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Sammanfattning

ERTMS
- approximation av lutningar for hogre kapacitet inom jarnvagsnatet

Adalsbanan ar en jarnvagsbana som uppgraderats fran det befintliga
signalsystemet till ERTMS. Nar detta gjordes upptacktes ett problem, det
fanns for manga lutningsbrytpunkter pa banan for att systemet skulle klara av
dem utan att forsamra kapaciteten. Detta pa grund av att systemet inte kan
hantera mer an 31 lutningar per kortillstand, som kan vara sa langa som 10000
meter. Darfor togs en tillfallig 16sning fram dar lutningar som lag bredvid
varandra och maximalt inom ett intervall pa tre promille helt enkelt slogs ihop.
Vidare har det kommit fram att detta kanske inte kommer récka till som en
nationell 16sning och var uppgift har varit att ta fram en sadan.

Vi har darfor tagit fram tre olika alternativ for att sedan l&mna in dem for
granskning hos olika medarbetare pa Vectura.

Det forsta alternativet var att gora likadant som i lésningen fér Adalsbanan
fast med fler intervall. Det andra alternativet var att dividera 10000 med 31
och sedan ga in pa borjan av banan och lagga ihop lutningar tills de minst blev
330 meter. Strackan approximerades sedan efter den lagsta lutningen. Det sista
alternativet var att approximera efter medellutningen pa en stracka dar
lutningarna lag inom ett intervall pa tre promille.

Berakningar gjordes for att ta fram paverkan pa banans medellutning, antal
lutningar som eliminerades och vilka intervall i alternativ ett som var bast for
olika antal lutningar pa banan.

Med hjélp av granskningen har alternativen vidareutvecklats. Alternativ tre
andrades sa att den skulle vara mer lik alternativ tva - lutningarna skulle helt
enkelt l1aggas ihop tills de blev 330 meter och sedan skulle approximationen
goras med hjalp av medellutningen pa den strackan. Denna I6sning blev ocksa
var slutgiltiga l6sning da vi sag mest potential i den. Vi har dock valt att ta
med alternativ ett som en reservlosning utifall att var slutgiltiga 16sning inte
uppfyller de hdga kraven som stalls pa sakerheten.

Vidareutvecklingen av examensarbetet ligger i att rakna fram hur séker den
slutgiltiga I6sningen faktiskt &r.

Nyckelord: ERTMS, ETCS, GSM-R, lutningar, approximation, jarnvég,
Adalshanan, signalsystem



Abstract

ERTMS
- approximation of gradients for higher capacity in the railway network

Adalsbanan, an existing railway-line in northern Sweden, is a line that has
been upgraded from the current Swedish signaling system, ATC, to the new
standard in Europe, ERTMS. While the upgrade was ongoing there was a
problem discovered, there were too many gradients on the line for the system
to handle. This is because the system can’t handle more than 31 gradients on
one movement authority, which can be up to 10000 meters long. The problem
was solved by doing a temporary solution specially meant for Adalsbanan.
The solution was to merge gradients that were placed next to each other and
within an interval of three per mille. Further on it has come to conclusion that
this probably wouldn’t be efficient enough to be a nationally excepted
solution, our mission has been to find such a solution.

We have developed three different solutions which have been forwarded for
review to different persons at the company that we are doing this thesis for,
Vectura. The first solution was to do as in the solution for Adalsbanan but
with different intervals. The second solution was to divide the 10000 meters
with the 31 allowed gradients and then start in the beginning of the line and
merge gradients until they were at least 330 meters long together. The stretch
was then approximated after the lowest gradient on it. The third solution was
to approximate according to the average of a stretch where the gradients were
within an interval of three per mille.

Calculations were done to retrieve the impact on the average of the gradients
on the line, number of gradients that were eliminated and which interval in
solution one that should be chosen for different set of gradients. The solutions
were developed with help of the feedback from the review. Solution number
three was changed so that it would be more alike solution number two — the
gradients are merged until they are over 330 meters and then approximation
was done according to the average of that stretch. This solution was also
chosen as our final solution since we feel that it has the biggest potential.
However, we chose to have solution number one as a back-up solution in case
that our final solution wouldn’t satisfy the high security demands.

Further development of the thesis is finding out how safe the final solution
really is.

Keywords: ERTMS, gradients, approximation, ETCS, GSM-R, railway,
signalling, Adalshanan



Forord

Denna sida ar nog den bésta och den mest vemodiga av dem alla. Det ar den
absolut sista vi skrev under arbetet och darmed ocksa den avslutande sidan i
var utbildning till Hogskoleingenjor i byggteknik med inriktning -
Jarnvégsteknik (180 hp) vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg.

Vart arbete har varit en spannande och intressant utmaning att géra och vi har
en del personer som hjalpt oss pa vagen som vi verkligen vill tacka. De mest
behjalpliga av dessa ar var handledare Johan Gustafsson, var examinator
Kristina Johansson och de som granskade vart arbete; Ulrika Pettersson, Per
Rosander och Jonas Henningsson — Tack! Vi vill ocksa tacka foretaget vi gjort
detta examensarbete hos, Vectura, for deras fortroende och deras engagemang
till oss studenter, utan dem hade detta examensarbete aldrig blivit av. Slutligen
vill vi ocksa tacka vara familjer och vanner for det stod och den hjalp vi fatt,
inte bara under detta examensarbete, utan ocksa under hela var utbildning.

John Pettersson har skrivit:
Definitioner och forklaringar, kap 2.2.2 (och underrubriker), 2.2.3, 2.2.4 (och
underrubriker), 3 (och underrubriker), 4.1, 4.2, 5.1 och kap 7.

Jan Napéra har skrivit:
Abstract, kap 1 (och underrubriker), 2.1, 2.2, 2.2.1, 5, 5.2 (och underrubriker),
6 (och underrubriker), 8 (och underrubriker) och kap 9 (och underrubriker).

Ovrigt arbete

John Pettersson:

Tabeller, Bilaga 2 och Bilaga 5

Jan Napara:

Referenser och Bilder

Allt arbete som inte réaknats upp ovan ar arbete vi bada gjort tillsammans. Det
bor tillaggas att all den text som finns efter kap 5 saklart ar gemensamt
framdiskuterad utom kapitel 7.

An en géng ett stort tack till alla er som hjalp oss med detta arbete. Tack!

Helsingborg, maj 2012

Jan Napara
John Pettersson



Innehallsforteckning

L INIEANING coeee e 1
1.1 Syfte 0Ch MAl ....eevieiiie e, 2
1.2 Problemformulering......cccoooiiiiii e 2
1.3 MELOM e eana 3
i NV Lo | = T ST a1 Lo > 3

2 SIQNAISYSTEM .ot 4
2.1 Automatic Train Control, ATC ..o 4
2.2 European Rail Traffic Management System, ERTMS ............. 5

2.2.2Uthyggnad...........coooiiiiiiiii e 6
2.2.2 European Train Control System, ETCS...........coooiiiiiieeennen. 8
2.2.2.1 ETCS MarkSyStem ........ccoiieiiiiiieiiiiie e 8
2.2.2.2 ETCS Ombordsystem .........ccccoieeiiiiiieiiiiieceiieeeee e 8
2.2.3 GSM-R .o 9
p A B N[N V7- VY 10
2241 NIVAO..iiiiiiicccceeee et 10
2242 NIVASTM oo, 10
2243 NIVA L ..o, 11
2244 NIVA 2., 11
2245 NIVA 3. i, 12

3 Detaljfordjupning ERTMS ..., 13
3.1 Informationsutbytet .......cooooieiiiii i 13
3.2 Bygghandlingar........cccooeeiiiiiiiie 13

G T I I [ 0= o 1= = L ] T 14
3. 2.2 ETCS-PlaN. ..o 14
3.3 Bromskurvor ERTMS ... 16

4 NUIAgesbhesKrivVNINg ... 17
2 N I 17
A2 ERTMS ..o e e e 18

T 0 1= o110 o = U 19
5.1 Nuvarande [0SNiNg .....c.uiiiiiiiiiiee e 20
5.2 FOrslag till l0SNINgar........ocovvvviiii i 21

5.2.2 AIREINALIV L ..oeeiiiiieieiec e e e e eaee 21
5.2.2 AREINALIV 2 ..cevvviiieeeeeee et e et e e e eenees 24
5. 2.3 AltEINALIV 3 ..ceiiii e 26

B BEIrEKNINQA ..cceviiiiiiiiiii et eeeaes 28

6.1 Nuvarande [0SNINg .....c...oiiiiiiiiiii e 28
6.1.1 Referensbanan............ccooooii i 28
6.2 AITErNALIV L ... 29

6.2.1 ReferenNShaNaN . ......ceeieee e 32



0.3 A BINALIV 2 .o e 33

6.3.1 Referensbanan .............ccooooiiiiiiii e, 33

6.4 AITEINALIV 3. oo 33
6.4.1 Referensbanan ............cccooooviii i 35
6.4.1.1 Aernativ 3a.........cccoeeiiiiiiiii e 35
6.4.1.2 Alternativ 3D........coovviiiiiii e 35

€T =1 153 14 11 o PP 36
8 Analys av I0SNINQaINa .......viiieii e 40
8.1 Nuvarande [0SNING ......oviiiiie e 40
8.2 AItErNALIV L...cceee i 40
B.3 AIEINALIV 2. 42
8.4 AITErNALIV 3 ... 42
8.4.1 Vidareutveckling av alternativ 3..............ccccoeeeiviiiiiiiiineeen, 44

9 Slutsats/SIutgiltig 16SNING ...ccovviiiii e 47
9.1 VidareutvVeCKliNg ......ccuoiiiiiii e 47
REIEIBNSEI e 48

BilagOr e 51






Definitioner och forkortningar

@

ATC

approximation

balis

bandel

bromskurva

ERTMS

ETCS

EOCA

GSM-R

Matematisk symbol vars betydelse dr “antingen eller”.

Automatic Train Control, &ar ett signalsystem som
anvands i Sverige och Norge. Dess huvudsyfte ar att
automatiskt bromsa taget vid fara, alltsa nar
hastighetsprofilen 6verskrids eller nar lokféraren
passerar en rod signal.

Ett narmevarde eller en metod for att berakna ett
narmevarde.

Baliser ar moduler som &r placerade utmed sparet och
skickar information till taget vid passage.

En bandel &r en delstracka av en bana och stracker sig
mellan tva driftsplatser som binder ihop flera banor.

Med en bromskurva menas hela bromsforfarandet for
ett tag som skall stanna vid en specifik slutpunkt.

European Rail Traffic Management System, ar ett
standardiserat signalsystem for trafikering av tdg som
EU tagit fram. Detta signalsystem skall tillampas vid
nybyggnation och omfattande upprustning av alla
jarnvagslinjer inom EU. ERTMS innefattar tva stora
system, ETCS och GSM-R.

European Train Control System, ar ett automatiskt
tagkontrollsystem som har huvudsyftet att jamfora
tagets hastighet med den storsta tillatna hastigheten
och bromsa taget automatiskt om den hastigheten
skulle 6verskridas.

End Of Authority, ar slutpunkt for ett MA.
Global System for Mobile Communications - Railway,

ar ett mobilnat som anvands till att skicka data till och
fran tag samt for tele- och radiokommunikation.



LRBG

lutningsbrytpunkt

lankad balisgrupp

MA

signalpunktstavla

Last Relevant Balise Group, ar den senast passerade
lankade balisgruppen.

Overgang fran en lutning till en annan.

Med lankning menas att avstandet ar lankat till
foregaende balisgrupp och skickas till taget som da vet
om nar nasta balisgrupp kommer passeras. Lankning
av balisgrupper ar till for att detektera bortfall av en
balisgrupp.

Movement Authority, ar ett kortillstand som stracker
sig fran LRBG till en slutpunkt. Ett MA kan maximalt
vara 10000 meter i Sverige.

En signalpunktstavla kan markera infartssignalpunkt
och mellansignalpunkt pa driftplatser med en fyrkantig
skylt, se kap 2.2.4.4 figur 8. En signalpunktstavla kan
ocksa markera utfartssignalpunkt och linjesignalpunkt
och har da en rund tavla.



1 Inledning P
\ . - ) " %e“om
| Sverige finns det tva olika signalsystem " e
som anvands pa det nationella tagnatet, 'd
dessa tva ar Automatic Train Control, \
ATC och European Rail Traffic
Management System, ERTMS. Det
senare ar det signalsystem som nu, pa
stor skala, ar pa vag att inforas i hela
Europa. Detta arbete handlar om att fa BOLLSTABRUK
ERTMS att fungera sa bra som mojligt, KRAMFORS
speciellt sett till vertikallutningar langs
med banorna eftersom dessa, om de ar Upprustning och nya
for manga, gor sé att banans kapacitet e
minskar. Anledningen till att det sker en
kapacitetsminskning ar for att systemet
inte klarar av mer an ett visst antal
lutningar och om da antalet ar for stort

kortas tagens tillstand att kora.
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strdckning
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HARNOSAND

o TIMRA
Adalsbanan ar en 18 mil lang

jarnvégslinje som ligger i nordostra e
Sverige och stracker sig fran Sundsvall = 3
till Langsele. Banan &r projekterad efter \

samma standard som Botniabanan och ‘

ska darfor ocksa klara av en axellast pa

25 ton och samtidigt vara utrustat med ERTMS. Till skillnad fran Botniabanan
ar dock inte Adalsbanan en nybyggnation, utan till storsta del en upprustning
av den befintliga banan. Det &r ocksa den forsta befintliga banan i Sverige som
uppgraderas till ERTMS. Det var i detta pilotprojekt som det ocksa upptécktes
att lutningar skulle bli ett hinder for att kunna utnyttja systemets fulla
kapacitet. For detta hinder togs en l6sning fram, speciellt anpassad for
Adalsbanan, som gick ut pa att f& ner antalet lutningar genom approximation.
Vi ska i detta arbete understka denna losning och se om det faktiskt finns
nagon béttre. Detta ska vi gora genom att ta fram egna losningar och jamfora
dessa med Adalsbanan som referensbana.

SUNDSVALL

Figur 1: Adalsbanan (Trafikverket 2011f).

Vart arbete ar saledes vardefullt for framtida ERTMS-projekt om det leder till
att vi kan ta fram en 16sning som alltsa &r battre &n den som idag redan finns.



1.1 Syfte och mal

Syftet med rapporten ar att vi ska ta fram en genomtéankt och bra 16sning pa
problemet som ska vara sa néra de verkliga forutsattningarna som mojligt utan
att dventyra sékerheten. Den I6sningen som i slutdndan anses vara den basta
kan alltsd vara en 16sning som vi tagit fram sjélva eller en komplettering av
den tillfalliga I6sningen som finns i dagslaget. Det finns aven en mojlighet att
den tillfalliga I6sningen, utan andringar eller tillagg, ocksa &r den basta.

Malet for oss ar att vi ska ta fram en l6sning som passar alla banor, oavsett
utformning. Detta mal innebar att vi ocksa ska diskutera eventuella undantag
eller atgarder vid de fall da ett approximationsforslag inte skulle racka till da
en bana helt enkelt har for manga och for stora lutningsandringar. Nar vi dit
hoppas vi ocksa na vart slutliga mal som ar att vi ska finna en I6sning som ar
béattre an den som finns idag och att den 16sningen ska bli en standard i
framtida jarnvéagsprojekt med ERTMS.

1.2 Problemformulering

Ett kortillstand, Movement Authority, MA, kan endast innehalla max 31
brytpunkter for lutningar. Eftersom denna stracka kan vara uppat 10000 meter
lang kan ocksa dessa 31 brytpunkter dverstigas snabbt, da vissa lutningar bara
ar sa korta som 20 meter. For att kunna utnyttja ERTMS kapacitet till fullo,
ska taget ocksa kunna fa ett MA som ar 10000 meter langt. Har banan da for
manga lutningar pa den strackan maste alltsa en del av lutningarna elimineras
sa att det som allra mest &r 31 brytpunkter i MA:t. Elimineringen kan goras
genom att banan projekteras om och darmed blir jamnare, men den I6sningen
ar inte alltid ekonomiskt hallbar da sjalva konverteringen till ERTMS é&r den
forsta prioriteringen i budgeten. Istallet for att da projektera om banan, gors
approximationer av lutningarna dar det behdvs. For en bana med det gamla
svenska signalsystemet, Automatic Train Control, ATC, finns en standard for
hur detta ska ga till, men fér ERTMS finns an sa lange bara en tillfallig
l6sning gjord specifikt for Adalsbanan. Problemet for framtida uppgraderingar
av befintliga banor som ska upprustas med ERTMS ér alltsa att det saknas
klara direktiv. Vart jobb &r att ta fram ett forslag pa en grund till ett sadant
direktiv sa att diskussioner om hur approximationen ska ga till kan undvikas.



1.3 Metod

Arbetet har genomférts som en litteraturstudie och en idéstudie, dar vi tagit
fram forslag och sedan tittat pa forslagen for att se dess for- och nackdelar. Vi
har ocksa jamfort vara alternativ med det alternativ som idag redan finns och
har tagits fram speciellt for Adalsbanan.

En del av idéstudien ar berékningar av de olika alternativen. | dessa
berékningar har medel for lutningarna tagits fram for att se skillnaden mellan
dessa. Dessutom har berakningsmetoder ur European Economic Interest
Group (2008) anvants. Forutom dessa berdkningsmetoder har dven allmént
kanda formler fran fysiken brukats.

Vara forslag som vi tagit fram har sedan ocksa granskas av, for detta arbete,
utomstaende personer pa Vectura for att forhoppningsvis kunna verifieras som
sakra och bra l6sningar. Dessa personer har dven gett oss feedback sa att vi i
var slutdiskussion har kunnat utse den losning vi anser vara den basta.

1.4 Avgréansningar

Arbetet behandlar endast signalsystemet ERTMS i stort, fokus ligger pa
hanteringen av lutningar. Arbetet behandlar &ven det nuvarande
signalsystemet ATC i stort, dar ocksa med fokus pa lutningshantering. Delarna
som handlar om ATC innehaller inte nagra berakningar eller egna tankar utan
framstéller endast fakta som redan finns. De bandelar vi blivit tilldelade och
som finns i bilaga 1 har endast anvants for berédkningar av alternativ 1.
Bromskurvsberakning har inte gjorts och de olika alternativen har endast
testats pa Adalsbanan.



2 Signhalsystem

Kapitlet handlar om de tva olika svenska signalsystemen som anvands pa det
nationella jarnvagsnatet. Detta for att ge dig som ldsare en storre forstaelse for
hur vart problem ser ut och varfor vi senare valjer att ta de beslut vi tar.

2.1 Automatic Train Control, ATC

Automatic Train Control, eller ATC som det kallas, &r ett signalsystem for
jarnvagstrafik som idag anvénds i Sverige och Norge (Trafikverket, 2012a).
Den version vi i Sverige idag har och anvander kallas for ATC-2. ATC har
funnits i anvandning i vart avlanga land anda sedan 1980 (ATC-1). Sjalva
grundprincipen for systemet ar att taget har en dator ombord som med hjalp av
antenner i taget laser av radiosandare som ligger i sparet, sa kallade baliser.
Baliserna innehaller information som de sander till taget med hjalp av
“telegram” som gor att datorn ombord kan hjalpa lokforaren att fora fram taget
pa ett sakert satt. Lokforaren har forutom detta optiska signaler, signalbilder,
till hjalp, vilka ocksa gor att ett tdg som helt saknar ATC kan foras fram pa
sparet, dock till en storre begransning eftersom Storsta Tillatna Hastighet,
STH, da ATC saknas endast ar 80 km/h. Signalbilderna har egentligen inte
mycket mer att goéra med de data som omborddatorn far mer an att de ger en
ledtrad om hur restriktivt ett besked ar. Telegrammen som baliserna skickar
till tagen innehaller namligen mer information an signalbilderna.
Informationen &r bland annat tagets hastighet, banans lutning, hastighet som
galler fran nastkommande signal, avstand till nastkommande signal och langd
till malpunkt. Hastigheten kan till skillnad fran signalbilderna, som bara ger
stopp, 40 km/h eller 80 km/h, ges i fem/tiotal kilometer per timme upp till 200
km/h (signalsystemet klarar dock i teorin upp till 270 km/h). Det & med all
denna information som omborddatorn sedan ocksa raknar ut hur taget ska
foras fram for att inte bryta mot de direktiv lokforaren fatt. Enkelt sett
fungerar detta sa att datorn, med hjalp av telegrammen och férinstalld
information som tagets hogsta hastighet, langd, bromsarnas fordrojningstid,
tagets retardation och procentuellt dverskridande av hastighetsbegransning for
tag med specialtillstand, raknar ut en bromskurva. Bromskurvan anvander
sedan datorn ombord pa taget for att se till att, om foraren kor fortare an vad
som &r meningen for att hinna stanna vid nésta signal som visar stopp, bromsa
ner taget till den tankta hastigheten. Om foraren passerar en stoppsignal
kommer ocksa datorn att ingripa och i slutandan ndédbromsa taget (Stadje,
2008).



2.2 European Rail Traffic Management System, ERTMS

En lastbil kan i dagens Europa i praktiken kora dver granserna utan att
egentligen ens stanna. For tag kan daremot samma sak vara svar, om inte helt
omdjlig. Det kravs flera saker som kan sta i vagen for vidare trafik som
exempelvis rétt sparvidd, ratt spanning, ratt frekvens pa strommen som ska tas
emot och sist men inte minst signalsystemet (European Commission’s
Directorate-General for Mobility and Transport, ECDGMT, 2006). Inom
jarnvagen i Europa finns idag mer &n 20 olika signalsystem som inte, utan
hjélp, &r kapabla att kommunicera med varandra. Ett enda lok kan vara
utrustat med sa manga som sju olika system for att kunna kéra mellan olika
lander (Unife, 2012). Det ar ocksa det stora antalet olika signalsystem som
ansetts vara det storsta problemet vid tagtrafik over granserna (ECDGMT,
1996).

Signalsystemen har ocksa varit ett hinder for en utveckling av hogre
hastigheter (200 km/h och hdgre) inom jarnvagen. Europeiska kommissionen
tog darfor ar 1990 beslutet att prioritera problemet och arbetet mot dagens
ERTMS startades (ECDGMT, 1996). Det positiva med att infora ett
standardiserat signalsystem ar, forutom att det ska bli enklare att korsa granser
och att kora snabbare, att banan far en hogre kapacitet och samtidigt sa
behaller den sakerheten pa en hog niva. Dessutom ska standardiseringen i
slutandan ocksa leda till fler tillverkare och darmed ocksa lagre priser
(Trafikverket, 2011a).

Det finns idag atta olika foretag som tillsammans med EU,
jarnvégsintressenter och mobilindustrin utvecklar ERTMS. Mobilindustrins
inblandning beror pa att ERTMS bestar av tva delsystem varav det ena ar ett
mobilnét kallat for GSM-R. Det andra delsystemet kallas for European Train
Control System, ETCS (The European Rail Traffic Management System,
ERTMS, 2012a).

Skillnaderna mellan ATC och ERTMS &r inte sa stora, ERTMS har ocksa
baliser, signaler och sparledningar, men till skillnad fran ATC har ERTMS
ocksa olika nivaer som styr vad som ingar i signalsystemet (Trafikverket,
2012). Beroende pa vilken niva som tillampas fungerar inte baliserna heller
som i ATC-systemet da informationen helt enkelt sénds en annan vég (Unife,
2012b). Dér utdver kan ERTMS hantera mer informationsutvéxling &n ATC
bade genom GSM-R och genom baliser. Baliserna, sa kallade eurobaliser, kan
hantera 6ver 30 ganger mer data an de baliser som anvénds i ATC (Stadje,
2008).



2.2.1 Utbyggnad

Eftersom ERTMS bland annat har som uppgift att forenkla gransévergangar
med tadg kommer det dven behdvas banor utrustade med ERTMS som korsar
gréanserna (ERTMS, 2012b). En utbyggnadsplan for ERTMS i EU finns idag
och visar vilka banor som ska vara utrustade med systemet ar 2020. Denna
plan ar juridiskt bindande for alla medlemslénder och enligt den ska vissa
strackningar alltsa vara utrustade med ERTMS redan i slutet pa 2015. Den del
av korridor B som berdr Sverige behover daremot inte sta klar forran senast 31
december ar 2020 (Europeiska Kommissionen, 2009).

ERTMS i EU ar 2020

= ERTMS-utbyggnad som krévs enligt
den europeiskautbyggnadsplanen

Korridorer A, B, C, D, Eoch F
Frivillig nationell utbyggnad
Trans-Europeiska jarnvagsnatet
® Godsomrade
Utveckling utanfér EU

0 125 250
—_
km

Const

® Cartagena

Figur 2: ERTMS 1 EU 2020 (EuroGeographics, 2001).



Forutom den generella planen for EU ska ocksa varje
medlemsland ha en egen plan for utbyggnaden av
ERTMS. Denna plan ska innehalla alla spar som
ingar i det transeuropeiska transportnatverket,

TEN, pa kartan alla morka streck. For Sveriges

del finns en plan som stracker sig fram till 2030
(Axelsson, 2007).

Inférandeplanen enligt Trafikverket
(2009Db) lyder:

2008-2015
Malmé C, Botniabanan, Adalsbanan,
Haparandabanan, Citytunneln,
Oresundsforbindelsen, Malmo-
Hassleholm, Vasterdalsbanan
och ytterligare 5-6
lagtrafikerade banor

Umead

2016-2019

Hallsberg, Citybanan,
Malmbanan, Hassleholm-
Hallsberg, Hallsberg-Jarna-
(Stockholm) och Mjo6lby-
Katrineholm

Sundsvall

\ Borldnge

2020-2025
Hallsberg-Goteborg,
Ostkustbanan,
Arlandabanan,
Véstkustbanan och
Norge/Vénernbanan
(Goteborg-Kornsjo)

2026-2030
Resterande TEN-nétet.

Figur 3: Det svenska
jarnvagsnatet, med TEN-
natet markerat med de morkare strecken (Trafikverket, 2009b).



2.2.2 European Train Control System, ETCS

ETCS ér ett automatiskt tagkontrollsystem, som i likhet med ATC, har
huvudsyftet att jamfora tagets hastighet med den storsta tillatna hastigheten
och bromsa taget automatiskt om den hastigheten skulle verskridas. ETCS
gor det ocksa majligt att skicka och ta emot information éver GSM-natet,
vilket leder till att det inte behovs lika mycket utrustning langs med banan som
med ATC (European Commission, 2012) .

2.2.2.1 ETCS Marksystem

ETCS brukar delas in i tva huvudsystem, ett ombordsystem och ett
marksystem. ETCS marksystem innefattar all utrustning som finns langs
sparet. Markutrustningen kan, som tidigare namnts, variera eftersom det finns
olika varianter av ERTMS, sa kallade nivaer.

Huvudkomponenterna i marksystemet ar Eurobaliser, LEU-kodare, och
Radioblockcentraler. Eurobaliserna skickar information till taget i form av
fasta meddelanden. LEU-kodare kodar balisen sa att ratt information skickas
till taget. Radioblockcentraler, RBC, styr och évervakar tagtrafiken
(Trafikverket, 2011b).

2.2.2.2 ETCS Ombordsystem

Ombordsystemet innefattar ETCS-utrustningen som finns ombord pa tagen
som ocksa ar obligatorisk for att kunna trafikera banor som é&r utrustade med
ERTMS. Huvudkomponenterna for ombordsystemet &r en omborddator,
forarpanelen, balistransmissionsmodulen samt balisantennen.

All information tas upp av tagets balisantennen och transmissionsmodulen och
skickas sedan vidare till omborddatorn. Omborddatorns huvudsyfte &r att
sakerstalla att hastighetsrestriktionen efterfoljs och att taget absolut inte kan
passera en signalpunkt med stoppbesked. Skulle detta ske, kommer taget att
bromsa automatiskt. Sjalva forarpanelen ger lokféraren all den information
som ar nodvandig for att kunna fora fram taget utan att éverskrida den tillatna
hastigheten och darmed &ventyra sakerheten (Trafikverket, 2011b).

Omborddatorn haller ocksa alltid reda pa den senast passerade balisgruppen,
Last Relevant Balise Group, LRBG, och ldngden den stracka som fordonet
fardats efter passagen. All information som skickas till taget utgar alltid fran
positionen for LRBG och slutar dar sjalva MA:t ocksa slutar, alltsa End Of
Authority, EOA (Trafikverket, 2011c).



2.2.3 GSM-R

Det svenska GSM-R-natet kallas for SIR, Swedish International Railway
radio. Néatet anvands idag i huvudsak till tele- och radiokommunikation,
exempelvis mellan driftcentral och tag. Det dr ocksa baserat pa samma
specifikationer som de kommersiella GSM-néaten fast med lite fler funktioner
och en annan frekvens. SIR har ocksa valdigt bra tackning langs jarnvagen
eftersom basstationerna som sander och tar emot information ar placerade
utmed den med 9 kilometers mellanrum. De &r dessutom placerade sa att om
en basstation skulle sluta fungera sa 6verlappas natet anda av de tva
intilliggande basstationerna, se figur 4 (Trafikverket, 2011b).

|

2

)

=i
1
9 km ' 9 km ' 9 km

.Tacknlng >l o >
|« ° > | < °

Figur 4: GSM-R-natets tackning (Trafikverket, 2009b).

| och med utbyggnaden av ERTMS i Sverige anvands GSM-R natet nu ocksa
for att skicka data i ERTMS Niva 2 och 3. For att styra all data som ska
skickas till och fran tagen behévs RBC:er. RBC haller reda pa var alla tag
befinner sig utmed en bana och skickar telegram med information till tagen.
RBC innehaller all information om egenskaperna for banan, exempelvis
storsta tillatna hastighet, lutningar och langder. Dessa egenskaper anvands for
att berdkna ett MA (Trafikverket, 2011d).

LRBG, som MA:t borjar vid, ar en sa kallad lankad balisgrupp. Med lankad
balisgrupp menas att omborddatorn far dess position i forhallande till
foregaende balisgrupp. Detta for att tagets omborddator ska upptacka om
balisgruppen skulle vara utslagen och reagera darefter. De lankade
balisgrupperna finns tatt placerade utmed sparet, oftast mindre &n tusen meter
emellan. Sa fort taget passerar en lankad balisgrupp blir den tagets nya LRBG
och dérmed kan ett nytt MA skickas. Slutpunkten for ett MA, EOA, &r vid en
signalpunktstavla, en stoppbock, eller en huvudsignal (European Railway
Agency, ERA, 2010).



Innan RBC skickar ivéag ett MA till ett tag behdver det ett positionsbesked fran
taget sa att det vet att det ar ratt tag. Efter att RBC tagit emot
positionsbheskedet skickas alltsa ett MA. Detta innehaller den information som
taget behover utmed den stracka som MA:t stracker sig. Kommunikationen
mellan taget och RBC sker kontinuerligt genom att taget var sjatte sekund
skickar ett positionsbesked. Samtidigt kontrollerar och 6vervakar RBC tagets
framfart (Trafikverket, 2011d).

2.2.4 Nivaer

Det finns 4 olika systemnivaer i ERTMS, niva 0 till niva 3. Darutover finns
nagot som kallas niva STM. Niva 2 &r det system som kommer bli vanligast i
Sverige. Systemnivaerna ar bakatkompatibla sa att tag med ETCS-utrustning
ska kunna kora pa alla nivaer, dock med undantag for niva STM dér det kravs
en extra modul (Trafikverket, 2011b).

2.2.4.1 Niva 0

Niva 0 tillampas pa banor som helt saknar signalsystem. Tagtrafiken dirigeras
manuellt av tva tagklarerare. Banor med niva 0 kan ha infarts- och
utfartssignaler vid driftsplatser som kan ses pa bilden nedan. Sparledning
saknas (Trafikverket, 2011Db).

w
Figur 5: ERTMS Niva 0 (Trafikverket, 2009b).

2.2.4.2 Niva STM

Niva STM dr i Sverige gjort for att kunna kéra ETCS-utrustade tag pa ATC
banor dar ERTMS inte infOrts an. Dar behovs en Specific Transmission
Module, STM, i varje tag som oversatter ATC-beskeden at ETCS-
utrustningen. Denna niva behovs eftersom fordonsparken blir anpassad for
ERTMS innan banorna, och de flesta tigen kommer att bli tvungna att kunna
kora pa bada signalsystemen. | andra lander ar STM anpassat for just det
landets egna signalsystem och dess balisbesked (Trafikverket, 2011Db).

Optiska
ETCS Stéllverk

signaler
ombordutrustning 21

\ATC-baIiser/ IFC-_I(EI
Figur 6: ERTMS Niva STM (Trafikverket, 2009b).
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2.2.4.3Niva 1

Eftersom dagens GSM-R inte klarar av att ha alltfér manga tag uppkopplade
samtidigt sa behover niva 1 tillampas pa de storre stationerna, sa som Malmo
C, Stockholm C och Géteborg C. Denna niva innebar att tagen far
hastighetsprofil, MA och annan information fran eurobaliserna istallet for Gver
GSM-R-natet. Niva 1 ar den enda ERTMS-niva som anvander sig av LEU-
kodare som kodar baliserna med réatt information som sedan skickas till taget
som passerar. Denna systemniva ar valdigt lik ATC da det, forutom detta,
ocksa innehaller sparledning och signaler (Trafikverket, 2011b).

i

Optiska
signaler

ETCS Stallverk

ombordutrustning

Rt it e
Figur 7: ERTMS Niva 1 (Trafikverket, 2009b).

2.2.4.4 Niva 2

Det ar stor skillnad pd Niva 1 och Niva 2. Fordonet far i denna niva all
information fran en RBC, sa som MA, hastighetsprofil, lutningsprofil m.m.
Eurobaliserna ger endast ett positionsbesked till taget efter passage och
uppdaterar darmed tagets kilometerraknare.

Kommunikation mellan RBC och fordonet sker kontinuerligt 6ver GSM-R och
istallet for optiska signaler anvéands ocksa signalpunktstavlor. Sparledningen
finns fortfarande kvar i denna niva och darmed ocksa sékerheten i
hinderfrihetskontrollen (Trafikverket, 2011b).

Slgnalpunktstavia

N

Stillverk och
radioblockcentral

ETCS (RBC)

ombordutrustning

\ Eurobaliser/

for positionerina

Figur 8: ERTMS Niva 2 (Trafikverket, 2009Db).
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2.2.4.5Niva 3

Den stora skillnaden mellan Niva 2 och Niva 3 ar att sparledningen tas bort.
Detta leder till att de tidigare fasta blockstrackorna blir rorliga, sa kallat
moving block. I niva 3 kan det darfor rymmas fler tag i den tidigare fasta
blockstrackan till skillnad fran ATC och de lagre nivaerna. Detta da en
blockstréacka tidigare, oavsett langd, varit upptagen énda till dess att taget
lamnat det, alltsa ett tag per blockstréacka.

Signalpunktstavia

) Gl G &

ETCS
ombordutrustning

-‘ radioblockcentral

Stillverk och |
(RBC)

\ Eurobaliser——

for positionering

Figur 9: ERTMS Niva 3 (Trafikverket, 2009b).

De rorliga blockstrackorna fungerar pa sa satt att ett tag far ett MA som
stacker sig till det framforvarande taget minus en séakerhetsmarginal. Detta gor
det mojligt att kora tatare trafik och darmed blir kapaciteten ocksa mycket
hogre. Det &r dock fortfarande oklart om hur rérliga blockstrackor kommer att
realiseras, da tekniken for att gora systemet sékert ar komplicerad
(Trafikverket, 2011b).

_Séikerhetsmarginaler.\

Figur 10: Rorliga blockstrackor i ERTMS Niva 3 (Trafikverket, 2009b).

| Sverige kommer en variant av niva 3, ERTMS Regional, tillampas pa
lagtrafikerade banor. Skillnaden ar att ERTMS Regional har fasta
blockstrackor precis som i de andra nivaerna istallet for rérliga. En
blockstracka som ar belagd av ett tag blir ledig efter att taget fardats en viss
stracka in pa nasta blockstracka. ERTMS Regional kommer framforallt
anvandas pa sa kallade TAM-banor som idag inte har sparledning och skots
manuellt av tagklarerare. Vasterdalshanan ar en TAM-bana som gar mellan
Malung och Repbéacken, denna bana har ocksa utsetts till pilotbana for
ERTMS Regional (Trafikverket, 2011e).
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3 Detaljfordjupning ERTMS

Som tidigare namnts i avgransningarna skall vi ga lite djupare in pA ERTMS. |
detta kapitel ska vi ga igenom hur data skickas till och fran taget. Vi ska ocksa
forklara vilka handlingar som dokumenterar lutningar pa alla banor i Sverige.

3.1 Informationsutbytet

For att sanda dver data, sa kallade telegram, till eller fran taget, anvander sig
som sagt ETCS av GSM-R-natet for att darigenom kommunicera med RBC. |
niva 1 anvéands dock baliserna som i dagens ATC da denna niva som sagt
anvands pa platser dar kapaciteten i GSM-R-nétet inte kommer att racka till.
Det som &r positivt ar att skillnaderna mellan ATC och ERTMS i detta fall &r
stora sett till Eurobalisernas mojlighet att skicka dver stora data. Eurobaliserna
har faktiskt, till skillnad fran ATC-balisernas mojlighet att endast skicka 32
bitar data, mojligheten att skicka sa mycket data som 1023 bitar (Stadje,
2008).

Telegrammen som skickas till och fran tagen ar sammansatta i paket. Det finns
35 stycken olika paket med data som kan skickas till ett tag. Exempelvis kan
paketen innehalla hastighetsprofil, MA, storsta axellast, balisernas position,
adhesionsfaktor, hastighetsnedsattningar och lutningsprofil. Taget kan i sin tur
endast skicka atta paket med data, exempelvis positionsbesked, tagdata,
telefonnummer och felrapporteringar. Utover datapaketen finns ocksa en
mojlighet att skicka vanliga textmeddelanden fran bada hall.

Alla datapaket ar uppdelade i flera variabler som tillsammans ger den
information som taget behdver. | datapaketet for lutningsprofilen finns det ett
antal variabler for varje lutning. Variablerna for en lutning anger hur langt
ifran LRBG som lutningen borjar, hur stor lutningen ar och om lutningen ar
uppfor eller nedfor. Som tidigare namnts i arbetet kan det endast fa plats 31
brytpunkter for lutningar i paketet. Alla paket har sadana begréansningar, da
GSM-R-nétet inte ska kunna bli dverbelastat, eftersom all viktig information
maste komma fram snabbt och utan hinder till och fran tagen (ERA, 2010).

3.2 Bygghandlingar

Vi ska hér ga in lite djupare pa de handlingar som dokumenterar lutningar,
detta for att veta vad som sedan skall approximeras.

Vad vér handledare’ beréttat ar de handlingar som tas fram vid projektering
innan sjalva bygget sa kallade bygghandlingar. Sen nar val bygget &r igang
gors det ofta en del andringar i bygghandlingarna da det inte alltid i praktiken

! Férelasning med var handledare Johan Gustafsson 2012-02-17

13



gar att bygga exakt s som bygghandlingarna anger. Om det behovs goras
approximation av lutningar pa en ERTMS-bana sa gors det pa lutningarna fran
bygghandlingen linjeberdkning. Efter byggnationen &r avslutad gors
bygghandlingarna om till férvaltningshandlingar som &r de slutgiltiga
handlingarna pa banan.

3.2.1 Linjeberakning

Bygghandlingen linjeberékning dokumenterar vertikalprofilen pa en bandel. |
bilaga 6 kan ni se linjeberdkningen pé en del av Adalsbanan, den striacka som
vi ocksa anvéander som referensbana i kapitel 6. Linjeberékning &r uppdelad i
flera kapitel dar kapitlet om profilberdkning och profilkort beskriver
vertikalprofilen. Skillnaden mellan profilberédkning och profilkort &r att
vertikalkurvorna finns med i profilberakningen. | profilkortet raknas
vertikalkurvorna in i lutningarna bredvid istéllet. Detta gors genom att
tangenter ritas pa bada lutningarna som vertikalkurvan binder ihop.
Lutningsbrytpunkten &r den punkt dar tangenterna korsas, se figur 11.2

.=
.-
-
-
-
-

O = lutningsbrytpunkt

-
-
-
.

-
--"
-
.=

Proflilberékning : :
1%0" Vertikalkurva " 9%o " Vertikalkurva '-2%o

Profilkort I 1
1%o ' 9%o ' -2%o

Figur 11: Skillnad mellan profilberakning och profilkort mot verklig bana.

3.2.2 ETCS-plan

Bygghandlingen ETCS-plan, eller linjeplan som den kallas i ATC, visar allt
inom signal och lite till utmed banan utmérkt med position. En ETCS-plan
fungerar ungefar som en karta pd ERTMS banor. Alla lutningar pa ETCS-
planen kommer fran profilkortet och kan darfor vara till stor hjalp vid
approximation da alla start- och slutpunkter ar utmarkta. 1 figur 12 kan ni se en
del av en ETCS-plan fr&n Adalsbanan.’

2 Férelasning med var handledare Johan Gustafsson 2012-02-17
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3.3 Bromskurvor ERTMS

Berédkning av bromskurvor ar mer komplicerad i ERTMS dn i ATC.
Omborddatorn i ETCS far mycket mer data an i ATC och bromskurvorna
réknas ut med betydligt mindre marginal till slutpunkten. Darmed &r det
viktigare att vertikalprofilen stammer 6verens med den verkliga profilen i
ERTMS.?

| detta arbete kommer vi inte ga djupt in pa hur approximation paverkar
bromskurvorna. For att fa sa bra bromskurvor som maéjligt har vi i de flesta av
vara approximationsalternativ i kapitel 5 valt att inte approximera 750 meter
innan slutpunkter vid mellantavlor pa driftplatser. Detta for att tag oftast
stannar vid mellantavlor och ur kapacitetssynpunkt ar det bra att ha sa exakta
bromskurvor till dem som méjligt.’

® Ur Per Rosanders granskning 2012-05-11
* Férelasning med var handledare Johan Gustafsson 2012-02-17
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4 Nulagesbeskrivning

| detta kapitel gar vi djupare in pa hur det ser ut i nulaget vad galler
approximation av lutningar i de tva stora signalsystemen, ATC och ERTMS.

4.1 ATC

Eftersom informationsutbytet &r sd mycket mindre i ATC-systemet jamfort
med ERTMS ar det darfor inte mojligt att skicka alla lutningar fran balis till
omborddator. Istallet gors en ganska grov approximation av lutningarna vid
kodning av baliserna. En balisgrupp i ATC kan besta av 2 till 5 baliser och det
ar bara en av dessa baliser som ger information om kommande lutning, vi
kallar denna lutningsbalis. Balisen skickar endast en lutning till omborddatorn
som da &r en approximation av lutningarna anda fram till nasta lankade
balisgrupp. Approximationen sker pa sa sétt att projektoren anvander den mest
restriktiva lutningen l&ngs strackan och sen approximeras lutningen i steg om
5 %o, exempelvis -5 %o eller -10 %o. Alltsa kan det vara sa att nédstan hela
strackan ar 6 %o men om en liten bit r -4 %o kommer balisen kodas med -5 %eo.
Det finns dock undantag dar den mest restriktiva lutningen inte anvands,
exempelvis om den &r mitt ute pa linjen och langt innan slutpunkt da den dar
kan anses obetydlig.

De lutningarna som ar viktigast att ta hansyn till i bromskurvsberakning ar de
negativa lutningarna, alltsa nedforslutningar, eftersom retardationen blir samre
och taget da maste veta att det ska borja bromsa tidigare. Vid negativa
lutningar &r det alltsa valdigt viktigt att lutningsbaliser anvands. Om det inte
finns en lutningsbalis i balisgruppen raknar namligen omborddatorn med en
lutning pa 0 %o, alltsa blir det en sakerhetsrisk. Det dr ocksa darfor det inte alls
ar lika viktigt att anvanda sig av lutningsbaliser da den mest restriktiva
lutningen langs stréckan &r positiv, en uppforsbacke, da bromskurvan aldrig
kan bli for 1ang och sakerheten inte kan aventyras. Ar det daremot valdigt
branta stigningar pa mer &n 10 %o blir bromskurvan alldeles for kort och taget
bromsar in for tidigt, vilket forsamrar kapaciteten langs banan. Det &r ocksa av
denna anledning lutningsbaliser &nda anvands vid positiva lutningar. Vart att
tillagga ar ocksa att det kan finnas baliser mellan de lankade balisgrupperna
som uppdaterar lutningen for den kvarvarande strackan (Trafikverket, 2009a).
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4.2 ERTMS

Enligt var handledare® &r det s att det generellt sett inte ska géras
approximation i ERTMS. Det finns idag heller inte nagra nationellt faststallda
regler for hur lutningsapproximationer i ERTMS skall goras i de fall da antalet
lutningar pa en bana skulle 6verstiga de maximalt 31 pa ett 10000 meter langt
MA. Den enda framtagna ldsningen som finns har tagits fram av Trafikverket
genom ett samarbete med var uppdragsgivare Vectura och ar speciellt
framtagen for att 16sa problemet pa just Adalsbanan. Problemet upptécktes,
som tidigare namnts, inte forran vid projekteringen och blev ocksa darfor
anpassat endast for den banans behov.

Skulle det vara sa att approximation inte gérs kommer RBC:n korta MA:t till
en slutpunkt tidigare sa att det maximalt blir 31 lutningar. Detta medfor alltsa
att ett MA da kan bli onddigt kort vilket inte ar att rekommendera.
Anledningen till att ett MA ska vara sa langt som mojligt &r ocksa for att
kapaciteten ska vara sa hog som mojligt. Ett langt MA &r bra da taget behover
tid pa sig att bromsa och att accelerera, speciellt om det ska fardas i storsta
tillatna hastighet. Ett kort MA innebér alltsa att vissa tag inte kan komma upp i
sin hogsta tillatna hastighet da strackan ar for kort for att hinna accelerera
darmed minskar ocksa kapaciteten.

Det finns alltsa ett behov av en nationell I6sning och det ar ocksa darfor vi fick
detta examensarbete foreslaget for oss. | kapitel 5.1 forklaras hur
approximationen pa just Adalsbanan gétt till.

® Férelasning med var handledare Johan Gustafsson 2012-02-17 samt samtal 2012-05-16
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5 Losningar

Att forsoka ta fram egna l6sningar har fOr oss varit ratt problematiski:
samtidigt som vi ska tanka pa sdakerheten ska vi ocksa tanka pa att det pa
banan ska vara sa fa forandringar fran den verkliga lutningsprofilen som
majligt. Vi har dessutom i borjan av arbetet inte haft tillrdckligt med kunskap
for att varken forsta eller vaga narma oss nagon specifik 16sning, men allt efter
att vi lart oss om hur ERTMS och lutningsapproximation idag fungerar har vi
ocksa vagat borjat utforma olika alternativ. Ett av alternativen &r faktiskt
ocksa en lésning som gar emot det traditionella sakerhetstanket om att alltid
approximera efter den mest restriktiva lutningen, alltsa den lutning som &r
lagst. Tanken med den idén ar att det ska vara mojligt att kunna ga emot
sakerhetstanket ute pa linjen dar det &r langa strackor utan slutpunkter, men
sedan infor slutpunkterna inte géra nagra approximationer, utan behalla
lutningarna precis som de &r, sa att bromskurvan faktiskt slutar dar den ska
sluta.

De alternativ vi tagit fram dr sadana att de skulle kunna komplettera varandra
dar bara ett enda approximationsalternativ inte racker till. Vi har dock valt att
vanta med en diskussion om hur dessa ska komplettera varandra och huruvida
de ska gora det, da vi forst vill att Vectura ska gora sin granskning av de
enskilda alternativen. Detta beror framst pa att de skulle kunna valja att
forkasta ett eller flera av vara alternativ da de helt enkelt inte uppfyller
exempelvis just det hoga kravet pa sakerhet.

Eftersom malet ar att behalla kapaciteten sa hdg som mojligt sa utgar ocksa
vara l6sningar ifran att approximationer bara ska goras pa de delar av banan
dar det behdvs, alltsa dar antalet lutningsbrytpunkter pa ett MA 6verstiger 31.
Approximationsregeln i ERTMS skulle ocksa i och med detta, till skillnad fran
ATC, bli mer ett undantag an en regel.
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5.1 Nuvarande I6sning

Eftersom det inte finns nagra nationellt antagna projekteringsregler for
lutningsapproximationer i ERTMS har vi valt att titta pa de projekteringsregler
som togs fram for Adalsbanan.

Nedan foljer en kortare sammanfattning av projekteringsreglerna (se bilaga 4
for hela dokumentet):

- Samtliga lutningar pa linjeplanen ska ritas in enligt profilkort. Pa
linjeplanen gdrs ingen approximation. Approximation levereras endast
som separat underlag till mjukvaruprojektérerna.

- Approximation gors riktningsberoende. Alltsa en approximation for
jamn tagriktning och en for udda tagriktning.

- Approximation gors da lutningar i ett avsnitt varierar +/- 2 %o. Den mest
restriktiva lutningen +/- 2 %o fran medianen véljs. Exempel 1: 2 %o, 1%o,
3 %o, 2 %0 — Median 2 %o — Mest restriktiva lutningen +/- 2 %o fran
median = 1 %o.

Exempel 2: -5 %o, -6 %o, -7 %0 — Median -6 %o — Mest restriktiva
lutningen +/- 2 %o fran median = -7 %o.

- Ingen approximation gors 750 meter innan slutpunkt vid mellantavior

pa driftsplatser.

Da det upptacks att en specifik stracka av en bandel 6verstiger 31 lutningar
gors en approximation, inte bara pa den, utan pa hela bandelen. Darmed kan
det ocksa vara sa att stora delar av banan approximeras fastan det egentligen
inte ar nodvandigt. Detta innebéar ocksa att projektdren inte behover ta reda pa
vart pa strackan som han behover gora en approximation, utan endast att en
approximation &r nodvandig pa just den bandelen.

Den nuvarande I6sningen anser vi ocksa ar latt att tolka fel, vi tolkade
namligen att lutningarna som approximeras ligger inom ett intervall pa fem
promille da X£2 %o, X = lutning, enligt oss ger [X-2,X+2]. Approximation
+2 %o” ska dock i detta fall inte tolkas sa, utan som var handledare Johan
Gustafsson berattat® [X-2,X]@®[X,X+2]®[X-1,X+1]. Detta innebér alltsa att
approximation gors pa lutningar som ligger bredvid varandra inom ett
trepromillesintervall, se figur 13.

Figur 13: Exempel pa trepromillesintervall, nar lutningen ar atta promille

kan ett av de tre inringade intervallen véljas.
X=8
......... { “““llllllll"-,"- - o

(657 '8 9810) wwn[X-1X+] ---[XX+2] - [X-2,X]

......... KT 'nnl\\‘.‘
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Exempel:

Eftersom approximationen gors riktningsberoende, borjar den fran séder och
gar norrut (jamn tagriktning). Sedan gors helt enkelt en till approximation som
gar fran norr séderut (udda tagriktning). Lutningarna ar alltsa samma at bada
hallen, teckenskiftningen beror bara pa att motlut och medlut byter riktning.

Tabell 1: Exempel pa approximation enligt nuvarande l6sningen.

Jamn tagriktning Udda tagriktning

Lutning, %o | Approximation, %o | Lutning, %o, | Approximation, %o
3 2 [X-1,X+1] -12 -12

4 1 1 [X,X+2]

2 3

0 0 -9 -9

9 9 0 -2 [X-2,X]

-3 -3 [X, X+2] -2

-1 -4 -4 [X,X+1]

12 12 -3

5.2 Forslag till [6sningar

En del av grunderna for lutningsapproximationen av Adalsbanan har vi valt att
behalla, om inte annat anges i alternativen, dessa ar att:

- Samtliga lutningar pa linjeplanen ska ritas in enligt profilkort. Pa
linjeplanen gors ingen approximation. Approximation levereras endast
som separat underlag till mjukvaruprojektérerna.

- Approximation gors riktningsberoende. Alltsa en approximation for
jamn tagriktning och en for udda tagriktning.

- Ingen approximation gors 750 meter innan slutpunkt vid mellantavlor
pa driftsplatser.

5.2.1 Alternativ 1

Innan approximationen pabdrjas behover projektdren som gor den ta reda pa
alla befintliga slutpunkters position pa banan. Sedan hamtas lutningarna fran
profilkortet som avrundas till ndrmsta heltal nerat. Sedan réknas antalet
lutningar 10000 meter bakat fran forsta slutpunkt pa strackan. Efter detta
markeras alla de lutningar som inte far approximeras, alltsa de som &r inom
750 meter fran en slutpunkt vid mellantavlor pa driftsplatser. Nér sedan antalet
lutningar &r k&nda anvénds det rekommenderade intervallet enligt den tabell vi
tagit fram, tabell 2. Ser dock projektoren direkt att ett lagre intervall skulle
vara battre gar det lika bra. Tabellen ska alltsd anvandas som ett riktmarke. Ar
antalet lutningar under 32 skall ingen approximation goras.
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Tabell 2: Val av intervall efter antal lutningar.

Ant. Lutn. | Approximationsintervall

32-39 2 %o, [X, X+1]B[X-1, X]

40-47 3 %o, [X, X+2]D[X-2, X]B[X-1, X+1]

48-54 4 %o, [X, X+3]D[X-3, X]D[X-2, X+1]D[X-1, X+2]
55-60 5 %o, [X, X+4]®[X-4, X]B[X-3, X+1]P[X-1, X+3]6
[X-2, X+2]

61- 6 %o, [X, X+5]@[X-5, X]®[X-4, X+1]®[X-1, X+4]®
[X-3, X+2]®[X-2, X+3]

Né&r approximationsintervallet ar kant, gors helt enkelt approximationen. Den
gar till sa att den som gor approximationen borjar pa sitt MA:s forsta lutning,
den som befinner sig langst bort fran slutpunkten, och tittar pa nastkommande
lutning. Om den &r inom intervallet tittar han pa nastkommande lutning och sa
vidare tills han kommer till en lutning som befinner sig utanfor intervallet.
Alla lutningar som finns i den grupp han tittat pa approximeras sedan efter den
lagsta lutning han har inom intervallet. Sedan fortsatter han approximationen
vid den lutning som befann sig utanfor det intervall som nyss approximerats,
och gor samma sak igen.

Sa fort projektoren uppnatt 31 lutningar genom approximation stannar han,
aven da han kanske bara har approximerat lutningar 2000 meter in i det
fabricerade MA:t. Detta for att fa en bana som har sa fa approximationer som
mojligt. Nar han utfort approximation fran den sista slutpunkten gar han
framat till nasta slutpunkt och upprepar proceduren.
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Tabellen nedan visar hur de olika approximationerna ser ut. Vi har valt ut en
del av en bana med 23 lutningar.

Tabell 3: Exempel pa approximation enligt alternativ 1.

Approximationsintervall

Lutning, %o |2 %0 |3 %0 |4 %0 |5 %o 6 %o

10 9 9 9 9 5

9

5 5 5 5 5

0 0 0 0 0 -5

-5 -5 -5 -5 -5

2 2 2 2 -2 -2

-2 -2 -2 -2

2 2 0 0

0 0

-2 -2 -2 -2

0 0

2 2 2 2

9 9 9 9 5 5

5 5 5 5

0 0 0 0 0 0

5 5 5 2 2

2 2 2

7 7 7 7 3 3

3 3 1 1

1 1 1 1

4 4 2

2 2

8 8 8 8 8 8
| Antal lutningar |23 22 |17 |16 |11 8

Om en slutpunkt ger en stracka dar lutningar redan approximerats, raknar
projektoren antalet ursprungslutningar fran profilkortet for att bestamma
approximationsintervall. Approximation borjar sedan dar approximation fran
den foregaende slutpunktens MA slutar och framat tills dess att 31 lutningar
uppnatts. Har alltsa ingen approximation gjorts, borjar approximationen helt
enkelt fran lutningen langst bort fran slutpunkten. Detta betyder att det aldrig
behdvs goras mer an en approximation fastan vissa strackor med olika
approximationsintervall éverlappar varandra. Skulle denna approximation inte
racka till far de redan approximerade lutningarna fran foregaende stracka dock
approximeras om.
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36 lutn: [X-1,X] @ [X,X+1]
6 3 120 6 4 11 90 21 3 1 0 16 191 5079 358
NI NN N s~ NN T ITNNCNT
1816426 86 3 120 6 4 11 2 90 21 32 12 0 161913250

NTT TN N TTTNNTN M I N OSSN I NN I
1816425 686 3 120 6 4 11 3290 21 312 1320 16191325079 35 8232

NTT NN N TTTANNN TN TN I NN I NN
IMA 1=10000m |
| |

Figur 14: Exempel pa approximation enligt alternativ 1.

Ovan har vi en bana med tva slutpunkter och strackor pa 10000 meter som
dessutom dverlappar varandra. Tagets fardriktning ar at hoger och som figuren
visar sa approximeras alltsa den roda strackan forst, sedan den grona. Nar den
grona sedan approximeras lamnas de roda approximationerna kvar, i bilden de
orange hogst upp. Utifall att det inte gar att komma ner i de énskade 31
lutningarna for den grona strackan far ocksa en ny approximation goras dar
den gréna och den rdda strackan dverlappar varandra.

Detta alternativ baseras pa den I6sning som togs fram for Adalsbanan, dock
med andringen att det finns en majlighet att valja storlek pa
approximationsintervall. Tabellen som anger vilket intervall som bér anvandas
har tagits fram pa sa satt att vi helt enkelt gjort dessa approximationer pa 18
olika bandelar och 5008 lutningar och sedan beraknat ett medel pa hur manga
som elimineras med de olika intervallen, se berdkningar kap 6.2.

5.2.2 Alternativ 2

Vart andra och minst komplicerade alternativ ar att approximationen gors sa
att det helt omgjligt kan bli mer dn 31 lutningar pa de 10000 meter som ett
MA kan vara, alltsd maximalt en lutning per cirka 330 meter.

Lutningarna fran profilkortet anvands ocksa i detta alternativ och avrundas har
ocksa likadant som i forsta alternativet nedat till narmsta heltal. Sjalva
approximationen gar till sa att projektdren utgar fran den forsta startpunkten
pa bandelen och approximerar I6pande langs banan. Alla lutningar som
understiger 330 meter paras ihop med efterkommande lutningar tills att de
sammanlagt 6verstiger 330 meter. Déarefter approximeras de hopparade
lutningarna till den mest restriktiva lutningen i den gruppen. Approximation
gors for bade jamn och udda tagriktning.
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Den som utfor approximationen behover alltsa inte ta reda pa hur manga

lutningar som finns pa banan utan endast ga in pa den forsta startpunkten pa

bandelen och sedan approximera framat utan hansyn till startpunkter och

slutpunkter.

Tabell 4: Exempel pa approximation enligt alternativ 2.

Lutning, | L&ngd, Approximation Approximation Udda
%o m Jamn tagriktning, %o tagriktning, %o
4 20 0 4
0 473 0
11 339 11
13 74 9 11
11 85
9 40
10 75
11 197 9
12 133 2
2 72
3 193 2
2 221 2
4 136 2
5 395 5
-1 65 -3 -1
-3 290
0 54 0 -3
2 110
5 125
1 102 1
0 144 -1
-1 94
1 126 -1
2 304 2
5 61 2

| Totalt | 25st | 3928m 10st 11st

For jamn tagriktning gors alltsa approximation med hansyn till lutningarna

och dess langder uppifran och ner. For udda tagriktning gors approximationen
helt enkelt nerifran och upp.
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5.2.3 Alternativ 3

Diskussionerna hur detta alternativ ska utformas har varit manga och langa.
Detta beror forst och framst pa att vi helt enkelt tycker att denna idé i grunden
ar den absolut basta. Dock kan alternativet vara kansligt, da vi faktiskt gjort ett
val att ga emot Trafikverkets princip om att alltid approximera efter den lagsta
lutningen.

Alternativets grund ar enkel: den gar ut pa att rakna ut ett medeltal pa
lutningarna och sedan approximera efter det. Pa sa vis kommer inte fler
lutningar &n nddvandigt tas bort och forhoppningsvis kommer aven
vertikalprofilen Overrensstamma béttre med den riktiga, sett till
medellutningen 6ver strackan som approximerats.

Na&r approximationsreglerna for Adalsbanan befann sig i utredningsskedet la

Trafikverket fram ett krav pa att det inte skulle goras nagra approximationer

750 meter fore slutpunkt for MA. Detta fick slopas da de med den nuvarande
I6sningen inte skulle fa ner antalet lutningar under de max 31 tillatna.

Eftersom vi i detta sista alternativ har valt att ga emot principen att alltid ga
efter den lagsta lutningen har vi ocksa valt att gora tva delalternativ vars enda
skillnader ar:

- Alternativ 3a, tillampar nyss ndmnda regel; inga approximationer 750
meter fore slutpunkt for MA.

- Alternativ 3b, foljer den regel som anvants i alternativ 1 och den
nuvarande I6sningen; att inte gbra approximationer 750 meter innan
slutpunkt for MA vid mellantavlor pa driftsplatser.

Approximationen gar till sa att projektoren forst raknar antalet lutningar fran
varje slutpunkt och 10000 meter bakat for att ta reda pa hur manga lutningar
som behover elimineras. Sedan tar han och approximerar lutningarna som
finns inom ett trepromillesintervall fran ursprungslutningen, [X, X+2]@[X-2,
X]@B[X-1, X+1]. Sjalva approximationen paborjas fran den lutning som
befinner sig langst bort fran slutpunkten. Projektoren borjar med att
multiplicera lutningens langd i meter med lutningens storlek i promille pa de
lutningarna som skall approximeras, summerar dessa for att sedan dividera
med den totalt approximerade strackan. Slutsumman avrundas sedan nerat till
narmsta heltal, och blir alltsa den slutliga approximationen. Approximation
gors endast till dess att antalet kvarvarande lutningar &r 31 pa den 10000 meter
langa strackan.

Det som gor detta forslag sa starkt mot de andra &r att fler lutningar kan
elimineras vid lagre intervall da avstickande lutningar kan raknas med i
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intervallet. Dessutom kan den horisontella ursprungsprofilen battre matchas da
langderna pa lutningarna ocksa raknas in.

Vid avstickare i trepromillesintervallet, da en stracka exempelvis har
lutningarna »2,1,3,9,2” &r det alltsa i detta forslag vid approximationen ok att
rakna med den avstickande lutningen, om lutningen max ar 100 meter lang
och befinner sig max 25 %o fran den bortersta lutningen i
trepromillesintervallet. Approximation av avstickare far dock inte géras inom
750 meter fran slutpunkt. Avstickare maste ocksa vara sadana som bryter ett
intervall. Lutningarna °2,1,3,9,14,2” &r alltsa ok att approximera efter om 9
och 14 tillsammans maximalt & 100 meter och intervallet som approximeras
maximalt ar 25 %o. Skulle lutningen 14 vara 6ver 100 meter lang och
lutningen 9 under 100 meter skulle approximationen heller inte fa goras pa
”2,1,3,9” da 9 inte ldngre bryter intervallet. Alltsa skulle approximation endast
kunna goras pa 2,1,3”. Approximationen gors fér bade upp- och nerspar.

Tabell 5: Exempel pa approximation enligt alternativ 3.

Lutning, | Langd, | Berékning Approx,
%o %o %o
4 20 4
0 473 0
11 339
13 74 11-339+13-74+11-85+9-40+10-75 +11-197 | 10
11 85 339+ 74 + 85+ 40 + 75 + 197
9 40 ~ 10,99
10 75
11 197
12 133 12
2 2 2-72+43-193+2-221+4-196
g %gi 72 + 193 + 221 + 136 ~ 313 3
4 136
5 395 5
-1 65 —1-654 (=3-290) -3
3 200 65 + 290 ~—2,63
0 54
2 110
14 43 0:54+2:110+14:43+1:102+0:144+(—1%47)+1x126+2%304 ~
1 102 54+110+43+102+144+47+126+304 - 1
0 144 St
-1 47
1 126
2 304
5 61 5

| Totalt | 25st 3928m 9 st
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6 Berakningar

For att utvardera de olika alternativen har vi gjort ett antal olika berékningar.
Alternativen emellan ar berakningarna inte desamma, vilket beror pa att de
baseras pa olika satt att approximera. De utrakningar vi har gjort for de olika
alternativen ar alltsa anpassade efter hur alternativet ser ut och ar dessutom
gjorda pa olika bandelar da inte alla de dokument vi fatt visar exempelvis start
och slutpunkter pa banan. Alla forslag ar dock tillampade pa var referensbana,
Stavreviken — Hussjoby som ingar i Adalsbanan. Vi har ocksa anvant den for
att rakna fram en genomsnittslutning pa banan med de olika
approximationerna tillampade sa att vi narmre kan se hur stor skillnaden
faktiskt blir mellan férslagen.

Gallande for alla alternativ och referensbanan ar att vi endast rdknat MA fram
till de slutpunkterna som finns en bit in pa banan. De slutpunkterna som ligger
i borjan av banan beroende pa tagriktning har vi alltsa valt att inte ta med. Vi
har ocksa anvant oss av lutningar fran banstrackan innan referensbanan for att
kunna gora approximationen sa exakt som mojligt. Alltsa ar alla MA som vi
raknat med riktiga data och 10000 meter langa.

6.1 Nuvarande I6sning

Vi har inte gjort nagra djupare berakningar av den nuvarande I6sningen da det
inte ingick i vart arbete. De tabeller som gjorts for trepromillesintervallet i
alternativ 1, bilaga 1, kan dock &nda vara intressanta att titta pa, om det faktum
att approximation gjorts inom 750 meter fran eventuella slutpunkter vid
mellantavlor pa driftsplatser kan bortses. Tabellerna visar dar att
approximationen med detta alternativ ar ganska grov, inte alltid tillrdcklig, och
att antalet lutningar i genomsnitt sénks med 34,6% totalt sett Over alla banor.

6.1.1 Referensbanan
Approximation av referensbanan har gjorts i bada riktningarna, se bilaga 2.

For att kunna jamfora den nuvarande I6sningen mot de vi sjalva tagit fram har
vi ocksa gjort en del mindre berakningar, en av antalet kvarvarande lutningar
efter approximation och en av medellutningen pa banan bade fére och efter
approximation.

Det mest forbluffande av allt ar att vi ser att detta alternativ faktiskt inte racker

till pa alla stallen pa var referensbana, i tabell 6 de fetmarkerade, nar vi raknat
ihop hur manga lutningar som faktiskt blir kvar efter approximationen.
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Tabell 6: Lutningar per MA vid approximation enligt nuvarande I6sning.

Jamn tagriktning Udda tagriktning

MA | Lutningar innan approx. |Nuv. alt | Lutningar innan approx. | Nuv. alt
A |46 st 28 st 45 st 27 st

B |53st 32 st 52 st 32 st

C |52st 29 st 53 st 32 st

D 47 st 27 st

E 45 st 26 st

F 46 st 27 st

Lutningsmedelvardena pa bade jamn och udda tagriktning, som beraknades
genom att ta langden pa lutningen i meter och multiplicera med lutningen i
promille for varje lutning och sedan summera det talet for att sedan dividera
talet med den totala langden pa banan, skiljer sig inte alls mycket fran den
riktiga banans medellutning som &r densamma oavsett riktning.

Medellutningen enligt bilaga 2 ar for den verkliga vertikalprofilen 5,67 %o for
jamn tagriktning och -5,67 %o for udda tagriktning. Efter approximation enligt
den nuvarande I6sningen ar medellutningen 5,19 %o for jamn tagriktning och
- 6,20 %o for udda tagriktning.

6.2 Alternativ 1

Forst och framst ville vi med detta alternativ se hur manga lutningar vi skulle
kunna fa bort med de olika intervallen, framst for att pa ett ungefér veta om
det skulle halla i langden, men ocksa for att ta fram en tabell som visar vilket
approximationsintervall som skall véaljas for att komma ner till de maximalt 31
lutningarna. For att géra detta kande vi att vi skulle vilja géra approximationer
pa lutningar fran existerande banor och inte fabricerade da det egentligen ar
helt omojligt att veta, eller gissa, hur mycket det varierar i lutningar; vissa spar
verkar ha en lutningsfoljd somar 1, 2,1, 2,1, 4,1, 2,1, 4, -1 medan andra lika
garna skulle kunna ha -10, 2, -12, 4, -2, 8, 10, 14, 6, 9, 0. Sa for att gora
approximationerna pa “riktiga bandata” sa fick vi ocksa genom foretaget vi
gor detta examensarbete pa, Vectura, ta del av forvaltningsdata fran olika
bandelar i Sverige. De bandelar vi har fatt ar fran norra Sverige och ska enligt
Tobias Naxén’ ge en bra 6verblick pa de svenska forhéllandena dé de &r &ldre
och darfor inte lika plant projekterade.

Dessa data innehaller lutningarna pa de olika bandelarna, km-tal,
vertikalkurvor, langd pa elementen, plats, eventuellt sparnummer, om det ar
upp/ner eller enkelspar, strackning och objektnummer. Vi har dock valt att
redigera data; bland annat har vi tagit bort allt som inte ar enkelspar och allt
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som inte hor till huvudsparet. Sen anvénder vi oss inte heller egentligen av
nagra andra data an bandelens totala langd och sjalva lutningarna, vi har alltsa
valt att ocksa ta bort vertikalkurvorna, da dessa anda inte anvénds och
samtidigt inte paverkar resultatet vid approximation enligt detta alternativ, se
kap 3.2.1.

Vi borjade med att géra en approximation for varje intervall pa alla de
Svenska bandelar vi fatt, se bilaga 1. I denna approximation har vi valt att inte
ta hansyn till tiokilometersgranser eller start- och slutpunkter da vi endast gor
denna approximation for att procentuellt sett se hur manga av lutningarna som
forsvinner med de olika intervallen. Resultatet som ni kan se i tabellen nedan
ar valdigt spritt.

Tabell 7: Jamforelse av hur effektiva de olika approximationsintervallen ar.

2 promilles intervall |3 promilles intervall 4 promilles intervall 5 promilles intervall 6 promilles intervall
Bandel :;]it;]n/;?)%?gj Minskn. | Lutn./10000m|Minskn. | Lutn./10000m | Minskn. | Lutn./10000m | Minskn.| Lutn./10000m | Minskn.| Lutn./10000m
15 9,0/ 18,8% 73| 34,4% 59| 50,0% 4,5 54,7% 4,1 56,3% 4,0
6 17,3|  14,0% 14,9| 26,8% 12,7) 3L,1% 11,9| 36,6% 11,0 47,0% 9.2
13 17,5/ 10,1% 158| 21,4% 13,8/ 26,4% 12,9| 30,2% 12,3| 31,4% 12,0
10 215 131% 18,7| 23,3% 16,5/ 30,5% 15,0/ 34,0% 14,2| 37,4% 135
12 25,8/ 23,5% 19,8 358% 16,6/ 42,0% 15,0/ 46,5% 13,8/ 49,4% 13,1
14 272 11,1% 242 12,7% 237 159% 229 16,7% 22,6/ 19,0% 22,0
11 272 17,1% 226 271,1% 19,9| 29,8% 191 32,9% 18,3| 41,1% 16,0
1 29.6| 14,7% 253 24,8% 22,3 32,% 19,9| 39,5% 17,9 44,7% 16,4
9 30,2 19.2% 244| 27,3% 219 384% 18,6| 44,4% 16,8| 48,5% 15,5
5 30,9| 29,4% 21,8| 44,9% 17,0/ 54,3% 14,1|  60,2% 12,3|  65,0% 10,8
18 32,8/ 132% 28,5 24,5% 24,8 33,8% 21,7|  42,6% 18,8/ 47,5% 17,2
17 32,8/ 14,3% 281 21,4% 258| 28,0% 23,6| 34,6% 215 42,3% 18,9
3 34,5/ 183% 282 313% 23,7| 40,5% 20,5| 47,9% 18,0/ 54,4% 15,7
16 36,3 20,2% 29,0/ 30,3% 253| 382% 22,4| 44,1% 20,3| 50,0% 18,2
4 38,0/ 30,8% 26,3 50,2% 18,9| 60,3% 151 67,7% 12,3| 72,4% 10,5
2 39,3| 30,7% 27,2 44,6% 21,8| 53,6% 18,2| 58,1% 16,5/ 62,9% 14,6
8 44,0, 27,0% 32,1 433% 25,0 53,6% 20,4/ 59,5% 17,8| 64,8% 15,5
7 44,2| 333% 29,5 47,9% 231| 56,4% 19,3| 59,4% 18,0 69,1% 13,7
Snitt 30,0/ 21,6% 23,5 34,6% 19,6] 42,8% 17,1] 48,5% 15,4] 53,5% 13,9

Till exempel har vi genom att géra approximation i tvapromillesintervallet fatt
minskningar pa lutningarna fran bara 10,06% anda upp till 33,33% och genom
att gora approximation i sexpromillesintervallet i samma fall fatt minskningar
pa lutningarna pa 31,45% respektive 69,09%.

Det vi ocksa ser i tabell 7 ar att ett hogre antal lutningar ocksa ger en hogre
procentuell minskning efter approximation, mest tydligt nar ett intervall pa tva
promille anvénds.

Medeltalen for alla banors sammanlagda lutningsminskningar for de olika
approximationsintervallen, tabell 8, anvandes sedan i vidare berdakningar.
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Tabell 8: Medeltalen for lutningsminskningar fér de olika
approximationsintervallen.

Intervall
2 %o 3 %o 4 %o 5 %o 6 %o
Antal Lutn. 3926| 3276 2864 2581| 2331
Minskning 21,6%| 34,6% | 42,8%/| 48,5%/| 53,5%

Medeltalen pa minskningarna har anvants for att ta fram tabellen, tabell 2 sid
23, som anger vilket intervall som skall anvéandas vid olika antal lutningar pa
10000 meter.

Tabell 9: Berakningar for att ta fram approximationsintervallen.

Intervall | Berdakning Antal
lutningar
2 %o Nedre gréans: 32 lutningar
Ovre grans: (1_;’1216) ~ 39,54 lutningar
Talet avrundas sedan nerat till narmsta heltal. 32-39
Alltsa i detta fall blir den 6vre gransen 39
lutningar.
3 %o Nedre grans: 40 lutningar
Ovre grans: ~ 47,40 > 47 lutningar 40-47
1-0,346
4 %o Nedre grans: 48 lutningar
Ovre grans: ———=~ 54,20 - 54 lutningar 48-54
5 %o Nedre grans: 55 lutningar
Ovre grans: ——— ~ 60,19 - 60 lutningar 55-60
6 %o Nedre gréans: 61 lutningar
Har finns ingen 6vre grans da detta alternativ 61-
endast gar upp till ett sexpromillesintervall.
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6.2.1 Referensbanan
| bilaga 2 aterfinns approximationen enligt alternativ 1. Approximation ar
gjord for bade jamn och udda tagriktning.

Vi har inte i nagot fall behovt dndra intervall da det intervall som angivits av
tabellen varje gang rackt till.

Den ursprungliga profilens medellutning var 5,67 %o for jamn tagriktning och
-5,67%o for udda tagriktning. Medellutningen efter approximation enligt
alternativ 1 blev 5,14 %o for jamn tagriktning och -6,34 %o for udda
tagriktning, se bilaga 2 for berdakningar. Vi har ocksa enligt detta alternativ
lyckats med att eliminera det antalet lutningar som behdvdes for de olika MA
som banan har, se tabell 10. Antalet kvarvarande lutningar visar ocksa pa en
ganska jamn approximation.

Tabell 10: Lutningar per MA vid approximation enligt alternativ 1.

Jamn tagriktning Udda tagriktning

MA | Lutningar innan approx. |Alt 1 |Lutningar innan approx. |Alt 1
A 46 st 28 st 45 st 26 st
B 53 st 31 st 52 st 28 st
C 52 st 28 st 53 st 28 st
D 47 st 24 st
E 45 st 23 st
F 46 st 24 st
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6.3 Alternativ 2
Olika beréakningar pa var referensbana gjordes.

6.3.1 Referensbanan
Det vi fatt fram &r en drastisk minskning med minst halften av antalet
lutningar pa banans olika MA.

Tabell 11: Lutningar per MA vid approximation enligt alternativ 2.

Jamn tagriktning Udda tagriktning

MA | Lutningar innan approx. |Alt 2 | Lutningar innan approx. |Alt 2
A 46 st 20 st 45 st 19 st
B 53 st 20 st 52 st 21 st
C 52 st 20 st 53 st 20 st
D 47 st 21 st
E 45 st 20 st
F 46 st 21 st

Att detta ar ett valdigt grovt satt att approximera pa syns ocksa ratt klart pa
medellutningarna. Alternativ 2 visar dar pa stora skillnader mellan den
ursprungliga banprofilens medellutning och medellutningen fér samma bana
som sedan approximerats enligt detta alternativ. Medellutningen, se bilaga 2,
ar for banan enligt den riktiga vertikalprofilen som sagt 5,67 %o f0r jamn
tagriktning och -5,67 %o for udda tagriktning. Efter approximation blev
medellutningen 3,19 %o for jamn tagriktning och -9,34 %, for udda tagriktning.

6.4 Alternativ 3

For det sista alternativet har vi forst behovt ta fram en grans for hur langa de
avvikande lutningarna far vara. Tankegangen dar var att vi, forst och framst,
helt enkelt skulle bestdmma en grans for det antal promille som en avvikande
lutning far vara vilket ocksa var enkelt; vi tog 25 %o eftersom det faktiskt ar
mest kritiskt med avrundning i nedforsbacke som max kan vara just -25 %o.

Tanken har var alltsa att vi skulle fa till dessa approximationer sa att
lokforaren slipper fa ett ingripande fran ETCS pa grund av for hog hastighet
nar han kor pa en avvikande lutning pa en approximerad stracka. Gransen for
ingripande gar vid en hastighetséverskridelse pa 10 km/h. Efter att gransen for
hur mycket en avvikande lutning far avvika satts gjordes sedan berakningar
for att ta fram langden pa den stracka denna lutning maximalt far vara for att
inte fa ett ingripande fran systemet.
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Vi raknade med ett tdg som fardas i 200 km/h och som samtidigt accelererar
med 1,2 m/s® som en extra sikerhet. Sedan riaknade vi, med hjalp av formeln
for berakning av retardation fran European Economic Interest Group (2008),
ut hur lang strackan i nedforsbacke skulle bli for att hastigheten skulle dka till
210 km/h, alltsa den hastighet da tagets omborddator skulle ingripa och
bromsa ner taget.

Formeln fOr detta ar:
g * grad

1000 + (10 * Myotating min)

Agradient =

Dar:
Agradient Star for den retardation som uppstar pa grund av lutningen. Nar
denna &r negativ star den alltsa for den acceleration som uppstar pa
grund av lutningen.
- g star for gravitationskonstanten, allts& 9,8 m/s°.
M otating min & €tt bestdmt varde, 2, och star for den roterande massans
minimum som en procent av tagets totala vikt.

9,8 * =25 ,
Agradient 25 = 1000 + (10 % 2) ~ —0,2402m/s

Med denna acceleration raknades sedan langden for den stracka som innebar
att taget har okat sin hastighet med 10 km/h. Dér har vi antagit att
accelerationen pa grund av lutningen kommer vara konstant 0,2402 m/s? och
att tdgets egen acceleration ocks& kommer vara konstant 1,2 m/s?. Vi har ocksé
antagit att vi med konstant likformig rorelse ocksa kan anvéanda oss av en
formel for detta.

Formeln for att rdkna ut strackan (s) som behdvs for att 6ka hastigheten (v)

med 10 km/h &r v®-vy® = 2as (dér a stér for accelerationen). Strackan
berdknades:

g (G -@Y

2a  2*(1,2+0,2402)

~ 129,6 meter

Vi valde har dock att sanka gransen till 100 meter sa att lokforaren slipper fa
ett ingripande utan endast far en varning om for hog hastighet som redan sker
vid en 6verhastighet pa 5 km/h. Hundrametersgransen gor ocksa
projekteringen enklare da vi anser att ojamna siffror kan vara krangligare att
rékna med.
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6.4.1 Referensbanan
Vi har som sagt tva olika dellésningar for detta alternativ och darfor redovisar
vi ocksa berakningarna i tva delar.

6.4.1.1 Alternativ 3a

| detta alternativ har vi som sagt valt att inte gora nagra approximationer 750
meter fore slutpunkterna. Nar approximationen pa referensbanan gjorts har vi
ocksa konstaterat att detta alternativ bara skulle hallas pa mindre &n halften av
de MA som finns pa strackan, se tabell 12.

Tabell 12: Lutningar per MA vid approximation enligt alternativ 3a.

Jamn tagriktning Udda tagriktning

MA | Lutningar innan approx. |Alt 3a |Lutningar innan approx. |Alt 3a
A 46 st 36 st 45 st 30 st
B 53 st 38 st 52 st 33 st
C 52 st 36 st 53 st 33 st
D 47 st 31 st
E 45 st 29 st
F 46 st 30 st

Medellutningen pa banan, se bilaga 2, fére approximation ar som sagt 5,67 %o
i jamn tagriktning och -5,67 %o i udda tagriktning, och efter approximation
enligt alternativ 3a 5,48 %o for jamn tagriktning och -5,88 %o, for udda.

6.4.1.2 Alternativ 3b

| detta alternativ har vi som sagt valt att gora approximationer 750 meter fore
slutpunkter, men inte om dessa slutpunkter ligger vid mellantavlor pa
driftsplatser eller om de innehaller sa kallade utstickande lutningar.

Tabell 13 visar ocksa att approximation enligt detta alternativ pa
referensbanan alltid klarar av max antal lutningar per MA.

Tabell 13: Lutningar per MA vid approximation enligt alternativ 3b.

Jamn tagriktning Udda tagriktning

MA | Lutningar innan approx. |Alt 3b |Lutningar innan approx. |Alt 3b
A 46 st 27 st 45 st 27 st
B 53 st 31 st 52 st 30 st
C 52 st 28 st o3 st 30 st
D 47 st 25 st
E 45 st 24 st
F 46 st 25 st

Fore approximation ar medellutningen pa banan 5,67 %o i jamn tagriktning
och -5,67 %o for udda tagriktning. Approximation enligt alternativ 3b ger en
medellutning pa 5,48 %o for jamn tagriktning och -6,06 %o for udda.
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7 Granskning

Da vi ville fa respons pa vara alternativ bad vi var handledare att ta kontakt
med nagra lampliga personer for granskning. Per Rosander, Ulrika Pettersson
och Jonas Henningsson fran Vectura stallde upp och granskning gjordes pa
kapitel 1-6 inklusive bilagor och nedan har vi sammanstallt deras
kommentarer. Granskningen gick till sa att granskarna fick det arbete vi gjort,
laste igenom det och skickade sedan kommentarerna till oss via mail.

Kommentarer fran Per Rosander, Signalingenjor Vectura 2012-05-11:

”Det ar nagra forutsattningar som jag tycker ni bor ta upp till diskussion
nar ni frigor er fran TRV satt att enbart titta pa lutningar utan att vikta
dem med sina langder.

Ett tag ar inte punktformigt. Massan ar fordelad 6ver tagets langd.
For persontag troligen ganska jamt fordelat med lite extra massa vid
loket om sadant finns. For ett godstag kan ju fordelningen vara en
taglangd containervagnar varav det star container pa halften av
dem bdrjan eller slutet, detta kan ju férskjuta masscentrum.

Detta med att inte approximera inom 750 m innan slutpunkten, kan
mojligen vara mojligt pa Adalsbanan, men pa dubbelspar, ex
korridor B, dar blockstrackor idag ar 1200-1600 tror jag man helt
maste bortse fran detta. Vid 6vergang till ERTMS kan man eventuellt
dela av dessa ytterligare for att minska headway mellan tagen. Det
blir da kanske en slutpunkt per 700 m.

Ni bor kanske ta med nagot om att bromskurvor beraknade i ERTMS
ar mer pessimistiska an de som ar beraknade i ATC och att det
darfor ar viktigare i ERTMS med en god avbildning av
vertikalprofilen, for att erhalla sa bra malbromsning som mojligt.

Medellutning

Ni diskuterar medellutning i ett avsnitt. Har ser jag inga problem. Modell 1
och 2 &r enligt min mening alltfor pessimistiska da man om jag forstatt ratt
enbart tittar pa lutningarnas storlek utan at vikta dem med sin langd.

| alternativ 3 viktas lutningarna och medellutningar bildas. FOr att hantera
en generell bana med korta fixa signalstrackor kravs en metod att battre
jobba med medellutning.

Alternativ 1
Metoden kan anses som helt séker da man ju hela tiden, vid behov for att
minska pa antalet segment, valjer att justera en lutning nedat.
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Alternativ 2

| sin mest urartade form att inget lutningssegment far vara kortare an 330
meter kan detta bli en riktig underestimering av lutningen. Om man har ett
kort segment med 1ag lutning sa maste man valja denna for hela 330 m.

Alternativ 3

| det har fallet tycker jag att ni ska motivera med att massan i tagsattet ar
distribuerad dver hela tagets langd och att da lutningar som &r kortare an
taget inte verkar fullt ut. For ett tdg som har samma langd som
lutningssegmentet verkar ju hela massan endast kort nar masscentrum ar
mitt i lutningen. Det svara har ar att om vi antar ett segment 100 meter
fore en stoppunkt pa en i 6vrigt plan bana sa kommer en ensam
motorvagnsenhet (Regina 2 vagnar 50m) att till fullo befinna sig i
lutningen medan ett godstag (650 m) knappt paverkas.

Det &r val sa i denna approximation att det galler att komma fram till hur
langt ett segment med lagre lutning an medellutning far vara och hur
mycket det far avvika fran medellutning. Det ar ju har som arbetet aterstar
men jag tycker ni kan argumentera for 16sningen och garna i kombination
med 1 segment 330 meter eller n segment 6ver n*330 meter.
Den metod ni presenterar som ert slutliga forslag bor vara en som gar att
tillampa lokalt pa 1,2 eller 3 kilometer. ”

Kommentarer fran Jonas Henningsson, Signalingenjor Vectura 2012-05-12;

”Alternativ 1 fungerar sakert utméarkt i dagslaget da det ar en
“forbdttrad” version av den nuvarande ddals-metoden.

Alternativ 2 kénns som ett steg i fel riktning.

Alternativ 3 kénns definitivt som det mest intressanta alternativet.

En fundering pa just sjalva projekteringsdelen skulle kunna vara hur pass
lang tid det skulle ta att fa fram en projektering jamfért med om man
skulle anvant sig av exempelvis alternativ 1 (nuvarande metod). Har man
en bana med manga lutningar blir det manga utrakningar som skall
beréknas och &ven granskas. Detta kan man ju férhoppningsvis
effektivisera och ta fram palitliga program fér langre fram i tiden om det
visar sig vara ett bra, och battre alternativ an vriga. ”
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Kommentarer fran Ulrika Pettersson, signalingenjor Vectura 2012-05-11:

“Alternativ 1

Det har alternativet ser jag som en utveckling av den nuvarande metoden
och kanske aven det som skulle fungera bdst “nere pd golvet”, alltsa da
man projekterar. Jag har studerat hur ni har tagit fram intervallen och
tycker att utrakningarna ser bra ut. Jag tycker dock inte att man ska folja
dessa intervall slaviskt utan mer se dem som riktlinjer. Som ni sjalva
namnde i utrdkningsdelen varierade minskningsgraden av antalet
lutningar pa en stracka for tvapromillesintervallet fran ca 10% till 33%
samt sexpromillesintervallet mellan 31% och 72%. Spridningen &r alltsa
sa stor att aven dessa intervall som ligger i varsin ande av spektrat
Overlappar varandra. Det betyder att jag skulle kunna klara mig med
tvapromillesintervallet &ven om jag har >61 lutningar till att borja med.
Och att anvanda sexpromillesintervallet pa en stracka som skulle klara sig
med tvapromillesintervallet ger en véldigt onddig kapacitetsséankning. Sa
darfor tycker jag att man alltid kan bérja med tvapromillesintervallet och
om det inte gor att kravet pa <32 lutningar uppfylls kan man successivt
oka intervallet tills man hittar en tillaten 16sning. Och da behéver man
heller inte forkasta tvapromillesapproximationen och borja om fran
borjan, man kan helt enkelt bara se pa vilka stallen man kan utoka till
trepromillesintervall istéllet, det kanske bara krévs att man gor det pa ett
par stallen for att nd malet. Jag haller helt med om att man ska sluta
approximera da man har uppnatt <32 lutningar, det finns ingen anledning
att ga igenom hela strackan da.

Alternativ 2

Det grovsta och mest primitiva av de tre alternativ ni har tagit fram. Det
gor ju sitt jobb men med oerhort dalig kapacitet som foljd. Finns inte sa
mycket mer att séga, jag har lagt mest fokus pa alternativ 1 och 3.

Alternativ 3

Det har tycker jag ar det mest intressanta alternativet och det har stor
utvecklingspotential. Innan jag visste nagot om jarnvéag och Trafikverkets
forhallning till sékerhet skulle jag sjalvklart anse att man skulle géra pa
det har sattet. Men nu nar jag har lite mer erfarenhet staller jag mig
genast tveksam till att “strunta’ i stora lutningar. Sedan laste jag vidare
och sdg att det finns noggranna berdkningar pd hur man fdar “strunta’” i
stora lutningar och tankte att det kanske faktiskt funkar det har! Jag har
dock inte hunnit titta ndrmare pa hur ni har réknat ut maxlangden for den
avstickande lutningen. Att tanka pa ar att foraren faktiskt redan kan kora
sa fort som 209 km/h da taget gar in i den avstickande branta lutningen.
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Det finns manga saker att fundera pa. Maste man anvénda sig av ett
trepromillesintervall? Man kanske, precis som jag foreslog i alt 1, kan
borja med ett tvapromillesintervall och sedan utdka ifall det inte racker.
Det kan bli en jadra massa réknade och den har metoden ar inte sa
projektringsvanlig om man ska gora allt fér hand. Men jag tror som sagt
att man skulle kunna kolla narmare pa den har metoden och optimera den
for att fa en approximation med sa bra kapacitet som mojligt. Den kan
dock bli hur komplex som helst och da kommer det krévas att man skriver
ett program som raknar at en, det blir for tidskravande att rakna for hand.
Som jag namnde i borjan sa ar det har det basta alternativet om man ser
till differens i1 medellutningen, men om man tycker att det ar viktigt med
varje enskild strackas lutningsdifferens kommer inte den har metoden vara
sa bra. Det ar alltsa viktigt att man vet vilka parametrar man ska kolla
efter da man gor jamférelsen. ”
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8 Analys av I6sningarna

Detta kapitel ska anvandas for att dels diskutera de olika lsningarna, for att
eventuellt komplettera de I6sningar vi tagit fram eller for att ta fram en 16sning
som baseras pa en kombination av losningarna vi kommit med.

Da ett av malen &r att approximera sa lite som majligt tycker vi ocksa att det
ar viktigt att ta hansyn till detta. Det ar ocksa darfor vi varit noga med att ta
fram alternativ som ska kunna goras tills dnskat antal lutningar uppnatts.

Vara tre olika alternativ vi tagit fram ar pa olika satt bra da de har helt olika
egenskaper, en ar komplicerad men valdigt séker, en ar véldigt enkel men ger
samtidigt en bana som &r valdigt kraftigt approximerad och en ger en bana
som stammer valdigt bra 6verens med banans medellutning.

8.1 Nuvarande I6sning

Problemet med den nuvarande I6sningen &r att det inte racker till pa alla de
olika banor som finns i Sverige, vilket denna l6sning redan ocksa visat pa
referensbanan. Det storsta problemet &r att den nuvarande l6sningen &r last vid
ett enda intervall och om det skulle vara sa att det intervallet inte skulle racka
till skulle alltsa det leda till en bana med fler &n 31 lutningar. Denna lésning
leder ocksa till att fler approximationer &n nddvandigt gors eftersom
approximation inte slutar nar malet med 31 lutningar uppnatts. Vi anser att
detta alternativ alltsa inte ar tillrackligt bra anpassad for att kunna anvandas
som en nationell projekteringsregel.

8.2 Alternativ 1

Ett problem med detta alternativ ar att vi inte kan garantera att alternativet
alltid klarar av att eliminera de lutningar som behdvs, dven om vi dnnu inte
rakat ut for det. Men det kan faktiskt vara sa att en bana har lutningar i f6ljd
som ar 1 %o, 14 %o, 2 %o, 1 %o, 19 %0. Skulle det vara sd pa hela banan skulle
det i praktiken kunna betyda att ett intervall pa 15 %o skulle vara ndédvandigt
for att gora nagon approximation dver huvudtaget. Darfor skulle detta
alternativ kanske vara i behov av ett komplement i form av en undantagsregel.
Var tanke dr att projektdren i de fall detta alternativ inte helt racker till ska
anvanda sig av alternativ 3 da det ger en storre mojlighet att ignorera lutningar
som “’sticker ut” mitt i banor som trots allt anda ar ratt jamna. Eftersom
granskarna tycker att alternativ 3 skulle kunna fungera skulle alltsa detta vara
en fullt mojlig 16sning att ga efter.

Ett annat problem med alternativet &r att projekteringen kan bli komplicerad
om det inte tas fram ett program som utfor approximationen eller hjalper till
med en del av berdkningarna. Gors allt manuellt kommer projekteringen
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namligen att ta langre tid. Dessutom maste varje projektor lara sig exakt hur
approximationen fungerar vilket ocksa &r en tidsfraga.

Sedan tycker vi precis som Ulrika Pettersson att projektoren egentligen inte
ska ga efter tabellen ordagrant, utan mer ha den som ett stod. Problemet ar att
skriva en regel for detta da vi tankt att om reglerna inte ar helt klara sa har
ocksa projektoren lattare att gora fel. Fran borjan var faktiskt tanken att inte
alls ha med en sadan tabell da vi helt enkelt tyckte att projektoren kunde borja
approximera med ett enpromillesintervall och sedan ga uppat om inte det
intervallet skulle récka till. Problemet for oss har dar varit att det skulle bli ett
alldeles for komplicerat arbete for en projektor att approximera varenda sadan
stracka flera ganger.

Approximationen kan ocksa tyckas vara hard da den inte tar nagon som helst
hénsyn till langden av de olika lutningarna. En lutning som &r hela fem
promille fran den storsta lutningen kan alltsa bara vara ett fatal meter pa en
ratt 1ang stracka och da fa den strackan att anpassas efter den lutningen, dven
om den inte skulle paverka medellutningen pa strackan namnvart.

Den hardare approximationen tycker vi dock kompenseras av faktumet att den
gors tills det bara aterstar 31 lutningar.

Vi tycker allt som allt &nda att detta alternativ fungerar bra, och skulle alltsa
rekommendera att det skulle kompletteras med alternativ 3 i de fall dar
sexpromillesintervallet inte racker till och om inte nagra andra losningar kan
accepteras, sa som att helt enkelt acceptera en forkortning av de MA som
paverkas.

| jamforelse till den nuvarande I6sningen &r detta alternativ mer flexibelt och
ger en approximation som féljer banans ursprungsprofil béattre. Forst och
framst beror detta pa att approximationen avslutas nar malet med 31 lutningar
uppnatts.

| jamforelse med de andra alternativen har detta alternativ visat sig vara det

mest effektiva. Detta alternativ ar dock den mest komplicerade och troligtvis
den mest tidskrdvande av dem alla.
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8.3 Alternativ 2

Anledningen till att detta alternativ togs med i arbetet ar for att det just &r sa
pass enkelt som det &r. Problemet &r att det inte far vara mer an 31 lutningar pa
10000 meter, varfor inte bara se till att det omojligt kan bli fler &n 31
lutningar?

Det stora problemet med detta alternativ ar sa klart att allt approximeras
alldeles for mycket. Dessutom tar inte detta alternativ ndgon som helst hansyn
till hur mycket en enskild lutning faktiskt paverkar hela den strackan. Alltsa
om det da skulle finnas lutning pa -4 %o som endast var 30 meter och
nastkommande lutning skulle vara 21 %o 500 meter skulle hela den strackan
enligt detta alternativ approximeras till -4 %o, vilket vi tycker &r alldeles for
langt ifran verkligheten.

Ur sakerhetspunkt &r alternativet nagot som absolut skulle kunna anvandas
eftersom det alltid gar efter den mest restriktiva lutningen.

| jamforelse med den nuvarande lGsningen ar detta alternativ véldigt mycket
enklare och snabbare att gora. Detta galler d&ven nar alternativet jamfors med
de andra alternativen. Approximation enligt detta alternativ ar dock, som vi
sagt, alldeles for langt i fran den verkliga vertikalprofilen och &r inte nagot vi
skulle rekommendera Trafikverket att anvéanda dven om det nu ar sakert och
valdigt enkelt.

8.4 Alternativ 3

Det sista alternativet vi tog fram &r ocksa det vi sjalva, och granskarna pa
Vectura, gillar bast. Anledningen &r att den ocksa ser till att hansyn tas till
langderna pa lutningarna vilket ocksa gor att approximationerna i slutandan
inte blir lika harda som i de andra. Dessutom ger detta alternativ ocksa en
mojlighet att ignorera sa kallade avstickande lutningar”.

Vart problem nar vi tog fram detta alternativ var som tidigare sagts att hitta en
grans for hur langa de avstickande lutningarna far vara. Det svaraste med detta
ar att veta hur mycket lutningarna faktiskt paverkar tagets acceleration och
darmed hastighet. Det viktigaste av allt &r ocksa att projekteringen inte ska
bidra till att tagets omborddator tvingas nédbromsa pa grund av en for hog
hastighet, vilket ocksa var en av anledningarna till att vi raknade ut strackan
med en lutningsacceleration och en acceleration utférd av sjélva taget.
Accelerationen valdes efter tagtypen X61:ans startacceleration da det ar det
hogsta vardet for konventionella tag vi hittat i var kurslitteratur av Andersson
och Berg (2007).
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Sen finns det ett problem i vart arbete som Ulrika Pettersson har papekat och
det ar att ett tag faktiskt kan komma in i lutningen med en dverhastighet pa
209 km/h. Detta skulle alltsa gora att hastigheten snabbt skulle kunna
overstiga gransen da ETCS gar in och bromsar ner taget. Men en sak som da
maste beaktas dar ar att en lokforare som ligger pa en dverhastighet pa redan 5
km/h far en varning om att sanka hastigheten av ETCS-systemet, vilket gor att
taget mest trollgt redan har en retardation nar det kommer in i lutningen. Ar
det dock sa att taget fortsatter med samma hastighet in i lutningen beror
overhastigheten och ingripandet till storsta delen pa att lokforaren faktiskt inte
reagerat pa varningarna. Oavsett vad tycker inte vi sjalva att detta skulle vara
en storre sakerhetsfraga utifran det vi fatt veta. Systemet kommer dnda alltid
gora ett ingripande vid for hog hastighet. Daremot kan diskussionen mer
handla om komforten ombord da inbromsningen formodligen skulle behova
bli lite hardare an vanligt. Detta anser vi dock férhoppningsvis vara en ovanlig
situation sa darfor tror vi inte heller att det skulle spela nagon storre roll.

Granskaren Per Rosander kommer ocksa med en valdigt bra tanke och det ar
att ett tdg som ar langre an sjalva lutningen inte paverkas mer an i den delen
som befinner sig mitt i lutningen. Den delen som alltsa inte befinner sig i
lutningen kommer da att minska paverkan av lutningen pa den delen som
befinner sig dar.

Jamfor vi alternativet med det nuvarande &r detta lite enklare och har
dessutom som sagt en storre hansyn till hur banan faktiskt ar utformad. En
medellutning ger ocksa en approximation som battre speglar banans
vertikalgeometri.

Jamfort med de andra alternativen &r detta alternativ osékrare da strackan i
manga fall inte approximeras efter den mest restriktiva lutningen utan efter
medellutningen pa strackan.

En sak som vi nu i analysen kommit pa &r att vi i exemplet och berdkningarna
av detta alternativ anvant oss av avrundade varden fran profilkort. Dessa ska
sjalvklart inte avrundas utan vara tagna direkt fran profilkortet.

Vi tycker som granskarna ocksa papekat att detta alternativ behéver utredas
narmre. Den granskningen vi har gjort racker inte riktigt till for att helt kunna
sdga att alternativet ar helt sakert. Dessutom har vi ocksa kommit med nagra
andringar i alternativet, se nedan i Kap 8.4.1.
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8.4.1 Vidareutveckling av alternativ 3

Under tiden granskningen pagatt har vi ocksa borjat med att forsoka
vidareutveckla detta alternativ. Vi har i vidareutvecklingen tittat pa
mojligheterna att faktiskt anvanda oss utav alternativ 2:s sétt att tdnka med att
ta alla strackningar som understiger 330 meter och sedan rakna medel pa dem.
Problemet ar att vi rdknade ut att en strdcka endast kunde vara ca 100 meter
for att den inte skulle paverka hastigheten med mer &n 10 km/h. Det som é&r
bra &r att vi raknat med att tdget faktiskt har en egen acceleration pa 1,2 m/s.
Vi har nu i efterhand ocksa kommit pa att ett tag knappast accelererar sa
mycket nér det befinner sig i sina topphastigheter, i detta fall 200 km/h.
Accelerationen minskar vad vi lart oss i hégre hastigheter®. Dessutom &r det
inte alls troligt att tag vid en inbromsning skulle ha en acceleration. Vi har
alltsa helt enkelt andrat vart satt att tanka. Granskningen har ocksa gett 0ss
mer sjalvfortroende att ocksa vaga satsa pa detta alternativ da alla som
granskat ocksa stallt sig positiva till det.

Genom berékningar, se nedan, dar vi inte raknat med tagets egen acceleration
utan bara med accelerationen pa grund av lutningen har vi fatt fram att det
skulle vara helt ok att géra approximationerna med langre lutningar.
Lutningen kan, som berakningen nedan visar, vara sa langa som ca 659 meter
utan att tagets hastighet skulle 6ka med 10km/h eller mer, och da har vi raknat
med varsta fallet.

210\2 /20042
s = Ve - vg = (W) _ (W) ~ 658,53 meter
2a 2 %0,2402 ’

s = stracka

v = hastighet

vy = starthastighet
a = acceleration

8 Kurs i planerings- och projekteringsmetodik 2011
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Forslaget ar alltsa att:

Lutningarna fran profilkort anvands som de ér.

Approximation gors pa lutningar som understiger 330 meter genom att
lutningen l&ggs ihop med n&stkommande, understiger de tillsammans
330 meter laggs dessa tva ihop med nastkommande och sa vidare tills
de sammanlagt 6verstiger 330 meter.

Ar en lutning och dess nastkommande sammanlagt 6ver 660 meter ska
dessa inte approximeras oavsett om en av lutningarna bara skulle vara
20 meter. Samma sak galler om det finns tre lutningar och dessa ar over
990 meter osv. Detta just for att approximation inte ska géras mer &n
nodvandigt. Lutningar som tillsammans ar under 330m far
approximeras for sig sjalv om de tillsammans med nastkommande
lutning ar mer an 660m.

Nar projektoren kénner till vilka lutningar som skall approximeras
multipliceras dessa med sin egen langd och summeras sedan for att
divideras med lutningarnas totala langd. Slutsumman avrundas nerat till
narmsta heltal och blir strdckningens approximerade lutning.
Approximation gors utan hansyn till slutpunkter.

Approximation gors for bade jamn och udda tagriktning. Nar
approximationen gors for motsatt riktning behover bara tecknen byta
plats pa medellutningarna och darefter avrundas dessa nerat till narmsta
heltal.

Tillaggas bor att vi alltsa valt att helt ta bort intervallet som finns i alternativ 3.
Lutningarna far alltsa vara vitt skilda. | detta alternativ tas heller ingen hansyn
till slutpunkterna utan approximation gors pa hela banan.
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Tabell 14: Exempel pa approximation enligt det reviderade alternativet.

Lutning, | L&ngd, | Berdkning Approx,

%o m %o

4 20 4-20+0-473

0 473 20+473 0,16 0

11 339 11

13 74

11 85 _ . . . .

s e ggg | g

10 75

11 197

12 133 . . .

2 72 - 1133331272333193 ~ 5,83 5

3 193

2 221 2:221+4136 _

4 136 221+136 2,76

5 395 5

-1 65 ~1:65+(-3-290) )

-3 290 65+290 ~—2,63 3

0 54

%4 i-éo 0-54+2+110+14+43+1%102+0+144 2 04 2

1 102 54+110+43+102+144 B

0 144

-1 47 _ X X

1 126 — 4477-';-112162-?;024304 = 1,44 .

2 304

5 61 5
| Totalt | 25st 3928m 10 st

Det intressanta med denna vidareutveckling &r att approximationen skulle bli
mycket enklare dn den ursprungliga varianten. Tid skulle sparas och dessutom
skulle foljden ocksa bli att lutningarna aldrig skulle 6verstiga 31 per MA
oavsett ursprungligt antal. Dessutom &r tanken att approximation ocksa ska
kunna gdras pa platser dar slutpunkter finns.

Vi har raknat med detta reviderade alternativ pa var referensbana som vi gjort
med de andra alternativen, se bilaga 5. Medellutningen for jamn tagriktning ar
pa referensbanan ar 5,61 %o och efter approximation 5,21 %o. For udda
tagriktning var medellutningen -5,61 %o och efter approximation blev det -
6,21 %o. Skillnaden i medellutning beror endast pa att lutningarna avrundas
nerat till narmsta heltal.
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9 Slutsats/Slutgiltig I6sning

Arbetet med att ta fram en bra 16sning for att gora approximationer kanner vi
att vi skulle kunna halla pa med hur lange som helst da vi maste vdga in en hel
del olika saker ur sakerhetssynpunkt. Eftersom vi ocksa inte jobbat med detta
en langre tid ar det ocksa lattare att missa sékerhetsdetaljer. Detta gor ocksa att
vi valt att presentera tva alternativ, med ett som var slutgiltiga 16sning och ett
som, om var slutgiltiga I6sning inte uppfyller de hdga sékerhetskraven, skulle
vara ett reservalternativ.

Vi tycker dock att var I6sning kanns valdigt bra, och den positiva respons vi
fatt fran granskarna kandes ocksa bra varfor vi ocksa valjer att presentera den
reviderade versionen av alternativ 3 som slutgiltig 16sning.

Det alternativ som vi sedan véljer att presentera som reserv till var slutgiltiga
|6sning &r alternativ 1.

9.1 Vidareutveckling

Vidareutvecklingen ligger i att ta reda pa hur saker den slutgiltiga I6sningen
ar.

Skulle var slutgiltiga I6sning uppfylla de harda sékerhetskraven som finns och
bérja anvandas ar vidareutvecklingen darifran att ta fram ett program som
projektdren bara matar in baninformationen i och sedan far ut en fardig
approximation.

Skulle var slutgiltiga 16sning inte anses som séker ligger vidareutvecklingen i
att ta reda pa var gransen gar for hur stor skillnaden mellan approximerad
lutning och egentlig lutning far vara for att den ska anses som saker. Déarefter
kan en regel tas fram som sager att om det hander att den approximerade
lutningen dverstiger den gransen approximeras istallet lutningen efter den
lagsta pa strackan.

Det skulle ocksa vara mojligt att helt strunta i att approximera pa de stéllen dar
denna grans 6verskrids och helt enkelt ta en férkortning av MA:t.

Skulle det vara sa att var slutgiltiga l6sning forkastas bor vidareutvecklingen
vid valet av alternativ 1 vara att ett program som forenklar
approximationsprocessen utvecklas. Dessutom bor en 1dsning tas fram for de
fall da alternativ 1 inte klarar av att komma ner i 31 lutningar per MA.
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