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Sammanfattning

Simuleringsprogram anvands inom jarnvagsbranschen for att simulera
tagtrafik under olika forhdllanden. D& fordons- och forarbeteende &r av stor
vikt for tagtrafiksimuleringars resultat &r det viktigt att dessa data modelleras
paett korrekt satt utifran verkliga forhdllanden. Omradet fordons- och
forarbeteende ar relativt outforskat, varfor studier inom omradet & 6nskvarda.

Syftet med detta examensarbete har varit att - utifran tillganglig fordons- och
forardata - understkafordons- och forarbeteende for jamforel se mot dagens
trafiksmuleringar i simuleringsprogrammet OpenTrack.

Genomforda simulering har visat att endast konstanta retardationer utifran
instéllt retardationstal erhdls.

Vid analys och sammanstélining av fordonsloggar har det kunnat utl&sas att de
genomsnittliga retardationerna varierar beroende pa utgangshastighet, och att
forarbeteendet spelar stor roll for bromsstrackans langd. Bromsstrackorna
tenderar att minskai spridning ju lagre utgangshastigheten &r. Andra fenomen
som kunnat utl8sas &r tillséttnings- och lossningstid for bromsen samt ” upp-
och nedstyrningstid” for dragkraften vid accelerationer. Analys av
forarbeteendet har visat att retardationerna utférs med olika bromsverkan
beroende pa om retardationen & ATC-6vervakad eller inte.

Vidare har jamforelsen mellan simulering och fordonslogg visat pa att det
finns skillnader mellan simulering och verkliga forhallanden, framst avseende
retardationsegenskaper.

Resultatet av undersdokningen har visat att det endast ar rimligt att definiera ett
normalfordon, da fordonsbeteende kan betraktas som en funktion av bade
fordons- och forarbeteende.

Slutligen har resultaten i examensarbetet visat pa att det finns behov av nya
och andrade parametrar i OpenTrack, dér retardationstal utifran
utgangshastighet ar den viktigaste.

Nyckelord: Simulering tagtrafik, OpenTrack, fordonsbeteende, forarbeteende,
X 31 Oresundstag, Rc-lok



Summary

Simulationprograms are used within the railway sector in order to simulate
train traffic during different conditions. While vehicle- and driverbehaviour
are of great importance for traintrafficsimulations results, it’s important that
these data are correct on the basis of true relations. The subject vehicle- and
driverbehaviour is relative non-explored. Therefore are studies within the area
desirable.

The purpose of this exam work has been to - on the basis of available vehicle-
and driverdata - examine vehicle- and driverbehaviour for comparison against
today's trafficsimulations in the simulation program OpenTrack.

Simulations has shown that only constant deceleration, on the basis of given
deceleration rate setting, is received at simulation.

The analysis and summary of vehicle logs has revealed that the average
decelerations varies depending on it’ s startspeed and that driverbehaviour
plays a great role for the brakestretch's length. The brakestretches tend to
decrease when the startspeed does. Other discovered phenomena are
appointment- and disengage time for the brake and ” up- and downsteering
time” for engine power at accelerations. Current driverbehaviour has shown
that depending on weather the decelerations is ATC-monitored or not, the
decelerations are carried out with different brake effect.

Furthermore, the comparison between simulation and vehiclelog shows that
there are differences between simulation and true relations, mostly concerned
deceleration properties.

The result of the examine has revealed that it’s only reasonable to define a
normal vehicle, while vehiclebehaviour depends on both vehicle- and driver
behaviour.

Finally, the results of the examwork have shown the need of new and changed
parameters in OpenTrack where deceleration rate on the basis of startspeed is
the most important.

Keywords. Simulation of traintraffic, OpenTrack, vehicle behaviour, engine
driver behaviour, X31 Oeresund Train, Rc-engine
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Definitioner

Adhesion

Adhesionsvikt

ATC-information

ATC-0vervakad retardation

Bromscylinder

Bromsgrupp

Bromskategorier

Bromskraft

Bromsstrackaltid

Bromsvikt
Drag-/Driv fordon

Dragkraft

Ekvivalent massa

El-pneumatiskt bromssystem
Friktion

Forarbromsventil

Vidhaftning mellan hjul och rd, &ven kallat
tillganglig- eller uttagbar adhesion

Totalamassan som vilar pa samtliga
drivande hjul

Information fran ATC systemet

Retardation déar ATC Overvakar
retardationsforl oppet

Cylinder vilken skapar tryckkraft for
bromsbl ock/bel&gg

Indelning av fordon utifrén bromskategori

I nstélIningsmojlighet pa fordonet for
forandring av bromsens egenskaper

Retarderande kraft for att minska ett tags
rorelse

Strackaltid ett fordon behover for att
bromsa fran en given hastighet ner till noll

Retardationsformagan utryckt i vikt
Fordon med traktionsutrustning

Accelererande kraft for att sétta ett tag i
rorelse

Fordons totala massa med hansyn till
tillagg for roterande massor, dven kallat
dynamisk massa/vikt

Elektriskt och tryckluftstyrt bromssystem

Kraft som motverkar rorelse

Reglage som styr tagets huvudledning



Forrédsluftbehallare

Gangmotstand

Huvudledning

Konicitet
Korplan

L oss-stot

Matarledning

Normal - fordon/férare

Pneumatiskt bromssystem

Registreringsutrustning

Retardationstal

Simuleringsverktyg

STH

Styrventil

Sdkerhetsslinga

Tryckluftsbehdllare pa fordon for
luftmatning till bromscylindrarna

Samlingsnamn pade olika typer av
motstand som finns och motverkar ett tags
rorelser i en given fardriktning
Tryckluftsburen genomgaende ledning som
fungerar som matning och styrsignal for
bromssystemet

Ett matt for ett hjuls konlutning

Tidigare kallat tidtabell

Tryckluft med hogt tryck matas ut i tagets
huvudledning f6r snabbare bromslossning

Tryckluftsburen genomgaende
hogtrycksledning som fungerar som
matning for bromssystemet

Ett genomsnittligt fordon och férare med
hansyn till framforandet

Tryckluftstyrt bromssystem

Tagets "svartalada’ vilken kontinuerligt
under framforandet av taget registrerar
fordonsdata

Retardationsformagan uttryckt i m/s?

Hja pmedel for att simulera verkligheten
efter vissa givna forutsattningar

Tégets storsta till&tna hastighet

Ventil pafordon for styrning av
bromscylindertryck

Elektrisk huvudledning



Tillséttnings- och lossningstid

Traktion

Traktionssystem/utrustning

Upp- och nedstyrningstid

Tiden det tar fran broms-begéran/lossning
utfors till full/ingen bromsverkan erhdlls

Tagets framdrivning

Utrustning och system for framdrivning av
fordon

Tiden det tar fran en acceleration
inleds/avdlutas till full/ingen acceleration
erhdls
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1 Inledning

Simuleringsprogram anvands for att simulera olika handel seforlopp inom
manga vitt skilda omraden. Inom jarnvégssektorn ar trafiksimuleringar ett
viktigt redskap for att kunna fa uppfattning om hur kapaciteten pajarnvagen
foréndras genom olika sortersingrepp i infrastrukturen. Det kan rorasig om
mindre forandringar pa en befintlig jarnvagsanl aggning (t.ex. forandrade
blockstréackor), men ocksa helt nya jarnvagsanl aggningar. For
trafiksmuleringar inom jarnvagssektorn anvands framfor allt programmen
OpenTrack och Rail Sys.

1.1 Bakgrund

Painitiativ av Vectura Consulting AB har ett for dem relevant problem
presenterats géllande fordons- och forarbeteende och dessinverkan pa
tagtrafiksimuleringar i simuleringsverktyget OpenTrack. Fordons- och
forarbeteende &r relativt outforskade omraden som &r av stor vikt vid
simuleringar av tagtrafik. Vidare studier inom omradet ar onskvart for att
kunna bygga upp mer realistiska simuleringsmodeller. Béttre modeller ger i
sin tur hogre kvalitet pa simuleringarna. Det finns behov av att fortsétta arbetet
med att validera simuleringsmodeller genom att jamféra modell mot
verklighet. Olika tagtyper med olika egenskaper och @nnu fler fordonsforare
med skilda forarbeteende, gor det viktigt att fa en forstaelse av hur ett
normalfordon respektive en normalforare beter sig. Resultatet av
simuleringarna beror dels pa den simuleringsmodell som skall beskriva
verkligheten, men ocksa pa de indata som finns att tillg&. Fel i indata ger fel i
utdata och darmed kan felaktiga slutsatser dras om det verkliga utfallet. FoOr att
kunna genomfora trafiksimuleringar behéver underlag (t.ex. fordonsloggar)
for olika fordon tas fram.

1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med examensarbetet & att undersoka fordons- och forarbeteende vid
framforande av tag i verkligheten for jamforel se mot de modeller som for
nérvarande anvandsi simuleringsprogrammet OpenTrack.

De problemformul eringar som examensarbetet utgar ifran ar:
- Avbildar den smulerade tagtrafiken den verkliga avseende fordons- och

forarbeteende?
- Finns det behov av nya eller andrade parametrar i OpenTrack?



- Gaér det utifran examensarbetet att definiera ett normalfordon och en
normalforare (beroende pa fordonstyp)?

1.3 Avgransning och fokusering

Med utgangspunkt fran de for examensarbetet tillgangliga fordons- och
forardata har avgransningar avseende undersokta fordon gjorts. Oresundstag
(littera X31) och Re-lokdragna resandetag har undersokts dar fokus har legat
pa X31. Danagrafordonsloggar for godstdg inte kunnat erhdllas har den
tagtypen endast behandl ats teoreti skt.

1.4 Metod

Examensarbetet bygger pa litteraturstudier, simuleringar och analys av
fordonsloggar. Dispositionen foljer en for arbetet bestamd struktur genom att
forst ge en allméan och teoretisk bild av amnet (litteraturstudien) och sedan
behandla respektive del (ssmulering, fordonsloggar, jamférelse) var for sig
med slutsatser, for att slutligen knytasihop i slutdiskussion och resultat.
Tanken med dispositionens uppdelning &r att varje del behdver beskrivas var
for sig for att inte missa eventuellavariationer i respektive del.

Examensarbetet har genomfortsi tre delar.

Den forsta delen behandlar litteraturstudien. Har genomfoérdes det
efterforskningsarbetei litteraturen som ligger till grund for examensarbetets
teoretiska beskrivningar av relaterade teknikomraden.

Den andra delen behandlar ssmuleringar i OpenTrack och fordonsloggar.
Utforliga beskrivningar av metod och genomféranden samt slutsatser ges
under respektive kapitel. Har har &ven undersokning av tillgangligt
datamaterial for fordons- och férarbeteende gjorts. Vi har prioriterat indatai
form av fordonsoggar davi &r intresserade av att definiera ett normalfordon
och en normalforare oberoende av stracka. Da fordonsloggarna for Rc-
lokdragna tag endast omfattar resandetdg gjordes en tel efonintervju med en
erfaren forare fOr att ge en uppfattning om skillnaden mellan framférandet av
resande- och godstag.

Den tredje delen behandlar analys och jamforel se mellan sammanstaliningar
och dlutsatser av fordonsloggar och simuleringar i OpenTrack. Slutdiskussion
och resultat presenteras.



2 Litteraturstudie

Litteraturstudien ger en teoretisk beskrivning av de i examensarbetet ingaende
tekniska omradena. Kapitlet behandlar simuleringsverktyg, forarbeteende,
fordon, krafter och rorelser samt gangtidsberakningar.

2.1 Tidigare studier

En tidigare studie &r gjort av Banverket Projektering da data och statistik togs
fram for pendeltagen (fordon med littera X 10 och X60) i Stockholm genom
faltstudier och analyser av fordonsoggar. Det var framst retardations-,
accelerations-, tillsattnings-, och lossningstider (se kap 2.4.2 Bromssystem)
samt forarbeteenden som undersoktes.

Resultatet av simuleringarnai studien visar pa stora skillnader mellan de
simuleringar som genomforts tidigare och de som gjorts med de nya
retardationsvardena. Skillnaderna gdllande retardationernas varaktighet &
mycket stora och belyser vikten av att véaga in parametrar for
inbromsningsfordrojningar. Studien visade &ven stora variationer paolika
korstilar hos férarnatrots att forarna endast kan styra fordonets accel eration
och retardation.

2.2 Simuleringsverktyg

Simuleringsverktyg & hjélpmedel for att ssimulera verkligheten efter vissa
givnaforutséttningar. Inom jarnvégssektorn anvands program som Rail Sys
och OpenTrack for att bland annat simuleratagtrafik pa modeller av verkliga
banor, existerande eller framtida. | detta examensarbete anvéands
simuleringsverktyget OpenTrack. En kort presentation av OpenTrack som
simuleringsverktyg ges nedan.

2.2.1 OpenTrack

OpenTrack ar ett simuleringsprogram som anvands for simuleringar av olika
jarnvagsspecifika kapacitetssituationer. Exempel pa anvandningsomrade kan
vara att bestdmma signal placering langs en viss jarnvagsstrackning for att
uppna maximal kapacitet.

OpenTrack & framtaget och utvecklat av forskare pa ETH, Tekniska
Hogskolan i Zurich, i syfte att skapa ett anvandarvanligt simuleringsverktyg
for jarnvagstrafik (OpenTrack 2009).
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Figur 2.2-1 Schematisk bild 6ver simuleringsprocessen i OpenTrack
(Oversatt till svenska, OpenTrack 2009)

Som framgér av figur 2.2-1, anvander OpenTrack vissainparametrar. Enkelt
uttryckt kan simuleringen beskrivas genom att ett visst antal tdg med givna
egenskaper trafikerar en forutbestamd jarnvagsstrackning med ett forutbestamt
signalsystem, efter en given korplan (f.d. tidtabell). Under simuleringen
beraknas samtliga tagrorelser for allaingdende tdg och samtidigt registreras
kontinuerligt hastighet, position, acceleration mm. Resultatet av en simulering
kan bearbetas och presenteras med hjélp av OpenTrack genom diagram, grafer
och statistik (OpenTrack Info 2009).

2.2.2 Fordonsdata

OpenTrack sparar samtliga fordonsdatai en databas kallad depots (sv. depd).
Databasen innehdller information om tagens vikt, langd, dragkraft (se kap
2.5.4 Dragkraft), adhesionsvikt (se kap 2.5.1 Adhesion) mm. Med
utgangspunkt fran databasen kan olika tagsétt kombineras genom att ett eller
fleralok séttsihop med olikatyper av vagnar. De féardigatagen lagrasi en
separat databas (OpenTrack Info 2009).

2.2.3 Infrastruktur (jarnvagsnéatet)

Banan (jarnvégsnétet) beskrivs genom noder och lankar. Noder och lankar kan
tilldelas olika attribut s& som uppgifter om langd, lutning, sth (storsta tillatna
hastighet) osv. (OpenTrack Info 2009).



2.2.4 Korplan

Korplanen i OpenTrack innehdller information om varje enskilt tég pavarje
station. Informationen innefattar bland annat ankomst-, uppehalls- och
avgangstider (OpenTrack Info 2009).

2.2.5 Simulering

Under en simulering forstker tagen pa basta sétt trafikera jarnvagsnétet efter
den givna korplanen. | OpenTrack tillts aven att hinder och storningsmoment
placeras ut i jarnvagsnétet for att t.ex. kunna se hur ett visst trafikuppl&gg
paverkas. For askadliggorande av simuleringarna kan tagrérelsernafoljasi
realtid genom animation av tagen (OpenTrack Info 2009).

2.2.6 Utdata

OpenTrack har en stor variation av mojliga utdata efter en ssimulering. Det ror
sig om allt fran hastighetsdiagram, belaggning av spar till forseningsstatistik.
Utdata presenteras antingen i diagramform eller i dataform via ett excel-ark
(OpenTrack Info 2009).

2.2.7 Installningsmojligheter i OpenTrack

| OpenTrack gar det att andra data for olika fordon, forare samt for
infrastrukturen. Vid de tillfallen simuleringar inte stdmmer med verkligheten
justeras installningar for fordon och forare. De fordonsdata som kan justeras &r
retardationsformaga, tagvikt, taglangd, dragkraft, gangmotstand (se kap 2.5.3
Gangmotstand), adhesionsvikt samt vissa tidstillagg for exempelvis
bromslossning. Fordonets prestanda kan ocksa justeras procentuel It i
forhdlande till dess maximala prestanda (Hellstrom 2009).

2.3 FOrarbeteende

Det finns for varje forare ett specifikt forarbeteende vilket paverkar hur
fordonen framfors. Kapitlet beskriver forarensroll vid framforandet av tag.

2.3.1 Allméant

Foraren har ansvaret for framforandet av taget. Hur taget framfors beror pa
forutsattningar som korplan och signalanlaggning. Andra aspekter som
paverkar & sikerheten for resendrer och personal, passagerarkomfort och
punktlighet. Darfor &r det viktigt att foraren har forstael se och kunskap om hur
taget bast ska framforas utifran givna forutsattningar. Den information som
foraren har tillgang till och anpassar sin kérning efter & ATC-information (se
kap 2.4.3 ATC system), hastighet, bromstryck samt information fran signaler
och tavlor langs banan. Forarens mojlighet att paverka framforandet & genom
reglering av broms och padrag (Kecklund 2001).



En studie av forarbeteende gjord vid Link&pings universitet identifierade olika
strategier for framforandet. De tagtyper som studerades var pendeltag och
fjarrtdg (littera X 2). For bada tagtypernaidentifierades strategier for sakerhet,
Overvakning, korskicklighet och tidsoptimering. Specifikt for X2 var att aven
en strategi for planering av korningen identifierades. Skillnaden mellan de
olikatagtypernabestar i att X2 kraver en planeringsstrategi som férarna
anvander sig av for att kompensera for den storre hastigheten samt det storre
avstand som ett X 2-fordon avverkar pa sammatid som ett pendeltag
(Kecklund 2001).

Vidare visar studien att ATC &r en viktig informationskéala bade vid kdrning
av pendeltdg och av X2 men att optisk signalinformation anvands mer vid
framforande av pendeltag. Av studien framgar att forarna anser att ATC &r ett
mycket viktigt hjdpmedel och stéd i kdrningen.

Det visade sig ocksa att det forekommer misstag och fel vid framtagning av
tagdata och inmatning av uppgifter i ATC och detta var vanligast nér
forutséttningarna for banan och fordonet foréndrades under resan. Felinstéllda
véarden kan medfora att taget inte bromsar som forvantat eller att sth
Overskrids (Kecklund 2001).

2.3.2 Olika typer av forare

| den tidigare ndmnda studien identifierades tva olika korstilar bland férarna.
En del forare korde pa” pipet” dvs. agerade och utforde dtgarder forst nar ATC
indikerade och den andra delen forare forsokte planera sin kdrning och agera
fore ATC indikerade.

Fordelen med att kdra pd” pipet” ar att korningen ofta blir effektiv, systemets
marginaler utnyttjas och antal et onddigainbromsningar minskas. Nackdelen &
att korstilen skapar ett automatiserat beteende som kan utgora ett riskmoment
da ATC overvakningen helt eller delvis faller bort. Av studien framgar att de
forare som korde pa " pipet” var mer siakra och vagade utnyttja systemets
marginaler nér de kdrde medan de forare som planerade kdrningen verkade
koramer forsiktigt (Kecklund 2001).

2.3.3 Forarbeteende resandetag - godstag

Utifran gjord intervju med forare som kort bade resande- och godstég har en
kort sammanstdlning gjorts. Skillnader mellan forarbeteendet vid
framforandet av godstag och resandetdg &r tydliga. Da godstag ofta & tunga,
|anga och bara utrustande med huvudledning (se kap 2.4.2 Bromssystem) stélls
det hogre krav pa foraren och dennes kannedom om strackan som ska
trafikeras. Den stora tagvikten gor att foraren méaste vara forsiktig med
padraget da det annars finnsrisk att "dra sonder” taget dvs. att kopplena
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mellan vagnarna brister. Speciellt efter inbromsningar & det viktigt att alla
bromsar & helt loss innan en accel eration paborjas. Beroende pa tagens langd
och bromsystem kan den tiden det tar for bromsarna att lossa vara mycket lang
(10-12 sekunder). Eftersom godstag bara har en huvudledning och inte
matarledning (se kap 2.4.2 Bromssystem) sa brukar en sa kallad ” loss-stot”
goras for att faloss bromsarna snabbare. En loss-st6t innebér att tryckluft med
hogre tryck (10 kPa) matas ut i tagets huvudiedning. Accelerationstiden for ett
godstég paverkas dels av tagvikten men @ven av att loken inte kan ta ut full
dragkraft beroende patillganglig adhesion (se kap 2.5.1 Adhesion).
Godstagsforarna anpassar sin korning efter banans profil for att undvika
onodiga bromsningar. Detta gors genom att infor ett medlut ha sa &g hastighet
att taget inte av sig §alva genom rullning accelererar sd att géllande sth
overskridsi medlutet. Detsamma géller infor motlut da forarna okar padraget
for att inte fa stopp i motlutet (Nilsson 2009).

2.4 Fordon

For att kunnata hansyn till ett fordons beteende vid simuleringar ar det viktigt
att forsté hur de i fordonet ingaende komponenterna fungerar. | kapitlet
beskrivs de for arbetet viktigaste delarnai ett fordon.

2.4.1 Traktionssystem

Framdrivningen av tag kallas traktion och framdrivningsutrustningen
traktionsutrustning. De vanligaste metoderna for att driva fram tag & genom
dieseldrift eller eldrift. Vid dieseldrift skapas momentkrafter i en kolvmotor
vilka dverforstill hjulen. Overforingen kan ske pa tre olika sétt: genom
elektrisk-, hydraulisk- eller mekanisk dverforing. Vid elektrisk Gverforing
kallas fordonen dieselelektriska. Fordonen drivs inte direkt av dieselmotorn
utan istéllet driver denna en elgenerator vilken i sin tur driver
traktionsmotorerna som &r elektriska. Vid hydraulisk dverforing kallas
fordonen dieselhydrauliska. Fordonen drivs daindirekt av dieselmotorn viaen
hydraulisk transmission vilken kan jamféras med en automatvaxellada
(Andersson & Berg 2007).

Bade elektrisk- och hydraulisk kraftoverforing skapar en narmast steglds och
avbrottsfri andring av utvaxlingsforhallandet. Detta &r ett maste for att
elimineratillfélligaavbrott i det drivande momentet dvs. eliminerakraftiga
ryck i taget som kan ledatill att kopplingsanordningar mellan fordon gar av.

L &tare sparfordon som motorvagnar, lokomotorer eller dressiner drivs ofta
direkt av dieselmotorn genom mekanisk dverféring (Andersson & Berg 2007).

Vid eldrift hamtas elenergi fran kontaktledningen vilken &r en
spanningsférande elledning ovanfor sparet. Elenergin verforstill fordonet



genom en stromavtagare pataket. Va i fordonet transformeras och regleras
elenergin for att kunna driva och styra traktionsmotorerna. Exempel paolika
traktionssystem visasi figur 2.4-1 (Andersson & Berg 2007).

Enfas vaxelstrdm: 16 213 Hz - 15kV, 25 Hz - 125 Hz
50 el B0 Hz-25kV el SO kV

Strémavtagare
——' —1
—u—! I
Transformator T Lindningskopplare
o
_. -

_____ -1 —_—— o —
Bl B2 B3 B4
rT-
Lik- Stiom- Nt
[ K ~ strdm-
'-”;? e é? e G S [

Vaxel-
riktare

Entas Likstr8ms-
kommutalor: motor asynkronmotor
motor

Figur 2.4-1 Schematisk bild av de vanligaste elektriska traktionssystemen
(Andersson & Berg 2007)

Overforingen av motormomentet till hjulen sker vanligtvis genom en

mekanisk kugghjulstransmission (se figur 2.4-2). Aven 6verforing via
koppelsténger forekommer men detta sker framst i 8ldre fordonstyper
(Andersson & Berg 2007).



Motor

“jul

( J—Ijuhxcl
Kujfhjul

Figur 2.4-2  Exempel pa mekanisk kugghijulstransmission
(Andersson & Berg 2007)

2.4.2 Bromssystem

Sakerhetskraven for jarnvagstrafik & hogt stéllda och den viktigaste
sakerhetsfunktionen & bromssystemet och tagets bromsférmaga. Den storsta
anledningen till detta ar att ett tag inte kan styraundan for hinder och oftainte
kan stanna pa siktstrackan. Eftersom ett tdg alltid maste kunna stanna pa de
stréckor och avstand som finns i banans signalsystem &r det mycket viktigt att
tagets bromsar alltid fungerar och att tagets bromsstracka (se kap 2.6.3
Tillsattningsforlopp) alltid kan beréknas och forutses (Andersson & Berg
2007).

Ett standardiserat bromsystem &r en forutséttning for att kunna kopplaihop
och styra bromsarna pa sparfordon med olika utseende och tillverkare. |
Europa & denna standard faststélld av UIC, International Union of Railways.
Bromsystemets huvudsakliga uppgift ar att bromsataget och att hdlladet stilla
vid uppehall och uppstaining. Bromssystemet maste dven hindra hjulen fran
att bromsafast (Andersson & Berg 2007). Bromsystemet & uppbyggt av en
bromsverkansdel samt en bromsstyrningsdel (SJ Kompetensutveckling 1999).

Som omnamns langre fram i arbetet (se kap 2.5.5 Bromskrafter) finns tre olika
principer for att utveckla bromskrafter mellan fordon och rél, adhesion (se kap
2.5.1 Adhesion) mellan hjul och rél, friktion mellan glidsko och ré samt
virvelstromsbroms ovanfor rderna.

Den absolut vanligaste & den adhesi onsberoende bromsen som kan vara bade
mekanisk och elektrisk (Andersson & Berg 2007).

Den ddre typen av mekanisk broms &r blockbromsen vilken utvecklar
bromskrafter genom friktionen som uppkommer nar en bromscylinder trycker
bromsblock mot hjulets |6pbana (se figur 2.4-3) (Andersson & Berg 2007).
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Figur 2.4-3 Blockbroms: 1) Hjul 2) Bromsblock
3) Bromscylinder
(Andersson & Berg 2007)

Den nyare typen av mekanisk broms &r skivbromsen vilken utvecklar
bromskrafter genom friktionen som uppkommer nér en bromscylinder trycker
tva bromsbel agg mot en bromsskiva fran varsitt hall (se figur 2.4-4).
Bromsskivorna kan vara monterade pa hjulen eller separat pa hjulaxeln

(Andersson & Berg 2007).

©CONOO A LN

Bromsskiva
Bromsbelagg
Belagghéllare
LAsning
Mellanstycke
Dragstang
Bromsbalans
Bromshénge

Fast punkt i boggin

Figur 2.4-4  Skivbroms (Andersson & Berg 2007)

Elektrisk broms innebéar att utvecklingen av bromskraft sker genom att tagets
traktionsmotorer arbetar som generatorer vilket ger en bromsande moment pa
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drivhjulen. Alla mekaniska och el ektriska adhesi onsberoende bromstyper gar
att kombinera pa ett eller annat sétt (Andersson & Berg 2007).

Broms som utvecklar bromskraft genom friktion mellan glidskor och rél kallas
magnetskenbroms (se figur 2.4-5). Magnetskenbromsen fungerar sa att en
glidsko magnetiseras och trycks mot rdlen med tryckluft och darigenom
skapas vertikala bromskrafter | form av friktionskrafter och magnetiska krafter
(Andersson & Berg 2007).

-t R+ -+ Q-+ +-+

1
=

|

T 17

Figur 2.4-5 Magnetskenbroms: 1) Rél 2) Magnetskena
(Andersson & Berg 2007)

Den enda bromstyp som inte utnyttjar friktionskrafter ar virvel stromsbromsen
(sefigur 2.4-6). Den utvecklar bromskraft genom att magnetiska krafter
skapas mellan rél och virvel stromsbromsens apparatur (Andersson & Berg
2007).

SR S

3 1

Figur 2.4-6  Virvelstromsbroms: 1) Ral 2) Virvelstromsanordning
(Andersson & Berg 2007)

FOr styrning av bromssystemet anvands idag huvudsak tva olika slags
tekniker, pneumatisk (P) samt elektropneumatisk (EP).

| det pneumatiska systemet (se figur 2.4-7) anvands tryckluft for styrning av
bromsen. Varje fordon har minst en huvudledning for tryckluft, en styrventil
samt en forradsluftbehallare. Huvudledningen fungerar som en luftburen
styrsignal for bromsen samt som |uftforsorjare for varje fordons
forrédsluftbehdllare (dock € drivfordon).
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Figur 2.4-7 Pneumatiskt bromsystem uppbyggnad (Andersson & Berg 2007)

Styrventilen bestar av tva tryckluftskammare och forhallandet mellan dessa &r

i jamvikt vid ett huvudledningstryck pa 500 kPa . Trycksanks huvudledningen
sanks aven trycket i styrventilens ena kammare vilket kompenseras genom att
styrventilens andra kammare far motsvarande tryckokning. Overtrycket som
bildasi den andra kammaren skickar styrventilen ini fordonets
bromscylindrar vilket tillsdtter bromssystemets bromsverkningsdel (Andersson
& Berg, 2007).

Eftersom fordonens styrventiler reagerar olika fort beroende pa avstandet till
forarbromsventilen ansétts och lossas fordonens bromsar inte samtidigt. Detta
medfor att ett tryckluftsystem for bromsstyrning & mycket trogt. Tiden det tar
fran en trycksankning av huvudledningen tills allafordon har full
bromsverkan kallas tillséttningstid. Motsvarande géller vid lossning av
bromsen vilket kallas |ossningstid.

Vid ett huvudledningstryck pa 500 kPa &r bromsen loss och ingen
bromsverkan erhdlls. Maximalt bromscylindertryck ar 150 kPa . Genom en
sankning av huvudledningstrycket med 150 kPa (bromcylindern far
motsvarande tryckdkning) uppnas alltsa full bromsverkan redan vid ett

huvudl edningstryck pa 350 kPa .

Vid nédbroms tdms huvudledningen helt men detta ger ingen hogre
bromsverkan &@n fullbroms, utan endast en kortare tillsattningstid for bromsen
(Andersson & Berg, 2007).

Eftersom tillsdttningstiden varierar stort i langa tdg medfor dettaen risk for
ursparning och skador vid bromsningar. Detta beror pa att fordon i tagets
bakre del kan trycka patagets framre del vilket ger stora langstryckkrafter och
langsryck i taget. Detta motverkas genom att anpassa bromsystemet till en
bromskategori beroende pa taglangd, tagvikt och sth. Val av bromskategori
gors oftast med hjalp av ett omstallningshandtag pa fordonet. De olika
kategorierna som finns & G-, P- och R-broms vilka har olika egenskaper for
tillséttnings- och lossningstid samt bromskraft (se tabell 2.4-1) (Bergstedt
Rune 2005).
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Tabell 2.4-1  Jamférelse bromslégen (Bergstedt 2005)

Bromsl&ge Bromscylinder Bromscylinder Bromscylinder
Tryck (Bar) Tillséttningstid (s) | Lossningstid (s)
G Lagt 18-30 45-60
P L &gt 3-5 15-20
R Hogt 3-5 15-20

Hur fordon med olika bromskategorier far innefattas i ett tagsatt indel as enligt
gallande bromsgrupper. De bromsgrupper som idag ar tillatnadr P/IR, G samt
Q.

— Bromsgrupp G daalafordon har bromskategori G.

— Bromsgrupp P/R da alafordon har bromskategori P eller R, undantag
for verksamt drivfordon vilket far ha bromskategori G.

— Bromsgrupp O da villkoren for ovanstéende bromsgrupper € &r
uppfyllda

(JVSFS 2008:7 B1+B11)

For laddning av tryckluftsystemet anvands en kompressor i drivfordonet
vilken forser en huvudbehdlare i sammafordon med ett lufttryck pa 800-1000
kPa Overtryck. FOr styrning av huvudledningstrycket anvands en
forarbromsventil vilken justerar huvudledningstrycket vid bromsning och ser
till att trycket i huvudledningen aldrig Overstiger 500 kPa .

Forutom drivfordonet har varje fordon en egen forrads uftbehallare vilken
forsorjer det egna fordonet med Iuft. Forréds uftbehallaren matas av
huvudledningen vilket medfor att matningstrycket & samma som
huvudledningstrycket. Detta gor att forradsl uftbehallarna endast |addas nér
bromsen &r loss eller lossas (Andersson & Berg 2007). Vid upprepade
trycksankningar hinner forradsuftbehallarnainte laddas tillrackligt och
bromsen kan ta mycket |ang tid att lossa (Bergstedt Rune 2005).

Fordon som anvandsi resandetdg &r oftast utrustade med en hogtrycksledning
(aven kallad matarledning) for snabbare och jamnare matning av
forradsluftbehdllare da dessa vagnar har fler luftforbrukare somt ex dorrar
(Bergstedt Rune 2005).

Bromssystem med trycklufts- eller elektrisk huvudledning har en inbyggd
nodbromsfunktion vilken medfor att bromsen omedelbart till sétts om
huvudledningen pa nagot sétt bryts (omt ex en vagn slits loss) (Andersson &
Berg 2007).
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Det elektropneumatiska systemet & snabbare och effektivare an det
pneumatiska. Ett elektropneumatiskt bromssystem fungerar sa att en elektrisk
bromskontroll skickar elektriskasignaler till drivfordonets forarbromsventil
samt till dvrigafordons styrventiler (sefigur 2.4-8). Alltsafar alafordon i
taget den elektriska signalen om bromsning samtidigt sa tillséttningstiden blir
samma oberoende pa antal fordon och tagléngd (Andersson & Berg 2007).

Bromskontroller Huvudbehillare

£ Forrddsbehéillare

Hogtrycksledning

Huvudkompressor

[}

1

1

1

1

.

1

(]

' Forarbromsventil }

1

' Broms-
i behallare
:

]

1

1

L]

1

L}

— Lastavvigning/ till luftfjider

Reldventil och bromscylinder

Huvudledning

Styrventil

Bromskalipper

Figur 2.4-8 Uppbyggnad av ett el-pneumatiskt bromssystem
(Andersson & Berg 2007)

2.4.3 ATC system

Ett ATC-system, vilket stér for Automatic Train Control, &r ett hastighets- och
signal dvervakningssystem. Systemet har i huvudsak tva uppgifter, att ge taget
och dess forare information om géllande och kommande hastigheter,
signalbesked och avstandet till dessa samt att Gvervaka tagets hastighet och
inbromsningskurvor och vid behov ingripa med bromsning da de 6verskrids.
Retardationer dar ATC 6vervakar utifran inbromsningskurvor bendamns vidare
| examensarbetet som ATC-6vervakade retardationer.

Systemet bestar av olika komponenter vilka placeras dels i fordonet och dels
pa banan. Den fordonsplacerade utrustningen & antenn, dator (utvarderings-
och styrutrustning) och presentationspanel medan den banplacerade
utrustningen bestar av baliser och kodare (sefigur 2.4-9).
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Figur 2.4-9  ATC-systemets komponenter (Andersson & Berg 2007)

All information till fordonet 6verférs med radiovagor fran baliser.

| nformationen bestar av till&ten hastighet, kommande hastighet, procentuel It
hasti ghetstverskridande, maavstand samt lutning. Pafordonet kan foraren
mata in kompletterande information om fordonet som sth,
retardationsformaga, bromstillséttningstid, taglangd och procentuel It
hastighetsoverskridande. All information bearbetas och utvéarderasi ATC-
datorn, vilken réknar ut bromskurvor och presenterar information till féraren
viapanelen (sefigur 2.4-10). Bromskurvorna & ATC-datorns referens for ett
eventuel It bromsingripande. ATC-datorn bestar &ven av en
registreringsutrustning vilken &r tagets " svartalada’ (Andersson & Berg
2007).
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Figur 2.4-10 ATC-systemets bromsreferenskurvor (Andersson & Berg 2007)

2.4.4 Teknisk data fordon X31 — Oresundstag

Figur 2.4-11  Oresundstég X31, en OTU (Bombardier 2003)

Oresundstéget bestar av tre vagnar varav de tva dndvagnarna &r identiska
(spegelvanda) (sefigur 2.4-11). De tva vagnar som ar placeradei andarna &r
motorvagnar med varderatva drivande boggier. Vagnen i mitten (mellan
motorvagnarna) & en |0pvagn utan drivsystem. Denna
fordonssammanséttning kallas OTU, Oeresund Train Unit. Maximalt fem
OTU kan kopplas samman vid sa kallad multipel drift.

Oresundstégets traktionssystem ar av typen B4 i figur 2.3-1, vilket bestar av 3-
fas traktionsmotorer. Uppstyrningen av motorstrémmen sker automati skt av
fordonet utifran av foraren installd borhastighet (Bombardier 2003).
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Bromssystemet ar el-pneumatiskt och bestar av tre olika bromsprinciper,
friktionsbroms av typen skivbroms, elektrisk broms samt magnetskenbroms.
Eftersom fordonet inte har en luftburen huvudliedning finns istéllet en elektrisk
krets med samma funktion, den sa kallade sikerhetsslingan.

Fordonet & utrustat med kombinerat svenskt (ATSS) och danskt (Siemens)
ATC-system, vilkainnehdller utrustning for att registrera och lagra ett antal
parametrar vid korning. | det svenska systemet kallas denna utrustning
registreringsenhet vilken &r integrerad i ATC-datorn och i det danska systemet
ar utrustningen separat och kallas haverilogg (DLU — Data Logging Unit)
(Bombardier 2003).

Fordonsdata:

L&ngd 6ver koppel: 78,9 m

Tomvikt: 153 ton

Drivsystem: 8 st 3-fas asynkronmotorer, IGBT tyristerstromriktare
Driftspanning: Sverige 15 kv 16 Hz, Danmark 25 kv 50 Hz
Max kontinuerlig effekt: 2300 kw

Max hastighet: 180 km/h

Max dragkraft: 170 kN

Max acceleration: 0,87 m/s?

Medelretardation driftbroms. 0,8 m/s?

Meddlretardation nédbroms: 1,2 m/s* varav 0,2 m/s* magnetskenbroms
Bromprocent: 170 % (se kap 2.5.5 Bromskraft)

(Bombardier 2003)

2.4.5 Teknisk data fordon Rc-lok och vagnar

Figur 2.4-12  Rc-lok med resandevagnar
(http://mww.jarnvag.net)
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Rc-loket & Sveriges vanligaste loktyp och finnsi olika varianter. Rcl till Rc6
& deras littera. Storsta skillnaden mellan dessa &r utvaxlingsforhallandet dvs
loken &r vaxlade for olika sth. Rc3 och Rc6 som &r vaxlade for sth 160 km/h
anvands huvudsakligen till resandetag (se figur 2.4-12) och resten av loken
som &r vaxladetill 135 km/hanvandstill godstag (se figur 2.4-13) med
undantag for posttdg som dras av Rc3. Ett lokdraget tag bestér av dels lok som
ar det enda drivande fordonet och dels vagnar som inte ar drivande men
utrustade med bromsar. Rc-loket gar dven att korai multipeldrift med fleralok
for att erhalla hogre dragkraft vid htga tagvikter. Rc-lokets traktionssystem ar
av typen B3 i figur 2.3-1, vilket bestar av likstrémsmotorer. Uppstyrningen av
motorstrommen regleras helt av foraren viareglage. Bromssystemet ar
pneumati skt med luftburen huvudledning och bestar av friktionsbroms av
typen skivbroms och blockbroms. Fordonet & utrustat med svensk ATC med
registreringsenhet (Sj6borg 2000).

/ -
|

o

Figur 2.4-13  Rc-lok med godsvagnar
(http: //mww.jonaryd.rondelen.se)

Vagnar finnsi hundratals olika utformningar beroende pa funktionskrav och
lasttyp. Generellt & resandevagnar konstruerade for hogre hastigheter (160
km/h) jamfort med godsvagnar. Undantaget & postvagnar som ér av
personvagnstyp. Bromssystemen ar pneumatiska med |uftburen huvudledning
och for resandevagnar aven luftburen matarledning. Bromsprincipen &r av
typen friktionsbroms, dar godsvagnar ndstan uteslutande ar utrustade med
blockbromsar. Resandevagnar &r utrustade med antingen blockbroms eller
skivbroms (Andersson & Berg 2007).
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Fordonsdata Rc-1ok

Langd mellan buffertar: 15,5 m

Totalvikt: 78 ton

Dynamisk vikt: 89 ton (se 2.5.2 Ekvivalent massa)

Drivsystem: 4st separatmagnetiserade likstromsmotorer, tyristorstromriktare
Driftspanning: 15 kv 16%Hz

Effekt: 3600 kw

Max hastighet: Rc3,6 160 km/h, 6vriga 135 km/h

Dragkraft: 175 kN

Bromsprocent: BromsldgeG=95 %,P=97 %, R=123 %

(§6borg 2000)

2.5 Kraft och rorelse

Allatyper av accelerationer och retardationer av sparfordon bygger pa ett
komplext samspel mellan olika fysikaliska krafter. Generellt for tag &r att den
kraftoverforing som behdvs for accel erationer respektive retardationer sker
mellan hjul och rél. De viktigaste fysikaliska forutséttningarna for kraft och
rorelse presenterasi detta kapitel.

2.5.1 Adhesion

For att ett drivfordon skall kunna accelereraeller retardera kréavs overforing av
drag- och bromskrafter mellan hjul och rél. Adhesion betyder vidhaftning
mellan hjul och rd (KTH Jarnvagsgruppen, 2008) och & inom
jarnvagstekniken ett samlat begrepp for att beskriva hur stora drag- och
bromskrafter som & majliga att verféraviatillganglig friktion mellan
drivhjul och rd utan att slirning eller l&sning av hjulen intréffar. Andravanligt
forekommande benamningar for adhesion ar uttagbar adhesion eller
tillganglig adhesion. Adhesionsbegreppet definieras genom adhesion,
adhesionsvikt och adhesionsutnyttjningskoefficient (Andersson & Berg 2007).
Adhesionsvikt ar den totala massa som vilar pa samtliga drivande hjul pa ett
tag. Vid retardation & motsvarade benamning bromsvikt (Andersson & Berg
2007). Hur stor den tillgéangliga adhesionen &r beror bland annat pa fysikaliska
faktorer som dlirningsgrad (&ven kallat kryp), hastighet, lastvariation och
eventuellafororeningar i kontaktytan mellan hjul och rédl. Andrafaktorer som
kan paverka den tillgangliga adhesionen &r t ex om fordonet &r utrustat med
nagot system som kan hantera en begynnande slirning eller en fastlasning av
hjul (Andersson & Berg 2007).

Med 6kad hastighet tenderar adhesionen att minska. Orsaken &r att kontakten
mellan hjul och rd minskar pa grund av bland annat ojamnheter i bade hjul
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och ral. Aven fororeningar (vatten, olja, fett eller en mix av dessa) i
kontaktytan mellan hjul och ré medfor att adhesionen minskar med 6kad
hastighet (Andersson & Berg 2007).

De storsta adhesionsvardena erhdlls vid torra, rena kontaktytor mellan hjul och
ral och kan bli sa stora som 0.30-0.40 (dimensions s storhet). Samst
forutsattning for adhesion ges vid sa kallad |6vhalka och kan generera sa laga
adhesionsvéarde som 0.01-0.05. For vagfordon (kontakten mellan gummihjul
och asfalt) kan patorrt underlag adhesionen ligga pa ett varde mellan 0.5 och
0.8. | deflestafall understiger inte adhesionen 0.2 (Andersson & Berg 2007).

Adhesion a (-)

A

0.4+

Torra raler
0.3 4+

0.2 1

Vita riler

0.1 1

0 i t t— Krypv (%)
0 5 10 15

Figur 25-1  Exempel p& adhesionskurvor somvisar hur den uttagbara
adhesionen varierar mellan torra respektive vata raler
(Andersson & Berg 2007)

Friktionen mellan hjul och rél brukar beskrivas med en friktionskoefficient (se
kap 2.6.5 Bromskrafter). Forhallandet mellan tillganglig adhesion respektive
adhesi onsutnyttjningskoefficienten och friktionskoefficienten &r att den
forstndmnda altid & mindre an den sistnémnda (Andersson & Berg 2007).

Tillganglig adhesion forandras bade med variationer i banan och med tiden.
Den faktiska adhesionen &r starkt beroende av tidigare namnda faktorer men
ocksa av de forutsattningar som taget och banan har vid en given tidpunkt
(Andersson & Berg 2007).

Adhesion kan sagas upptréda med en viss sannolikhet.
Sannolikhetsfordelningen for den tillgéngliga adhesionen kan ses som en
sammanslagning av varje separat sannolikhetsfordelning for alla de fysikaliska
och tekniska faktorer som réder vid en given tidpunkt for ett givet tég
(Andersson & Berg 2007).
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Frekvens (f)

p<0001 p< 0.03 Adhesion (o)
proms  drag

Figur 2.5-2  Samband mellan adhesion och sannolikhet ver tid,
langs ett godtyckligt banavsnitt
(Andersson & Berg 2007)

2.5.2 Ekvivalent massa
Ekvivalent massa, m_, & enligt definition summan av alai ett fordon

ingdende massor med till&gg for roterande massors masstroghet. Ekvivaent
massa benamns ofta dynamisk massa eller dynamisk vikt. Den ekvivalenta
massan tar hansyn till de effekter som ett fordons roterande massor har vid
acceleration och retardation. Roterade massor utgors av hjul, hjulaxlar,
bromsskivor samt alla olika drev och kugghjul i motorer och dylikt.

Nér ett fordon accelererar eller retarderar paverkas bade fardhastighet och
rotationshastighet pafordonets roterande delar.

Detta framgdr ur ekvationen for rorel seenergi (kinetisk energi) vilken berdknas
som summan av fardhastighetens och de roterande massornas rérel seenergi.
En ndrmare redogorel se av ekvivalent massa gesi bilaga 1 (Andersson & Berg
2007).

2.5.3 Gangmotstand

Gangmotstand, D &r ett samlingsnamn pa de olika typer av motstand som
finns och motverkar ett tags rorelser i en given fardriktning. Gangmotstandet
brukar delas upp i mekaniskt motstand, kurvmotstand, luftmotstand och
stigningsmotstand (Andersson & Berg 2007).

Mekaniskt motstand, D,, parakspar uppkommer bade inom ett fordon och i
samverkan mellan fordonet och sparet. | jdvafordonet uppkommer motstand
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| form av friktion i lager, energiférluster i drivfordons transmission och
fja&dringssystem.

| samverkan mellan fordon och spér uppkommer motstand framférallt genom
kryprorelser och friktion mellan hjul och rél.

Det mekaniska motstandets paverkan pa tagets rorelse minskar med dkad
hastighet. Det storsta mekaniska motstandet uppstar som startmotstand nar ett
tag fran stillastdende skall séttasi rorelse. Startmotstandet & ungefar dubbelt
sa stort som det mekaniska motstandet pa rakspar for tag i rorelse (Andersson
& Berg 2007).

Luftmotstand, D, &r ett samlingsnamn for de aerodynamiska fenomen som
uppstar i samband med framforandet av taget. Nagra av de parametrar som
anvands vid berakning av luftmotstand &r tagets hastighet, tagets
tvarsnittsarea, luftmotstandskoefficient ¢, samt tagets langd.

L uftmotstandskoefficienten beskrivs som en funktion av tagets
tryckmotstandskoefficient C,, langdmotstandskoefficienten C, och tagets
langd. Luftmotstandet okar med stigande hastighet och &r av storst betydelse
vid hoghastighetstrafik. Vid godstrafik uppkommer det en del luftmotstand vid
drift och da oftast beroende pa dppna mellanrum mellan vagnar eller otéckta
vagnar (Andersson & Berg 2007).

Kurvmotstand, D, upptrader genom glidningar mellan hjul och rd i kurvor.

Kurvmotstandet ar starkt forknippat med den radialstyrning som ett hjul par
med stel axel har genom en kurva. Da hjulens konicitet inte kan kompensera
for skillnaden mellan langden for ytter- respektive innerrd i en kurva uppstar
kurvmotstand genom friktion i hjulens |6pbanor och i de hjulflansar som
ligger i kontakt med rdlen (Andersson & Berg 2007).

Signingsmotstand, D, uppkommer eftersom tyngdkraftens komposant i
sparets riktning verkar pataget i stigningen. Det & framforallt [anga och tunga
godstég som paverkas mest av stigningsmotstandet (Andersson & Berg 2007).

Det totala gangmotstandet ges som summan av mekaniskt motstand,
luftmotstand, kurvmotstand och stigningsmotstand.

D=D,, +D,_+D, +D; [kN] (2-1)

Det totala gangmotstandet okar med stigande hastighet vilket framgar ur figur
2.5-3 nedan (Andersson & Berg 2007).
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Figur 25-3  Exempel p& beraknat gangmotstand som funktion av hastighet
(Andersson & Berg 2007)

Né&r gangmotstandet skall beraknasi praktiskatillampningar anvands oftast
Davids Formel. Simuleringsprogrammet OpenTrack anvander Davids formel
for gangmotstandsberakningar (Hellstrom 2009).

Davids formel beskriver ett tags mekaniska och aerodynamiska gangmotstand
(D,,.) som en funktion av hastigheten enligt:

D, = A+Bv+Cv® [kN] (2-2)

De okéanda koefficienterna A, B och C varierar beroende pa fordonstyp, sparets
egenskaper och samverkan mellan hjul och ral. Det mekaniska motstandet for
ett givet fordonssatt, varierar beroende pa hastighet, antal vagnar och
hjulaxlar, typ av spar (for godstrafik eller persontrafik) samt axellast och
innefattasi termernaAoch Bvi Davids formel.

Aerodynamiska motstandet (D, ), innefattasi den kvadratiska termen cv?
(Lukaszewicz 2001).

2.5.4 Dragkraft
FOr att sitta ett tag i rorel se behovs en accelererande dragkraft, F, . For att

kunna utnyttja denna dragkraft méaste den dverforas fran tégets drivhjul till
ralen och déaremellan behdver det aven ske en viss glidning (slirning).
Glidning uppstar da hjulets rotationshastighet & ndgot storre an vid en ren
rullning. Storleksbehovet pa dragkraften & beroende av tagvikten som skall
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drivas och vilket gangmotstand (D) som behdver Gvervinnas. Hur stor
dragkraft som & mojlig att ta ut beror dels pa drivfordonets mojlighet att
generera dragkraft men ocksa pa den tillgangliga adhesion (se kap 2.5.1
Adhesion) som kan tas ut under radande forhdllande. Da dragkraften Gverstiger
den tillgangliga adhesionen uppkommer slirning mellan drivhjul och rd. Ju
hogre dragkraft ett drivfordon alstrar ju hogre maste adhesionsvikten vara for
att slirning inte skall ske. | figur 2.5-4 ges en schematisk bild av en
framdrivning (Andersson & Berg 2007).

Hyul Hjulradie = r (m)
Fardhastighet = v (m/s
S | g | (m/s)
v Rotationshastighet = 2 (rad/s)
Drivande moment = M (Nm)
Ril Fa Dragkraft = Fy (N)
Figur 25-4  Schematisk bild 6ver ingdende parametrar vid drivning av ett hjul
(Andersson & Berg 2007)
Dragkraften berdknas ur f6ljande samband:
F=M_p [k] (2-3)

r

dar kvoten % ar den nominellakraft F som motsvarar den faktiska dragkraft

som sétter taget i rorelse.
Genom att sitta samman ekvationerna (2-1) och (2-3) erhdlls den nominella
dragkraften enligt:

F=F,+D=F,+D,, +D_+D, +Dg [kN] (2-4)
(Andersson & Berg 2007)
Dragkraften som kan utnyttjas & som stérst vid en viss slirningsgrad for en
given adhesionsniva. Detta kan beskrivas genom sa kall ade adhesi onskurvor
dar adhesionen ges som funktion av slirningsgraden fér olika

friktionsforhallanden vilket framgar ur figur 2.5-5 nedan (Andersson & Berg
2007).
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041 vid torrt spar
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031+
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Optimal arbetspunkt

0.1 1 Fuktigt  vid fuktigt spar
0 ] I ' I — B
0 5 10 15 20 Slirningsgrad (%)

Figur 25-5  Adhesionskurvor med markering av dirningspunkter for torra
respektive vata raler (Andersson & Berg 2007)

Med 6kad hastighet minskar det mojliga utnyttjandet av dragkraften hos ett
givet drivfordon. Detta beror dels pa effektbegransningar i traktionen men
ocksa pa att tillganglig adhesion minskar med okad hastighet (se kap 2.5.1
Adhesion). Olika drivfordons maximala dragkrafter & kanda och kan
beskrivasi ett dragkraftsdiagram. Figur 2.5-6 nedan visar den dragkraft som
drivfordonet kan astra vid hjulperiferin samt sambandet mellan
jamviktshastighet och olika stigningar. Nér jamviktshastighet nas forsvinner
ocksa dragkraftsdverskottet och ingen ytterligare accel eration & majlig
(Andersson & Berg 2007).
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Dragkraft och gaingmo’cs%éna{
fad IO sy (7 IOWII) P

300 4

Gangmotstand

/ fo"/g

250 4

w ), Ve T

150 - A Ellok wax
‘ A:Ellok kont
0 %o
100 - /
A
50 4
0 G O -
0 50 100 150

Hastighet (km/h)

Figur 2.5-6 Exempel pa dragkraftdiagram som beskriver dragkraft och
gangmotstand som funktion av hastighet. Ungefarlig adhesionsgrans
anges som streckade omrade i figuren.
(Andersson & Berg 2007)

2.5.5 Bromskraft

Bromskrafter kan alstras enligt tre olika principer, ndmligen: adhesion mellan
hjul och réler, friktion mellan glidsko och rd samt virvelstromsbroms just
ovanfor rél. Vanligast & den adhesionsberoende bromsen vilket innefattar
bade skiv- och blockbroms. Gemensamt for alla adhesionsberoende bromsar
ar att det maste uppsta en glidning (kryp) mellan hjul och ré for att en
bromskraft skall alstras. Krypet mellan hjul och réd vid en retardation uppstar
eftersom hjulens rotation & nagot |angsammare &r tagets hastighet (Andersson
& Berg 2007).

En retardation av ett fordon med t.ex. blockbroms innebar att ett bromsande

moment |&ggs pa hjulen med hjalp av bromsblock (se kap 2.4.2 Bromssystem).
Till f6ljd av detta skapas en adhes onsberoende bromskraft mellan hjul och ré
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som tillsammans med befintligt gdngmotstand skapar en retardation av
fordonet (Andersson & Berg 2007).

Bromskraftens storlek vid en retardation med t.ex. blockbroms &r ocksa
beroende pa friktionen mellan bromsblock och hjulets |6pbana. Friktionen &
starkt hastighetsberoende och varierar mellan olika hastigheter dar minskad
hastighet medfor 6kad friktion (se figur 2.5-7) (Bergstedt 2005).

Friktionskoefficient p (-)

A

Gjutjirn mot stdl

Fiber- eller sintermaterial mot stil

Figur 2.5-7 Friktionskoefficienten f som funktion av hastigheten.
(Bergstedt 2005)

Nér berékningar av olika bromsstorheter (bromstid (se kap 2.6.3
Tillsattningsforlopp), bromsstracka mm.) for olika fordon utférsi praktiken,
sker det genom ett forenklat berékningsforfarande dar begreppen bromsvikt
och bromsprocent anvands. Bromsvikten (B, ) for ett tdg motsvarar den totala
bromsvikten for samtliga fordon i taget och anger ett forenklat matt pa dess
retardationsformaga. Okad bromsvikt medfor 6kad retardationsformaga.
Bromsvikten relateras till de olika bromsgrupper R, P och G (sekap 2.4.2
Bromssystem). Bromsprocenten (A, ) for ett tag definieras som kvoten mellan

tagets bromsvikt och dess ekvivalentamassa (m,, ), enligt:

A =5 100 [%] (2-5)

T

Hér star indexeringen T for tag.

Bromsprocenten motsvarar den méjliga retardati onsférmaga som ett tag med
given bromsvikt och ekvivaent massa har (Andersson & Berg 2007).
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2.6 Gangtidsberakningar

K apitlet behandlar gangtider och belyser vikten av att ta hansyn till
tillséttnings- och lossningstid vid berdkning av retardations- och
accel erationsstracka.

2.6.1 Gangtider

En gangtidsberakning genomfors ofta med olika forenklade antagande om
konstant acceleration och retardation. Detta medfor att bade tid och strécka for
acceleration och retardation kan beréknas med enkelt uttryckta formler.

| realiteten sker en acceleration eller retardation av ett fordon mycket séllan
linjért. Det normala &r att dragkraften och bromsverkan varierar kontinuerligt
under helaforloppet. For att hantera gangtidsberakningar med varierande
accelerationer och retardationer anvands idag ofta nagon form av numerisk
integration (Andersson & Berg 2007).

2.6.2 Tillsattningsférlopp vid en retardation — Ett exempel
Bromstiden t, ar den tid det tar for ett fordon att bromsa fran en given

hastighet ner till noll. PA motsvarande sétt anger bromsstrackan s, den strécka

som ett fordon behover for att bromsa fran en given hastighet ner till noll
(Andersson & Berg 2007).

| den enklaste formen (se figur 2.6-1) ges bromstiden som kvoten mellan
utgangshastigheten v, och den konstanta retardationen r_enligt:

[<] (2-6)

Sg = Vo [m] (2-7)
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Figur 2.6-1  Exempel p& bromsning med konstant retardation.
(a) konstant retardation, (b) linjar hastighetssankning
(c) bromsstrackan
(Andersson & Berg 2007)

Vid en verklig bromssituation finns det en tidsfordrojning mellan tillsdttning
av bromsen till dess att full bromsverkan erhdlls. Denna fordréjning benamns
bromsens tillséttningsférlopp och tas inte med | det forenklade
berdkningsséttet i (2-6) och (2-7). For att kompensera detta infors
tidsfordrgjningen t. (sefigur 2.6-2) dar bromsverkan antas 6ka linjart med
tills&ttningstiden, t, och beskrivs genom:

== [s] (2-13)

2

n

Genom att anvanda sambandet (2-13) med (2-11) och (2-12) kan en
noggrannare beskrivning av bromstid och bromsstracka goras, enligt:

2

%=uw+¥— [<] (2-14)
x0
V2

Sz =4V, +2_0 [m] (2'15)
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Figur 2.6-2 Bromsning med tidsfordréjning t .
(a) fordrgjd retardation, (b) fordrojd hastighetssankning
(Andersson & Berg 2007)

(Andersson & Berg 2007)

Nedanstaende exempel belyser vikten av att tillsattningssforl oppet tas med vid
berakningar av bromstid och bromsstracka for t.ex. ett Oresundstag - X 31.

Fordonsdata X31
Medelretardation (konstant) driftsboroms r _ =0.8 m/s?

Tillséttningstid (enligt ATC foreskrifter) t, =5 s
Utgangshastigheten v, =180 km/h =50 m/s

Fall 1: Bromstiden och bromsstrackan berdknas utan hansyn till bromsens
tillséttningsforlopp

5

o

=625 s

tB_Fau_l

o
o0

02
SB_FaII_l = E =1562 m

ol

Fall 2: Bromstiden och bromsstrackan berdknas med hansyn till bromsens
tillséttningsforlopp

tth2:25+§%:6505
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_ 50° _
SB_FaII_l =25 [50+R =1687 m

| exemplet framgar att bromsstréackan foérlangs med 125 meter nér hansyn for
till s&ttningsforloppet av bromsningen tas.

Aven om rakneexemplet behandlat tillséttningsforloppet for en bromsning s&
finns motsvarande effekter att ta hansyn till nar det galler lossningsforloppet.
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3 Simuleringar

Kapitlet behandlar instédllningarnai simuleringsverktyget OpenTrack samt
resultatet av gjorda grundsimuleringar.

3.1 Beskrivning av simuleringsmodellen

Modellen som ligger till grund i examensarbetet baseras pa en verklig stracka
pa Vastkustbanan mellan Landskrona och Lund. Strackan &r cirka 17 km lang
och innehaller en driftplats Kévlinge samt tva hallplatser palinjen: Dosjebro
och Gunnesbo. Anledningen till att denna strécka valdes & dels att den
anvants vid tidigare smuleringar (vid Vectura) med X31 men ocksa for att
den representerar en godtycklig stéackning avseende radier, lutningar, sth mm.
For det andratrafikeras den idag av Oresundstagen. Strackan |ampar sig aven
for andra fordon som t.ex. Rc-lokdragna tag. Hastigheten pa stréckan
begransas endast av fordonens sth forutom i Kavlinge déar en nedséttning till
140 km/h finns for vara undersokta tagtyper. For att simuleralagre hastigheter
har en tillfallig hastighetsnedséttning pa stréckan modellerats utifran

simul eringsbehov.

3.2 Grundinstallningar i simuleringarna

Enligt syftet skall arbetet behandla de simuleringar som for nérvarande
genomfors med OpenTrack. Kapitlet ger en kort presentation av de olika
grundinstaliningarna som for nérvarande anvands i OpenTrack.

3.2.1 Fordon

Fordonen som anvands i simuleringarna & sddana som anvants vid tidigare
simuleringar (vid Vectura). De modellerade fordonen & X31 med tva
sammankopplade OTU med 158 meters langd och ett Rc-lokdraget posttag
med 325 meters langd.

3.2.2 Dragkraft och retardation

De retardationsvarden som anvandsi OpenTrack & hamtade fran Banverkets
gangtidsprogram (PcGtp) och anvands som standardvérden vid
trafiksimuleringar i Sverige. Den instéllda retardationsforméagan for X31 &r
0,83 m/s* och retardationen & konstant och ingatillégg for tillséttnings- och
lossningstid finns. Dragkraften for X31 &r enligt figur 3.2-1 nedan. Namnas
bor att dragkraften & den dubbla eftersom tva OTU & sammankopplade.
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Dragkraftsdiagram X31
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Figur 3.2-1 Dragkraftsdiagram X31 fran OpenTrack

Retardationsformagan for posttaget ar 0,65 m/s? vilken & konstant utan
tillagg for tillsdttnings- och lossningstid. Dragkraften for Rc-lok ar enligt figur

3.2-2 nedan.

Dragkraftsdiagram Rcb
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Figur 3.2-2  Dragkraftsdiagram Rc6 fran OpenTrack

3.2.3 Gangmotstand

InstélIningarna for gangmotstand varierar for de tva olika fordonstyperna.
Detta for att det &r olika fordonstyper med olika utrustning och utformning
och déarfor olika egenskaper. Installningarna fér X31 enligt Davids formel (se
kap 2.5.3 Gangmotstand) & A= 2; B= 0,045; C= 0,00055 och for Rc-lok A=

6; B=0,045; C=0,0012.
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3.3 Sammanstallning av grundsimuleringarna

Av resultatet av simuleringarnai OpenTrack framgar att samma
retardationsférmaga (den instéllda) erhdlls vid samtliga retardationer
oberoende av vilken hastighet retardationen utgér ifran (sefigur 3.3-1 samt
3.3-2). Ingen hansyn tastill tillséttnings- och lossningstider fér bromsen utan
full retardation erhdlls omedelbart vid bromsning och motsvarande géller nér
retardationen upphdr. Fordonens instédllningar & de som tidigare anvants vid
simuleringar.

Retardation X31 {HastighetTid) 0,83 mish2

Figur 3.3-1  Retardation av X31 mot samma mal i olika hastigheter fran OpenTrack

Parardation Re Posmig 325m (Hastdghet Thiy 0,65 m's*2

Figur 3.3-2  Retardation av posttag fran OpenTrack
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OpenTrack raknar ut fordonets accel erationsférmaga med utgangspunkt fran
dragkraftsdiagram, tagvikt och gangmotstand (se figur 3.3-3 samt 3.3-5).

Full acceleration erhalls direkt utan nagon sorts ” uppstyrningstid” av
motorstrémmen. Pa motsvarande sétt sker ” nedstyrningen” av motorstrémmen
omedel bart utan férdrojningar (se figur 3.3-4 samt 3.3-6).

Acceleration X31 (HastighetTid)
[S25)
o

Figur 3.3-3  Acceleration X31 fran OpenTrack

Acceleration X31 (Acceleration/Tid)

Figur 3.3-4  Acceleration X31 utryckti m/ s? fran OpenTrack
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Acceleration Re Posttag 325m (Hastighet Tid)

Figur 3.3-5  Acceleration posttag fran OpenTrack

Acceleration Re Posttig 325m {Hastighet'Strackal

el

Figur 3.3-6  Acceleration posttag utryckti m/ s* fran OpenTrack

3.4 Slutsatser kapitel 3

Nedan kommer en sammanstallning av de slutsatser som vi kunnat dra utifran
anays av datamaterialet i detta kapitel.

- Konstant retardation oberoende av retardationens utgangshastighet.

- Ingen hansyn tastill bromsens tillséttnings- och lossningstid (Se kap
2.4.2 Bromssystem alternativt kap 2.6.2 Tillsattningsforlopp).

- Full acceleration erhdlls omedelbart dvs. ingen upp- och nedstyrningstid
for motorstrémmen finns.
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4 Fordonsloggar

Fordonsloggar ett viktigt hjalpmedel for att kunnafaen realistisk bild av hur
ett specifikt fordon beter sig. Genom sammanstallning och berékning av
fordonsloggar kan fordonsegenskaper som accel eration, retardation,

till séttnings- respektive lossningstid bestdmmas. Fordonsloggarna som
anvandsi detta arbete har tillhandahalits av SJ AB och & ATC-loggar for

X 31 och Rc-lokdragna resandetag.

4.1 Beskrivning av loggning av fordonsdata

ATC-loggningssystemet sparar indata under tre dygn innan de skrivs 6éver med
ny data. For att fa en forstéelse om ATC-loggarnas omfattning bestar en ATC-
logg av ca 1600 stycken excel-ark. ATC-loggarna kan begéras ut av dem som
handhar berérda fordon. | normalfallet plockas dessa endast ut vid alvarligare
tillbud pafordon eller anléggning for att kunna ge en forklaring av en viss
handel se (Andersson 2009).

De ATC-loggar som anvantsi detta arbete innehaller delsinmatade uppgifter
om fordonen sdsom langd, topphastighet, retardationsstal och tillsétningstid
dels kontinuerligt uppdaterade uppgifter som kérlangd, tid, hastighet,
bromstryck, ATC-besked och ATC-kodning. For exempel pa utdrag ur
fordonslogg, se bilaga 2.

Pa grund av sekretess har SJ AB |&tit ta bort vissa uppgifter ur loggarna. Det
gdler datum nér loggningen har genomforts och vilket tillbud som ligger till
grund for uttagning av loggarna. Vidare innehaller ATC-loggarnaingen
information om vilka stréckor som loggats. Av denna anledning kan inte
resultaten fran loggarnata hansyn till de varierande geografiska
forutséttningarna som gallt (vid loggningstillfalet) 1angs olika
jarnvagsstrackningar (t.ex. kurvor och lutningar) utan kommer endast att ge en
allman bild av fordons- och féraregenskaper.

4.2 Behandlande av fordonsloggar

For att kunna hantera fordonsloggarna har en gallring av tillgéangliga
fordonsdata varit ndédvandig. Denna gallring har géllt parametrarnatid,
avstand, hastighet och bromstryck. Genom dessa parametrar kan varden for
olika fordonsegenskaper berdknas. Det galler frAmst accelerations- och
retardationskurvor. En retardation borjar med ett till séttningsforlopp och
avslutas med ett |ossningsforlopp. Fordonsloggarna gor det inte mojligt att
tilldela féraregenskaper numeriska varden. De ger endast en generell bild av
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normalforarens beteende. Anledningen till detta &r de retardationer och
accelerationer som finnsi fordonsloggarna &r ett resultat av bade fordons- och
forarbeteende men &r loggade utifran fordonets beteende (tid, hastighet,
avstand och bromstyck). Det & endast bromstrycket som eventuellt skulle
kunnainnehdllainformation om forarbeteendet. Problemet &r att det inte
framgér vilket bromstryck som avses. Ar det faktiskt lufttryck i huvudledning
eller &r det ett varde for bromscylindertrycket? Detta gor att vi i arbetet valt att
|&ta normalforaren varainréknad i normalfordonets egenskaper.

For att fa en bild av olika fordonsegenskaper kan enkelt uttryckt olika
observationer (accelerationer, retardationer, tillséttnings- och lossningsstider)
plockas ut ur loggarna helt fristéende fran varandra och sedan

| agesmattbestémmas genom ett medelvarde. Hur detta genomfordes berodde
dels pavilka fordonsloggar som behandlades och dels pa vikten av behandlade
fordonsegenskaper (framgar av stycke langre ner i kapitlet). For att berdkna en
medelretardation har vi anvant forfarandet med konstant retardation (se kap
2.6.3 Tillsattningsforlopp vid en retardation — Ett exempel).

En viktig fraga & hur manga observationer som bor plockas ut ur
fordonsloggarna for att kunna dratillfredstéllande slutsatser om normalfordon
och normalforare. | arbetet finns (som tidigare tagits upp) inget samband
mellan vald simuleringsmodell i OpenTrack och de fordonsloggar vi utgatt
ifrén. Detta gor att genom att plocka ut ett visst antal observationer, jamt
fordelade 6ver hela fordonsoggen, kan vi fa ett representativt urval for ett
normalfordon och en normalforare. Da anvand fordonslogg & mycket
omfattande (datamangden) har urval av antalet observationerna framst gjorts
utifran att uppfylla syftet med examensarbetet namligen undersoka om det
finns nagon skillnad mellan gjorda simuleringar och verkliga data. Arbetet har
inte syftat till att beskriva exakta skillnader. Darefter har antalet observationer
bestamts utefter tillgang (vissa retardations- och accelerationsintervall) och
hanterbarhet (méangden).

Retardationen & den ur sékerhetssynpunkt viktigaste fordonsegenskapen.
Stora variationer mellan olikainbromsningar och fordon, gor det viktigt att
undersoka retardationerna ingaende. Accelerationer genomfors pa mycket
olika vis beroende pa vilka fordon som accelereras samt vilken forare som
framfor fordonen. Till exempel accelererar X31 mycket snarlikt varje gang
genom att foraren endast stéller in en borhastighet och fordonet skéter den
faktiska accel erationen (se kap 2.4.4 Teknisk data fordon X31 - Oresundstag).
Detta medfor att ett representativt urval av accelerationer fran fordonsloggarna
ar tillrackligt. FOor Re-lokdragna tag ar déremot accel erationerna mer
paverkbara av féraren (se kap 2.4.5 Teknisk data fordon Re-lok och vagnar)
och tdgsammansattningen spelar stor roll fér accel erationsbeteendet (se kap
2.3.3 Forarbeteende resandetag — godstag).
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Tillséttnings- och lossningstidens betydel se for en retardation & beroende av
vilket fordon det gdller. For X31 (med en el-pneumatisk broms) ar den
isolerade tillséttningstiden inte sdintressant da den &r lika snabb langs hela
taget och inte varierar ndmnvart mellan olika X31:or. Av dennaanledning har
vi valt att raknain tillséttningstiden i medelretardationen. Tillséttnings- och
lossningstiden for Re-lokdragna tég (med pneumatisk broms) ses som funktion
av taglangden (se kap 2.4.2 Bromssystem). Detta medfor att for varje (ur
fordonsloggar) uttagen retardationskurva behover tillséttnings- och

| ossningstiden bestammas. Da dessa &r svara att utlasa blir resultatet osakert
och speciellt for lossningstid.

Observationer fran fordonsloggar har grupperats efter X31 och Rc-lokdragna
tag. | bada grupperna har sedan accelerationer och retardationer vidare
grupperatsi olikaintervall. Valet av retardationsintervall har gjorts dels utifran
full sth (180 km/h) och sedan delats upp i fyra (relativt jamna) intervall for att
tacka helaintervallet 180-0 km/h och dels for att datamangdens omfattning
skulle bli hanterbar.

Ur fordonsloggarna har tva olikatyper av grafer tagits fram. Accelerations-
och retardationsgrafer dar hastigheten (m/s) beskrivs som en funktion av
tiden (s) samt inbromsningsgrafer (&ven kallade hastighetsdiagram) dér
hastigheten (km/h) beskrivs som funktion retardationsstrackan (m). Den
forsta graftypen majliggor en uppskattning av accelerationers eller
retardationers genomsnittliga storlek. Detta gors genom att bestamma
lutningen pa grafen. Den andra graftypen ger en bild av hur olika forare
genomfor accelerationer och retardationer. Det ar framforallt bromsstrackan
och utseendet pa grafen som en kan ge ungefarlig information om
forarbeteendet.

Retardationerna for X31 har &gnats stor del av loggarbetet dér
retardationsintervallen 180-0, 140-0, 80-0, 40-0 har studerats. | varje
retardationsintervall har en genomsnittlig retardation, bromstid och
bromsstrackatagits fram. Vidare har i retardationsintervallet 40-0 en
jamforel se mellan retardation med ATC-0vervakning och utan ATC-
Overvakning gjorts. Néar det galler accelerationerna har accelerationsintervallet
0-180 studerats. For Rec-lokdragnatdg har retardations- och
accelerationsintervall utgatt ifran tillgangligai fordonsloggarna.
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4.3 Sammanstallning av fordonsloggar

En presentation av de behandlade fordonsloggarna och dérutav dragna
slutsatser gesi kapitlet.

4.3.1 Retardation X31
Retardationskurvorna visar pa variationer inom respektive
retardationsintervall samt mellan olika retardationsintervall.

Retardationskurvor X31 (180 - 0)
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Figur 4.3-1  Retardationskurvor X31, retardationsintervall 180-0 knvh

| retardationsintervallet 180-0 varierar retardationstiden mycket (60-120
sekunder) och har en genomsnittlig tid strax under 80 sekunder.

Ur figur 4.3-1 framgar tvatyper av grafer. Den enatypen & i det ndrmaste
linjar medan den andra & négot avvikande (jamfor retardation 8 och 11).
Tankbar forklaring &r olikainitialabromslagen i forsta falet (samma genom
hela retardationen). | den andratypen varieras bromslagena under
retardationen. Spridningen mellan retardationerna borjar efter ca 20 sekunder
och &r relativt likafram till dess. Likheterna kan beskrivas med att fordonens
bromsverkan &r lika stor vid hastighet mellan 40 och 50 m/s.

Héar framgér att medelretardationen & 0,65 m/s?.
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Forarbeteende retardationskurvor X31 (180 - 0)
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Figur 4.3-2 Forarbeteende X31, retardationsintervall 180-0 kmvh

Ur figur 4.3-2 framgar det att samtliga retardationer ser ungefér likadana ut
under de forsta 700 meterna vartefter variationerna mellan bromsstrackorna
borjar. Bromstrackorna varierar mellan 1200 och 2100 meter. Procentuel It ar
differensen 43 % . Retardationernas likhet under den forsta delen kan forklaras
med att forarna har likvardig bromsinitialt ner till 140 km/h och sedan tar
olika forarbeteende 6ver den kvarvarande retardationen ner till noll. Trolig
orsak till bromsstrackornas spridning (1200-2100 meter) & den hoga
hastigheten vilken ocksa medfor problem for forarna vid avstandsbeddmning
och fri sikt [angs banan.
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Retardationskurvor X31 (140 - 0)
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Figur 4.3-3 Retardationer X31, retardationsintervall 140-0 km/h

| figur 4.3-3 framgar det att i retardationsintervallet 140-0 varierar
utgangshastigheternamellan 37 och 42 m/s (ca 130 - 150 km/h) och
retardationstiden mellan 50 och 100 sekunder. Det & framfor allt
retardationerna 4, 5 respektive 8 som avviker fran méangden genom att dessa
efter ca 50 sekunder minskar i retardation under ca 15-20 sekunder for att
sedan Oka retardationen igen ner till noll. Ovriga retardationer har mycket
likartade utseende. Meddl retardationen & 0,57 m/ s?.
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Forarbeteende retardationskurvor X31 (140 - 0)
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Figur 4.3-4 Forarbeteende X31, retardationsintervall 140-0

Grafernai figur 4.3-4 uppvisar storalikheter i utformningen och jamnhet.
Retardationskurva 7 avviker vid ca 1300 meter dar féraren sldpper upp
bromsen for att senare Oka retardationen igen. Bromstrackorna varierar mellan
1000-1800 meter. Bromsstrackans procentuella differens & ca45 %. En jamn

retardation med samma bromslage verkar vara en normalretardation fran 140-
O km/h.

43




Retardationskurvor X31 (80 - 0)
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Figur 4.3-5 Retardationer X31, retardationsintervall 80-0

| figur 4.3-5 framgér att i retardationsintervallet 80-0 varierar
utgangshastigheternamellan 18 och 25 m/s (65 - 90 km/h) och
retardationstiden mellan 30 och 55 sekunder. Den stora spridningen i
utgangshasti gheter medfor viss spridningsokning av retardationstiden.
Variationerna mellan olika retardationer & ganska stora. Medelretardation pa
0,49 m/s? ger en ungefarlig uppskattning av en normalretardation fran 80-0
km/h.



Forarbeteende retardation X31 (80 - 0)
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Figur 4.3-6 Forarbeteende X31, retardationsintervall 80-0

| figur 4.3-6 framgdr det att bromsstréackornas spridning ligger mellan 350 och
650 meter. Retardationerna har varierande bromsl&gen under bromsstréckorna.
En trolig forklaring kan vara att forarnatenderar att kora mer pa sikt med
minskad hastighet. Bromsstrackornas procentuella differens &r ungefar 46 %.
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Figur 4.3-7

Retardationer X31, retardationsintervall 40-0 gf ATC-6vervakade

Retardationernai figur 4.3-7 &r inte ATC-6vervakade. Utgangshastigheterna
varierar mellan 10 och 11 m/s (36 - 40 km/h). Retardationstiden ligger
mellan 22 och 38 sekunder. Det framgar tydligt att retardationerna har en
linjér form och & mycket likatill utseende. Medelretardationen vid en
inbromsning (40 - O km/h) som inte & ATC-Overvakad, & 0,39 m/s®.
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Retardationskurvor ATC-0vervakade X31 (40 - 0)
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Figur 4.3-8 Retardationer X31, retardationsintervall 40-0 ATC-6vervakade

Retardationernai figur 4.3-8 &r alla ATC-6vervakade. Utgangshastigheterna
varierar mellan 8 och 11 m/s (29 - 40 km/h). Retardationstiden ligger mellan
25 och 60 sekunder. Retardationerna forefaler varaicke-konstanta. En trolig
forklaring & férarnas forsiktighet mot ett ATC-ingripande under
retardationerna. Medelretardationen vid en inbromsning (40 - O km/h) med
ATC-6vervakning & 0,24 m/s’.
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Medelretardationskurvor X31 (40 - 0)
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Figur 4.3-9 Medelretardationer X31, retardationsintervall 40-0

Ett intressant faktum &r att titta pa hur medelretardationerna varierar mellan
retardationer som ar ATC-06vervakade respektive gf ATC-Overvakade. Enligt
figur 4.3-9 framgar det att medel retardationen (oberoende av ATC-
Overvakande eller ) bor liggakring 0.31 m/s?.

Retardationstiden skiljer sig a mer an 10 sekunder mellan ATC-6vervakade
och g ATC-6vervakande retardationer.
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Figur 4.3-10 Medelretardationer X31, retardationsintervall 40-0

Ur figur 4.3-10 framgar det att forarbeteende varierar mellan 140 och 240
meter. Bromstrackornas procentuella differens & ungeféar 41 %.
Ojamnheternai ovanstaende grafer forklaras med att varje tidpunkt vid

retardationerna har ritats ut.
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Medelretardation X31 (samtliga retardationsintervall)
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Figur 4.3-11 Medelretardation X31, samtliga retardationsintervall

Medelretardationerna varierar beroende pa vilken utgangshastighet
retardationen har haft. Som framgar av figur 4.3-11 &r skillnaden mellan

utgangshastigheterna 180 km/hoch 40 km/hstorst.

Sammanfattningsvis visar en jamforel se mellan retardationsintervallen att
variationerna mellan retardationslangderna minskar med avtagande
utgangshastighet. Troligtvis beror det pa att forarnas retardationer sker mer pa

sikt, kdnsa och erfarenhet vid lagre utgangshastigheter.
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4.3.2 Acceleration X31
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Figur 4.3-12  Acceleration X31, accelerationsintervall 0-180

Detva accelerationernai figur 4.3-12 & mycket likatill form och utseende.
Trolig orsak & X31:ans accelerationsegenskaper dar foraren endast stéller in
en borhastighet (se kap 2.4.4 Teknisk data fordon X31 - Oresundstag).
Accelerationernakan delas upp i fyradelar med olika lutningar och darmed
olika acceleration. Accelerationen &r storst i borjan och avtar med dkad
hastighet.
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4.3.3 Retardation Rc-lokdragna tag

Sammanséttningen av de Re-lokdragna tégen varierar vilket medfor
variationer i bromsforméaga, 1angd, tillséttnings- och lossningstid. | figur 4.3-
13 benamns den for fordonen inmatade bromsformagan for bromsprocent. De
for fordonen inmatade ATC-data & angivnai figur 4.3-13.

Retardation Rc-lokdragna tag (varierande retardationsintervall)
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Figur 4.3-13 Retardationer Rc-lokdragna tag, ett urval av retardationsintervaller

Urvalet av retardationer av Rc-lokdragna tag har utgangshastigheter som
varierar mellan 17-44 m/s (60-160 km/h). Tillséttnings- och lossningtiden
varierar mellan 6 och 8 sekunder respektive 10 och 15 sekunder. Detta kan
jamforas mot de teoretiska till séttnings- och lossningstiderna for olika
bromslagen i tabell 2.4-1 JAmforel se bromslagen. Retardationen varierar
mellan 0,26 och 0,53 m/s?. Ur figur 4.3-13 framgar det att en lagre
utgangshastighet resulterar i en lagre retardation.
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4.3.4 Acceleration Rc-lokdragna tag
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Figur 4.3-14 Acceleration Rc-lokdragna tag, ett urval av accelerationsintervaller

Gemensamt for dei figur 4.3-14 inritade accel erationerna &r att de avtar vid en
hastighet mellan 30 och 40 m/s. Accelerationernavarierar. Variationerna
beror troligtvis pa skillnader i forarbeteendena av olika anledningar. De olika
accelerationerna har varierande ” uppstyrningstid”.
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4.4 Slutsatser kapitel 4

Nedan sammanstélls de slutsatser vi kunnat dra utifran analys av
datamaterialet i detta kapitel.

54

M edel retardationerna tenderar att minska med minskad
utgangshastighet.

Det finns en tillséttnings- och lossningstid som beror pa troghet i
bromssystemen och reaktionstider (se kap 2.4.2 Bromssystem).

De olika retardationsl@&ngdernas spridning minskar med minskad
utgangshastighet.

Retardationsforloppet & jamnare vid lagre utgangshastigheter vilket kan
forklaras med att forarna tenderar att kéra mer pa sikt, kénsla och
erfarenhet vid |gre hastigheter.

M eddl retardationerna vid samma hastighet varierar beroende paom de
ar ATC-o6vervakade dler inte.

De ATC-0vervakande retardationsforloppen & mer ojamna vilket kan
bero pa att forarna varierar bromslaget mer for att undvika ATC-
ingripande.

Accelerationerna for X31ar nastintill identiska och oberoende av
forarbeteendet da fordonet sjav reglerar dragkraften.
Accelerationerna for Re-lokdragna tég varierar och & beroende av
forarbeteendet da foraren sjalv reglerar dragkraften utifran tagvikt och
tillganglig adhesion.



5 Jamforelse simulering — fordonslogg

Syftet med examensarbetet & att undersoka fordons- och forarbeteende vid
framforande av tag i verkligheten for jamforelse mot de modeller som for
narvarande anvandsi simuleringsprogrammet OpenTrack. Slutsatser av
jamforelser mellan gjorda ssmuleringar och resultatet av loggarna ges nedan.

5.1 X31

De skillnader som upptéckts mellan fordonsloggarna och gjorda simuleringar
for X31 delasin enligt underkapitel till kap 4.3 (retardation respektive
acceleration).

5.1.1 Retardation
| fordonsloggarna framgar det att olika utgangshastigheter medfor olika
medelretardationer (sefigur 4.3-11).

Det i OpenTrack instéllda retardationsvardet motsvarar inte de varden som
tagits fram ur fordonsloggarna vilket framgar i tabell 5.1-1 nedan.

Tabell 5.1-1  Jamforelse retardationstal

Hastighet (km/ h) Retardation (m/ s%)
OpenTrack Fordonsloggar

180 0,83 0,65

140 0,83 0,57

80 0,83 0,48

40 0,83 0,31

Den stora skillnaden mellan resultatet frén fordonsloggarna och gjorda
simuleringar, &r att retardationernai OpenTrack & konstanta (oberoende av
utgangshastighet).

| fordonsloggarna har en tillséttnings- och lossningstid kunnat utl&sas pa
ungefar 2 sekunder vilket inte har funnits med i gjorda simuleringar.

Vid en retardation fran 180-0 km/hskiljer sig bromstiden fran simulering
néastan 20 sekunder mot framtagen medelretardation. Dennatidsskillnad
motsvarar en bromsstracka pa ungefar 500 meter.

5.1.2 Acceleration
Form och utseende pa de ur fordonsl oggarna uttagna accel erationskurvorna (0-
180 knvh) stammer véal dverens med de framtagna fran simuleringarna.
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Skillnader aterfinns framst i accelerationernas langd och tid. Fordonsloggarnas
accelerationsforlopp @ mellan 20 och 30 sekunder langre. Den troliga orsaken
ar att dragkraftsdiagrammet som anvands vid accel erationberakningar i
OpenTrack (se kap 3.3 Sammanstallning av grundsimuleringarna) & for hogt
stalt. Fordag till maximal dragkraft gesi kap 6.2 Resultat.

5.2 Rc-lokdragna tag

De skillnader som upptéckts mellan fordonsloggarna och gjorda simuleringar
for Rc-lokdragna tég delas in enligt underkapite till kap 4.3 (retardation
respektive accel eration).

5.2.1 Retardation
| fordonsloggarna framgar det att olika utgangshastigheter medfor olika
medelretardationer (se figur 4.3-13).

Det i OpenTrack instéllda retardationsvérdet 0,65 m/s*> motsvarar inte
fordonsloggarnas varden vilkavarierar mellan 0,26 och 0,52 m/s®.

| fordonsloggarna har tillséttnings- och lossningstid kunnat utl&sas (se kap
4.3.3 Retardation Rc-lokdragna tag). | grundinstédlningarnai OpenTrack har
ingen hansyn tagitstill detta (se kap 3.3 Sammanstallning av
grundsimuleringarna).

5.2.2 Acceleration

Accelerationerna framtagna ur fordonsloggarna uppvisar stora skillnader
avseende tid och langd (se figur 4.4-14). Trots detta kan ett
accelerationsmonster (grafernas utseende och form) ses som stdmmer vél
Overens med gjorda simuleringar.

Undantaget &r att i fordonsloggarna kan en ” upp- och nedstyrningstid” av
motorstrémmen utl&sas vilken inte finns med i simuleringarna.
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6 Slutdiskussion och resultat

Genomfdrandet av examensarbetet har gjorts utefter syfte och
problemstalIningar.

Syftet med examensarbetet har varit att undersoka fordons- och férarbeteende
vid framforande av tdg i verkligheten for jamforelse mot de modeller som for
nérvarande anvandsi simuleringsprogrammet OpenTrack.

Dér problemformul eringen som examensarbetet utgdr ifran varit:

- Avbildar den smulerade tagtrafiken den verkliga avseende fordons- och
forarbeteende?

- Finns det behov av nya eller andrade parametrar i OpenTrack?

- Gér det utifran examensarbetet att definiera ett normalfordon och en
normalforare (beroende pa fordonstyp)?

Slutsatserna som kunnat dras ger som helhet svar pa ovan stéllda
problemformuleringar.

6.1 Slutdiskussion

Uppléagget av dutdiskussionen ser ut som foéljer. Forst beskrivs och diskuteras
slutsatserna for uppstélld problemformulering och darefter diskuteras
resultatens tillforlitlighet. Som en sistadel i dutdiskussionen tar vi upp andra
fragor som uppkommit under arbetets gang.

Avbildar den simulerade tagtrafiken den verkliga avseende fordons- och
forarbeteende?

Slutsatsernai kapitel 5 har gett en tydlig bild av att det finns skillnader mellan
simulering och verklighet. Skillnaderna géller ett begransat urval av
fordonsegenskaper (accelerationer, retardationer, tillséttnings- och
lossningstider). | skillnaderna mellan simulering och verklighet har
forarbeteendet en underordnad roll da detta kan ses som "inbakat” i resultatet
av fordonsegenskaperna (se kap 4.2 Behandlande av fordonsloggar).

Finns det behov av nya eller andrade parametrar i OpenTrack?
Utifran jamforelsernai kapitel 5 har vi dragit sutsatsen att det finns behov av
nya eller andrade parametrar i OpenTrack vilka huvudsakligen beror

retardationsegenskaper. De nya parametrar vi skulle viljasei OpenTrack &r:
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- Mogjlighet att stéllain retardationsformaga beroende pa
utgangshastighet.

- Mogjlighet att ange olika retardationsformagor beroende pa om
retardationen & ATC-0Overvakad eller inte.

FOr befintliga parametrar i OpenTrack som vi skulle viljase en justering av &r:
- Tydligare mgjlighet att stéllain tillséttnings- och lossningstid.

Gar det utifran examensarbetet att definiera ett normalfordon och en
nor mal forare (beroende pa fordonstyp)?

Vi har kommit fram till att vi kan motivera en definition av ett normalfordon
dar normalforaren ar innefattad. Motiveringen till detta framgar dels av kap
4.2 Behandlande av fordonsloggar samt i fortséttningen av stycket.

Dei examensarbetet framarbetade vardena for detta normalfordon ges under
kap 6.2 Resultat. Det har under arbetets gang diskuterats om hur
normalfordonet och normalforaren kan definieras utifran datamaterialet i
fordonsloggarna och installningsmdjligheternai OpenTrack.

Vi har valt att definiera det genom att betrakta fordonsbeteendet som en
funktion av bade fordonets och forarens beteende. Detta medfor att
fordonsbeteendet kommer att vara den métbara egenskapen som aven
inkluderar effekterna av forarens beteende.

Motivering till denna definition &r att forarbeteendet &r svart att méta (utifran
fordonsloggar) och instaliningsmajligheterna for begransning av
fordonsprestandainte ger en riktig bild av resultaten i arbetet. Detta for att en
reducering av fordonsprestandai OpenTrack paverkar hela tagframforandet
oberoende om tagets retardations- och accel erationsegenskaper skiljer sig &t.

Det & viktigt att diskutera fragan kring resultatenstillforlitlighet (se &ven kap
4.2 Behandlande av fordonsloggar). Det & mycket svart talaom nagon form
av noggrannhet i resultaten (véardena) da dessa bygger pa fordonsloggar med
viss begransning i informationsinnehdllet. En viktig detalj ar att inga
geografiska platser kan knytastill loggarna. Foljden blir att framtagna
retardationer, accelerationer samt tillséttnings- och lossningstider inte tar
hansyn till olika geometriska forhallanden (t.ex. lutningar och kurvor) langs
banan. En foljdfragablir da om de ur fordonsl oggarna uttagna observationerna
(retardationer, accelerationer, tillsdttnings- och lossningstid) verkligen ger en
allman, genomsnittlig och representativ bild av verkliga forhallanden? Det
svar som kan motiveraval av metod for genomforande av sammanstalning
och analys av fordonsloggarna, & en av examensarbetets problemstal Iningar:
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- Avbildar den ssimulerade tagtrafiken den verkliga avseende fordons- och
forarbeteende?

Malet har varit att titta efter skillnader mellan simulering och verklighet och
INTE att bestamma exakta forhallanden. De numeriska resultat som
presenteras i examensarbetet har till uppgift att belysa skillnader mellan gjorda
simuleringar och verklighet snarare an att vara exakta och statistiskt korrekta.
Dérfor skall de numeriska resultaten framst ses som riktvarde for hur ett
normalfordon (innefattande normalforaren) beter sig.

| slutskedet av examensarbetet har fragor kring hur datamaterialet hanterats
dykt upp. Vaet vi gjorde var att titta pa varje tillganglig tidsintervall (sekund)
nér sammanstallningen av fordonsloggarna gjordes. Konsekvens av detta &r att
retardations- och accelerationskurvornablir en aning missvisande genom att
de framstér som ojamna. En eftertanke & att en utjamning av tidsintervallet
skulle ha gjorts och pa sa vis tydliggora olika retardations- och
accelerationskurvorna.

Vidare skulle det ocksa varaintressant att genomfora faltstudier med
strackspecifik data for att kunna ge eventuellaforklaringar till varfor olika
retardationer i kap 4.3 Sammanstéallningar av fordonsloggar utmarker sig fran
mangden. Hade vi valt att bortse fran vissa utméarkande retardationer hade ett
tydigare resultat kunnat uppnas.

Slutligen nér det gdller anvandningen av foreslagnavarden i kap 6.2 Resultat
sa bor simuleringsprogrammet stéllas in utefter malet med simuleringen. Detta
for att skillnaden mellan normalframférandet av ett fordon skiljer sig markant
fran vad fordonet egentligen maximalt klarar av (framst retardation). Denna
slutsats drar vi utifrén vetskapen att en normalretardation & mycket lagre an
ett fordons maximalretardation. Ar det sd att det & normalforhallandet man
vill simulerafram sa &r det vardena for normalfordon och normalforare man
bor anvanda sig av. Ar simuleringsresultatet av sakerhetsmassig karaktar s&
bor maximala varden anvéandas, alltsa vad fordon och forare maximalt klarar
av.
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6.2 Resultat

Detta examensarbete omfattar bara normalfordon och normalforare och i
tabell 7.2-1 ssmmanstélls vardena for retardationsformagan for fordonet X31.
Vid val av retardationstal bor det nérmast banans sth véljas da hogre
utgangshastighet har storre inverkan pa simuleringsresultatet da
installningsmajlighet for varierande utgangshastigheter inte finns.

Tabell 7.2-1  Retardationstal X31.

Banans sth Retardationstal
180 0,65
140 0,57
80 0,49
40 0,32

Accelerationsformagan for X31 bor ocksa sankas for att motsvara verkligheten
béttre. Den maximala dragkraften for fordonet bor ligga runt 280 kN vilket har
framkommit vid prov av olika dragkrafter i OpenTrack. Trots begréansade data
for Re-lokdragna tag visar analyserade loggar att &ven for dettafordon spelar
utgangshastigheten roll for retardationen. Den retardationsformaga som bor
anvandas for normalfordonet och normalféraren for Rc-lokdragnatag &r ett tal
i intervallet 0,26-0,53 m/s? (sefigur 4.3-13) beroende pa utgangshastigheten.
Hansyn till tillsétnings- och lossningstid bor ocksatas och da &r
grundtillsattningstiden 5 sekunder med tillagg pa 1 sekund per hundra meter
tag. Lossningstiden & ocksa beroende pa taglangden och bor varalangre én
tillséttningstiden. FOr teoretiska tillsattnings- och lossningstider se tabell 2.4-1
Jamforel se bromslagen. Osakerheten gallande lossningstider for |oktag ar stor
och vidare studier kring detta &r av vikt.
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6.3 Allmanna tankar kring godstag

Eftersom fordonsloggarna for Rc-lokdragna tag endast omfattande resandetég
sagjordes en intervju av en erfaren forare for att en uppfattning om skillnaden
mellan framforandet av resandetag respektive godstag. De egenskaper som
kunnat utlésas ur loggarna for Re-lokdragna resandetag & aven applicerbara
pa godstag men med storre effekter. Anledningen till detta &r de storre
tagvikter och téglangder som godstagen har och de da 6kade krafterna.
Exempelvis sd & godstag oftast |angre an resandetdg och da okar till séttnings-
och lossningstiderna (se tabell 2.4-1 Jamforelse bromslagen). Aven
bromsprocenten ckar med tkad tagvikt. Den tidigare néamnda” upp- och
nedstyrningstiden” for motorstrémmen &r av @nnu storre betydelse da risken
for att dita sonder taget & mycket storre. Vid framférandet av godstag kan sth
variera daforarna verkar planera kdrningen utifran banans lutningar och da for
att undvika ontdiga bromsningar.

6.4 Vidare studier

De forslag pa vidare studier som kan ges med utgangspunkt fran
examensarbetet ar:

- En studie som fokuserar pafordons- och forarbeteende géllande godstag
(inklusive tillséattnings- och lossningstider).

- Enfunktionsinventering av OpenTrack med forslag och
vidareutveckling av nyafordons- och forarparametrar.

- En studie dér geografiska platser kan knytas till fordons- och

forarbeteende och pa sa vis belysa fragor kring gangmotstand och
bangeometrins inverkan pa simuleringar i OpenTrack.
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Bilaga 1 Ekvivalent massa

Den Ekvivalenta massan kan ber&knas ur ekvationen for rorel seenergi
(kinetisk energi) E,,,. Den kinetiska energin beréknas som summan av

fardhastighetens och de roterande massornas rérel seenergi.

mv’ | JQ?
E, =—+ Nm 1
=t [N (1)
med
m = massa [kg]
v = massans rorel sehastighet e

Q =massansrotationshastighet  [rad/g]
J = massans tréghetsmoment

Massans tr dghetsmoment berdknas ur f6ljande samband:
J= jr,ﬁdm [ kgm?] (2)

dar r_ = radie for masselement dm, och &r ett métt pa det motstand som finns
for att t.ex. accelereraett hjul runt sin egen axel.

Genom att nu betrakta en ren rullning kan massans rotationshastighet (Q)
beskrivas genom

Q= %u [rad/s] (3)

med
v = massans rérel sehastighet

r =hjuletsradie
u = utvaxlingsforhallande mellan hjul och roterande massa

Genom att kombinera (1) och (3) kan rérel seenergin beskrivas enligt:

EKin =

2 2 2 2 2 2 2
mv+JQ :mv+Jv uzz(erJLjv v? (4)

2 2 2 22 2 2~ m

Den sista likheten ger oss nu ett uttryck for den ekvivalenta massan enligt
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2
m, =m+

L=me =it ) [kgl (5)

Ovanstaende resonemang resulterar i att den ekvivalenta massan for ett givet
fordon kan beskrivas som dess massa ganger en fordonsrelaterad konstant.
Har infors bendmningarna relativt masstillskott ( x ), ekvivaent masstillskott
Ju?
(my=-3
masstillskottet kan sigas bestd av den massokning som ett fordon i rérelse far
pagrund av roterande massor (Andersson & Berg 2007).

) och ekvivaent masstréghetsmoment (J, = Ju?). Det relativa
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Bilaga 2 Utdrag fordonslogg
Utdraget & en ATC-6vervakad retardation fran 180-0 (km/h) for X 31.

Stracka | Tid Hastighet | Bromstryck Forindikator | Huvudindikator
(m) HH:MM:SS | Spd Bpr Aux Main
35862 | 20:47:41 180 5] 7Px 180
35912 | 20:47:42 180 40 | 7Px 180
35937 20:47:43 178 65 | 7Px 180
35949 | 20:47:43 178 90 | 7Px 180
35961 | 20:47:43 178 90 | 7Px 180
35961 | 20:47:43 178 140 | 7Px 180
35986 20:47:44 178 140 | 7Px 180
35986 20:47:44 175 160 | 7Px 180
36042 | 20:47:45 174 160 | 7Px 180
36066 | 20:47:45 174 160 | 7Px 180
36078 | 20:47:46 174 160 | 7Px 180
36090 | 20:47:46 171 160 | 7Px 180
36137 | 20:47:47 169 160 | 7Px 180
36196 | 20:47:48 169 160 | 7Px 180
36196 | 20:47:48 169 160 | 7A 180
36196 | 20:47:48 166 160 | 7A 180
36219 | 20:47:49 166 160 | 7A 180
36219 | 20:47:49 166 160 | 7A 180
36254 | 20:47:49 164 160 | 7A 180
36311 | 20:47:51 161 160 | 7A 180
36355| 20:47:52 159 160 | 7A 180
36422 | 20:47:53 156 160 | 7A 180
36465 20:47:54 154 160 | 7A 180
36529 | 20:47:56 151 160 | 7A 180
36571 | 20:47:57 149 160 | 7A 180
36592 | 20:47:57 149 160 | 7Ax 180
36618 | 20:47:58 146 160 | 7Ax 180
36638 | 20:47:58 146 160 | 7Ax 180
36669 | 20:47:59 144 160 | 7AX 180
36718 | 20:48:00 141 160 | 7AX 180
36767 | 20:48:02 139 160 | 7Ax 180
36816 | 20:48:03 136 160 | 7AX 180
36853 | 20:48:04 134 160 | 7AX 180
36900 | 20:48:05 131 160 | 7AX 180
36955| 20:48:07 129 160 | 7AX 180
36999 | 20:48:08 126 160 | 7Ax 180
37043 | 20:48:09 124 160 | 7Ax 180
37086 | 20:48:10 121 160 | 7AX 180
37090 | 20:48:11 121 160 | 7AX 180
37115| 20:48:11 119 160 | 7AX 180
37164 20:48:13 116 160 | 7Ax 180
37213 20:48:14 114 135 | 7Ax 180
37244 | 20:48:15 114 135|70 TA*
37252 | 20:48:16 114 135|70 TA*
37260 20:48:16 111 135|170 TA*
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Stracka | Tid Hastighet | Bromstryck Forindikator | Huvudindikator
(m) HH:MM:SS | Spd Bpr Aux Main
37276 | 20:48:16 111 135 TA*
37322 | 20:48:18 109 135 TA*
37367 | 20:48:19 106 135 TA*
37382 | 20:48:20 106 155 TA*
37389 | 20:48:20 106 185 TA*
37404 | 20:48:21 104 185 TA*
37433 | 20:48:22 101 165 TA*
37461 | 20:48:23 101 165 TA*
37468 | 20:48:23 99 165 TA*
37502 | 20:48:24 96 165 TA*
37524 | 20:48:25 95 165 TA*
37544 | 20:48:26 91 165 TA*
37607 | 20:48:28 89 165 TA*
37638 | 20:48:30 86 165 TA*
37668 | 20:48:31 84 165 TA*
37703 | 20:48:32 81 165 TA*
37731 | 20:48:34 79 165 TA*
37748 | 20:48:34 79 165 TA*
37759 | 20:48:35 76 165 TA*
37769 | 20:48:35 76 165 TA*
37790 | 20:48:36 74 165 TA*
37795| 20:48:37 74 5 TA*
37841 | 20:48:39 71 5 TA*
37896 | 20:48:42 70 5 TA*
37901 | 20:48:42 70 5 TA*
37925| 20:48:43 70 5 TA*
37930 20:48:44 70 5 7AX
37940 | 20:48:44 70 5 70x
37949 | 20:48:45 70 5 70
37959 | 20:48:45 70 5 70
37983 | 20:48:46 70 5 70
37988 | 20:48:47 68 5 70
38063 | 20:48:51 65 5 70
38086 | 20:48:52 65 5 70
38176 | 20:48:57 63 5 70
38219 | 20:48:59 63 5 70
38219 | 20:49:00 61 5 70
38274 | 20:49:03 59 5 70
38307 | 20:49:05 59 5 115
38315| 20:49:05 59 5|70 115
38339 | 20:49:07 59 80|70 115
38343 | 20:49:07 59 105|70 115
38356 | 20:49:08 56 105|70 115
38371 | 20:49:09 56 10570 115
38379 | 20:49:09 56 12570 115
38391 | 20:49:10 54 12570 115
38417 | 20:49:12 51 125]70 115
38453 | 20:49:14 49 125|70 115
38456 | 20:49:15 49 14570 115
38459 | 20:49:15 49 17070 115
38466 | 20:49:15 49 19570 115
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Stréacka | Tid Hastighet | Bromstryck Férindikator | Huvudindikator
(m) HH:MM:SS | Spd Bpr Aux Main
38470 | 20:49:16 49 16070 115
38476 | 20:49:16 46 14070 115
38483 | 20:49:17 46 12070 115
38505| 20:49:18 44 120(70 115
38523 | 20:49:20 44 120|70 115
38526 | 20:49:20 44 80|70 115
38525 | 20:49:20 43 80|70 115
38527 | 20:49:21 43 60|70 115
38545 | 20:49:22 43 95|70 115
38548 | 20:49:22 43 135(70 115
38554 | 20:49:23 43 135|70 115
38554 | 20:49:23 40 13570 115
38576 | 20:49:25 38 170(70 115
38579 | 20:49:25 38 190(70 115
38587 | 20:49:26 38 160| 70 115
38589 | 20:49:26 35 14070 115
38597 | 20:49:27 35 12070 115
38611 | 20:49:28 35 120(70 115
38614 | 20:49:29 33 160( 70 115
38616 | 20:49:29 33 18570 115
38627 | 20:49:30 30 18570 115
38633 | 20:49:31 30 215|170 115
38635| 20:49:31 28 215]70 115
38645| 20:49:32 25 215|70 115
38647 | 20:49:33 25 19570 115
38650 | 20:49:33 25 220|170 115
38652 | 20:49:33 23 240|170 115
38657 | 20:49:34 20 240|70 115
38659 | 20:49:35 20 220|70 115
38661 | 20:49:35 20 20070 115
38662 | 20:49:35 18 20070 115
38668 | 20:49:36 15 200|70 115
38668 | 20:49:38 13 200|70 115
38673 | 20:49:39 10 200|70 115
38674 | 20:49:39 10 17070 115
38678 | 20:49:41 8 17070 115
38679 | 20:49:41 8 140(70 115
38681 | 20:49:42 8 120(70 115
38681 | 20:49:42 5 120|70 115
38682 | 20:49:43 5 10070 115
38684 | 20:49:44 5 13070 115
38684 | 20:49:44 5 150 (70 115
38686 | 20:49:46 3 150 (70 115
38686 | 20:49:46 3 90|70 115
38686 | 20:49:46 3 65|70 115
38686 | 20:49:46 3 45|70 115
38687 | 20:49:47 3 5|70 115
38683 | 20:49:47 0 5|70 115
38683 20:49:48 0 5| o000 115
38683 20:49:50 0 5| o000 115
38683 20:51:18 0 5 | ooo 115
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