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Kort sammanfattning 
I detta PM redovisas ett antal retardationsmätningar på olika tågtyper under olika förutsättningar i 
Sverige under perioden 2018–2024. I första hand på ETCS-utrustade banor, men också jämförande 
mätningar på ATC-banor. Syftet är att nationellt öka precisionen i kapacitetberäkningar och 
tidtabellkonstruktion. Mätningarna är baserade på verkligt utfall av trafiken och gångdynamik för ett 
omfattande antal tåg. Inom Trafikverket tillämpas idag konstanta retardationsnivåer inom både 
tidtabellsläggning och kapacitetsplanering. Idag är dessa nivåer uppdelade i två kategorier, 
persontrafik (-0,6 m/s2) och godstrafik (-0,3 m/s2). Sammanfattningsvis är rekommendationen utifrån 
detta PM att justera ner Trafikverkets retardationsnivåer för persontrafik för både ATC och ETCS 
till -0,5 m/s2. Detta gäller dock inte pendeltågstrafik där förarbeteendet skiljer sig mot övrig trafik och 
där dagens nivå anses vara rimlig. För godstrafiken finns heller inga indikationer på att dagens nivå 
skulle vara orimlig. Slutligen visar också resultaten på att ETCS Indication-kurvan är ett rimligt 
antagande för prediktion av förarnas bromsbeteende i kapacitetssammanhang. 

Nyckelord 

ERTMS, ETCS, ATC, bromsbeteende, förarbeteende. 



6  VTI PM 2024:23 

Förkortningar 
ATC Atomatic Train Control (Optisk signalering med tågskydd, System H) 

EBD Emergency Brake Deceleration (Nödbromskurva) 

EMU Electric Multiple Unit (Elektrisk motorvagn) 

EPA  ERTMS Protocol Analyzer  

ERA European Railway Agency 

ERTMS European Rail Traffic Management System 

ETCS European Train Control System 

I-kurva Indication-kurva (bromskurva förindikering av målpunkt)  

LOA Limitation Of Authority (Hastighetssänkning, ej till stopp) 

P-kurva Permitted-kurva (bromskurvan som tågföraren förväntas bromsa efter) 

RBC Radio Block Central 

 

https://sv.wikipedia.org/wiki/European_Rail_Traffic_Management_System
https://sv.wikipedia.org/wiki/European_Rail_Traffic_Management_System
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Förord 
Detta PM som också är en slutrapport för projektet ERTMS och tågsimulering, innehåller en 
sammanställning av hur föraren i Sverige hanterar olika bromsituationer i det nya europeiska 
signalsystemet ERTMS. Projektet har finansierats av Trafikverket och arbetet har skett i nära 
samarbete med Magnus Wahlborg och Per Köhler på Trafikverket Kapacitetcenter.  

Linköping, december 2024   

Tomas Rosberg 
Projektledare 

Granskare/Examiner 

Gunilla Björklund, VTI 

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks är författarens/författarnas egna och speglar inte 
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are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency. 

Publikationen godkänd för publicering 
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1. Inledning 
I detta PM redovisas och sammanfattas resultat från flera olika fältstudier kopplade till 
doktorandprojektet ERTMS och tågsimulering finansierat av Trafikverket. En del resultat från 
fältstudierna rymdes inte inom doktorandprojektet, och blev därmed inte dokumenterade i 
avhandlingen Going from Lineside to In-cab Railway Signaling - Driveability Issues and Solutions (1). 
Syftet med detta PM är därför att ge en kort beskrivning av de viktigaste resultaten från de 
genomförda fältstudierna som inte redan redovisats i avhandlingen. Resultaten kan dock komma att bli 
publicerade i vetenskapliga journaler i framtiden.  

PM:et är baserat på flera fältstudier av tågförares bromsbeteende. Huvudfokus är på körning med 
signalsystemet ERTMS (European Rail Traffic Management System) och dess kontroll- och 
säkerhetsdel ETCS (European Train Control System). Anledningen är att det finns ett kunskapsglapp 
mellan det faktiska användandet, det vill säga hur förarna praktiserar och förhåller sig till den ökade 
mängd information som ges i förargränssnittet vid ERTMS jämfört med optisk signalering, med eller 
utan tågskydd (ATC; Atomatic Train Control). Bromsbeteende har en inverkan på kapacitetsplanering 
och tidtabellsplanering, och resultaten från de genomförda fältstudierna ökar precisionen i dessa 
funktioner.  

De fyra redovisade studierna är gjorda på Ådalsbanan under perioden 2018–2024 med ETCS. I den 
första studien studeras motorvagnståg (EMUer; Electric Multiple Units) och bromsbeteende vid 
hastighetsnedsättningar. I andra studien görs en liknande kartläggning av bromsbeteende för godståg. I 
den tredje studien behandlas effekten av persontågs-förseningar på tågförarens bromsbeteende. Den 
sista studien är publicerad sedan tidigare (2) och belyser hur tågförare på persontåg förhåller sig till 
olika frisläppningshastigheter. Frisläppningshastighet är den hastighet där tågskyddssystemet inte gör 
något bromsingrepp när tågrörelsen närmar sig en målpunkt. Den sätts i signalprojekteringen utifrån 
vilka skyddsmekanismer som finns vid en specifik målpunkt, till exempel ett stopp vid en mötesstation 
på ett enkelspår. En vanlig skyddsmekanism är en skyddsväxel som förhindrar att tåget kommer in i en 
annan tågväg. Här belyses vilken effekt dessa projekteringsval får på tågförarens bromsbeteende.   

Inom ramen för projektet har även en komfortstudie genomförts under december 2023. Huvudsyftet 
med den fältstudien var att titta på effekterna av ökade retardationsnivåer på passagerarkomfort. 
Försöken genomfördes på sträckan Luleå-Umeå med en 2-vagnars Regina motorvagn. Eftersom 
komfortstudien har en tilltänkt förlängning samt är föremål för en separat extern publicering är den 
utlämnad från detta PM. 
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2. Metod 
I Tabell 1 presenteras de fältstudier som ingår i detta PM, samt vilka metoder som använts vid 
respektive studie. Därefter följer en mer ingående beskrivning av metoderna i kapitel 2.1 till 2.4 

Tabell 1. Sammanställning studier och respektive metoder. 

Studie Tågtyp Period Metod 

EPA Trepunkts-
metoden 

VBOX 
GPS 

ERA- 
kalkyl  

1409- 
trafikinfo 

ETCS 
bromsbeteende 
EMU 

EMU 2018–2019 X X - X - 

ETCS 
bromsbeteende 
godståg 

Godståg 2024 X X - X - 

ETCS körbeteende i 
förhållande till 
tidtabell 

EMU 2022–2023 X X - X X 

ETCS bromsning 
mot signalpunkt 
med olika 
frisläppnings-
hastighet 

EMU 2022 X X - X - 

ATC 
bromsbeteende 

EMU 
Regionaltåg/

Pendeltåg 

2019/2020 - X X - - 

2.1. EPA och trepunktsmetoden 
För samtliga studier med ETCS har datainsamling kopplat till tågens rörelse skett genom ERTMS 
Protocol Analyser (EPA). Metoden finns beskriven i detalj i journalartikeln Radio communication-
based method for analysis of train driving in an ERTMS signaling environment (3). Indata till EPA är 
en ETCS-datalogg, det vill säga den datatrafik som går via radio (GSM-R) mellan tåg och Radio 
Block Central (RBC). Under analysfasen hämtas loggen med hjälp av tågnummer och tidpunkt i 
Trafikverkets GEM-system och processas genom EPA vars utdata kan analyseras och jämföras med 
utdata från ERA bromskalkylator, vilken finns beskriven i kapitel 2.3.    

För att bestämma retardationsnivån i ett bromsförlopp har trepunktsmetoden använts. Tre punkter på 
tågets inbromsningskurva väljs, se Figur 1. Efter att dessa bestäms, kan medelaccelerationen beräknas 
för de linjära kurvorna från startpunkten till mittpunkt respektive från mittpunkt till stoppunkt. 
Retardationen bestäms sedan som medelvärdet av de två linjära kurvorna. Riktlinjer för val av start- 
och slutpunkt är att undvika områden där tågets retardation har stor variation: 

• pstart - punkt där tåghastigheten är ca 5 km/h under tillåten hastighet 

• pstop - punkt där tågets hastighet är ca 5 km/h över den tillåtna hastigheten för målpunkten 

• pmid  - punkt där tågets hastighet är mitt emellan hastighet för pstart och pstop 
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Figur 1. Schematisk bild av trepunkts-metoden, med mätpunkterna pstart, pstop och pmid längs tågets 
inbromsningskurva. 

Om tåget till exempel har en längre frirullningsfas i början av bromsförloppet (s.k. coasting) flyttas 
mätpunkterna för att undvika detta område. 

2.2. VBOX GPS 
För jämförande retardationsmätningar på ATC-banor i kapitel 3.5 har VBOX GPS:er från Racelogic 
använts (3). De tåg som ingår i ATC-studien har således utrustats med extern GPS-utrustning som 
samlat in data under körning (tid, hastighet, position, satellittäckning). För att bestämma 
medelretardationen har sedan trepunktsmetoden applicerats på GPS-datat. 

2.3. ERA bromskalkylator 
För att möjliggöra jämförelse mellan bromsbeteende och ETCS bromskurvor, har tågens bromskurvor 
modellerats med ERAs bromskalkylator (4). Detta är ett verktyg som tillhandahålls av European 
Union Agency for Railways (ERA). Verktyget används för att förutbestämma bromssträckan, som om 
den hade blivit beräknad av ETCS-ombordutrustning. Indata till beräkningen är bland annat 
banlutning, balis-positioner, tågets bromstal och tåglängd. Resultatet från kalkylatorn är 
bromskurvorna EBD (Emergency Brake Deceleration, nödbromskurva), P (Permitted, förväntad 
bromskurva) samt I (Indication, förindikeringskurva). 

Banspecifika data har hämtats från Trafikverkets projekteringsunderlag, och tågdata (tåglängd samt 
bromstal) har operatörerna Vy samt Green Cargo bidragit med, se Tabell 2 och Tabell 3. För godståg 
skiljer sig sammansättningen ofta åt, medan persontrafiken körs med homogena konfigurationer. 

Tabell 2. Konfiguration och bromsdata för EMUer som ingår i studien. 

Tågtyp Längd (m) Bromsprocent (%) 

Bombardier Regina X52-3 80 133 

Alstom Coradia Nordic 74 133 
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Tabell 3. Konfiguration och bromsdata för godstågen som ingår i studien. 

Tågtyp Antal konfigurationer Längd (m) Bromsprocent (%) 

Godståg 28 87–452 95–106 

2.4. Tidtabelljämförelse med 1409 Trafikinformation 
I den tredje studien med tidtabellsjämförelser har tjänsten 1409 Trafikinformation (5) använts för att 
identifiera försenade tåg samt tåg som kört in tid i förhållande till tidtabellen. I denna studie är ett 
försenat tåg ett tåg som har tappat tid i jämförelse med tidtabellen på en sträcka mellan två specifika 
driftsplatser. De driftplatser som har använts är Dynäs och Västeraspby på Ådalsbanan, och trafiken 
har varit EMUer i norrgående riktning. Samtliga försenade tåg har tappat 1 minut mellan 
driftsplatserna medan tågen som kört in tid har tagit i kapp 1 minut. I tidtabelljämförelsen har Norrtågs 
EMUer (se tabell 2) varit indata. Avståndet mellan Dynäs och Västeraspby är 13 km. I Figur 2, Figur 3 
och Figur 4 ges exempel på respektive tidtabell-situation. 

 

 
Figur 2. Utdrag från 1409.se och tåg 7402 som tappat 1 minut mot tidtabell den 13e februari 2023.  

 
Figur 3. Utdrag från 1409.se och tåg 7414 som kör enligt tidtabell den 13e februari 2023. 

 
Figur 4. Utdrag från 1409.se och tåg 7402 som kör in tid mot tidtabell den 12e september 2023. 

 



VTI PM 2024:23  13 

3. Resultat 

3.1. ETCS bromsbeteende EMU 
I Figur 5 finns inbromsningar samlade från EMUer under 2018–2019 på Ådalsbanan. 
Hastighetssänkningen (LOA; Limitation of Authority) är 180–80 km/h, och hastighets-distans-
kurvorna visas i förhållande till ETCS-bromskurvorna EBD, P samt I. Några av tågen har haft ett 
stopp vid ca 81 000 km. Visuell granskning ger att majoriteten av tågen bromsar med god marginal till 
P-kurvan, den bromskurva som föraren förväntas bromsa efter. I-kurvan är en förindikering av 
målpunkten och visas som den streckade kurvan i Figur 5. 

 
Figur 5. 45 körprofiler för EMUer vid en hastighetsnedsättning på Ådalsbanan 2018–2019. Data 
framtaget med EPA. Bromskurvorna Indication, Permitted och EBD kommer från ERA 
bromskalkylator.  

Retardationsnivåerna för tågen (tågtyp EMU Alstom X62 och Bombardier Regina X52) har också 
beräknats enligt trepunktsmetoden (se kapitel 2.1) och finns redovisade i Tabell 4. 
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Tabell 4. Deskriptiv statistik för retardationsmätningarna på EMUer. 

Tågtyp Antal 
tåg 

Medelretardation 
(m/s2) 

Standardavvikelse 
(m/s2) 

EMU 
Alstom X62 
samt 
Bombardier 
Regina X52 

26 -0,46 0,08 

3.2. ETCS bromsbeteende godståg 
I Figur 6 finns samtliga körprofiler samlade för de godståg som studerats, se Tabell 3. Tågen har olika 
tågvägar med stopp på olika positioner. Målpunkten för den undersökta inbromsningen ligger i origo, 
det vill säga en hastighetssänkning från 120 till 75 km/h. Majoriteten av godstågen har dock STH 100 
km/h, vilket medför en hastighetssänkning från 100 till 75 km/h vid den aktuella målpunkten.  

 
Figur 6. Körprofiler för godståg på Ådalsbanan under 2024. Data framtaget med EPA. 

I  Figur 7 visas Figur 6 zoomad vid origo och hur körprofilerna ser ut i förhållande till I-kurvorna för 
respektive tåg. Ett av tågen med mest restriktiva bromskurvor har sin P-kurva utritad som referens. 
Visuell granskning ger även här att det finns god marginal till P-kurvan, och att I-kurvan har en stor 
påverkan på förarnas bromsbeteende. Resultat för retardationsmätningarna ses i Tabell 5. 
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Figur 7. Körprofiler vid målpunkten tillsammans med respektive I-kurvor. Ett av tågens P-kurvor finns 
med som referens. 

Tabell 5. Deskriptiv statistik för retardationsmätningarna för godståg på Ådalsbanan 2024. 

Tågtyp Antal tåg Medelretardation (m/s2) Standardavvikelse (m/s2) 

Godståg med varierande 
konfiguration. Bromsprocent 
mellan 95–106. 

28 -0,26 0,07 

3.3. ETCS körbeteende i förhållande till tidtabell 
I denna fältstudie har 54 körprofiler för EMUer studerats i förhållande till tidtabell. De 54 
körprofilerna är uppdelade i tre grupper; 18 som kör enligt tidtabell, 18 som tappar 1 minut och 18 
som kör in 1 minut. Varje grupp har sedan medelvärdesbildats och resultatet kan ses i Figur 8 och 
Tabell 6. 
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Figur 8. Körprofiler för tre olika kategorier av förare på Ådalsbanan; förare som kör in 1 minut, 
förare som håller tidtabell, samt förare som tappar 1 minut på sträckan mellan driftsplats Dynäs och 
Västeraspby. 

Tabell 6. Deskriptiv statistik för retardationsmätningarna på EMUerna. 

Tågkategori Antal tåg Medelretardation (m/s2) Standardavvikelse (m/s2) 

EMUer som tappar tid (+1 min) 18 -0,31 0,13 

EMUer i tid 18 -0,40 0,10 

EMUer som kör in tid (-1 min) 18 -0,46 0,08 

Det finns en signifikant skillnad mellan de tre kategorierna av förare gällande tågens retardationsnivå. 
Både mellan förare av tåg som är försenade och tidiga (p < 0,001) samt mellan förare av tåg i tid och 
försenade tåg (p = 0,015). Gällande förare av tåg i tid och tåg som kör in tid finns ingen signifikant 
skillnad, även om det finns sådana tendenser (p = 0,109). Här skulle en utökad mängd mätningar 
sannolikt påvisa en signifikant skillnad i tågens retardationsnivå. En visuell inspektion av Figur 8 
indikerar också att det finns skillnader i hur de tre förargrupperna förhåller sig till ETCS bromskurvor.  

3.4. ETCS bromsning mot signalpunkt med olika 
frisläppningshastighet 

För att titta på effekterna av olika frisläppningshastighet har 54 EMUer på Ådalsbanan studerats. 
Retardationsnivåerna har mätts vid Örnsköldsvik mötesstation. Stoppen med resandeutbyte har varit 
signalerade, det vill säga stopp i signalpunkt i anslutning till plattform. Frisläppningshastigheten har 
varit 15 km/h för 27 tåg, och 40 km/h för 27 tåg. Inbromsningen har i samtliga fall skett från 80 km/h 
till stopp. Resultaten finns redovisade i Tabell 7. 
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Tabell 7. Deskriptiv statistik för retardationsmätningarna på tåg med olika frisläppningshastighet. 

Tågkategori Antal 
tåg 

Medelretardation 
(m/s2) 

Standardavvikelse 
(m/s2) 

EMUer med 
frisläppningshastighet 
15 km/h 

27 -0,22 0,03 

EMUer med 
frisläppningshastighet 
40 km/h 

27 -0,38 0,11 

Det finns en signifikant och stark effekt av frisläppningshastighet på förarens retardationsnivå  

(p < 0,001).  

3.5. ATC bromsbeteende  
Under 2019 gjordes 92 retardationsmätningar på inbromsning mot hastighetssänkningar på EMUer 
med ATC på Jönköpingsbanan mellan Falköping och Nässjö. Mätningarna är redovisade i Tabell 8 
och visar på liknade retardationsnivåer som ETCS. Det kunde också konstateras att stopp och 
hastighetsbegränsningar har olika effekt på retardationsnivåerna. 

Tabell 8. Deskriptiv statistik för retardationsmätningarna på Jönköpingsbanan, Regina och ATC 
(System H). 

Tågtyp och 
bromssituation 

Antal 
bromsningar 

Medelretardation 
(m/s2) 

Poolad 
standardavvikelse 

(m/s2) 

EMUer LOA 92 -0,36 0,06 

EMUer 
stationsstopp 
utan restriktivt 
signalbesked 

72 -0,47 0,07 

Ytterligare jämförande ATC mätningar har gjorts på pendeltågstrafiken i Stockholm. Trafiken, i 
synnerhet de utvalda avgångarna, kännetecknas av korta avstånd mellan hållplatserna och tidtabeller 
med begränsade marginaler. Resultaten i Tabell 9 visar på högre nivåer än på Jönköpingsbanan (ATC) 
och Ådalsbanan (ETCS). 

Tabell 9. Deskriptiv statistik för retardationsmätningarna på SL-pendeltåg, oktober 2020. 

Tågtyp och 
bromssituation 

Antal 
bromsningar 

Medelretardation 
(m/s2) 

Poolad 
standardavvikelse 

(m/s2) 

EMUer 
pendeltåg 
Stockholm. 
Bromsning mot 
plattform 
(signalstatus 
okänd) 

33 -0,59 0,06 

3.6. Retardationsmätningar sammanställning 
I Tabell 10 finns mätningar för ETCS och ATC sammanställda, dvs resultaten från kapitel 3.1 till 3.5. 
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Tabell 10. Sammanställning retardationsmätningar för ETCS och ATC. 

Studie Tågtyp Datainsamlings- 
period 

Resultat 

Retardation 
 (m/s2) 

Std.avikelse 
(m/s2) 

ETCS bromsbeteende 
EMU 

EMU 2018–2019 -0,46 0,08 

ETCS bromsbeteende 
godståg 

Godståg 2024 -0,26 0,07 

ETCS körbeteende i 
förhållande till 
tidtabell 

EMU som tappar tid (+ 1 min) 
EMU i tid 
EMU som kör in tid (-1 min) 

2022–2023 -0,31 
-0,40 
-0,46 

0,13 
0,10 
0,08 

ETCS bromsning mot 
signalpunkt med olika 
frisläppningshastighet 

EMU med 
frisläppningshastighet 15 
km/h 
EMU med 
frisläppningshastighet 40 
km/h 

2022 -0,22 
 

-0,38 

0,03 
 

0,11 

ATC bromsbeteende EMU Pendeltåg 
EMU Regionaltåg, LOA 
EMU Regionaltåg, 
stationsstopp utan restriktivt 
signalbesked 

2020 
2019 
2019 

 

-0,59 
-0,36 
-0,47 

 

0,06 
0,06 
0,07 
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4. Slutsats och rekommendationer 
Under doktorandprojektet ERTMS och tågsimulering har fokus i flera studier varit att studera verklig 
trafik utifrån ett förar- och signalsystemperspektiv. Det finns flera aspekter som har en påverkan på 
retardationsnivåerna, som till exempel tidtabell, typ av signalmål, typ av trafik, etc. Inom Trafikverket 
tillämpas konstanta retardationsnivåer inom både tidtabellsläggning och kapacitetsplanering. Idag är 
dessa nivåer uppdelade i två kategorier: persontrafik (-0,6 m/s2) och godstrafik (-0,3 m/s2). För 
godstrafiken finns inga indikationer på att nivån är orimlig utifrån resultaten från de studier som 
redovisas i detta PM. För persontrafik borde dock nivån justeras, både för ATC och ETCS, för att 
bättre stämma överens med verklig tågföring. Baserat på resultaten i detta PM rekommenderas att 
sänka nivån för persontrafik till -0,5 m/s2, undantaget tågkategorin pendeltåg som har en högre 
medelretardation (-0,6 m/s2). I kapacitetssammanhang där ETCS bromskurvor används för att simulera 
förarnas bromsbeteende rekommenderas att använda ETCS Indication-kurvan. 
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till alla som söker information inom området vilket inkluderar lån- och kopieser-
vice. Exempel på uppdrag är informationssökningar, handledning i referenshan-
tering och skräddarsydd service till myndigheter och organisationer.

I Sverige samarbetar VTI med universitet och högskolor som bedriver relaterad 
forskning och utbildning. Vi deltar regelbundet i internationella forsknings- 
projekt, främst i Europa, och är aktiva inom internationella nätverk och alli-
anser. Vi är cirka 240 medarbetare och finns i Linköping, Stockholm, Göteborg 
och Lund.
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