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Kort sammanfattning

I detta PM redovisas ett antal retardationsmétningar pa olika tdgtyper under olika forutséttningar i
Sverige under perioden 2018-2024. I forsta hand pa ETCS-utrustade banor, men ocksé jaimforande
métningar pA ATC-banor. Syftet ar att nationellt 6ka precisionen i kapacitetberdkningar och
tidtabellkonstruktion. Méatningarna &r baserade pa verkligt utfall av trafiken och gangdynamik for ett
omfattande antal tdg. Inom Trafikverket tillimpas idag konstanta retardationsnivaer inom bade
tidtabellslaggning och kapacitetsplanering. Idag ar dessa nivaer uppdelade i tva kategorier,
persontrafik (-0,6 m/s?) och godstrafik (-0,3 m/s?). Sammanfattningsvis #ir rekommendationen utifrén
detta PM att justera ner Trafikverkets retardationsnivaer for persontrafik for bdde ATC och ETCS
till -0,5 m/s?. Detta giller dock inte pendeltagstrafik dér forarbeteendet skiljer sig mot dvrig trafik och
dér dagens niva anses vara rimlig. For godstrafiken finns heller inga indikationer pa att dagens niva
skulle vara orimlig. Slutligen visar ocksa resultaten pé att ETCS Indication-kurvan &r ett rimligt
antagande for prediktion av forarnas bromsbeteende i1 kapacitetssammanhang.

Nyckelord
ERTMS, ETCS, ATC, bromsbeteende, forarbeteende.
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Forkortningar

ATC
EBD
EMU
EPA
ERA
ERTMS
ETCS
I-kurva
LOA

P-kurva

Atomatic Train Control (Optisk signalering med tagskydd, System H)
Emergency Brake Deceleration (N6dbromskurva)

Electric Multiple Unit (Elektrisk motorvagn)

ERTMS Protocol Analyzer

European Railway Agency

European Rail Traffic Management System

European Train Control System

Indication-kurva (bromskurva forindikering av mélpunkt)

Limitation Of Authority (Hastighetssdnkning, ¢j till stopp)
Permitted-kurva (bromskurvan som tdgforaren forvéntas bromsa efter)

Radio Block Central
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Forord

Detta PM som ocksa ér en slutrapport for projektet ERTMS och tdgsimulering, innehaller en
sammanstéllning av hur féraren i Sverige hanterar olika bromsituationer i det nya europeiska
signalsystemet ERTMS. Projektet har finansierats av Trafikverket och arbetet har skett i ndra
samarbete med Magnus Wahlborg och Per Koéhler pa Trafikverket Kapacitetcenter.

Linkoéping, december 2024

Tomas Rosberg
Projektledare

Granskare/Examiner
Gunilla Bjorklund, VTI

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks dr forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte
nodvindigtvis myndigheten VTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency.

Publikationen godkénd for publicering
Joakim Dahlman, VTI
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1. Inledning

I detta PM redovisas och sammanfattas resultat fran flera olika féltstudier kopplade till
doktorandprojektet ERTMS och tdgsimulering finansierat av Trafikverket. En del resultat fran
faltstudierna rymdes inte inom doktorandprojektet, och blev ddrmed inte dokumenterade i
avhandlingen Going from Lineside to In-cab Railway Signaling - Driveability Issues and Solutions (1).
Syftet med detta PM &r darfor att ge en kort beskrivning av de viktigaste resultaten fran de
genomforda féltstudierna som inte redan redovisats i avhandlingen. Resultaten kan dock komma att bli
publicerade i vetenskapliga journaler i1 framtiden.

PM:et ér baserat pa flera féltstudier av tdgforares bromsbeteende. Huvudfokus ar pa kérning med
signalsystemet ERTMS (European Rail Traffic Management System) och dess kontroll- och
sikerhetsdel ETCS (European Train Control System). Anledningen &r att det finns ett kunskapsglapp
mellan det faktiska anvindandet, det vill sdga hur forarna praktiserar och forhéller sig till den 6kade
mingd information som ges i forargranssnittet vid ERTMS jamfort med optisk signalering, med eller
utan tagskydd (ATC; Atomatic Train Control). Bromsbeteende har en inverkan pa kapacitetsplanering
och tidtabellsplanering, och resultaten fran de genomforda féltstudierna 6kar precisionen i dessa
funktioner.

De fyra redovisade studierna ér gjorda pa Adalsbanan under perioden 2018-2024 med ETCS. I den
forsta studien studeras motorvagnstag (EMUer; Electric Multiple Units) och bromsbeteende vid
hastighetsnedsittningar. I andra studien gors en liknande kartldggning av bromsbeteende for godstag. I
den tredje studien behandlas effekten av persontags-forseningar pa tdgforarens bromsbeteende. Den
sista studien dr publicerad sedan tidigare (2) och belyser hur tdgforare pé persontdg forhéller sig till
olika frislappningshastigheter. Frisldppningshastighet dr den hastighet dar tagskyddssystemet inte gor
nagot bromsingrepp nér tdgrorelsen ndrmar sig en mélpunkt. Den sétts i signalprojekteringen utifrn
vilka skyddsmekanismer som finns vid en specifik mélpunkt, till exempel ett stopp vid en mdtesstation
pa ett enkelspar. En vanlig skyddsmekanism 4r en skyddsvéxel som forhindrar att tdget kommer in i en
annan tdgvag. Har belyses vilken effekt dessa projekteringsval far pé tagforarens bromsbeteende.

Inom ramen for projektet har dven en komfortstudie genomforts under december 2023. Huvudsyftet
med den féltstudien var att titta pa effekterna av 6kade retardationsnivaer pa passagerarkomfort.
Forsoken genomfordes pa strackan Lulea-Umea med en 2-vagnars Regina motorvagn. Eftersom
komfortstudien har en tilltdnkt forlangning samt &r foremal for en separat extern publicering ar den
utlimnad fran detta PM.
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2. Metod

I Tabell 1 presenteras de féltstudier som ingar i detta PM, samt vilka metoder som anvénts vid
respektive studie. Darefter foljer en mer ingadende beskrivning av metoderna i kapitel 2.1 till 2.4

Tabell 1. Sammanstdllning studier och respektive metoder.

Studie Tagtyp Period Metod
EPA  Trepunkts- VBOX ERA- 1409-
metoden GPS kalkyl trafikinfo
ETCS EMU 2018-2019 X X - X -
bromsbeteende
EMU
ETCS Godstag 2024 X X - X -
bromsbeteende
godstag
ETCS korbeteende i EMU 2022-2023 X X - X X
forhallande till
tidtabell
ETCS bromsning EMU 2022 X X - X -
mot signalpunkt
med olika
frislappnings-
hastighet
ATC EMU 2019/2020 - X X - -
bromsbeteende Regionaltag/
Pendeltag

2.1. EPA och trepunktsmetoden

For samtliga studier med ETCS har datainsamling kopplat till tdgens rorelse 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 ar
en ETCS-datalogg, det vill siga den datatrafik som gar via radio (GSM-R) mellan tag och Radio
Block Central (RBC). Under analysfasen hdmtas loggen med hjilp av tdgnummer och tidpunkt 1
Trafikverkets GEM-system och processas genom EPA vars utdata kan analyseras och jimforas med
utdata fran ERA bromskalkylator, vilken finns beskriven i kapitel 2.3.

For att bestimma retardationsnivén i ett bromsforlopp har trepunktsmetoden anvénts. Tre punkter pa
tagets inbromsningskurva viljs, se Figur 1. Efter att dessa bestéims, kan medelaccelerationen berdknas
for de linjara kurvorna fran startpunkten till mittpunkt respektive fran mittpunkt till stoppunkt.
Retardationen bestdms sedan som medelvérdet av de tva linjara kurvorna. Riktlinjer for val av start-
och slutpunkt &r att undvika omraden déar tagets retardation har stor variation:

® st - punkt ddr tdghastigheten ar ca 5 km/h under tillaten hastighet
®  Dsiwop - punkt dér tagets hastighet dr ca 5 km/h 6ver den tillatna hastigheten fér mélpunkten

®  pmid - punkt dir tagets hastighet &r mitt emellan hastighet for psart 0ch Pstop
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Speed time graph

145

Speed [km/h]

110

Time [s]

——Train speed (km/h) Speed limit (km/h)

Figur 1. Schematisk bild av trepunkts-metoden, med mdtpunkterna psar, Psiop OCh pmia ldings tdgets
inbromsningskurva.

Om téget till exempel har en ldngre frirullningsfas i borjan av bromsforloppet (s.k. coasting) flyttas
matpunkterna for att undvika detta omrade.

2.2. VBOXGPS

For jamforande retardationsmétningar pa ATC-banor i kapitel 3.5 har VBOX GPS:er fran Racelogic
anvénts (3). De tag som ingar i ATC-studien har séledes utrustats med extern GPS-utrustning som
samlat in data under korning (tid, hastighet, position, satellittickning). For att bestimma
medelretardationen har sedan trepunktsmetoden applicerats pa GPS-datat.

2.3. ERA bromskalkylator

For att mojliggora jamforelse mellan bromsbeteende och ETCS bromskurvor, har tdgens bromskurvor
modellerats med ERAs bromskalkylator (4). Detta ér ett verktyg som tillhandahélls av European
Union Agency for Railways (ERA). Verktyget anvénds for att forutbestimma bromsstrackan, som om
den hade blivit berdknad av ETCS-ombordutrustning. Indata till berdkningen ar bland annat
banlutning, balis-positioner, tigets bromstal och tdglangd. Resultatet fran kalkylatorn ar
bromskurvorna EBD (Emergency Brake Deceleration, nddbromskurva), P (Permitted, férvantad
bromskurva) samt I (Indication, forindikeringskurva).

Banspecifika data har hiimtats frdn Trafikverkets projekteringsunderlag, och tdgdata (taglingd samt
bromstal) har operatorerna Vy samt Green Cargo bidragit med, se Tabell 2 och Tabell 3. For godstag
skiljer sig sammanséttningen ofta at, medan persontrafiken koérs med homogena konfigurationer.

Tabell 2. Konfiguration och bromsdata for EMUer som ingdr i studien.

Tagtyp Langd (m) Bromsprocent (%)
Bombardier Regina X52-3 80 133
Alstom Coradia Nordic 74 133

VTI PM 2024:23 11



Tabell 3. Konfiguration och bromsdata for godstagen som ingar i studien.

Tagtyp Antal konfigurationer Langd (m) Bromsprocent (%)

Godstag 28 87-452 95-106

2.4. Tidtabelljamforelse med 1409 Trafikinformation

I den tredje studien med tidtabellsjaimforelser har tjansten 1409 Trafikinformation (5) anvénts for att
identifiera forsenade tdg samt tdg som kort in tid 1 forhallande till tidtabellen. I denna studie &r ett
forsenat tag ett tdg som har tappat tid i jamforelse med tidtabellen pa en stracka mellan tva specifika
driftsplatser. De driftplatser som har anvints dr Dynis och Visteraspby pa Adalsbanan, och trafiken
har varit EMUer i norrgdende riktning. Samtliga forsenade tag har tappat 1 minut mellan
driftsplatserna medan tdgen som kort in tid har tagit i kapp 1 minut. I tidtabelljamforelsen har Norrtags
EMUer (se tabell 2) varit indata. Avstdndet mellan Dynéds och Visteraspby ar 13 km. I Figur 2, Figur 3
och Figur 4 ges exempel pa respektive tidtabell-situation.

Tidtabell Diff (minuter) Verklig tid
km Plats Spar Ank Avg Ank Avg Ank Avg
112 Dynés 06:38 8 06:46
125 Vésteraspby 06:45 06:46 9 9 06:54 06:55

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

Tidtabell Diff (minuter) Verklig tid
km Plats Spar Ank Avg Ank Avg Ank Avg
112 Dynés 16:36 0 16:36
125 Visteraspby 16:43 16:44 0 0 16:43 16:44

Figur 3. Utdrag frdan 1409.se och tdg 7414 som kor enligt tidtabell den 13e februari 2023.

Tidtabell Diff (minuter) Verklig tid
km Plats Spar Ank Avg Ank Avg Ank Avg
112 Dynés 06:38 1 06:39
125 Véasteraspby 2 06:45 06:46 0 1 06:45 06:47

Figur 4. Utdrag fran 1409.se och tag 7402 som kor in tid mot tidtabell den 12e september 2023.
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3. Resultat

3.1. ETCS bromsbeteende EMU
I Figur 5 finns inbromsningar samlade frin EMUer under 2018-2019 pa Adalsbanan.

Hastighetssdankningen (LOA; Limitation of Authority) dr 180-80 km/h, och hastighets-distans-

kurvorna visas i forhallande till ETCS-bromskurvorna EBD, P samt 1. Négra av tdgen har haft ett
stopp vid ca 81 000 km. Visuell granskning ger att majoriteten av tdgen bromsar med god marginal till

P-kurvan, den bromskurva som foraren férvantas bromsa efter. I-kurvan ar en forindikering av

malpunkten och visas som den streckade kurvan i Figur 5.
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Figur 5. 45 kérprofiler for EMUer vid en hastighetsnedsittning pd Adalsbanan 2018-2019. Data
framtaget med EPA. Bromskurvorna Indication, Permitted och EBD kommer frdn ERA

bromskalkylator.

Retardationsnivéerna for tagen (tdgtyp EMU Alstom X62 och Bombardier Regina X52) har ocksa
beréknats enligt trepunktsmetoden (se kapitel 2.1) och finns redovisade i Tabell 4.
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Tabell 4. Deskriptiv statistik for retardationsmdtningarna pa EMUer.

Tagtyp Antal Medelretardation Standardavvikelse
tag (m/s?) (m/s?)

EMU 26 -0,46 0,08
Alstom X62

samt

Bombardier

Regina X52
3.2. ETCS bromsbeteende godstag

I Figur 6 finns samtliga korprofiler samlade for de godstdg som studerats, se Tabell 3. Tagen har olika
tagvagar med stopp pa olika positioner. Mélpunkten for den undersokta inbromsningen ligger i origo,

det vill séga en hastighetssénkning fran 120 till 75 km/h. Majoriteten av godstagen har dock STH 100
km/h, vilket medfor en hastighetssénkning fran 100 till 75 km/h vid den aktuella malpunkten.

Godstag: Korprofiler pa Adalshanan

" l'u\,,j *'.
“ T;;"'JT %Fi:

Hastighet [km/h]

N
!
|

-60000 -40000 20000 40000

-20000 0

-100000 -80000

Avstand [m]
 train ----- 2024-03-18 train
in ----- 2024-03-27 train

_train ----- 2024-04-11_train

Figur 6. Korprofiler for godstdg pd Adalsbanan under 2024. Data framtaget med EPA.

I Figur 7 visas Figur 6 zoomad vid origo och hur kérprofilerna ser ut i férhallande till I-kurvorna for
respektive tdg. Ett av tdgen med mest restriktiva bromskurvor har sin P-kurva utritad som referens.
Visuell granskning ger dven hér att det finns god marginal till P-kurvan, och att I-kurvan har en stor
paverkan pa forarnas bromsbeteende. Resultat for retardationsmétningarna ses i Tabell 5.
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Godstag: Kérprofiler vid hastighetsnedséttning 120-75 km/h samt I-kurvor
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Figur 7. Korprofiler vid mdlpunkten tillsammans med respektive I-kurvor. Ett av tdgens P-kurvor finns
med som referens.

Tabell 5. Deskriptiv statistik for retardationsmditningarna for godstdg pd Adalsbanan 2024.

Tagtyp Antal tag Medelretardation (m/s2) Standardavvikelse (m/s2)

Godstag med varierande 28 -0,26 0,07
konfiguration. Bromsprocent
mellan 95-106.

3.3. ETCS korbeteende i forhallande till tidtabell

I denna féltstudie har 54 korprofiler for EMUer studerats i forhéllande till tidtabell. De 54
korprofilerna dr uppdelade i tre grupper; 18 som kor enligt tidtabell, 18 som tappar 1 minut och 18

som kor in 1 minut. Varje grupp har sedan medelvérdesbildats och resultatet kan ses i Figur 8 och
Tabell 6.
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Figur 8. Korprofiler for tre olika kategorier av forare pd Adalsbanan; forare som kor in 1 minut,
forare som haller tidtabell, samt forare som tappar 1 minut pd strdckan mellan driftsplats Dynds och
Visteraspby.

Tabell 6. Deskriptiv statistik for retardationsmdtningarna pa EMUerna.

Tagkategori Antal tdg Maedelretardation (m/s?) Standardavvikelse (m/s?)
EMUer som tappar tid (+1 min) 18 -0,31 0,13
EMUer i tid 18 -0,40 0,10
EMUer som kér in tid (-1 min) 18 -0,46 0,08

Det finns en signifikant skillnad mellan de tre kategorierna av forare géllande tdgens retardationsniva.
Béde mellan forare av tdg som ar forsenade och tidiga (p < 0,001) samt mellan forare av tig i tid och
forsenade tdg (p = 0,015). Gillande forare av tag i tid och tdg som kor in tid finns ingen signifikant
skillnad, &ven om det finns sddana tendenser (p = 0,109). Hér skulle en utékad méngd métningar
sannolikt pavisa en signifikant skillnad i tdgens retardationsniva. En visuell inspektion av Figur 8
indikerar ocksa att det finns skillnader i hur de tre férargrupperna forhaller sig till ETCS bromskurvor.

3.4. ETCS bromsning mot signalpunkt med olika
frislappningshastighet

For att titta pa effekterna av olika frislippningshastighet har 54 EMUer pa Adalsbanan studerats.
Retardationsnivaerna har mitts vid Ornskoldsvik métesstation. Stoppen med resandeutbyte har varit
signalerade, det vill sdga stopp i signalpunkt i anslutning till plattform. Frislappningshastigheten har
varit 15 km/h for 27 tag, och 40 km/h for 27 tag. Inbromsningen har i samtliga fall skett fran 80 km/h
till stopp. Resultaten finns redovisade i Tabell 7.
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Tabell 7. Deskriptiv statistik for retardationsmdtningarna pd tag med olika frisldppningshastighet.

Tagkategori Antal Medelretardation Standardavvikelse
tag (m/s?) (m/s?)

EMUer med 27 -0,22 0,03

frislappningshastighet

15 km/h

EMUer med 27 -0,38 0,11

frislappningshastighet

40 km/h

Det finns en signifikant och stark effekt av frislippningshastighet pa forarens retardationsniva

(p <0,001).

3.5. ATC bromsbeteende

Under 2019 gjordes 92 retardationsmétningar pa inbromsning mot hastighetsséankningar pd EMUer
med ATC pé Jonkopingsbanan mellan Falkdping och Néssj6. Métningarna &r redovisade i Tabell 8
och visar pé liknade retardationsnivaer som ETCS. Det kunde ocksé konstateras att stopp och
hastighetsbegransningar har olika effekt pa retardationsnivaerna.

Tabell 8. Deskriptiv statistik for retardationsmdtningarna pd Jonkopingsbanan, Regina och ATC
(System H).

Tagtyp och Antal Medelretardation Poolad
bromssituation bromsningar (m/s?) standardavvikelse
(m/s?)
EMUer LOA 92 -0,36 0,06
EMUer 72 -0,47 0,07

stationsstopp
utan restriktivt
signalbesked

Ytterligare jamforande ATC métningar har gjorts pa pendeltagstrafiken i Stockholm. Trafiken, i
synnerhet de utvalda avgangarna, kdnnetecknas av korta avstand mellan hallplatserna och tidtabeller
med begridnsade marginaler. Resultaten 1 Tabell 9 visar pa hogre nivaer dn pa Jonkdpingsbanan (ATC)
och Adalsbanan (ETCS).

Tabell 9. Deskriptiv statistik for retardationsmdtningarna pa SL-pendeltdg, oktober 2020.

Tagtyp och Antal Medelretardation Poolad
bromssituation bromsningar (m/s?) standardavvikelse

(m/s?)

EMUer 33 -0,59 0,06
pendeltag
Stockholm.

Bromsning mot
plattform
(signalstatus
okand)

3.6. Retardationsmatningar sammanstallning
I Tabell 10 finns métningar for ETCS och ATC sammanstillda, dvs resultaten fran kapitel 3.1 till 3.5.
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Tabell 10. Sammanstdllning retardationsmdtningar for ETCS och ATC.

Studie

ETCS bromsbeteende
EMU

ETCS bromsbeteende
godstag

ETCS kérbeteende i
férhallande till
tidtabell

ETCS bromsning mot
signalpunkt med olika
frislappningshastighet

ATC bromsbeteende

Tagtyp Datainsamlings-
period

EMU 2018-2019

Godstag 2024

EMU som tappar tid (+ 1 min) 2022-2023

EMU i tid

EMU som kér in tid (-1 min)

EMU med 2022

frislappningshastighet 15

km/h

EMU med

frislappningshastighet 40

km/h

EMU Pendeltag 2020

EMU Regionaltag, LOA 2019

EMU Regionaltag, 2019

stationsstopp utan restriktivt
signalbesked

Resultat

Retardation
(m/s?)
-0,46

-0,26
-0,31

-0,40
-0,46

-0,22

-0,38

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

Std.avikelse
(m/s?)
0,08

0,07
0,13

0,10
0,08

0,03

0,11

0,06
0,06
0,07

18
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4. Slutsats och rekommendationer

Under doktorandprojektet ERTMS och tagsimulering har fokus i flera studier varit att studera verklig
trafik utifran ett férar- och signalsystemperspektiv. Det finns flera aspekter som har en paverkan pa
retardationsnivéderna, som till exempel tidtabell, typ av signalmal, typ av trafik, etc. Inom Trafikverket
tillimpas konstanta retardationsnivéaer inom béde tidtabellsldggning och kapacitetsplanering. Idag ar
dessa nivéer uppdelade i tvé kategorier: persontrafik (-0,6 m/s?) och godstrafik (-0,3 m/s?). For
godstrafiken finns inga indikationer pa att nivén ér orimlig utifrén resultaten fran de studier som
redovisas i detta PM. For persontrafik borde dock nivan justeras, bade for ATC och ETCS, for att
bittre stimma 6verens med verklig tagforing. Baserat pa resultaten i detta PM rekommenderas att
sinka nivén for persontrafik till -0,5 m/s?, undantaget tdgkategorin pendeltdg som har en hogre
medelretardation (-0,6 m/s?). I kapacitetssammanhang dir ETCS bromskurvor anvinds for att simulera
forarnas bromsbeteende rekommenderas att anvinda ETCS Indication-kurvan.
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