 £ 30 33 33 33 0,0 434 45
BOE 45 04 30 11 0% 33 32 33 0,0 424 12
BEE 12 04 05 6.0 03 33 33 332 0.0 454 12
BAE 12 04 454 45
TE 12 04 52,4 45
76T 45 07 03 1,1 0% 33 332 33 0,0 52,4 12
227 12 0E 05 6.0 03 33 33 332 0.0 525 12
838 12 05 535 45
292 1.2 0§ 53,5 45
222 45 03 03 10,1 08 13 332 33 0.0 535 12
agE 12 08 05 6.0 30 33 33 33 0,0 B0LG 12
EEE] 45 0g 30 11 06 3 33 33 0,0 [0 45
105,3 1.2 07 05 60 30 B 33 32 0,0 GG 45
107.0 45 07 30 11 08 13 45 33 0.0 BE.G 12
12,0 12 03 05 60 00 33 RE 33 0,0 0z BT 12
-3 3.0
0.9 .
Train geometry and Cl-coeff
5.0 10
45 i /— 0z
40 [+F:3
35 { 07
30 08
E L
£ -
w 23 : . é ——Profie
T LTS~
L5 03
= k-3 l—p— E 3 3 - " »
10 02
os 01
0.0 T T T T 0.0
o0 00 00 80,0 B0.0 00,0 120.0
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15.6 Fall O dx=1,0 m

geometry that the -:'_ata
JOfall0 Dutput Detailed Dutput For plotting 2;.'_;;'[ .!::;4;2
gived ak
x b |deitaci(z)| dhdzup d:  |dhdzdown dhup | dhdown | hdiFf | SRR 5':';:; ol g h given by
00 2 0z 0z 00 2 gl
60 12 02 14,0 12 celectin the |
7.0 12 02 14,0 45
120 12 0z 200 45 The final but
140 45 04 -0 140 08 12 33 33 00 200 12 geometry 30
20,0 12 04 05 5,0 11 33 33 33 00 230 12 area on the !
220 45 ng 11 30 06 33 33 33 00 230 45
2a0 12 05 06 6.0 33 33 33 33 00 230 45
20,0 45 05 2.3 10 08 23 23 3.3 00 23,0 12
350 12 04 08 60 3.3 23 33 X 00 30,0 12
0 45 04 3.3 10 08 33 33 3.3 00 30,0 45
430 12 03 05 6.0 11 .33 33 X 00 360 45 Descriptior
45,0 45 05 1 20 06 33 -33 3.3 00 360 12
52,0 12 04 06 60 32 33 33 33 00 70 12 Train refere
52,0 45 04 33 10 08 33 33 33 00 70 45 “Train A"
53,0 12 03 05 60 33 33 33 X 00 430 45 e the
&0,0 45 03 33 10 08 33 33 33 0,0 430 12 r§'~rc;r_--[| =
6,0 12 0 08 2 0 33 33 33 0 460 12 < tarting poin
£8,0 12 03 46,0 45 =
a0 12 03 520 45 The traindet
750 45 05 0z 10,0 08 23 23 3.3 00 520 12 Artermis {or t
82,0 12 05 08 60 03 23 33 X 00 530 12 .
830 12 05 53,0 45 geraciaet
890 12 05 59,0 45 fofhe sucte
92,0 45 03 03 10,0 06 33 33 3.3 00 59,0 12 renadeubated
92,0 12 07 08 60 32 33 33 33 00 60,0 12
43,0 45 07 33 10 .08 33 .33 33 00 £0.0 45
105,0 12 ng 05 60 33 33 33 X 00 EED 45
16,0 45 k3 33 10 08 33 45 33 0,0 £E0 12
12,0 12 07 -NF ! (1] ! nn | -33 | 17 | P ] | nn ! n# ! TR ! 17 1
0.7 Train geometry and Cl-coeff
50 08 the beginnin
45 +—4% + 0.8 NOTE Data
-\ " number of in
40 l’ a7 Userif soms
3.5 Diata may be
R V 05 or exported
3.0
= TINIR ¥
£3s 3
3 l o4 g —a—Frofile
0 ——deltal
03
15
At 4 L L > 2 L 4 L 3 02
10
[~
05 01
a0 T T T T T a0
o0 200 0.0 £0.0 300 1000 10,0
Distance from front m
[ | | | | | | | I I
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15.7 Fall P dx=2,0 m

and gemmatry “Calouime T, Mot TaT TR
JFallF Dutput Fur plutting PESURS My Only D2 prmed W
— 1 exzowed from wishin s s
= % battali(x] dkdzup dx  Hkd=d % I = I creanan Thes Soeal summ of O
and cumtr
0,0 4,5 0,z 0z 0,0 d4,5 The Fain geomeTy may b n
£ 1z 1 g 6,0 (] 4,5 E BN o0 £ 4.5 G, possioly expored ba
0 1.z [ 8} (X 1,z sebectin e buton "Spon T
14,0 12 L3 15,0 12 S_— .
18,0 45 4 g 0,0 -0 Az 33 33 i 18,0 45 e sl Eumon “oopy e m
zz,0 1,2 a4 06 60 11 X 5] -3, i ZZ,0 4.5 gnma 0-."—::;;:;1,:?2
25,0 45 0, 11 0 -0, 33 33 33 o0 22,0 12 10 xetect An Aren caixiie e
=,0 1z 0, -0, 8,0 [ LB E 33 [N z5,0 1z oueniriing The eristing data
2] 12 nE 25,0 4.5
a0 102 ne o 4,5
41,0 4.5 g 03 0,0 -0, 33 -3,3 33 o0 0 1z
ar,0 1z 05 -0, 8,0 11 33 33 33 [ 1,0 1z
50,0 4.5 10 11 0 -0, 33 -3,3 33 o0 41,0 4.5 pesam o on it
56,0 1z 10 -0, 8,0 03 33 33 33 [ aT,0 4.5 Train radaremma 5 e neteres
54,0 1z 10 a0 12 “Train A
£d,0 1E 10 50,0 12
66,0 4.5 1z ¥ 0,0 -0, R BN E o0 50,0 4.5 % hare e longludinel pos
TED 1z 1z -0E £,0 11 -%3 k] -33 (] BE,0 4,5 PG umlue of T Tl wmd
750 4.5 14 11 0 06 2 32 EX (X} 56,0 12 siaring ROl of e Tl for
:;'g :: :': R £ 3 ki 33 RS L :2'3 :: Thee Tl Bafinison msy De M
29,0 1z 14 72,0 45 Aremi for by Imporing T=in
a1,0 4.5 1% 03 0,0 -0, ER] E o0 12,0 1z e ane She ouipu Fom ©
at,0 1z i -0 6,0 14 -3,3 3,3 o 5.0 1z PR ——
00,0 4.5 1% 11 0 -0, £ E [N 5,0 4.5 o e TaL T SayS AT
06,0 1z 1% -0 6,0 1,7 -3,3 33 a0 1,0 4,5 recaizlaten
08,0 4.5 14 1,7 z,0 -0, 33 33 [ #,0 1z
114,00 1z 1% -0 6,0 1,7 -3,3 -3,3 o0 at0 1z o IS e Slope of h_uE
118,00 4.5 z,0 1,7 z,0 0,5 33 33 [ a1,0 4.5 dix b5 Tz bengdh Increment be
22,0 1z z2 -0 6,0 o0 -3,3 -3,3 o0 0z a0 4.5 didown s e shope of i
At 1,z dip s The previous heigint
2.2 00,0 1,2 dindiown I The nex helgint ol
1000 4.5 ! Is She cument height dift
ET T AE CEREEN T s TR R T
Train geometryand Cl-coeff
.z 2.3
4.2
a0 20
s
Lz 13
E .
=T 3
% Fl e
20 e —deikac]
1.5
-
1,0 o
o=
o o0
- -4 ano anc L= im.c 1=.o 1=.o
Diafance fom font m
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15.8 Fall Pdx=1,1m

Train reference and
geomektry
TR JO e Dutput Detailed Output For plotting
z h  |denaci(z)| dhdzup dz  |dhdzdown| dhup | dhdown | hdiff skin | startfend | h
Friction contr

oo 4.5 0z 0z 0o 4.5
0424 B0 12 01 0,8 £ 04 45 33 -33 ] £ 4.5
FibkE 71 1z 01 B0 12
H4 121 12 01 4.z 12
132254 4.2 4.5 04 -0.1 a2 0,6 -2 R 33 h] 4.2 4.5
00503 202 12 04 0,6 B0 11 33 33 33 00 202 45
4452 232 4.5 05 11 a0 0.6 33 k] 33 ] 20,2 12
0035 28,2 12 05 0,5 B0 04 -33 33 233 h] 232 12
HEd 303 12 05 232 45
H4 362 12 05 29,2 4.5
130897 374 45 08 04 32 0.6 33 3.3 33 00 292 12
0509 434 12 o0z 06 Bl 11 cac] 33 -3 oo r 12
454 4.5 10 11 30 0,6 33 i) 33 ] a4 4.5
524 1z 10 0.6 B0 04 33 33 33 00 434 45
k) 12 10 434 12
RA5 12 10 45,4 12
EOE 45 12 04 22 0,6 33 3.3 33 00 464 45
EEE 12 12 0.6 £l 11 -3 33 e ] Bz 4.5
EIE 45 14 11 30 0.6 33 3.3 33 00 524 12
ThE 12 14 06 Bl 04 ] 33 RCi] oo EOE 12
TET 12 14 EOE 4.5
827 1z 14 EEE 45
ik} 4.5 15 04 a2 0.6 33 k] 33 ] EEE 12
29,8 12 16 0,6 E0 11 -33 33 =33 h] B35 12
328 45 18 11 30 0.6 33 3.3 33 00 EIE 45
ana 12 17 0.6 £l a0 -3 33 e ] THE 4.5
43,4 4.5 17 30 11 0,5 33 33 33 h] 7HE 12
05,9 12 1B 06 Bl a0 R 33 ] oo i 12
107.0 4.5 15 a0 11 0.8 33 45 33 oo ik} 4.5
13,0 1z 18 05 | &0 | oo | o33 | t2.f 33 | oo | 02 | —sg8—| 45
12
18 Train geometry and Cl-coeff 12
45
5.0 20 45
_ 12
45 i 18 &
a0 1E 45
45
35 14 12
12
g 30 12 e
Eas ] ]
T i Lo g ———Frcfie |12
20 0.8 e 12
il [t 12

15 08

r— 4 L r—y v — e > 4 L 3

10 04

05 T 0z

+1] o0

oo 00 ano 600 BO.O0 100,0 120,0
Distance from front m
I 1 I 1 I 1 1 I 1
| | | | | | |
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15.9 Fall P dx=1,0 m

Train reference and of
geometry the
JOfallP Dutput Detailed Dutput For plotting g"
x h  |denacigz)] dnhdzup dx  |dhdzdown| dhup | dhdown |  hdif dih | eE@and|| g h g
Friction contr
[ 45 0z 0z [ 45 o
£, 12 01 0,8 E0 0.4 4.5 33 R 0,0 £, 4.5 Eel
7.0 12 01 £, 12
13,0 12 01 14,0 12 Th
14,0 4.5 0,4 0,2 a0 06 -2 R 33 0,0 14,0 4.5 =
20,0 12 0,4 06 E0 Al R 33 R 0,0 20,0 4.5 :;:
230 4.5 05 11 30 06 33 R 33 0,0 20,0 12 o
23,0 12 05 06 E0 0.4 -33 33 -33 0,0 230 12
30,0 12 05 230 45
36,0 12 05 29,0 45
avn 45 08 0.4 a0 06 33 -33 33 0,0 29,0 12
430 12 08 06 E0 Al -33 33 -33 0,0 arn 12 D¢
46,0 45 1,0 11 30 06 33 -33 33 0,0 arn 45
G20 12 1,0 06 E0 0.4 -33 33 -33 0,0 43,0 45 Tr:
B30 12 1,0 43,0 12 Ml
53,0 12 1,0 46,0 12
E0,0 45 12 0.4 a0 06 33 -33 33 0,0 46,0 45 I't:
B&,0 12 12 06 E0 Al -33 33 -33 0,0 B2,0 45 =t
B30 45 14 11 30 06 33 -33 33 0,0 B2,0 12
75,0 12 14 06 E0 04 -33 33 -33 0,0 B0,0 12 Th
76,0 12 14 B0,0 45 Ar
a20 12 14 BE,0 45
230 45 16 04 8.0 06 33 -33 33 0,0 BE,0 12 o=
23,0 12 16 06 E0 Al -33 33 -33 0,0 E9,0 12 Il:j
az,0 45 18 11 30 06 33 -33 33 0,0 E9,0 45 rer
az,0 12 17 06 E0 33 -33 33 -33 0,0 75,0 45
43,0 45 17 33 10 06 33 -33 33 0,0 75,0 12 dh
105,0 12 16 06 E0 33 -33 33 -33 0,0 ] 12 dx
106,0 45 15 33 10 03 33 4.5 33 0,0 ] 45 dh
12,0 12 17 o | s0 | oo | e o2 s | ooo | w2 | 80 | 45 | d
th
17 Train geometry and Cl-coeff In
50 20
45 e F1E He
mu
40 18 L
3 1.4 D
or
30 12
E
Eaz
= i e é —p—Frafie
= -
20 [+2:] =—deltal
13 (13
4 l— - L ad e w W,
10 o4
05 T i oz
00 T T T T T 1]
a0 00 400 50,0 BO0 100.0 120.0
Distance from front m
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Bilaga 3. Underlagsrapport 2013 06 14

Kompletterande berdkningar av luftmotstand i Artemis
Sammanfattning

Kompletterande analys avseende ”luckor” i tag.

Stockholm 2013-06-14

Johan Oberg
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Fall

Grundfall N och P enligt rapport MiW 12114-2. Ett lok om 20 m har adderats langst till vanster. Total
taglangd ar nu 131 m. Avstandet &r satt till 1,1 mellan containrar och 2 m mellan vagnar/lok.

Tag om 4 vagnar 122 m langt. Varje vagn 20 m, containrar 6 m. Avstand mellan vagnar
3 m. Avstand mellan containrar dx= 1.0; 1,1 och 2 m. Notera att de 11 containrarna
bara flyttas runt mellan fallen.

Fall N — 7 luckor mellan laster

AN EEE EEE AN .

Fall O — 9 luckor mellan laster

—N AN SN N AEN

Fall P — 6 luckor mellan laster

L NA NA NE _RuanN

Vidare antas 80 t lok, 5 vagnar tara a’ 20 t, medellast containrar 2+20 t = 422 ton totalt varav 242 ton
last.

Foljande relation:

Start City | End City | Distance
[km]
Storvik Bracke 250

Medellutning 0,89 promille

Har anvants. For den dr Hmatris "NSB” berdknad med utgangspunkt i flera GPS-matningar.
OBS! Hojd har satts till 0 m mellan vagnar.

Areareduktion 10 och 13,5 m2 presenteras.

Resultat

Fall N med lok
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Height, m
~
(%

A oy -
m I e - 1.4
-
1 V) - Lz
e
L/ - 10
[ g | i
r = 1
¥ 08
B b -
'! - - 0ns
1L 18 4 T
H— gl —"F
e - 04

[ ]

1, -

deltac

—+—Profiie

—w—deitaCi

JO fall N med Lok mod Output Detailed Output
X h | deltacix)| dhdxup | dx  |dhdxdown| dhup | dhdown [ hdiff skin | start/ end
friction contr
0,0 4,5 0,2 0,2
20,0 0,0 03 02 20,0 23 45 45 45 0.0
22,0 45 05 23 2,0 08 45 45 45 0,0
28,0 0,0 05 08 6,0 41 45 45 45 0,0
29,1 45 05 41 11 038 45 45 45 0.0
35,1 0.0 05 08 6,0 41 45 45 45 0,0
36,2 45 05 41 11 08 45 45 45 0,0
42,2 0,0 05 08 6,0 23 45 45 45 0,0
44,2 45 0,7 23 2,0 0,8 45 45 45 0,0
50,2 0,0 07 08 6,0 41 45 45 45 0.0
513 45 07 41 11 08 45 45 45 0,0
57.3 0,0 07 08 6,0 41 45 45 45 0,0
58,4 45 07 41 11 07 45 45 45 0.0
64,4 0.0 07 07 6,0 2,3 45 45 4,5 0,0
66,4 45 09 23 2,0 08 45 45 45 0,0
724 0,0 09 08 6,0 41 45 45 45 0,0
735 45 0,9 41 11 08 45 45 45 0,0
79,5 0,0 09 08 6,0 41 45 45 45 0.0
80,6 45 09 41 11 038 45 45 45 0,0
86,6 0,0 09 08 6,0 23 45 45 45 0,0
88,6 45 11 23 2,0 08 45 45 45 0,0
94,6 0.0 11 08 6,0 41 45 45 45 0,0
95,7 45 11 41 11 07 45 45 45 0.0
101,7 0,0 12 08 6,0 0,0 45 0,0 45 0,0
131,0 0,0 15 0.2 0,0 0,0 45 0,0 0,0 0,0 0.2

SKALNING TILL TVARSNITTSAREA 13,5 m2 ger

» CL berdknas till 1,5.

» Energiatgang 29 kWh (103 699 kJ)

SKALNING TILL TVARSNITTSAREA 10 m2 ger

> CL berdknas till 1,13.

> Energiatgang 28 kWh (100 004kJ)
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Fall P med lok

o
[

w
]

W
[=]

£

1,5

=
ul

1,0
05 o5
_f
o0 0,0
0e 140,0
JO fall P med lok mod Output Detailed Output
X h deltaCl(x) | dhdxup dx  |dhdxdown| dhup | dhdown | hdiff € || SE Ce
friction contr
0.0 %5 02 02
20,0 0,0 0.3 0,2 20,0 23 45 45 45 0,0
22,0 45 05 2,3 2,0 08 45 45 45 0,0
28,0 0,0 0.6 0,8 6,0 05 45 45 45 0,0
36,2 45 1,0 05 8,2 08 45 45 45 0,0
42,2 0,0 11 0,8 6,0 2,3 45 45 45 0,0
442 45 13 2,3 2,0 08 45 45 45 0,0
50,2 0,0 14 0,8 6,0 05 45 45 45 0,0
58,4 45 18 0,5 8,2 07 45 45 45 0,0
644 0,0 18 0,7 6,0 23 45 45 45 0.0
66,4 45 2,0 2,3 2,0 08 45 45 45 0,0
72.4 0,0 21 0,8 6,0 05 45 45 45 0,0
80,6 45 25 0,5 8,2 08 45 45 45 0,0
86,6 0,0 2,6 0,8 6,0 23 45 45 45 0,0
88,6 45 2,8 2,3 2,0 08 45 45 45 0,0
94,6 0,0 2,9 0,8 6,0 05 45 45 45 0,0
102,8 45 33 0,5 8,2 08 45 45 45 0,0
108,8 0,0 33 0,8 6,0 23 45 45 45 0.0
110,8 45 35 2,3 2,0 08 45 45 45 0,0
16,8 0,0 35 0,8 6,0 41 45 45 45 0,0
117,9 45 35 41 11 08 45 45 45 0.0
123,9 0,0 35 0,8 6,0 41 45 45 45 0,0
125,0 45 35 41 11 08 45 45 45 0,0
131,0 0,0 38 08 0,0 0,0 45 0,0 45 0,0 02

SKALNING TILL TVARSNITTSAREA 13,5 m2 ger
» CL berdknas till 3,8.

> Energiatgang 38 kWh (137 487 kJ)

69



SKALNING TILL TVARSNITTSAREA 10 m2 ger
» CL berdknas till 2,8.

» Energiatgang 34 kWh (121 369klJ)

Slutsatser

» Skillnad dr 32 % 6kning da mellanrum sprids ut! Tvérsnitt 13,5 m2

» Skillnad dr 21 % 6kning da mellanrum sprids ut! Tvarsnitt 10 m2

Referenser

MiW 12114-2, "Kompletterande berdkningar av luftmotstand i Artemis”, 2013-03-22.
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Bilaga 3. Beskrivning av GPS enheter.

Enhet anvand vid mitning pa kombitag

Host Mobility MX-3

The MX-3 is a telematics computer with integrated GSM/GPRS, GPS, CAN 2.0B, serial port, temperature measurement, user
1/0 and application environment designed for advanced fleet management applications. As an option the MX-3 is equipped
with a mass storage FLASH card accessible from the customer application for data logging.

Branding

The MX-3 can be branded with your own company logo and product name. On the picture you se the AutoPosition branded
version.

System concept
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Customer Java appli

L P—

Hardware (G5M module, GPS, micro controller,

Integrated GSM/GPRS modem and application environment

¢ Cinterion TC-65i (former Siemens) quad band GSM/GPRS modem with integrated Java MIDP customer
application environment.

e Supports over the air application upgrade.
Integrated GPS

SiRF III based GPS module combined with a 3.3 V power source for active GPS antennas.

Tracking Sensitivity: -159 dBm.

Channels: 20.

Output messages available for the customer application: NMEA 0183 GGA, GSA, GSV, RMC, VTG, GLL.

CAN

¢ CAN2.0B (ISO 11898).

Connectors

e  GPS antenna: SMA.

¢ GSM/GPRS antenna: SMA.
e  Power/CAN: RJ-11.

e [0/ temperature: RJ-45.

e Serial port: RJ-11.

Pinning power and CAN
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Pin Function Information

1 CAN-L CAN low data signal

2 CAN-H CAN high data signal

3 ACC Digital inpu.t (iqtended for vehicle ACC signal, but it can also be used as a general
purpose digital input)

4 Pb battery 12 V Pb battery (long time backup)

5 ov ov

6 Input power 8-32 VDC

Pinning serial communication
Pin Function Information

1 TXDO Data going into the MX-3

2  RXDO Data going out of the MX-3

3 RTS Data going into the MX-3

4 CTS Data going out of the MX-3

5 oV ov

Customer application controllable power output to supply serial communication devices like

¢ IRgr7Er RS-232 to Bluetooth converters.

Pinning 1/0 and temperature

Pin Function Information
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1 Digital out 1 Customer application controllable digital output

2 Digital out 2 Customer application controllable digital output
3 Digital input 1 Customer application readable digital input.
4 Digital input 2 Customer application readable digital input.

Customer application readable digital input.

g Ricialinut Alternative function: Temperature sensor 1 data input.

Customer application readable digital input.

6 Digital input 4 - : .
Alternative function: Temperature sensor 2 data input.

7 ov
8 Temperature power Customer application controllable power output to supply the temperature sensors.

Power consumption

e ON:TBD
e  Sleep mode (lowest form of sleep mode): ~1 mA @ 24 V.

Power management

Inside the MX-3 there is an optional 3,7 V Li-Polymer battery. This battery is intended for powering the MX-3 in critical
applications where you don't want to rely on the external power supply for proper operation. The internal battery can keep the
application running for "days".

The MX-3 also includes power management logic for using external 12 V Pb batteries for backup and operation. When the
MX-3 has normal 12-32 V input power the unit charges the 12 V Pb battery. Using an external Pb battery you can keep the
application running for "weeks".

System safety

The MX-3 is designed with a dual processor watch dog that takes care of situations where the embedded application might
hang or the embedded environment for other reasons stop. This could be for instance over temperature shut downs or
customer application failures. Without integrated system safety, applications based on GSM modules with integrated
application environments might die and never come back to life unless you cycle the power.

Digital user input and output

The MX-3 includes 4+1 digital user inputs and 2 digital user outputs. The function of these pins are controlled by the
customer application. The outputs can drive maximum 250 mA per pin at 24 V (input voltage).

The default state for the outputs are 0 V.
The inputs are pulled down with 10 kohm and over voltage protected up to 40 V.
Serial communication

The serial port is directly to the customer application inside the GSM module. With no customer application running, you can
access the GSM module with AT commands. With the customer application running, the function of the serial port is
completely controlled by the customer application. The baud rate is default set to 115 200 bit/s.
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Temperature measurements

The MX-3 is designed to interface with digital temperature sensors from Smartec. Complete temperature sensor measurement
cable assemblies are available from Host Mobility (sensor with additional components, cable and connector).

Enclosure

¢  Dimensions: 107x71x19 mm.

¢ Weight: 150 g.

¢ Material: Aluminium with plastic side covers.
Mounting
MX-3 is designed for in door mounting.

Options

e Internal battery.
e Internal FLASH disk (memory card).

Antennas

Host Mobility can supply you with suitable antennas for the MX-3. We recommend a combination GSM/GPS antenna for
roof mounting, but there are also options for antennas with other mounting techniques (roof, magnet etc.)

Accessories

¢ Antennas

¢ Power cable (simple)

¢ Power cable (car lighter connector)
¢ Temperature sensors

¢ Power cable with CAN
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Enhet anvdnd vid mitning pa truckar.

G.730 VENTUS GPS-logger

e Acquire and track 65 satellites simultaneously

o SKYTRAQ low power chipset

 Signal detection better than -160dBm

o Reacquisition sensitivity —155dBm

e Cold start <30 seconds at —147dBm

o Hot start < 1sec under open sky

e 5m CEP accuracy

o SBAS (WAAS, EGNOS) support

e 2M Bytes flash memory for data logging, with 16 bytes binary data per record that
stores up to 256K data records

e Log data can be exported to mapping software such as Google Earth and TrackMaker

o Logging data interval programmable: by time or distance

e More than 12 hours of operation

e Including software on CD
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Bilaga 4. Underlagsrapport: Utveckling av ARTEMIS kalkylsystem -
beskrivning
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1.0

18. Inledning och bakgrund

Om ArtemisRail mm

The additions made to KTH Artemis Rail are primarily for freight train calculations, but
most functionality are supported for passenger trains also. For example multiple route
selection. The principles of route-based Hmatrices could easily be extended to
passenger trains also, but is no restricted to freight trains. Routes defined in the freight
and passenger route sheets could be accessed by freight trains in the calculations and
vice versa.

19.

Programoversikt/(program overview)

Below is a flow chart over the main functions in KTH Artemis Rail, version 2.0. Refer
to the legend for interpreting the figure.
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Principal flow chart KTH_Artemis v 2.0
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On the next page is the flow chart when running multiple routes.
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Principal flow chart KTH_Artemis v 2.0
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Refer to the legend on the previous page for interpretation of the figure.

20. Tillagd funktionalitet/(added functionality)
20.1 Mojlighet till negativ acceleration /(negative
acceleration)

It is now possible to include negative values of acceleration. I the previous version of
KTH Artemis Rail, only positive values were included in the calculation of drag force.
The acceleration values are imputed in the Hmatrix.

Any acceleration value will be tried as a candidate by the program. If the average
gradient allows positive traction force in combination with the air- and curve resistance
within a given speed interval and at the specified retardation it will be included. Else the
traction force will be set to zero and no energy will be applied to it.

Regenerative braking is not implemented though all negative traction force is
considered mechanical braking. Still this is accounts for more of the total energy share
compared to only consider positive acceleration. Measurement processing has revealed
that there is about the same amount of negative acceleration as positive, in real freight
services.

20.2 Ett tag- flera rutter/(single train on multiple routes)

In complement to the standard choice “All trains” and “Specific train” in KTH Artemis
Rail, it is now possible to choose “Multiple routes”. Thereby the following calculations
may be performed:

e All trains on all routes.
e Single train on specific route.

e Single train on multiple routes.
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The multiple route-choice come with som additional functionality, such as sequential
routes (Section 20.4). A drop down list allows the User to select up to six individual
routes, which will be executed chronologically. It does not matter in which order the
routes are selected, nor which of the six drop down lists that are used. (Additional route
selections could easily be implemented but the idea is to use sequential routes instead).

There is no logic that checks weather the selected routes are connected to each other or
if the same routes are chosen six times.

At launch the routine for multiple route selection searches for routes in the sheets
“Traffic_Freight” or “Traffic_Pass”. Which one could be chosen by the User in a dialog
box that appears (see below). The last run is used as a reference for the route sheet:

- -,
Train routes I I

Train type by route is -freight- from previous run,
Wish to search Passenger routes instead?

Ja | Nej

The routes must be previously defined in the sheets “Traffic Freight” or “Traffic_Pass”.
This makes it possible to define the routes in any sheet independent of the type of traffic
chosen for the calculation.

h

In the sheets above the necessary route data are explained in the sheet columns.

20.3 Ruttbaserad Hmatris/(route-based Hmatrix)

Each route could be assign a specific Hmatrix through an attribute “HID”” — Hmatrix
identifier. The HID is given in the route sheets “Traffic_Freight” and/or “Traffic_Pass”.

You could define any string/number or combination as HID but it is reasonable to use
track section number or similar. In the sheet "Hmatrix” it must exist a corresponding
Hmatrix for each route HID. The HID must be stated in the cell above the acceleration
fields, see below:

BDLYzx Speeds Time Route
Acceleration Distribution | Distribution
amaz amin ¥maz ¥min L[] z [*]
[mis] [mis] [kmih] | [kméh]

10 02 200 120 0,00 0,00
ik} ng 0,00 0,00
ng 07 0,00 0,00
07 0 0,0 0,00
0k 05 0,00 0,00
05 04 0,00 0,00
04 0.2 0,0 0,00
02 0z 0,00 0,00
0z 01 0,00 0,00
0,1 0,0 75,00 20,00
10 03 150 L1} 0,0 0,00

The example above defines a Hmatrix for HID="BDLYX” — the route between Y and X
(only example).

The Hmatrix may be put anywhere in the Hmatrix sheet and the routine uses a clever
search function to find the relevant Hmatrix per route.

If the route’s HID is empty (non-defined), if the Hmatrix cannot be found (does not
exist) or if the train type is not freight, the default Hmatrix will be used. The default is
the matrix in the top of the Hmatrix sheet.

Note that You always can see the latest route-based Hmatrix used in the calculations.
Refer to cell F18 in the sheet “Running_data”, or cell S2 in the sheet “Ematrix”. For
multiple routes all HID are printed to the input sheet “Input”. A feedback is made so
that if the User has asked for the HID of route X and it can not be found, it will be set to
default.

To generate Hmatrixes per route/routes using GPS-measurements, special routines have
been developed. For generering se XXAven flodesschema
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20.4 Strakhantering/(sequential routes)

Instead of selecting several individual routes in the multiple route selection, the new
version of KTH Artemis Rail includes the possibility of defining sequential routes. This is
done by a specific attribute “RID” — “Route Identifier”. The RID is given in the route
sheets “Traffic_Freight” and/or “Traffic_Pass”.

There are three levels of route definitions. Refer to the table below and an example of
route from A to F. Either the routes A-B,.. may be run individually (1), or as lumped
routes (with pre-defined lumped Hmatrices) (2), or as sequential routes (3):

Alternativ 1 (som Alternativ 2 (som | Alternativ 3
idag men med idag men med (som alternativ
default eller unika unika/ekvivalenta | 2 men genom
Hmatriser) Hmatriser) en loop)

A-B Bdl X (A-C) Strak X (A-D)
B-C Bdl Y (C-E) Strak Y (D-F)
C-D Bdl Z (E-F)

D-E

E-F

Alternativen staller krav pa att definiera attribut eller ekvivalenta Hmatriser (alt 2).
Skillnaden mellan alt 2 och 3 ar att 3 sjalv skapar en lista med flera relationer .

Alla alternativ medger den liststruktur som byggts upp och som bygger pa att
landernas rutter definieras inom ett omrade genom attributet “cs”. —Maste vara
sammanhallet.

If the HID-attribute (refer to Section 20.3) is set to “multiple” it is interpreted as a
command for searching after all equal RID — combining a sequential list of routes.

Attributlista:
Rutt Attribut HID (om tomt = Attribut strak (om tomt
default) ignoreras)

X via AB Xmat Strak xxx fran A till D

Y via BC Ymat Strak xxx fran A till D

ZviaCD Zmat Strak xxx fran A till D

X-Y fran A till C XYmat Har bor strakattribut
uteldamnas eftersom det ar
en ekvivalent Hmatris/lank
(som kan erséatta ovan)

Strak xxx fran A till D "multiple” Ej definierat har

Attributet HID kan alltsa vara en flagga “multiple” som anger att strak ska sokas ut (och
respektive HID ldsas in).

Men om man kor single “route” eller “all” da vill man inte ha med strakvalen eller
dubbla rutter som ingar i flera olika strak.

To be able to add routes in the route sheets, with different combinations of HID and
RID —attributes it is necessary not to include the same routes multiple times. It is
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important that the User hides rows in the route sheet that should not be included. This
is especially important when running “All trains”.

Simply mark a row, right click and select hide. The routine suppresses hidden rows in
the calculations.

21. Genomforda mindre forbattringar/(minor
improvements)

e Dynamic search of country code and attributed routes. This is then used when
populating drop down menus. Previously static lists were hard-coded. Refer to
the new routine “RouteSelection”.Note that the routes per country must be
defined as a continues list (there is no sorting with respect to country code).

e Nu kan anvéndaren ange béde totalvikt och godsvikt som ej default. Tidigare
gav det ena det andra.

e Enhetsfortydligande pa gradient i dialoger och flikar (ska vara promille och inte
meter).

e Stod for att dolja rutter som man ej vill beakta.

e Vid inmatning av specifik tdgdata kan programmet helt avbrytas genom
”Avbryt”. Tidigare medforde detta ett felmeddelande.

22. Synpunkter pa och rattelser av kod

22.1 Luftmotstandskoefficient/(air resistance coefficient)
calc Cd — formeldndringar

The base height above rail is now defined in code as hbase=0,5 m. The value is used as
follows:

asm | Elementarfall fér hbas=0,5m
| CFD href=4,5m
0.5 m 1.2 m (exempelp3 flakhdjd) r5k
Vagnsmellanrum h=0 ger h=hbas (finns ¢j
h=max(h.h,, ). h>=h,, elementarfall for h<= hbas)
h—h

front | akter basvirde ¥ ———=—
ref _h.ﬁlas = 4m

Jriktion ~ abs(h—h,,_ )
Friktion fran yta ovanfér hbas
Mellan vagnar &r héjden alltsa
fiktivt = hbas och friktion=0

The train height between wagons should be set to zero.

22.2 General

e Mirkligt val av datatyper, t.ex. text som gor loadfactor olédslig. Korrigerat.
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23.

Hastighetsberoende gradienter kréver en storre insats att implemnentera.
Enhetsmissar 1 vissa storheter.
Variabler deklareras men anvinds inte eller tvartom.

default gradient innebér lasning fran flikar Traffic Freight eller Traffic Pass
(ett utelamnat véarde per rutt i dessa flikar ger gradient =0, annars per rutt
angivet virde). Icke default innebér att varde anges av anvéndaren.

Om gradienter och hur de anvinds, se gidrna loggen, avsnitt 27.

Kan inte hitta att nedan lastfaktor for tagvikt ndgonsin anvénds (skapas av
"Loadfactor" och skrivs till "Runing_data"). 'lf = Range("B19").Value
' [tons/tonsGoods]

The sheet “Line data” seems never to be used.

"AllOutput" -Average energy consumtion- i kolumn H ar egentligen -energy
consumption for last route- i fallet ett tdg och resultaten i cell B36 i flik
"Running_data".

Utvecklingsmojligheter Artemis

Mojligheter att valja flera rutter med zondelning, att t.ex. dela in demi
regioner, norr, syd, Ian etc. Problemet ar att anvandardialogen ar densamma
for oavsett val av land...

Straken kan hanteras genom att i rollingresistance bygga in en varning/hoppa
over berakning om HID="multiple”. Denna aktiveras vid ”single train” eller "all
trains” nar matriserna lases in.

Om anvéandaren valjer en rutt som forsta lank kan de andra mojliga valen
styras av mojliga anslutande lankar till det forsta valet. Dvs om relation A-B
forst véljs, kommer sedan valen B-C, A-D etc. Innebar mycket programmering
och nagon form av lankbibliotek.

(Till ovan majlighet att lasa in flera lander samtidigt)

Mojlighet att klicka pa ”calc settings” pa forsta fliken och gora val, tex att kora
default-Hmatris oavsett rutter. Fungerar som ett "EPROM” och skriver flaggor
till en flik i Artemis.

Kartvyer vid ruttval.. knepigt att hantera men ev genom att plocka fram HID
redan da ruttvalen goérs och soka koordinater i den bandelstabell vi redan har
for att sedan rita upp det. Problemet ar kartuppldsningen i Excel
(diagramform) samt att det inte kan goras interaktivt.

Delrutter, anvandaren valjer i en lista att kdra A-B och kan sedan utvidga listan
for att lagga till/ta bort mellanliggande relationer.

Sokfunktion, anvandaren skriver in start och mal och far férslag pa rutter..

Lésningen som far gélla tillsvidare ar att jobba med strak eller sammanhallande
rutter som svarar mot Hmatriserna.. Detta ger flera mojligheter for samma
strak.

Debug-knapp i dialogen som stoppar programmet efter att ”single train on
multiple routes” valts.

Part of negative traction force could be considered as regenerative, "negative"
energy if electric loco.
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24. Berakningsformler/(calculation formulas)

24.1 Dragkraft och acceleration/(drag force and

acceleration)

The traction force is set equal to the train resistance (the drag force) in the calculation
module “RollingResistance”.

What Formula Note
Acceleration force Facc = (amax /2 +amin/2) * m
Curve resistance Fr=m*g*Cr
Air resistance Fl = ((Vmax + Vmin) / (2 * 3.6))" * Cl *

A*p*0.5
Gradient resistance Fs=m * g * AvGrad/1000 AvGrad in

promille

Total drag force= Ftot = Facc + Fr + F1 + Fs Ftot>=0

tractive force

m is mass (kg), amax/amin are the accelerations, Vmin/Vmax are the speeds, Cl is air
resistance coefficient, p is density of air, A is cross-sectional area, Cr is coefficient,
AvGrad is gradient in promille. Output is total force in [N].

24.2

The train loads are defined as default or directly by the User. In the calculation module
“multipleRoutes™ a sub-routine “trainload” has been created. The routine calculates the
total train weight and train load if the User has chosen default mode.

Tagvikter och last/(train loads and cargo)

What Formula Note
Locomotive/Rail Loc =100 ton
car weight

Default tons of
goods per train

load = (Tons Transported
per Year) / (Freight Trains
per Workday) / 330

Default total tons
per freight train and
route

m = Loc + load * Lfg

Default passengers
per train/route

load = (Pass per route per
Year) / (Trains per
Workday) / 330/ tw

Trains per workday
could be long
distance or local.

Default total tons
per passenger train
and route

m = Loc + load * Lfp /
Lfps

Lfg is load factor freight in [total tons/tons goods], Lfp is load factor passenger in
[tons/seat], Lfps is load factor passenger in [pass/seat].

tw is the % of total transport work for the defined train type in sheet "Running_data".

Note that the division by tw for default passengers per train/route relates to the type of
trains per workday. This is not used for calculating the passenger load in the routines
“AllTraffic” and “AllOutput” which are executed in the “All train mode” and partly in
“multiple routes” mode. Therefore there could be differences in calculated results
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running a single train in different calculation modes and calculating the load for all
trains respectively.

The reason is that default-choice of train loads are checked in several routines in the
existing code.

When running single mode, freight trains and total train weight set to non-default, the
total weight will be calculated from the default cargo load, regardless of user input on
this. This is somewhat suspicious and in the multiple routes mode, non-default values
could be entered on both train total load and cargo load.

24.3 Energi/(energy)

Energy is calculated in the "Energy” —module. These formulas have not been modified
in version 1.0 nor in version 2.0 of KTH Artemis Rail.

What Formula
Energy based on Sum(Ftot(x)*x%)*xtot/tractive effort
distance

Energy based on time | Sum(Ftot(t)*t%)*xtot/tractive effort

x% and t% are the shares of running distance and running time within the different
speed- and acceleration intervals respectively.

Note that the total running distance Xtot is used in both formulas (and not running time
in the second formula).

25. Skapa Hmatriser/(generate Hmatrices)

25.1 Overview

A stand-alone in —house routine package for generating Hmatrices has been developed.

-
----------------------
-

- -
-
- -~

&’
4

,' Pre processing, Analysing, \
1|+ collect measurements *  split, 1
I data, + filter and !
: * setupinput data and * smooth measurement data H
: store as text files (time and space). "
ll *  Produce charts and output v
! files. o
I ——
i i
] D
] -
| e .
! /
1 p 3 2
i | Post processing, | KTH Artemis Rail,
1
1
\
\
[

* Define attribute HID and

¢ Define corresponding
route/routes including

e ~ -~ attribute RID.

—————— -

Stand-alone processes,
a priori running Artemis

measurement dates and
* creates Hmatix in Excel

’
+ collect output data, - paste Hmatrices in the
+ combine track sections, * sheet "Hmatrix".
i
1
7
4
rd
'

25.2 Pre-processing

25.2.1 General

The program package requires some input data on specified format and type. Refer to

the help file in the package.
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GPS- measured speed profile is required as well as track section definitions (start/end
coordinates). The input must be stored as semicolon or comma CSV text files. Decimal
symbol must be dot.

25.2.2 About track section divisions

In order to define the track sections, a start- and en point (lat,long) GPS-coordinates are
needed. At first attempts were made in order to search through the data- sample by
sample - to find the start or end point at each defined track section.

However this turned out to be very time consuming and also produce suspicious results,
as the search function only have a start and end point to relate to. At junctions,
overlapping and partial measurement (in time), and so on, this caused a lot of numerical
issues. Therefore this approach was abandoned but the source code is saved in a routine
(“Advanced search”) that could be developed in the future.

Instead the routine “Hmatris” tagges all data in a window spanned by the start/end
coordinates of each track section, by its defined track section number. Track section
data are imported from a separate file, called “bandelsfile”. In order to avoid
overlapping data at different track sections etc. it is essential to choose reasonable
coordinates for all track sections. This is managed by so called frames. Some track
sections consists only of one frame, and others of multiple frames. A track section may
be split up in as many frames as required, and the order and overlap of the frames are
not important. The idea with frames is to map the track section within a number of
rectangles that follow the track geometry. At intersections and such, additional frames
are needed.

See the example below (produced by the routine “routeprn2”).

) T T T £2.6

62.5 F __P/M_{_;,/\‘

ST.6 T T T T S7.75

stz b 57.65

s6.6 57.55

Sé.4 1 1 1 1 57.45
12 12.2 12.4 12.6 12.8 13 11,98 11,98 12 12,01 12,02 12,03 12,04 12,05 12,06 12.07 12,06

In the above figure, the upper part shows two cases of frames fitted to track section 129 and 215.
In total 11 frames are used for section 119 to avoid interference with close-by track sections.

The lower part shows two cases of frames fitted to data with errors, track sections 626 and 627.
The errors depend probably on measurements off-track.

It is possible to define as many frames as you want for each track section — they will be
combined to one track section later. The order in which the track sections are defined is
also not important. Even the start- and end points may be chosen without clear
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definitions of “start” and “end”. However, the program calculates the traveling direction
by assuming that the measured data is ordered (in time). If the first match is against a
start position it will define a positive direction towards the last data sample, closer to the
defined end point of the track section, and vice versa.

Another issue is that it sometimes is difficult to distinguish between measurements on
road and track (the logging device is put on the containers). The following routes are
among the suspicious ones (source loggdata v1.adb):

e Road 40/27 vs. track section 641 Almedal-Boras

e Ovik-Hirnodsand route outside known track

e Road E20/E6 vs. track section 627.

e Lulea-Pited seems to be on E4 near the coast line.

e Track section 601-603 match strange measurements (loops and more).

The identification of track sections are very simplified, based on GPS coordinates. The
coordinates have to be determined in advance, iteratively comparing against the

measurements (supporting routines “routeprn”, “routeprn2” and “pickpoints” may be
used).

Within this assignment it was not possible to quality check all these track section
divisions. The largest problem with the method is that parts of other track sections may
be added to the current one, due to a low resolution in the track section GPS-
coordinates. It is possible to manually extract data and build up the data base with GPS-
coordinates, whereas it is now to be seen as a basis for further improvements.

Note that it was not possible to manually check all the data, nor the analysis of each
speed profile etc. for all track sections. Some samples were taken and further analyzed.
New measurement data may require additional track section definitions and/or refined
GPS coordinates.

In the future it is advised that more attention is brought to how the measurement data
could be attributed to the different track sections.

Below is an example from WSPloggdata v1, about 2.6 million measured samples
identified over 40 track sections.
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The output matrices “errormatrix’” and “datematrix” are essential and includes the
following information:

errormatrix=
Coll Col 2 Col 3 Col 4 Col 5 Col 6 Col 7
track date min min Total data | Matched | Direction
section X (quadratic (quadratic size for frames of travel
sum) start sum) end track (percent) | (simplified)
error for all | error for all section
fitted fitted frames
frames lat/lon
lat/lon
datematrix=
Coll Col 2 Col 3 Col ...
track Date 1 | Date 2
section X
track Date 1 | Date 2
section y

Two additional matrices are also created by the program: bdImatch — all fitted track
section and their statistics. ignoredbd| — all candidating track sections ignored in the
search process.

The “prevconfirm” matrix stores acceptable fitting errors granted by the User during the
interactive procedure, so that the program does not necessarily has to ask for allowed
errors repeatedly on the same track section.
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Related to columns 3 and 4 in the “errormatrix”, are the size of the quadratic error. For
all track sections the differences are calculated for the start and end position (latitude
and longitude separately) versus the measurements. A measurement could cover
precisely the track section length, or less, but not more. Refer to the Figure below. The
pairs of difference in start/end positions produce four pairs of variables as vectors:

Errors at start of track section

“starterrlon” = [abs(longitudinal difference START measurement, START track
section) abs(longitudinal difference END measurement, START track section)]

“starterrlat” = [abs(latitude difference START measurement, START track section)
abs(latitude difference END measurement, START track section)]

Errors at end of track section

“enderrlon” = [abs(longitudinal difference START measurement, END track section)
abs(longitudinal difference END measurement, END track section)]

“enderrlat” = [abs(latitude difference START measurement, END track section)
abs(latitude difference END measurement, END track section)]

These errors are the squared as a resulting start and end errors separetly
starterr= “sqrt(starterrlon.”2+starterrlat.”2)”.

enderr= “sqrt(enderrlon.”2+enderrlat.”2)”.

Longitude
‘ g
Track section end
|
| Diff lon2
Measurement end _
Diff lat2
Measurement
start
Traci;tzictmn + Diff lon1
e -
Diff lat1
- Latitude

Parameters used as basis for the quadratic error in start/end comparing measurement
and track section.

The following error limit values are inputted and could easily be changed in code:

Parameter Value Note

errmax 0.2 (22 km) Max considered resulting
error start/end of bandel.

erri 0.05 (5 km) Errors in start/end between
0.0003 (50 m) during this Yalue anq errmax will
debugging require User input on
include/exclude. Increase
this value to suppress User
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interaction.

Errors below erri are
considered acceptable.

dsizemin

200

Minimum no of samples to
consider as relevant
representation of track
section when searching.
Less samples will be
ignored.

lim

0.0004 (62 m) Max absolute value on

positional derivative
'pderiv' to consider as "0"
(standstill). This is a fine
tune parameter. Wrong
value produce a warning
message.

Use the following conversion Table of errors absolute and in degrees:

Error absolute, | Error quadratic in
m degrees
31.213 2.8284e-04
811.527 7.3539¢-03
3.1213e+02 0.0028284
1.0924e+03 0.0098995
2.6530e+03 0.0240416
3.4333e+03 0.0311127
4.9939¢+03 0.0452548
8.8952¢+03 0.0806102
1.2016e+04 0.1088944
1.6697e+04 0.1513209
2.2939e+04 0.2078894
3.0740e+04 0.2786001
25.3 Analysing data for the Hmatrices
25.3.1 Program package overview
The package consists of the following routines and functions implemented in Octave
code:
Name Procedure Note
Hmatris Main program Type "help Hmatris’ to read about the
procedure.

Type ‘help Hmatris_inputform’ to read about
input format.
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Kalman Function (or as Type 'help kalman’ to read about the
program routine) | procedure.

By inserting a comment sign ‘%’ in front of
the function definition, it is made into a
routine that can process all GPS data
(regardless of bandelar).
This requires that ‘Hmatris’ has been
launched prior.

Tiden function Called by ‘kalman’, converts timestamp in
GPS data.

Pindex function Called by ‘kalman’ and ‘Hmatris’, returns
values of conditional indices in a matrix.

readGPSdata function Reads the GPS input file. Support multiple
input file reading and catenation.

Routeprn routine Prints the route map within Hmatris.

Moving function Optionally called by ‘kalman’. Performs
floating mean operation.

GPSp routine, debug Used for debugging when creating fictive

bandelsdata.

Hmatris_inputform

routine

Simply a text file for help (see Hmatris).

Turnrad

routine, debug

Approximates the route radii, sliding on
three-point samples. A way of indicating
closed loops in the measurements.

Sparas routine Saves variables required for stand-alone
running of kalman.

Laddas routine Loads above.

Routeprn2 routine, debug Plots bandelar and frames. This routine plots
one figure per track section. Compares data
to fit. Must run routeprn first.

Routestat routine, debug Routine that calc statistics for the route map,
identified bandelar and skipped bandelar.
Part of the debugging tools for Hmatris.m.

pickpoints function, debug Produce a table of lat/lon points based on
User interaction in route map.

Latlon routine, debug Produce sensitiveness in lat/lon converted to
distance.

Convgpslogg routine May read alternative input formats and
convert readable. For example hand-held
logging.

Coltextread function Supporting function to above.

Advanced search Text file

Bold names are essential parts of the executable package, rest are stand-alone
preprocess and support routines.

The code is executable in free public license GNU Octave (Windows or Unix/Linux)

http://octave.sourceforge.net/.

Octave is very similar to Matlab™ in its functionality. The code was developed and
tested in Octave v 2.4.

The code supports a lot of different analyses and reports results both in numerous User-
definable charts and output text files.

25.3.2

Main routines and calculation steps

Main program, file “Hmatris.m” has the following structure:
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‘ Input definitions ‘

Create input file
using VBA-script

‘ Read GPS datafile ‘

- Sort GP5-data with respect to
time and space (bandel)

- Call routine "kalman" in a

loop for each bandel and

date.

Results includes statistics on

Hmatrix (also printed to file)

Main function file “kalman.m” called by the main program, has the following structure:

‘ Input definitions ‘

- Calc distance stepsds

- Calc time steps dt

Process GPS data ol Pﬂsiﬁonzus

samples - Calc derivative of
latitude/longitude

- Calc derivative of signal dillution
pDop (not used)

- Calc relation between pDop, vDop

and hDop (not used)

If tstep length is
zero or satellite

If time step is large
check the derivative

of lat/long, recieving low, save
If this is small resize . PUSltlU"‘_fUr
interpolation of

time step. distance

Read interpolation - Save tunnel information
table - Interpolate position from time
Calculate speed - Calc speed profile vcale=ds/dt

Process speed and calculate
acceleration

Also if time step is zero or less a time shift could be introduced, depending on the size
of the derivative of lat/lon. The time derivative could still be below limit although the
time step and step length are large. Therefore the differential of lat/lon is considered
instead. It is judged that the split-up in dates for each measurement and track section
will not introduce large step lengths, nor time steps. See further below.

- Calc corrected speed profile vealc2
If acceleration is

largerthan limit
recalculate speed.
If speed <0
recalculate
retardation

f speed samples are
within range replace
by mean value
(optional)

‘ Plotting ‘

‘ Kalman filtering ‘

The program input is measured train speed profile with GPS recording.

The output is a textfile with Hmatrices for specified routes and speed/acceleration
intervals. The program is somewhat interactive so that the User may influence which
track section to split the data into etc.
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Time shifts are used whenever the recorded time steps and/or positional changes
between samples are large. This shifts the time vector so that discontinuities are
avoided.

Essentially four different situations could occur, summarizes below and explained in the
figure:

1. Time step is larger than limit value set by User. At the same time the change in
position over that time step is small (less than limit set by User). This will be
handled by introducing a fictive time step of nominal (sample) length, and shift
the remaining time steps accordingly.

2. Time step is less than zero (e.g. recording over-night). At the same time the
change in position over that time step is small (less than limit set by User).
Follows the principles above.

3. Time step is larger than limit value set by User. At the same time the change in
position over that time step is large (larger than limit set by User). This could be
handled in different ways, but the real time and distance steps will be used to
calculate the speed etc. The program will give a warning if the step length is
larger than 300 m. This part of the measurement may be filtered out later.

4. Time step is less than zero (e.g. recording over-night). At the same time the
change in position over that time step is large (larger than limit set by User). A
time shift is introduced, to essentially give the same results as in point 4. This
part of the measurement may be filtered out later.

t, time ﬂposﬁ"m _ t, time
A o - A
7y %o _ﬂ.;_:os
At>tlim At=At_nom 1:;2/0//0/
: X
1

Timeshift(At<0)=|t2-t1|+At_nom

t1
At<0 = e
t0 i R o x to

12 Timeshift{At=0)=-]t2-t1|+At_nom
o -
Pos, lat/lon Pos, latlon
ttime  APos¥im - t, time
A e T A Apos -
: sl ‘—’ LS ' ena i
___________________________________ o2
m=|12-t1|1
s U Timeshift(At<0)=2*|t2-t1]
o Timeshift(At=0)=0
t0
- -
Pos, latflon Pos, lat/lon

By setting the variable “dsrat” sections with large positional change could be filtered
out. Below is example from track section 119 (measured 110901).
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Caloulated speed and Kalman estimate ws ellapsed time

Kalman estimated speed
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Heasure 3 speed |
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20 -1
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Fictive step length of over 30 kms are cut out from the final results. This “cut-out” may
be conditioned by the User input settings on “dsrat”. A value of dsrat=0.1 will exclude
statistics from any interval where the step length is larger than 10 % of the total running
distance.

Below is an example from the statistical analysis for track section 119 (cont. from
above). It is obvious that the first chart show more than 90 % time-based running
performance in a single interval of speed and acceleration. This is caused by the large
fictive step length of 30 kms. By setting the dsrat value to 0.1 a more realistic statistical
result is produced (lower part). Although this is not a 100 % -representation of the entire
track section, it is a compromise that should be evened when a lot of measurements are
processed.
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25.3.3

[i] —- —— e S—— S— S T A E—
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Error handling

Output error messages stored in “errmess” (digit -1-9) returned by ‘kalman’. When

running

multiple track sections and/or measurement dates, the error message is stored in

the bboxresult matrix.

Error | Interpretation

code

0 No errors identified (of those defined).

1 Making up the time vector

2 Warning Time step is zero or negative and will be shifted. Positional change is
less than dsmax (e.g. 1000 m).

3 Warning Time step is larger than limit and will not shifted. Positional change is
larger than dsmax (e.g. 1000 m).

4 Warn if step length is larger than 1000 m (only debug)

5 Warning long step length produce high speed > vmax (only debug)

6 'First values in GPSdata are skipped.

7 At least one jump in the time step could not be removed. Consider the limit
conditions on pderiv

- bdl=0Error flag (will be printed-to-file-as zero-indicatingerro
Switched off.

8 Warning, maximum interpolation length is > 2000 m. Consider increasing
satfix ratio.

MiW Konsult AB, Rapportnr: [domumentnr] Sidan 98 av 120




calculated-speed-profile (=300-m)

Switched off.

9 Large difference between measured distance and calc distance based on
Kalman-smoothened speed profile (>300 m)

-1 No data found for Hmatrix

25.4 Post-processing

The produced text file from “Hmatris.m” could then be processed in the Excel macro
file “StatHmat_ver2.xIsm”. This macro derives charts and the Hmatrices readable by
KTH Artemis Rail.

The macro could easily be used when deriving equivalent Hmatrices for multiple track
sections.

Results from the analysis also includes statistical measures of the Hmatrices derived for
different track sections. Refer to the StatHmat output.

Results must be copied into the sheet “Hmatrix™ and defined by an attributre HID
(Section 20.3). The route is then added to the route sheets “Traffic Freight” and/or
“Traffic_Pass” also with attribute RID (Section 20.4).

26. Fortsatt arbete/(future work)
Improved and extended analysis:
e Evaluate additional measurements of speed profiles.

e Maybe use simple devices for logging, some examples have been tried within
this work and preparations in code are implemented.

e Additional track sections should be added.

e Evaluate the importance of train running direction. An output field on train
direction is stored as the last column in in the matrix “errormatrix”. It need
some further attention since it is based on the average direction through all the
track section frames (and could be somewhere in between -1 and 1). The
running direction is currently not considered when creating the Hmatrices. One
way would be to output the direction variable to the post processing or to
extract positive direction and negative direction separately.

Some main development issues:

e Improve the identification of track sections for Hmatrix-analysis. Currently the
solution works but may take long time. It would be more accurate to have more
points identifying the entire track section and some identification algorithm.

e Maybe add a map view in the identification.

27. Arbetslogg programmering
Se WorkingNotesArtemisDevelopment2013.txt
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MiW Konsult AB
Fiskargatan 8

116 20 Stockholm
Telefon: 08-559 210 43

MiW Konsult AB Org.nr: 556615-6914
28. Bilaga 1 Kartvyer uppmatta exempelstrickor
28.1 Goteborg till Lerum, banldngd ca 18 km

Samlingsfrekvens 2,5 Hz, médtnoggrannheten dr mycket bra om man jimfor mot sparets
lage, se nedan figurer.




28.2 Stockholm till Katrineholm, banldngd ca 131 km.
Forenklad loggning med samplingsfrekvens 1 Hz

Bakgrunden till dessa data forklaras genom citerad epost fran S Backstrom 13-03-26:
“ville bara snabbt skicka Gver ett GPS spar som jag spelade in med en enkel logger pa
vag till métet nar jag akte SJ loktag. Tankte det skulle vara intressant att se om
programmet kan lasa in detta och géra H-matris av det. Hogsta sampelfrekvens &r 1 s,
nu tror jag den samplad med 0,5 Hz. Kanske vi kan méata med en budgetvariant om vi
engagerar nagra lokférare som tar med dessa och skickar in dem till oss™.

I kartvyn ser vi att data dr av sdmre kvalitet 4n den 1 foregdende avsnitt, som loggades
med mer noggrann utrustning.

Ett skript convgpslogg” har tagits fram for att Gversétta dessa enklare métningar till ett
format som Hmatris-kalkylatorn kan 14sa och processa i ”Hmatris”. Rent numeriskt
fungerar denna grovre sampling och metod utmérkt, men signalpositioneringen &r
sédmre. Detta kan medfora att de indelningar i bandelar som gjorts behdver ses dver om
data ska loggas med sdmre noggrannhet.

Dér finns ett stort signalavbrott p4 Sodermalm (tunnel) och dérefter ocksé négra ganger.
Signalen ligger inte s bra pa sparet (se nedan).






29. Bilaga 2 - exempelfigurer fran analys av GPS-
matningar

Figurerna ar standardfigurer som skapas i kalman.m (valet av figurer som ska skapas
kan enkelt stéllas in). Diagramrubriker talar for sig sjalvt. Exemplen visar det pricipiella
utdatat och effekten av Kalmanfiltreringen.
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30. Bilaga 3 - Variables created when running the
main code (‘Hmatris’ and ‘kalman’)

DatabaseSize city frames printHmat
GPS codist i rbr
GPS_dates cotime ignoredbdl rdist
GPSreadtime datematrix ii resfile
GPSsort dateunique indexmat rtime
Hds datsize ] runcase
Hdt debugfile i runfilel
Res debugmode jspar runfile4
SymmetricMatrix | dif k runfileold
adist direction kk runfiles
aint dist_errorGPSma | knotconvert sep

tch
alim dsize 1 sfiles
ans dsizemin m startCol
atime ecol mat startRow
bandelar endCol maxx starterr
bandelsfile endRow maxy starterrlat
bdate enderr minx starterrlon
bdl enderrlat miny tid
bdlmatch enderrlon plotmeas tmp
bdlsec erri pos tunnel
bdlsechead errmax pre tunnelhead
bldunique errormatrix prevconfirm vint
bsec framematrix prevrun vmax
A earthRcorr rtime k
C ecol runcase kk
DS endCol runfilel knotconvert
DSsum endRow runfile4 1
DT enderr runfileold latderiv
DTsum enderrlat runfiles lim
K enderrlon satfix londeriv
Kalmanplot erri savevar m
Lambdainv errmax sep mat
MeandiffAccCalc | errmess sfiles max_acc_ret_considered
Kalma
P errormatrix sfreq max_speed_considered
Ppred framematrix sindex maxx




Q frames slutindex maxy

R head st min_speed_considered
acc i startCol minx

acc2 idx startRow miny

ahat ignoredbdl starterr pDopderi
calctime ii starterrlat n

city indexmat starterrlon pend

codist intplfile startindex percent_modified speed samples
cotime j tl plotmeas

date Ji t2 plots
datematrix tend pos
dateunique tid poshat

datsize tidflag posold
debugfile timeshif posold2
debugmode timeshift prc

denoml timeshiftminus prevconfirm
denom?2 tlimtplus prevrun

dif tmp1 printHmat
direction tmp2 pstart
distGPSspeed tstart qa
dist_errorGPSmat tunnel qv

ch

distcalcspeed tunnelhead gx
disterrVGPS v rl
disterrVKalman_a vGPS r2

corr

disterrVcalc vealc r2_Vcalc vGPS
disterrVcalc_acor vcalc2 r2_vKalman vGPS
r

distmeas vdifflim r2_vfilt vGPS
dop vex r3

drift vfilt 4
driftKalman vhat rbr

ds vint rdist

dsize vmax resampds
dsizemin vmin resampdt
dsrat vnext resfile

dss xhat rsds

dss_tmp xpred rsdt

dt xvar

earthR y




Some main output variables

distmeas % Calculated distance bases on GPS coordinates
distGPSspeed % Calculated distance based on GPS speed (optional)
distcalcspeed % Calculated distance based on calculated speed
disterrVcalc % Difference in calc and meas dist (calc speed profile)
disterrVGPS % Difference in calc and meas dist (GPS speed profile)
r2_Vcalc vGPS % r2-coeff calculated and measured speed

r2_vfilt _vGPS % r2-coeff filtered and measured speed
r2_vKalman_vGPS % r2-coeff Kalman-estimated and measured speed
disterrVcalc_acorr % Difference in calc and meas dist after acc-
smoothing

disterrVKalman_acorr % Difference in calc and meas dist
earthRcorr % Consider increase In mean earth radius

drift % This is mean relative drift in calc position vs GPS
driftKalman% Same for Kalman approach

MeandiffAccCalcKalman % Mean difference in calc and Kalman
filtered acc






31.

Bilaga 4 - Example run in KTHArtemisRail v. 2.0

Start the execution by clicking on ”Run” on the start page (Train_data).

Select the option “Specific Train on multiple routes”, click OK.
SIMULATION OF ENERGY CONSUMPTION AND EMISSIONS FROM RAILWAY TRAFFIC |

Parameter Symbol| WValue Unit_[Estimated defaul]
Country Sweden SE Run
Train Type Freight
Vehicle Railcar I]]'ll ~
INPUT RUNNING DATA SELECTION [
Traction Electric
Year 2013 What kind of input running data is desired to | I
calculate ? -
Total weight 5000,0° One or all trainsfone or more routes?
Weight of goods. 1000 () Specific Train, single route
() all Trains, all routes
Air resistance coeff. [ 3 B
Roliing resistance coeff. Ca 0,002 @ Specific Train on multiple routes
Tractive eff 80%
For train(s) running in
Frontal area Anorm 10
Country |Sweden |Z|

Average Gradient AvGrad -
Constants Value Unit
Density of air o 123 kgdm? 123
Constant of gravitation q 9,82 mis® 9,82
Fuel average calorific value h 42700,00  klikg 42700,00
Junnel parameters Value Unit Authors Tiago Cordeiro

Erik Lindgreen
Tunnel distance - km Spencer C. Sorenson

February 2005 Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory Systems

Open space distance - km Technical University of Denmark Project funded by the European Commission within The S5th Framework Research Program

Mechanical Engineering DG TREM Contract No. 1995-RD. 10425

February 2012 Adding a calculation module for the Cl coefficient

Version 1.0

WSP Sweden and The work is funded by Swedish Transport Administration

Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm (project TRY 2010/33329) and Swedish Energy Agency

Division of Rail Vehicles (project 34061-1) -
4 v M| Train_data -~ Running_data Input . Output 4AIMeac® Gmatrx . Ematric -~ J [] 4 [w]

Next a question appears and asks if the routes should be searched in the Freight or
Passenger sheets. Select No as default when running freight trains.

-
Train routes

|

Train type by route is -freight- from previous run,
Wish to search Passenger routes instead?

Nej

Next the multiple route dialog appears. Besides selecting type of train, year and traction
type, the User may specify route(s) to run. The route definitions are imported from the
predefined routes on the Traffic freight or Traffic passenger sheets.

Select up to 6 different routes to run sequentially .



SINGLE TRAIN AND MULTIPLE ROUTES [

Train type
Train type | Freight IEI Year |2013 |E|
Traction Basis for energy calculation ?
@ Electric () Diesel @ Distance 7 Time

Route selection

Sundsvall-Gavle OKB E First link

Add optional links by selecting below. Empty choice will be ignored,
order is not impartant.

Lingsele Sundsval ADB (]  2nd ik
v| ik
[v]  athink
lv|  sthink
i
~|  ethink
[7]1 need mare than & links for my route...
OK. ] [ Cancel
| _
Click OK.

Next enter specific train data. Be aware that train weight and goods weight should be
entered manually and default boxes checked-off. Otherwise default values are used,
based on yearly averages.

By clicking the button “Calculate Cl..” the acrodynamic drag coefficient may be
calculated and imported to the input box for CI.

)
FREIGHT TRAIN DATA - [

Weight for each train (tons)

Specific train data

Weightof  |50p [ Default Cr (<10E-3) |2 Default
goods
Total Weight | 1000| [ Default a 3 Default

healculjted or imported®...

Calculate Cl...

from the Amatrix sheet
requires a precalculation of Cl which is
done from within that sheet™,

Average gradient

Fee [ tmpart
radien
(my100m) Default

Front area

m2) 10 Default
Tractive

eff. (%) 60 Default

*Both calculation and import of Cl will automatically replace any value of Clin the input
N box and remove any checkmark for the use of a default value.

-

Typical Air resistance Coeffidents {Cl)

Train Length 200m 400m
Freight Train w/ Non-Homogeneous Wagons 5.00 &.00
Freight Train w/ Homogeneous Wagons MZ + type Gls 2496 3.98

MNB - Remove the checkmark when using other than default values




The Cl-calculation relies on an imported Train geometry (from the ”G-matrix sheet”).
Please select in the drop down list or search for a train geometry. N.B! train geometries
must be pre-defined.

Y CONSUMPTION AND EMISSIONS FROM RAILWAY TRAFFICl

o
ibol]l FREIGHT TRAIN DA |_SS '|
i — —
Weight for each train (tons) Spedific train data
Weigh " " t
goods| Select impart of train geometry data M
Total 1 Select train data t
Directly choose a specific train configuration from the
Gmatrix sheet based on it reference name... d*...
RUERD Ex 8 points allowing neighboring walls E al
Gradie
{m// 10§ ..or, search for a certain train reference on the Gmatrix
sheet (case insensitive; wildcard accepted) Pt
is
L If the search field is filed, the search will start
R once selecting OK... it
2 Optional - Modify imported data :
|
rm
|| Run the train in opposite direction (reverse the geometry)
rad
I :B“' [] Modify train data on the Amatrix sheet t
— o |
(import data and then stop calculations)
; 3 Select OK to continue, or Cancel |
T o
[ Typical MB Optional choices must be
made before dicking OK...
I
1
—¥
_: MNE - Remove the checkmark when using other than default values
= W o
- km Spencer C. Sorenson
February 2005 Bszzessment and |
- km Technical University of Denmark Project funded by tr
Mechanical Engineering DG TREN Contract b

Click OK and the results of the calculated Cl-coefficient is imported to the input box.
The “default” choice is automatically un-checked.



FREIGHT TRAIM DATA

S|

Weight for each train (tons)

Spedific train data

Weight of 500 A Cr (*10E-3) |2 Default -
goods
Total Weight | 1000 [7] Default cl 1,058 Default
Cl may also be calculated or imported™®...
Average gradient
Gradient Calculate Cl.... [T tmport I
{mleDm}l Default
ME - Importing Cl from the Amatrix sheet
requires a precalculation of Cl which is
done from within that sheet®.
(] Front area
(I'I'lz}l 10 Default
(] Tractive
eff. (%) 60 Default

*Both calculation and import of Cl will automatically replace any value of Clin the input
box and remove any checkmark for the use of a default value.

oK ] [ Cancel
Typical Air resistance Coefficients (Cl)
Train Length 200m 400 m
Freight Train w/ Mon-Homogeneous Wagons 5.00 8.00
Freight Train w/ Homogeneous Wagons MZ + type Gls 246 3.98

ME - Remove the checkmark when using other than default values

Click OK and the energy calculation will display the total results.

Results from calculation Iﬁ

“-.I The total energy consumption for single train on chosen routes is: 111

In the sheet ”Output” all the different energy components are displayed. The “Input”-
sheet contains the input data for each selected route.

h

@ | KTH_Artemis v2axsm - Microsoft Excel [l
m Stat  Infoga  Sidlayout  Formler  Data  Granska  Visa | Utvecklare | Acrobat o @ o =
. = [ spela in makro B == b (B Egenskaper B Egens o 8 importera
@’} ?@ \-F’.d P = o
= =2 [ anvand relativa referenser o=m Elvisa kod ¥ Tilsgg ! Export —
Visual Makron . Tiligg COM-tilligg | Infoga Designiage ) Killa o, Dokumentpanel
Basic /Iy Makrosakerhet - A kar dialog 1 tera
Kod Tillagg Kentroller XML Andra
16 - £ v
E F H I i 3 K L il 1 g P R s T U v W b ¥ =

1

Average emissions for a single train [g/ton kml [Average energy consumptic]  Average emissions for a single train [gltonGoos

2 "End City istance
3

Ikml_| co | He | PM | CH,4 [Single train [kihonGoodsk CO; [ NO: | SD; | co | HC PH
4 Gk 220 0,075 _0.00003(0.00003] 0.00000] 0,00000| 0.00000| 0.00002 148 0.031] 0,00008| 000005 000007 000001 000000}
5 Sundsval 173 o,028] 0,00008|0,00005) 000001 0,000 0.00000] 0,00003 273 0.056] 0,00012{ 0,00003( ###sss) 000002 0,000
5
7

= kml
CH.

0,00003)
0,00006)

(M2



32.

Bilaga 5 - Example run of the Hmatrix-script

Define the input and output files in Hmatris.m:

Variable

Example value

Description

runfilel

= '/home/johan/Desktop/Radatal 10901.xlsx.csv';

Input file GPS
from Gbg-
Luled

resfile

='home/johan/Desktop/Hmatris130524.output.csv';

Result file
holding
Hmatrixes

bandelsfile

='/home/johan/Desktop/Bandelar1304.csv';

File with
coordinates for
pre-defined
bandelar

Define main variables in Hmatris.m:

Variable Example value | Description

sep ="m Separator in CSV- input files

knotconvert = true; Input file holds speed in knots

vint =[135 150]; Sets max value and step size for symmetric
speed table

aint =[0.9 1.0]; Sets max value and step size for symmetric
acceleration table (+/-values)

alim =1.0; Maximum allowed acceleration, m/s2 (lowest of
this and aint is used)

vmax =150; Maximum alloved speed kmh (lowest of this
and vint is used)

errmax =0.2; Error not considered, start/end bandel

erri =0.0003; Error invoking User interaction, start/end

(debug value) (increase to supress pop-ups). Use a value of

0.05 after debugging;

dsizemin =200; Minimum no of samples in measurements to
consider when searching track sections.

Define main variables in kalman.m:




Variable Example value | Description

tlim =2; Max time step to consider (otherwise data are
shifted)

sfreq =2.5; Sampling frequency (normal time step)

dsrat =0.1; Maximum ratio of step length/entire

measurement length to consider (0-1). If less
than 1, remaining part is ignored from the
statistics, although printed to charts. A value of
1 considers all, a value of 0.1 ignores ratios
larger than 0.1.

Open an Octave terminal and write “Hamtris” ->Enter. Then enter the run case, e.g.
“31” for simplified run, ->Enter.

< Nt
no printi

nter numerical run case: (and enter): 3if]

If data already exists in the RAM-memory, enter 1 or 0 to use existing data or re-
importing new data.

= incl
no printing and 3

Enter “1” ->Enter two times.

Then follow the instructions, at every identified track section where fitting errrors are
larger than “erri” and smaller than “errmax” a diagram is drawn. Enter ”1” or ”0” to
include or exclude the current track section. (The example shows a section that should
be ignored).




@ “Figure 1
Route map
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After completing the search for track sections, a summary is printed and a map is
drawn. ldentified track sections are listed together with fitting errors, sample size etc.

Route nap I
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5 Fimtalos
Proposed track section For Userj€onfirfation —¥—

66

4

Ostersund

ch percent, directiondist_error(

L4434, 53,6548

Proceed by enter “1” for all track sections, “0” for aborting and any other number
corresponding to an identified track section in order to proceed with that particular
track section. Press ->Enter.

Note. It is always possible to abort using “Ctrl+C”-command.

First look through the data, numerous charts are printed in the next step. Once You are
ready for producing Hmatrices, re-run the Hmatris routine with the choice of printing
to file (“resfile”). Data are always amended to existing data, so possibly create a new
result file to split runs.



Next step is to open the output file “resfile” and copy the contents to the Excel

workbook “StatHmat_ver3_1305.xlsx”.
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Put data in the first sheet. (Search for dots and replace by commas if the current

decimal separator is set to commas).

Go to the result sheet and click “Collect data and create charts”. This will produce a
table summarizing the processed data. The Hmatrices for each track section and date

are printed to the result-sheet.

A summary is produced in the “Summary” sheet. The macro “Produce median analysis

(at bottom)” will create an median analysis of each Hmatrices for each track section

and all dates.
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Next sort data on the sorting sheet. This will produce the actual Hmatrix for a specific
date, combination of dates and/or track sections.
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The resulting Hmatrices are produced on the next sheet “Data are combined here”.
Copy this into KTH Artemis Rail and the Hmatrix sheet.



33. Bilaga 6 - Installera Octave for Windows

GNU OCtave kan hiamtas for Windows eller Linux pa http://octave.sourceforge.net/

Klicka t.ex. pa “Windows installer” och valj Octave 3.6.2 fér MinGW installer.

http://sourceforge.net/projects/octave/files/Octave%20Windows%20binaries/Octave
%203.6.2%20for%20Windows%20MinGW%20installer/

Name # Modified * Size # Downloads *

4 Parent folder

README 2012-06-13 79 kB 558 [ -
Octaved.B.2_geod 6.2_pkgs 2012081, 2012-08-13 46.9 MB 1185 [ P
Octaved 6.2 _geod 6.2 201206097z 2012-06-13 176.7 MB 2414 O A
Totals: 3 ltems 223.6 MB 4 167

Ortave-3 . 6. 2-wminmm + netavefnrme nkrs

Figuren visar tre filer Du kan ladda ned. Den forsta ar information, den andra ar
huvudfilerna for Octave. Den tredje ar sk. Tillaggspaket (jamfér Matlabs Toolboxes)
som Du kan hamta en och en ndr som helst fran sourceforge. Detta paket innehaller
ett urval av toolboxes som ar bra att ha i den forsta installationen.

1. Skapa en installationsmapp utan blanksteg i namnet, t.ex.
“C:\Program\Octave\Octave3.6.2_gcc4.6.2”.

2. Ladda hem den komprimerade filen med programmet Octave ”
Octave3.6.2_gccd.6.2 20120609.7z” och spara den i ovan mapp.

3. Ladda hem den komprimerade filen med programtillagg
"QOctave3.6.2_gccd.6.2_pkgs 20120613.7z” och spara den i ovan mapp.

4. Extrahera filena ovan med Winzip / 7zip eller liknande gratisprogram i
installationsmappen.

a - 7} VNPT LCTT TN
2 C:\Program|OckavelOctaved 6.2 _gocd 6.2
Kamn Storlek | Typ Senast andrad
chmappaktiviteter 2 1 5 ctaves 5.2 _geed 6.2 Filrnapp 2013-02-04 16:33
e :—TL]OEtaVEE‘E2_gtt4.6.2_2l]12[|6l]9‘72 172567 kB WinZip File 2013-02-04 16:22
X i —TL_]Octavaﬁ‘&2_gcc4.6.2jlq;s_2l]12tl613.72 45788 kB WinZip File 2013-02-04 15:56
gbvtcei';e:e” hér mappen [£] Octaves.6.2_gecs.6.2_phgs_list bt 2kB  Textdakument 2012-06-12 22:34
F=j Octave3.6.2_geed.6.2_pkgs_readme.bxt 2kB  Textdokument 2012-06-12 22:37
iels ut den hér mappen
F=j Octave3.6.2_geed.6.2_libblas_readme. bxt 2kB  Textdokument 2012-06-09 19:33
F=j Octave3.6.2_geed.6.2_readme.txt 1kB  Textdokument 2012-06-09 19:29
a platser ¥ @ octave3.6.2_gocd.6.2 2kB  Genvag 2012-06-09 19:02
@ octave3.6.2_gced.6.2_docs 2kB  Genvag 2012-06-09 19:01

5. Om DU vill ha en genvag pa skrivbordet eller liknande gor enligt steg 6-7 nedan.
Kopiera genvagen “octave3.6.2_gccd.6.2.” till skrivbordet (nast langst ned i figuren
ovan). Oppna egenskaperna genom att hégerklicka och dndra sékviagarna till:
C:\Program\Octave\Octave3.6.2_gcc4.6.2\Octave3.6.2_gcc4.6.2\bin\octave.exe
och om Du vill ha ikonen ska dess sokvag vara
C:\Program\Octave\Octave3.6.2_gcc4.6.2\Octave3.6.2_gcc4.6.2\share\octave\3.6.
2\imagelib\octave-logo.ico.

7. Kopiera genvagen "octave3.6.2_gccd.6.2_docs” till skrivbordet (langst ned i figuren
ovan). Oppna egenskaperna genom att hégerklicka och dndra sékviagarna till:



C:\Program\Octave\Octave3.6.2_gcc4.6.2\Octave3.6.2_gcc4.6.2\doc\octave och
samma sokvag till ikonen som ovan.
8. Starta Octave genom att dubbelklicka pa ikonen.
9. Skriv féljande | terminalen och sla enter daremellan:
pkg rebuild -auto
pkg rebuild -noauto ad windows
pkg rebuild -noauto nan % shadows many statistics functions
pkg rebuild -noauto gsl % shadows some core functions
pkg rebuild -auto java

Eventuellt kan Du nu installera Notepad++ (en bra
textredigerare for kod) http://notepad-plus-plus.org/.




