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1. Inledning

| denna forstudie inventeras Fol fragor inom omradet tagsimulering och ERTMS. VTI ar Fol utforare
och arbetet sker pa uppdrag och i samverkan med Trafikverket. Det finns ett behov av 6kad kunskap
om ERTMS, samt metoder kopplat till ERTMS utifran simulering, projektering och teknikutveckling. En
del i forstudien ar att definiera Fol omradet tagsimulering och ERTMS. Forstudien har pagatt under
perioden februari till oktober 2018. Handlaggare pa Trafikverket har varit Magnus Wahlborg.

Over 20 olika nationella signal- och hastighetsstyrningssystem finns idag i det europeiska
jarnvagssystemet, var och en ar oférenlig med den andra. Det skapar ett hinder foér det fria flodet av
jarnvagstrafiken 6ver hela Europa. Thalys hoghastighetstag, som forbinder Paris, Bryssel, Kéln och
Amsterdam, ar utrustad med minst sju olika system for sin gransoverskridande verksamhet. Det
pagaende inférandet av ett gemensamt system, European Rail Traffic Management System (ERTMS),
syftar till att avlagsna detta tekniska hinder for granséverskridande passagerar- och godstransporter
(RailwayTechnology, 2018).

Det europeiska jarnvagstrafikledningssystemet (ERTMS) &r ett viktigt industriprojekt som genomfors
for att forbattra granséverskridande driftskompatibilitet genom Europa genom att skapa en enda
standard for jarnvagssignalering. ERTMS ar ett kontinuerligt kommunikationsbaserat signalsystem
som ocksa forvantas spara underhallskostnader, forbattra sakerheten och 6ka trafikkapaciteten. Det
minskar avstandet mellan tag och mojliggér en maximal hastighet upp till 500 km/h. ERTMS
forvantas 6ka nuvarande kapacitet med upp till 40% utan att nagra infrastrukturuppgraderingar
behovs (RailwayTechnology, 2018).

Trafikverket och konsulter gor kapacitetsanalyser av ERTMS for att studera utformning och
projektering av ERTMS-banor. Trafikverket tillhandahaller metodik till konsulterna. Det finns ett
behov att utveckla omradet ERTMS-simulering och forbattra underlagen for ERTMS-

projektering. ERTMS haller pa att inféras i Sverige. Utifran det finns det behov att utveckla
verksamhet och kunskap inom omradet hos Trafikverket, Jarnvagsforetag (SJ, Green Cargo m.fl) och
jarnvagsindustrin Systemleverantorer och konsulter. Nasta bana dar ERTMS kommer inféras ar
Malmbanan.

Ett huvudsyfte for VTI:s simulatorverksamhet ar att bedriva olika forskningsprojekt till exempel inom
fordonsteknik, samspelet mellan operator och teknik, trafiksakerhet, utbildning/traning och fysiologi
(trotthet, stress, funktionshinder). Tagsimulatorn erbjuder mojligheter att genomféra studier under
kontrollerade forhallanden och mojlighet att studera/utvardera/trana sakerhetskritiska situationer
som inte later sig gora i verkligheten. Ett annat syfte ar att anvanda tagsimulatorn som ett
pedagogiskt hjdlpmedel i bade grundutbildningen av lokférare men dven i fortbildningen av férare.
Bland exemplen pa utbildningsdelar dar tagsimulator anvands, kan namnas: grundlaggande
signalutbildning pa ATC, STM och ERTMS, traning pa balisfel, signalfel, backning och vaxling vid
ERTMS samt 6vning pa energiekonomisk kérning (Abadir Guirgis & Peters, 2015; Abadir Guirgis,
Peters, & Lidstrom, 2015). VTI tagsimulator ar en egenutvecklad simulator dar utveckling och
forvaltning sker av VTI. Utveckling av VTI simulatorn sker tillsammans med anvdndarna som ingar i
TUFFA natverket.

Railsys ar en kommersiell simulator med systemleverantéren RMCon i Hannover. Trafikverket
anvander Railsys sedan 2006 och samverkar med anvandare i Sverige i Railsys svensk anvandargrupp
dar KTH och konsultféretag verksamma i Sverige ingar. Trafikverket har en nationell modell 6ver
svenska jarnvagsnatet som forvaltas. Trafikverket anvander Railsys for att studera utformning av
framtida infrastruktur, forplanering och kvalitetssakring av tagplanen, samt inom Fol och
metodutveckling. ERTMS &r ett vaxande omrade hos Trafikverket. Railsys anvands for projektering av
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framtida ERTMS banor, for att sdkerstalla gangtider och punktlighet vid inforande av ERTMS, samt
modellering och studier av nya ERTMS versioner (sk baseline versioner).

2. Syfte

Projektets syfte ar att inventera Fol-fragor inom omradet tagsimulering och ERTMS, med féljande
leverabler:

¢ Inventera Fol-behov inom omradet tagsimulering och ERTMS utifran VTl:s tagsimulator och
RailSys

e Genomfora en workshop om Fol behov inom omradet ERTMS och tagsimulering

e GOra en 6versyn av state-of-art inom omradet tagsimulering och ERTMS inkl. VTI
tagsimulator och RailSys

¢ Definiera Fol-omradet.

e Gora en inventering av tillgangliga data

e Formulera forskningsfragor och géra urval av forskningsinriktning i samverkan med
Trafikverket.

e Formulering av ansokan for ett doktorandprojekt i dialog med Trafikverket.

Doktorandprojektet &r tankt till Tomas Rosberg pa VTI.

3. Metod

3.1 Inventering av Fol-behov

Genom att identifiera mojligheter med VTl:s tagsimulator och Railsys var for sig, samt underséka vad
som kravs for att samanvanda de bada simuleringsverktygen fér en 6kad kapacitet har Fol-behovet
undersokts.

3.2 Workshops

3.2.1 Workshop 1
En forsta workshop genomférdes den 24e april pa Trafikverket i Stockholm. Medverkade gjorde
forutom forfattarna: Magnus Wahlborg, Per Kéhler och Daniel Knutsen fran Kapacitetscenter samt
Jan Bystrom, Filip Agren och Par Johansson fran ERTMS-projektet. Trafikverkets behov presenterades
varpa forstudien, inledande forskningsfragor och det planerade doktorandprojektet diskuterades. Se
kapitel 4.2.1 for resultat.

3.2.2 Workshop 2
En andra workshop genomférdes den 30e augusti pa Trafikverket i Stockholm. Medverkade gjorde
forutom forfattarna: Magnus Wahlborg, Per Kéhler, Par Johansson och Daniel Knutsen fran
Kapacitetscenter samt Jan Bystrém och Andreas Wik fran ERTMS-projektet, Markus Bohlin, tilltdnkt
huvudhandledare pa KTH och Anders Lindstrom, forskningschef pa VTI. ERTMS projektet och
Kapacitetscenter informerade kring utvecklingen inom sina respektive avdelningar och VTI
presenterade uppdaterade forskningsfragor och diskussioner kring dessa féljde. Se kapitel 4.2.2 for
resultat.

3.3 State-of-art inom tagsimulering och ERTMS
Status nar det galler 6vergangen till ERTMS har inventerats bade nationellt och internationellt genom
framst internetsdkningar och diskussioner med insatta i ERTMS-projektet.
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3.4 Formulering av ansokan doktorandprojekt
Ansokan for doktorandprojektet har genomférts som en separat projektansokan till KAJT (Kapacitet i
Jarnvéagstrafiken).

4. Resultat

4.1 Fol-behov inom omradet tagsimulering och ERTMS

Railsysanvandare vid kapacitetscenter beskriver att de saknar forarbeteende i modellen. Speciellt
bromsbeteende ar viktigt. Det finns ett kunskapsbehov om verifiering och modellering av tag och
forare, vilket aterkommer under vara projektmoéten och workshops. Arbetet pagar med att
undersoka hur simuleringsverktygen kan samanvandas. Ett examensarbete har initierats med Daniel
Knutsen som utforare. Hans kommer att férdjupa sig i signalsystem och lokférarbeteende, samt
validering gentemot verkligheten.

4.2 Workshop om Fol-behov
Helt kort kan sdgas att workshopen var valdigt givande samt att det bekréaftades att bade forstudien
och det planerade doktorandprojektet ar hogst relevant for det behov som finns.

4.2.1 Resultat Workshop 1

En del i forstudien var att definiera Fol-omradet tagsimulering och ERTMS. Aktuella fragor som
undersokts listas nedan. Utgangspunkter for dessa fragor ar VTI tagsimulator som modellerar tag och
lokforare, samt Railsys som modellerar tagtrafik.

e Beskriva modellering av ERTMS i Railsys och VTI tagsimulator, samt koppla detta till
specifikationer och metoddokument inom ERTMS

e Attt 6ka kunskapen om Railsys och VTI tagsimulator, samt vad dessa simulatorer kan bidra
med

e Ge underlag for hur hastighetsprofiler kan optimeras och projekteras vilket ger minskade
kortider och 6kad kapacitet.

e Oka bredden inom kapacitet och simuleringsomradet bade nationellt KTH och VTI, samt
Trafikverket, Jarnvagsforetag och jarnvagsindustri. Att hitta kopplingar till angransande Foi
som tex MTO.

e Att fa mer input gentemot forarsidan och hur det paverkar kapacitet, projektering,
simulering, automation m.m.

e Att forankra Foi behov och inriktning genom samverkan och workshop, samt att ta fram en
ansokan till doktorandprojekt om tagsimulering och ERTMS

o Att 6ka kunskapen om ERTMS nivaer, samt dess parameterinstallningar

e ERTMS paverkan pa tidtabelldggningen i planering och i operativ drift kring hantering av
storning

e Hur paverkar olika signaleringsmetoder mojligt avstand mellan tagen (headway), gangtider
och punktlighet?

¢ Vilka konsekvenser far signalsystemets parametersattning och forarbeteende pa kapacitet?

e Hur férdndras forutsattningarna for gods- och persontag med évergangen fran ATC och STM
till ERTMS?

4.2.2 Resultat Workshop 2
Utgangspunkten for denna workshop var utkomsten av den forra, samt det arbete som gjorts pa
forstudien sedan dess. Det som kommenterades var b.la:

e | studien bor alla tagledningsbeslut vara fixa



Diarienummer: TRV 2018/10565 | 2018-11-28 [vi11

e Overhastighet fér ATC/ETCS (4 rep 9km/h) maste tas i beaktan

e Hur foljer féraren P-kurvan (“permitted” kurvan)? Daniel Knutsen gor exjobb speciellt inriktat
pa detta omrade.

e Samtidig infart pa stationer pa enkelspar har betydelse for linjekapaciteten, och maste tas i
beaktan.

e Hur paverkar signalavstandet vid vaxlar kapaciteten fér resp.m ATC/ETCS?

e Punktlighet ar ett matt hur bra trafiken flyter och dar ingar headway och gangtider.

e Aven férarens accelerationsménster har betydelse fér gangtiden.

e Railsys utgar fran att P-kurvan ersatts med S-kurvan (dvs servicebromsen), men hur ar det i
verkligheten?

e Pilotbanan Katrineholm-Aby diskuterades. | ett separat mote med pilotprojektet efter
workshopen konstaterades att forarna 6vervakas av ATC, medans testerna av ETCS
markutrustning sker parallellt. Detta innebér att det &r svart att fanga férarbeteende under
dessa omstandigheter.

4.3 State-of-art inom tagsimulering och ERTMS

4.3.1 Implementering

Som ett led i det 6vergripande ERTMS-projektet har EU initierat skapandet av sex ERTMS-korridorer
skapat en EU-omfattande plan for utbyggnad. En europeisk ERTMS-koordinator har ocksa utsetts for
att sdkerstéalla en framgangsrik implementering av systemet (RailwayTechnology, 2018).

Pa sikt ska de storre jarnvagsstraken i Sverige utrustas med ERTMS. Detta kommer att krava
avsevarda utbildningsinsatser for Sveriges cirka 3 500 forare som framover behéver ERTMS-
utbildning. Det ar orealistiskt att dessa ska utbildas pa riktigt spar. Saledes har VTI:s tagsimulator
utvarderats med avseende pa simulatorbaserad traning och utbildning i ERTMS for lokforare (Abadir
Guirgis & Peters, 2015). Studien visade dels att bade elever och larare &r mycket positiva till
simulatorbaserad utbildning och traning, dels att varvad teori och simulatortrdning ar att féredra nar
det galler att tilldgna sig fardigheter.

Aven om syftet med ERTMS &r att det ska bli en enda standard for jarnvagssignalering finns vissa
skillnader mellan landerna. | en jamférande studie mellan Sverige och Holland nar det géller sjalva
processen for implementering finns t.ex. skillnader i hur symboler pa ritningar ser ut (Bengtson &
Christoffersson, 2016). Sveriges symbol for signalpunktstavla anvéands i Holland som symbol for
Eurobalis. Vidare har Sverige valt att all investering och re-investering ska félja den europeiska
standarden for driftkompabilitet (TSD), vilket for signalsystemet innebar att all investering och re-
investeringen ska goras med ERTMS. Trafikverkets strategi ar att majoriteten av Sveriges jarnvagsnat
ska vara utrustat med ERTMS ar 2035. Holland har valt att fokusera pa att implementera ERTMS pa
alla internationella strackor samt de linjer som genererar mest nytta fram till 2030, for tillfallet pa
ungefar 10 % av hela sitt jarnvagsnat. En annan skillnad ar att Holland valt att implementera vissa
strackor med dubbla system i 6vergangsperioden for att inte riskera att tillforlitligheten hos
passagerare och godstag férsamras. Sverige har inga planer pa att utféra implementering med
dubbla system och pilotbanorna som har testats har varit renodlade E2 eller E3. ERTMS niva 2
kommer inforas som standard i bada landerna (Bengtson & Christoffersson, 2016).

4.3.2 Anvandarperspektivet

Inverkan av ERTMS pa férare och korbarhet i verklig miljé har studerats av MTO. Tre banor
jamfordes, en ATC2-bana pa strackan Stockholm-Sundsvall, Adalsbanan och Botniabanan som bada
har system E2. Adalsbanan &r en befintlig bana som utrustats med ERTMS och delvis byggts om.
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Botniabanan ar en nybyggd bana som nyutrustats med ERTMS. Resultaten visade att det finns en
statistiskt sdkerstalld skillnad mellan forarnas upplevelser av anvandbarhet och kérbarhet pa
Adalsbanan och 6vriga banor. Generellt var Adalsbanan att anse som en mer besvérlig bana dar
korbarhet och anvandbarhet upplevs som samre jamfort med kérning pa Botniabanan.

Tagforares upplevelse av ERTMS har undersokts i syfte undersdka hur implementeringen av ERTMS
inverkar pa processen att framfora tag (Nordlof, 2012). Fokus var effekter pa Situational Awareness
(SA). Slutsatserna var bland annat att modeller for att representera aktérers SA utifran Situational
assessment-enheter bor ses over; Tagforarens uppdatering av SA skedde snabbare dn ATC-systemet,
vilket gjorde att systemet blev ett hinder for tagforarens mojlighet att kunna utnyttja sin SA samt att
planeringsytan och bromskurvan hade en betydande inverkan pa tagférares SA. Att det kan finnas ett
behov av att se 6ver det organisatoriska uppldgget, inte bara inom tagforarens arbete utan dven
gentemot berérda parter som jobbar med och mot tagférarna, som fjarren och
utbildningsinstruktorer framgick ocksa av resultaten (Nordl6f, 2012).

En studie med syfte att identifiera viktiga aspekter for att inom trafikledningen underlatta inforandet
av ERTMS har genomforts genom att samla in trafikledningens erfarenheter fran inférandet av
ERTMS pa pilotbanorna som styrs av trafikledningscentralerna i Ange och Boden (Ellegren & Gronvall,
2016). Problemen som kom fram var bland annat att strul med tekniken, innehallsbrister i
utbildningarna, avsaknad av ERTMS-simulator samt kommunikationssvarigheter med
systemleverantérerna. De viktigaste rekommendationerna for att undvika problem i det kommande
inforandet av ERTMS i Sverige var att tekniken maste fungera, att trafikledningen ska vara
involverade och informerade, att utbildningsmaterialet ska vara val anpassat for trafikledningen samt
att personalen ska fa 6va pa en ERTMS-simulator (Ellegren & Gronvall, 2016).

4.3.3 Kapacitetssimulering

En kapacitetssimulering av Malmbanan har genomférts av Trafikverket (Kéhler & Knutsen, 2017).
Denna visade att gangtiderna blir nagot langre med ETCS jamfort med ATC nar 6vervakningen
baseras pa driftbromskurvan (SBD). Dock kan enligt samma simuleringsrapport gangtiden for
framforallt persontag och i viss man dven godstag minskas genom hastighetsoptimering i samband
med ETCS-inforandet sa att en tidsvinst fas jamfort med ATC. Vidare presenteras att genom basering
av 6vervakningen i ETCS pa nodbromskurvan (EBD) istallet for driftbromskurvan (SBD) kan kortare
gangtider fas med ETCS dven utan hastighetsoptimering férutsatt att féraren utnyttjar den mindre
restriktiva 6vervakningen till att bromsa senare med hogre retardation. Utifran denna aspekt
rekommenderas 6vervakning utifran EBD.

Simuleringarna visade ocksa att headway forkortas med ETCS till féljd av den kontinuerliga
uppdateringen av signalbeskeden, vilket sarskilt ger effekt vid langa blockstrackor. Detta medfor dels
att punktligheten kan forbattras med ETCS till foljd av kortare headway genom kontinuerlig
uppdatering av signalbeskeden, dels att snabbare tagmoten kan genereras genom kortare tid mellan
tagen vid ej samtidig infart och majlighet att inféra samtidig infart for tag som ar upp till 100 m
kortare dn motessparets hinderfria [angd. Dessutom visades att 6verhastighet i ATC med mojlighet
att kora 9 km/h 6ver tillaten hastighet har stor paverkan pa bade gangtider och punktlighet vid
framférande av tunga malmtag och en liknande 6vervakningsprincip for ETCS rekommenderas
(Kohler & Knutsen, 2017).

Parametersattning och forarinformation (fyll pa har) Status i Sverige osv. Viktigt for bra kapacitet for
ERTMS.
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4.4 Definiering av Fol-omradet
Projektet begrdnsas inom omradet tagsimulering och ERTMS. Forskningsfragorna i kapitel 4.6.2.
begrdnsar sedan det planerade doktorandprojektet i tre huvudomraden.

4.5 Inventering av tillgangliga data

Vilka bandelar skulle kunna passa for doktorandprojektet? Att implementera nya banor i VTl:s
tagsimulator &r en tidskravande process, medan processen att bygga upp infrastruktur i RailSys ar
betydligt enklare. Stora delar av linjenatet och signalprojekteringen finns idag att tillga inom
Trafikverket. | den har forstudien diskuteras tre olika bandelar - Adalsbanan, Jonképingsbanan och
Sodra stambanan Katrineholm-Aby-Norrkoping. Bade Adalsbanan och Jénképingsbanan finns sedan
tidigare implementerade i VTI:s tagsimulator, medan Sédra stambanan inte finns implementerad och
maste byggas upp fran borjan.

4.5.1 Jonkopingsbanan, System H for ATC och STM

Mellan Falkoping och Nassjo langs Jonkopingsbanan (bandel 711) har en fungerande ATC-bana
byggts upp i VTl:s tagsimulator. Modellen baseras pa information fran BIS, fotografier och
filmupptagning langs banan. Stationerna Falképing, Vartofta, Bankeryd, Jonkoéping C, Huskvarna,
Tenhult, Forserum och Ang ar avbildade i tillrdckligt bra kvalitet for att kunna kinnas igen.
Stationerna Sandhem, Mullsjé och Habo ar korrekt modellerade ut ett banperspektiv men med
mindre arbete med omgivningarna. Stationen i Nassjo ar under utveckling men tillrackligt detaljerad
for de kdrpass som utgar mot Jonkoping. Dessutom ar vaxlarna vid Brogarden och Krékesbo
modellerade. Samtliga plankorsningar langs banan ar inkluderade.

4.5.2 Adalsbanan, Hirnésand — Vasteraspby for E2

Mellan Harndsand och Véasteraspby via Kramfors (bandel 233, 232) finns idag en detaljerad modell av
Adalsbanan i VTI:s tagsimulator. Basdata har hamtats fran BIS, kompletterat med ett antal
filmsekvenser av strackan. Data pa hastigheter, frislappshastigheter, signalpunkter, TAF-avstand,
backningsomraden och balispositioner har hamtats fran BIS, banans Signaltekniska Funktionskrav och
banans Linjeplan.

Samtliga trafikplatser, plankorsningar, tunnlar och broar langs strackan ar modellerade.

4.5.3 Testbanan Katrineholm-Aby for E2

Oversikt testbana
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Mot Katrineholm RBC/RBC- och Stlv/Stlv-gréns
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Figur 1. Schematisk dversikt E2 testbanan Katrineholm-Aby

Testbanans huvudsyfte ar att testa kompabiliteten mellan marksystem och ombordutrustning, men
ocksa kompabiliteten mellan TrV:s olika stéllverksleverantorer. Testbanan innebar inférandet av
ERTMS L2 pa uppsparet mellan Katrineholm och Aby. Nedsparet trafikeras som vanligt med System
H, vilket dven uppsparet gor nar testbanan inte ar aktiv.

Testbanan ger ocksad maijligheter att jamféra E2, STM och ATC utifran de forskningsfragor som
specificeras ovan. Strackan ar 40,3 km lang och har en RBC gréns.

4.5.4  Diskussion —inventering av tillgangliga bandata

Jonkopingsbanan (ATC, STM) och Adalsbanan (E2) har fordelen att de redan ar implementerade i
tdgsimulatorn. Arbetsinsatsen blir 6verkomlig for att komma igdng med jamforelsestudier mellan
RailSys och VTI tagsimulator. Har handlar det mestadels om att implementera infrastrukturen i
RailSys. Daremot blir det svart att géra jamforelsestudier mellan signalsystemen, da banorna for
ATC/STM och E2 &r atskilda. Jamforelse mellan ATC och STM blir ocksa svart, da signalprojekteringen
pa Jonkopingsbanan inte innehaller nagra P eller A-bortflyttningar. En P-bortflyttning ar ett
forsignalbesked som ar “preliminart”. Malpunkten ar alltid en signal, men aldrig nasta signal.
Beskedet kan tex vara “OP” (stopp véntas), “8P” (80 km/h véntas). En A-bortflyttning ar ocksa ett
forsignalbesked som flyttar malpunkten framfor den aktuella signalen. Om inte malpunkten ar forsta
huvudsparskiljande vaxeln, indikeras malpunkten med en malpunktstavla. A-bortflyttningar ges alltid
med restriktiva besked, tex “4A” (40 km/h i kommande vaxel).

Testbanan Katrineholm-Aby kraver en storre arbetsinsats for att fa till en korrekt infrastruktur, bana
och signal, i VTI:s tagsimulator. Dock ger strackan mojlighet att bade jamféra ATC/STM/E2. E2
signalprojektering foljer den befintliga ATC projekteringen pa strickan Katrineholm-Aby, vilket
innebdr att strackningen skulle kunna férlangas enligt samma princip ner till Norrkdping. Detta ger
ocksa mojlighet att testa effekterna av P- och A-bortflyttningar.

Efter ett mote med Andreas Westerberg, projektingenjor for pilotbanan, framkommer det att
testerna av infrastrukturen sker med dubbla sakerhetssystem. Detta innebér att foraren kor efter
ATC signallering, system H, och att ETCS utrustning finns ombord men inte ar styrande.
Forutsattningarna gor det svart att fanga forarbeteende for ETCS pa pilotbanan.

4.5.5 Fordonsdata och infrastukturdata
Kontakter har tagits med Gotalandstag, SJ, Green-Cargo och Trafikverket IKT (Telekom Infrastruktur)
angaende fordonsdata. Data for infrastrukturen fér de banor som studien kommer att omfatta finns
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beskrivna i TrV:s databas BIS. Projekteringsdata for pilotbanan Katrineholm-Aby (se. Kap 4.5.3) finns
bifogat i Bilaga 1.

Fordonsdata frdn ATC ombord-utrustning ar ett komplext omrade. Ar tdget utrustat med en STM
modul finns mojlighet att hamta data fran JRU-enheterna (Juridical Recording Unit). Informationen ar
standardiserad enligt UNISIG Subset 027. Dock kravs en JRU-avkodare for att tolka informationen. For
ovriga fordon ar mojligheten till informationsutbyte mycket begransad. Den information som lagras i
ATCs svarta lada, ar svartillganglig, och maste i de flesta fall skickas till Bombardier Transportation for
analys. Ett alternativ for datainhamtning med dessa forutsattningar ar att logga position och
hastighet, tillsammans med filmning av signalbesked med en extern utrustning, tex systemet VBOX,
som VTl anvént i flera tidigare studier, men det finns andra tankbara system ocksa.

Fordonsdata for ETCS kommer att inhdmtas | forsta hand fran Trafikverket och systemet GEM, GSMR
ERTMS Monitoring. | GEM finns mojlighet att folja flertalet ETCS parametrar for alla uppkopplade tag.

Figur 1. ERTMS-parametervy i GEM.

Fordonsinstallningar for bade ATC/ETCS maste Gverensstamma med de verkliga ATC/ETCS
instdllningarna. De parametrar som maste kontrolleras i samband med datainsamling fran fordonen
ar:

e Taglangd

e STH

e Retardationstal

e Bromsfordrdjning, tillsattningstid
e  Overhastighet

e ETCS baseline (3.6.0 etc)

4.5.6 RailSys

RailSys kommer att anvdndas for kapacitetssimuleringar pa de bandelar som blir aktuella for studien.
Infrastrukturen finns tillgdnglig for hela det svenska jarnvagsnatet. Utgangspunkten for
parameterinstallning ska ske i enlighet med Trafikverkets rekommendationer.

4.6 Forskningsfragor

4.6.1 Formulerade efter workshop 1

Huvudfragan ar: Hur interagerar kapacitet, signalsystem och férarbeteende?
Denna tanker vi ska besvaras med hjalp av delfragor, vilka bygger pa varandra:
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1. Hur férdndras foéljande forutsattningar vid lok- och motorvagnstag med 6vergangen fran ATC
och STM till ERTMS?
e Forarbeteende (t.ex. inbromsning)
e Kortider/gangtider
e Kapacitet
e Headway (tathet mellan tag)
e Punktlighet
e Tidtabellsplanering och operativ drift (trafikledning)
e Signaloptimering
2. Hur boér parametersattning anpassas for en battre kapacitetsplanering?
e Simuleringsparametrar
e Forarinformation, forarpanel (fran P-kurva)
e Dynamiska parametrar (bromsinstallningar, SBD, EBD tex)
3. Hur kan vi dra nytta av resultaten fran 1 och 2 vid
e Projektering
e Korbarhetsanalyser
e Signaloptimering

Inom omradet signaloptimering ingar t.ex. hastighetsprofiler, signalpositioner och blocklangder.

4.6.2 Forskningsfragor efter workshop 2

Huvudfragan ar: Hur interagerar kapacitet, signalsystem och forarbeteende?
Forskningsfragorna férandras efter input fran workshopen.

1. Valideringsstudie 2 olika sdkerhetssystem (ATC, ERTMS) i 3 olika trafikmiljoer (Verklig bana,
RailSys, Tagsimulator).

—ATC, Jonkopingsbanan. Enkelspar. Diskret uppdatering.
—ERTMS, Adalsbanan. Enkelspar. Kontinuerlig uppdatering.
—Samma typ av tag (motorvagn alt. loktag)
—Hur skiljer sig VTI/simulator/RailSys/verklig korning?
—Vad har vi for kvalitet i resultaten fran RailSys samt VTI-tagsimulator?
—Vilka parametrar ska vi titta pa?
e Kortider (med tagledningsbeslut ar fixa och lika) -> teoretisk
linjekapacitet utifran dimensionerande stracka.
e Forarbeteende —inbromsning/acceleration/framférhallning
e Overhastighet (ATC/ERTMS)
e Hur foljer foraren P-kurvan (permitted-kurva)?
2. Modell och metoder fér parametrisering i RailSys/VTI sim med utgangspunkt fran
erfarenheternai 1.
e Parametersattning RailSys/VTI sim.
e Hur ska simulatorerna anpassas for att battre beskriva verkligheten?
e Kan mer forarinformation ge dkad tillgénglig kapacitet for ETCS?
3. Studie kring projektering och hur den paverkar tillgdnglig kapacitet och
kapacitetsutnyttjande, med utgangspunkt fran resultaten fran 1 och 2
e Hastighetsoptimering - vilken inverkan pa tillganglig kapacitet/utnyttjande?
e Signaloptimering - vilken inverkan pa tillganglig kapacitet/utnyttjande?
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e Hur férdndras linjekapaciteten pa bandel 711 i 6vergangen fran ATC/ERTMS, (enligt
UIC Code 406)? Hur paverkar signaloptimeringar tillganglig kapacitet/utnyttjande?

4.7 Ansokan doktorandprojekt

4.7.1 Syfte och mal

Inriktningen for det planerade doktorandprojektet ar korsimulering och ERTMS. Malet ar att 6ka
forstaelsen for vad som paverkar kapacitet och kérbarhet samt pa vilket satt. Effekter av
signalsystem pa kapacitet och forarbeteende kommer att undersékas med hjalp av bade simulatorer
for tagkorning och for tidtabellsplanering. Forskningsfragorna dr som beskrivna i 4.6.

Nyttan for Trafikverket ar:

e Okad kunskap om verklig tdgféring inkl. lokférare utifrdn ERTMS och pagaende
teknikutveckling

e (Okad kunskap om gangtider och tagféring

e Okad kunskap om framtida tagplanering och trafikledning utifrén ERTMS

e (Okad kunskap om signalsystem — Railsys — lokférarsimulator

o Atgarder kring projektering och teknikutveckling med koppling till ERTMS

e En plattform for dialog med jarnvagsforetag och systemleverantorer och konsulter om
ERTMS och teknikutveckling

Andra intressenter ar:

e Ovriga delar inom Trafikverket till exempel Underhall teknik, Trafikledning m.fl.
Jarnvagsforetag SJ, Green Cargo m.fl.

Konsulter

Systemleverantorer

Leverantoérer av simulatorer

4.7.2 Metod och arbetsplan
Upplagget for det foreslagna doktorandprojektet ar féljande:

1. Valideringsstudie 2 olika sdkerhetssystem (ATC, ERTMS) i 3 olika trafikmiljoer (Verklig bana,
RailSys, Tagsimulator).

2. Modell och metoder for parametrisering i RailSys/VTI sim med utgangspunkt fran
erfarenheternai 1.

3. Studie kring projektering och hur den paverkar tillgdnglig kapacitet och
kapacitetsutnyttjande, med utgangspunkt fran resultaten fran 1 och 2

4.7.3 Institution och handledning

Tomas kommer att vara antagen som doktorand inom transportvetenskap pa KTH med Markus
Bohlin som huvudhandledare. Bihandledare kommer Birgitta Thorslund och Anders Lindstrom pa VTI
att vara.

4.7.4  Publicering

En tysk vetenskaplig tidskrift vid namn Signal + Draht, Rail signalling and telekommunikation,
publicerar relevant peer review granskad forskning inom omradet och bér passa for den har specifika
inriktningen. Manuskript publiceras pa tyska eller engelska med sammanfattning pa det andra
spraket.



| Diarienummer: TRv 2018/10565 | 2018-11-28 [vi11

Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour ar en vetenskaplig tidskrift som
tacker in hela transportomradet och kan passa bra nér det handlar om just forarbeteendet och hur
det paverkar eller paverkas av andra faktorer.

European Transport Research Review ar en vetenskaplig tidskrift med open-access som passar all typ
av transportforskning.

Nar det galler konferenser och liknande planeras bidrag till Transportforum 2019, vilken framst riktar
sig till svenska forskare och aktérer inom transportomradet. Ett bidrag till RailNorrkdping2019
planeras ocksa. Det dr den 8: e internationella konferensen om modellering och analys av
jarnvagsoperationer (ICROMA). Den kommer att frdmja tvarvetenskapliga diskussioner inom
jarnvagsplanerings- och verksamhetsforskningsomradet genom att kombinera kompetens hos
akademiker och yrkesverksamma. RailNorrképing2019 ger forskare, konsulter och industripraktiker
mojlighet att traffas, presentera sin senaste forskning, utbyte av know-how och diskutera aktuella
utvecklingar och applikationer. Férutom bidraget kring kdrsimulering och ERTMS har VTl skickat in
dven andra bidrag som handlar om tagsimulatorerna och dven ha en portabel simulator pa plats for
demonstration.

5 Diskussion

Det fanns ett par huvudutmaningar i denna studie. Den forsta var att sdkerstalla hur datainsamling
fran verklig kérning kan uppnas, bade vad galler tillganglighet och juridiska fragor. Vilka banor ska
data hamtas ifran, och pa vilket satt? Ny teknik med radiobaserade signalsystem (ERTMS) ger flera
mojligheter, medan det aldre ATC krdaver mer manuell hantering. En annan utmaning har varit att
undersoka ETCS-testbanan Katrineholm-Aby och p3 vilket sitt denna skulle kunna fungera som
referensbana i en storre studie. Dock har det visat sig att de testtag som kors pa strackan ar
utrustade med dubbla sakerhetssystem, bade ETCS och ATC. Testkdrningarna ar upplagda pa ett
sadant satt att foraren anvander ATC foér mandvrering, medan ombord-utrustningen enbart anvands
for funktionstester. Detta har inneburit att strackan inte lampar sig som referensobjekt, da
forarbeteendet for ETCS inte gar att verifiera. De strackor som foéreslas som referensobjekt ar
Jonkopingsbanan (Nissjo-Falkoping) och Adalsbanan. Anledningen till detta &r att de finns
implementerade i alla de testmiljéer vi ar intresserade av — RailSys och VTI tagsimulator.

RailSys modellerar tagtrafik och VTI tagsimulator modellerar taget och signalsystemet. Synergierna,
prestanda- och resultatskillnader mellan dessa bada verktyg vet vi mycket lite om. Det finns tre
stycken forskningsfragor formulerade i denna forstudie. De bygger pa varandra, och den forsta
“Valideringsstudie - 2 olika sdkerhetssystem i 3 olika trafikmiljoer” &r den mest konkreta och
specifika. Vi vet idag inte utkomsten av studien, darav kan de foljande fragestallningarna komma att
vridas eller andras i en annan riktning.

Utvecklingen av ATO system (Automated Train Operation) som forarstod kommer att férandra
forutsattningarna for tagforare i etapper. De ATO nivaer som ar aktuella i Sverige ar:

e  GOA 0: Foraren kor pa sikt utan tagskyddssystem. Inget ATP och inget ATO system.

e GoA 1: Foraren kontrollerar start och stop, dorrar, nédstopp och andra sarfallssituationer.
Overvakat av ATP men inget ATO system.

e  GOA 2: Semi-automatiskt tag, dar start och stop dr automatiserat, men féraren hanterar
dorrar och 6vrig korning (ATP + ATO).
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Beroende av hur fort utvecklingen gar kan inforandet av ATO system inom jarnvagssektorn paverka
det fortsatta arbetet i den foreslagna studien. T.ex. skulle inférandet av fler ATO funktioner kunna
paverka accelerations och retardationsmaonster pa tagfordonen som studien omfattar.

6 Slutsatser

Behovet av forskningen inom omradet ar uttalat. Forstudien har lett fram till ett formulerat
doktorandprojekt dar huvudfragan ar: Hur interagerar kapacitet, signalsystem och forarbeteende?
Det planerade upplagget bestar av tre steg dar forst effekten av évergangen fran ATC till ERTMS pa
bland annat férarbeteende, kortider och linjekapacitet, kommer att undersdkas. Med den nya
kunskapen utrénas hur parametersattning (simuleringsparametrar, foérarinformation och dynamiska
parametrar som till exempel broms) boér anpassas for en battre kapacitetsplanering. Till sist ska en
sammanstallning gbras 6ver hur vi kan dra nytta av resultaten for projektering, till exempel
hastighetsoptimering och signaloptimering, utifran bade férarbeteende och kapacitet.

Forstudien har varit nyttig och nédvandig for att formulera ett bra doktorandprojekt inom omradet.
Forskningens inriktning ar definierad, inskrivning av doktoranden pa KTH ar genomférd och
finansieringen for doktorandprojektets tre forsta ar ar beviljad av KAJT, Trafikverket.
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Bilaga 1 Projekteringsdata for pilotbanan Katrineholm-Aby

Hastighetsprojektering E2 och ATC
For teststrackan ser projekteringen ut enligt Tabell 1 och 2.

Sektion, Sektion, Bashastighet | kat5 katl3 | Anm.

start-km slut-km (km/h) (km/h) | (km/h)

137+130, U|152+556, U 160 175 200 -

144+468, U | 145+299, U A0 A0 40|ViaSp 1

152+556, U |153+800, U 130 140 165 -

153+800, U | 156+745, U 140 150 1801 -
(RBC-grans)

Tabell 1. Hastighetsprofil Katrineholm->RBC grans.

Sektion, Sektion, Bashastighet | kat5 katl3 | Anm.

start-km slut-km (km/h) (km/h) | (km/h)

(RBC-grans)

156+745, U 173+460, U 140 150 180 | -

173+460, U 174+010, U 100 110 1301 -

174+010, U 174+481, U 80 85 951-

174+376, U 175+109,5Sp 2 a0 40 401 -

174+481, U 175+109, U 95 100 1201 -

175+109, U - 40 40 40 | Utanfor testbanan
175+109, Sp 2 |- 40 40 40 | Utanfor testbanan

Tabell 2. Hastighetsprofil RBC grans->Aby.

Utifran linjeboken ser ATC projekteringen ut enligt Tabell 3.

Riktning Katrineholm- Bashastighet(km/h) Kat 13 (km/h)
Aby

Sektion

137+145 160 200

1524566 130 165

153+800 140 180

173+460 100 130

174+010 80 95

174+481 95 120

Tabell 3. Hastighetsprojektering for ATC system H.

E2 projekteringen bygger pa System H projekteringen, vilket ar en férdel vid jamforelsestudier. Dock
skulle ett storre antal hastighetsférandringar ge mer indata per kérning, och géra valideringen mer
saker. Ett forslag ar att fortsatta forsoksstrackan till Norrkdping enligt Tabell 4.

Katrineholm-Aby (upp- Bashastighet(km/h) Kat 13 (km/h)
/nerspar)
Sektion
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133+934 Katrineholm C

134+029 100 130
135+106 140 180
137+145 160 200
145+366 Strangesjo

152+566 130 165
153+800 140 180
159+230 Simonstorp

173+460 100 130
174+010 80(U)/85(N) 95(U)/110(N)
174+470 110(N) 140(V)
174+481 95(U) 120(V)
175+760 140 180
181+070 60 75
181+413 50(N) 60(N)
181+596 40 (U) 50 (U)
182+000 60(U) 75 (U)
182+040 70(N) 85 (N)
182+188 Norrkoépings C

Tabell 4. Hastighetsprojektering for ATC system H (U-uppspar, N-nerspar).

Sektion Signal

133+934 Katrineholm C (K)
134+026-134+183  Msi (35<5>, 33<4>, 31<3>)
134+029-134+087  100/130 Hatavla

135+046 Msi (39<5>, 69<4>)
135+106 140/180 Hatavla
135+642 Ublsi (K N43, U73)
137+145 160/200 Hatavla
137+498 Mblsi (K N3, U3)
139+635 Mblsi (K N5, U5)
141+740 Mblsi (K N7, U7)
143+645 Infsi (21 och 51)
145+366 Strangsjo (Sto)
145+131-145+244  Msi (31<3>, 61<2>, 63<1>)
145+623 Ublsi (Sté N41, U71)
145+743 Driftplatsgrans
147+540 Mblsi (Std N3, U3)
149+335 Mblsi (Std N5, U5)
151+286 Mbilsi (St N7, U7)
152+566 130/165 Hatavla
153+028 Mblsi (St N9, U9)
153+800 140/180 Hatavla
154+784 Mblsi (Sté N11, U11)
156+745 Mblsi (Sté N13, U13)
158+606 Infsi (21, 51)
159+205 Msi (53<1>=U)

159+230 Simonstorp (Smt)
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160+006 Msi (31<2>, 61<1>)

160+725 Ublsi (Smt N41, U71)

160+846 Driftplatsgrans

162+757 Mblsi (Smt N3, U3)

164+600 Mblsi (Smt N5, U5)

166+588 Mblsi (Smt N7, U7)

168+511 Mblsi (Smt N9, U9)

170+455 Mblsi (Smt N11, U11)

172+355 Mblsi (Smt N13, U13)

173+460 100/130 Hatavla

174+010 85/ 110 80/ 95 Hatavla, kurva

174+041 Infsi (21, 51)

174+426 Aby (Aby)

174+470 110/140 Hatavla

174+481 95/120 Hatavla

174+1166 =175+000 Langdmaétningsforlangning (166m)

175+110-175+132 Msi (31<3>, 33<2>, 61<1>)

175+760 140/180 Hatavla

176+010 Ublsi(Aby N41, U71)

177+415 Mblsi (Aby N3, U3)

178+523 Infsi (101<22>, 103<21>)

180+085 Msi (131<22>, 133<21>)

181+070 60/75 Hatavla, kurva

181+400 Msi (155<22>; 157<215)

181+225-181+415 Msi gbg (153<23>, 151<24>, 149<25>, 147<26>, 145<27>, 143 + 141<28-
35>)

181+413 50/60 Hatavla, kurva

181+596 40/50 Hatavla, kurva

181+776 Msi (171<1>)

182+000 60/75 Hatavla, kurva

182+040 70/85 Hatavla, kurva

182+109- 182+171  Msi (223<2>, 225<3>, 237<6>)

182+188 Norrképing C (Nr)

Tabell 5. Signalinventering system H, Katrineholm-Norrkoping.



