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Agenda - was die erwartet:

v' Etappierter Nutzen 2025 mit 41 Mio. ~ ¥* Zusammenarbeit mit Partner etabliert

v Finanzierung Konzeptionsphase
vom BAV gutgeheissen

. _ _ v Techn. Kapazitatseffekte
v’ Internationale Abstimmung etabliert

v Etappierte Umsetzung

v' Europ. CCS Architektur RCA: Alpha Version liegt vc

Betriebs-

Funktionales Zielbild

Facharchitektu

Connectivity/ Zunghlru ng

Lokalisierung

zentrale

v' Techn. Machbarkeit v’ Teststrecke fiir 5G v' Pilot GoA2@SOB

der Durchgéangigkeit
End2End Bestellung,
Planung, Steuerung,
Lenkung, Fahren

v" Machbarkeit Rangie- v PoC und Grund-
ren inkl. Warnungio konzept fertig.

v Pilotierung DispoOp
v Teilautomatisierung Prototvp und
bei Abweichungen 4

" ; Lastenheftin
. Uber PoCs erwiesen
v’ Skalierung Fahrplan- Erstellung.

automatisierung tber
PoCs erwiesen

v Risikoanalyse,

v' Machbarkeit RTO
One bewiesen 2>
Pilot Olten + Ceneri

v' Pilot Twann

v' Kompatibel zur
Alpha-Version der
international
abgestimmten RCA
Architektur

v Erste Verbesserun-
gen in der Produktion

v' Gesamtarchitektur inkl. Migrationskonzept erstellt

ﬁ smartrail 4.0 = 26,08, 2013

inkl. neuem Standard-
Standort im Bau,

UIC Working Group
Telco On-Board
Architektur etabliert

Automatisierung
Messfahrten Zug-
spitze, Aufbau Big
Data Plattform, erste
Messfahrten Zugende

AWAP LUW Produkt
bereitgestellt, AWAP
Light Softw. Vergabe

L1LS Wetthewerb
mit Konzepten
abgeschlossen

v' Erste Fahrzeug-

Fernsteuerung nach

Normenentwurf

v Fahrzeugplattform
COAT -

Demonstrator initiert

v' Studie BC GoA3/4
lauft

Geschéaftsprozesse




Fahrplan

1. )

Strecke

@IEI:

Kosten Punktlichkeit Kapazitat Sicherheit

- smartrail 4.0
Energie



Gemeinsam zum Ziel

 |ndustrie.

i 0 H-. ! .'.__
@ < 'g~°: @)
il =
e |nternationale Organisationen.
Partenaires |

.-'""-.. ERTMS g
|(| i —— cem 4 EULYNX ( Shift Rall -y
sociaux et

.. Vi uTe / N collaboraeur“s .
it o ‘-----Ah:I Sﬂ O * Branche Schweiz - unsere Partner.
\_ Industrie Chemins
A\ natlonale . /' D D feravmeﬁ D Network Rail
I:I D D hemmﬁ ‘\ étroite
GEI /O métriaue [ O 3
D D D D D D Bel

1

Unlver5|tes et .
olleges technlques .
: D Cllents

Autorltes publiques - - Medla
Suisse / m. \ .

-I:I SBBCFFFFS

BETYSBBCFFFFS [BE]  s0B SUDOSTEAHN (ol  mm% wams tpf

Fournisseurs de services et
fabricants de composants

 |Internationale Branche - unsere Partner.
RCA OCORA OBB [DB

ﬁ smartrail 4.0 = 26.06. 2019 g


https://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj56-KGq9XaAhUJyqQKHbcABx8QjRx6BAgAEAQ&url=https://de.wikipedia.org/wiki/Login_Berufsbildung&psig=AOvVaw1yvkZtA-17JgQ23B7Eqh31&ust=1524742624774774
https://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj56-KGq9XaAhUJyqQKHbcABx8QjRx6BAgAEAQ&url=https://de.wikipedia.org/wiki/Login_Berufsbildung&psig=AOvVaw1yvkZtA-17JgQ23B7Eqh31&ust=1524742624774774

s wm T\ ®hnhoe
——— S TAm T EDwED

T T e -—

T e v b v YL

-t

ety gt

APS COAN

OB joet AMEEr eprnTiorn




smartrail4.0

Smartrail 4.0 beginnt bereits jetzt
und
wird die Berufsbilder veréndern
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Wirkung von smartrail 4.0 auf das Lokpersonal

Warnfunktion Hilfsmittel im

ADL eco 2.0 ADL 4.0 ST Gleisfeld ETCS Level 3
Schrittweise ab
Rollout ab 2019 2021 2022 2022 2027 2027 2027

N ——
Was andert FZ) 0\ : & @ : @ E }: @
\t e H.— H

sich? C-DAS " | | cDAS o || c-Das'®) . =

Impact aufs

Berufsbild | JOIGIOIONN I JOIOIONN JOI0I0ION I ICICIOAN I I JOION JClCIeIoN I 10I0]e
Nutzen 58 56 =7 Y V@ %0 @ g @
Aufpassfelder - Q @ - Q
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Business Change Bau & Unterhalt: Veranderungen der kommenden Jahre

Mobile
. Selbststandige APS Lokalisierung
l:l.nterstutzung TMS Shop Arbeitssicherung (ETCS-Stellwerk) (GLAT)
Flachenprozesse

Rollout ab 2022 2024 2026 2026 2027 2027

=
;o (2 @ e
Was dndert Tablet [H + ¢ Q % . : 2
sich? —“x=_ IS Y () —“x=_ o S
=
M?t.)ile Hilfsmittel fUr Automatisierung AVOR von Einfihren und Auflésen Konzentration & Reduktion Aussenanlage,
Tatigkeiten im Gleis Warnung Intervallen von Arbeitssicherung Standardisierung Lokalisierung Objekte

P @®@0000 @000 0000 00000 00000 ee000

Nutzen '11‘_>"+_. C Y ’11._,"{. @ ".I._L._,"+_. ﬁ Efj 7
Aufpassfelder ﬂ_ @ ﬁ -
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Wirkung von smartrail 4.0 auf den Betrieb

Flachen-
prozesse

Autom.

Rangieren /
Regelbetrieb

Volle SR40
Funktionalitat

EFA /ADAR /
DI ele]0]¢]
Rollout ab 2020
Was andert Aufhebung von
sich? Medienbrichen.
Direkter
Durchgriff ALEA
— RCS —ILTIS.
Impact auf 00000
Rollen
Nutzen
Aufpass- Q
felder

ﬁ smartrail 4.1 = 26,06, 2013

D) =)

Storungsdauer- | RTO «One» / TMS als
prognose RTO CH fihrendes
System
2020 2020 2022
|
Verbesserte Automatische TMS als
Qualitat bei der ' Dispositionen fihrendes
Angabe der Reihenfolgen System.
Storungsdauer. und Fahrweg- Verschmelzung
anderung. Planungs- und
(schrittweiser Durchfiihrungs-
Rollout Gber ebene.
mehrere Jahre)
@OCO0O00 00000 0000

2024 2024

Durchgangigkeit = Vereinfachte
Planung — Kommunikation
Produktion. Flache — BZ.
Automatisierte Digitalisierung
Abstellbewirt- Checklisten.
schaftung.

Automatisiertes

Rangieren.

00000 00000
@Q

2026

Neue Betriebs-
prozesse.
Schrittweise aut.
Abwicklung
Storungsbetrieb
Ab 2027:

Volle SR40-
Funktionalitat.
Automatisches
Einlegen von
Sperren.

YYXX
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In Etappen ins Ziel - Schritt fiir Schritt



Von der Konzeption zum Rollout Kernnetz.

2017 2020 20725 2027 2030 2040

2018 2073 2025
Iwischen- 2020 Entscheid Entscheid

Bericht Lpdate Erprobung Rollout

ETCS Strategie
’k 2022
T3l

Konzeptbericht SR40 (Dach)

Bunqouada] pyys
uayaadJlsjazul]
aJeqJalos! piys
Zjauuday gy

In Umsetzung Q4 2019 Q12020 Q4 2020 Q4 2020 Q2 2021
Cluster 0 Cluster 1: Cluster 2: Cluster 3: Cluster 4: Cluster 5:
Quick-Win's Planung ETCS Mobilfunk Fahrzeug- Lokalisierung

Industriell Ausrustung + Autopilot
besamtvorhaben SR40 in eigenstindige Cluster unterteilt. Auf I
deren Grundlage wird etappiert iber die Umsetzung
entschieden. . |

ﬁ smartrail 4.0 = 26.06. 2013 4



Das SR-besamtvorhaben wird in weitgehend unabhéngige Entscheidungscluster unterteilt, um etappiert iber

den weiteren Fortgang zu entscheiden.

SR40 Cluster - Einfiihrung und Beschreibung

Quick Win's heutige

05

> Produktion
e |

=

=  Gehversuche mit
dem neuen «TMS»

a2

=

e |

oa

[

(=g

-_

a3

(¢ ]

LLd

oa

Effizienz
Bahnproduktion

]
n

= Reduktion Fahrvari-
anz (genauere
Lokflhrer-Info)

= Energieoptimierung

EFFEKT

= Kostenoptimierte
Baustelle inkl.
Warnfunktion

/,' smartral 4.0 = 26.08. 2018

Verkauf, Planung und
Steuerung Kapazitit

Automatisierung im
Bereich Fahrplan-
planung und
Betriebsfihrung

Enabler fir SR40

Fahrplan stabil +
verlasslich

Besteller-Flexibilitat

Im Storungsfall sofort
neuer Fahrplan mit
minimierten Kunden-
Auswirkungen

Verbesserte Kunden-
info im Storungsfall

Fithrerstand-
signalisierung

industrialisiert

Einflihrung ,,geome-

trischer” Stellwerklogik
Entwicklung Baukasten

ETCS Stellwerk inkl.
Leittechnik

Gunstiger Stellwerk-
umbau und -betrieb

Schnelle/einfache An-
passungen

Vollstandige Zugilber-
wachung
Verbesserter Arbeits-
schutz durch Warn-
funktion Rangieren

Mobilfunk

(Connectivity)

Entwicklung FRMCS
Netzkonzept inkl.
Auswabhl eines
Netzlieferanten

Flachendeckende Breit-
bandabdeckung 5G fiir
Bahnkommunikation
(Voraussetzung fir alle
SR40- Features)

Unterbruchsfrei
telefonieren

Surfen mit hoher
Geschwindigkeit

Modularisierte CCS
Fahrzeug-architektur

Bereitstellung Bau-
kasten fur standardi-
sierte CCS Fahrzeug-
ausristung inkl. Vor-
bereitung des
fahrzeugseitigen
Rollouts

Schnelle Migration
SR40

Kostenreduktion
durch Skaleneffekte

LC-Optimierung durch
Modularisierung und
Upgradefahigkeit
Weniger Stérungen
durch Fahrzeuge

Lokalisierung (a)
Autaopilot (b)

Erprobung (c)

Bereitstellung sichere
Echtzeit-Lokalisierung

Bereitstellung ATO
GoA2 Funktionalitat

Vorbereitung der
Erprobung der
Anwendung SR40

Reduktion LC-Kosten

+ Kapazitat durch
dichteres Fahren (ETCS L3)

Sicheres Rangieren

+ Kapazitat durch
Autopilot

Energieoptimiertes Fahren

Vorbereitung SR40-Erpro-
bung/Rollout Mobilfunk



Migration SR40: iterative Abstimmung zwischen Fahrzeugen und Strecken notwendig

Fahrzeuge

Flottengriisse ohne Neubeschaffung

SBB P SR40: Migration Refitting

ETCS 2. Welle
Flottengrisse ohne Neubeschaffung

SBB G SR40: Migration Refitting

ETCS 2. Welle

Flottengrisse ohne Neubeschaffung
SBB | SR40: Migration Refitting

ETCS 2. Welle

* Insgesamt miissen schweizweit rund 2'300 Fahrzeuge migriert werden.

 Die SR40 Migration ist fiir SBB fahrzeugseitig vier mal so gross wie das
Vorgaben ,ETCS 2 Welle”.

Jum Fahrzeugrollout / Refitting lauft eine Konzept-untersuchung, denn neue
Anstze sind zwingend nitig.

ﬁ smartrail 4.1 = 26,06, 2013

Strecke

SBB Liufelfingerli
(Sissach)— (Olten)

SBB701 Rhein
(Laufenburg) - Koblenz - (Eglisau)
(Turgi) - Koblenz — Waldshut

SBB769 Embrach

(Biilach) ~ (Winterthur)

SBBS21Untersee

815445 Oberaargau-Willisau

{Langenthal) - (Huttwil)

BLS420 Moutier
{Moutier) — (Solothurn)

SBB225 Be-Jura ta CI
(La Chaux-de-Fonds) — Sonceboz-S —
(Moutier) und (Biel/Bienne)

(Langenthal) — Huttwil — (Wolhusen) resp.  eils

PO

Oensingen

SBB224 Chaux-de-Fonds
(La Chaux-de-Fonds) ~ (Neuchatel- _
Vauseyon) (Ersatz der Strecke geplant) fis

SBB131 Wallis

$SBB25x Broye oy Frejiturg
(Palézieux) — Payerne — (Murten) o
(tverdon-les-Bains) ~Payerne - Grolley ’

3 Vovey /\\
BLS297 Schwarzenburgerland Montredx
(BernFischermatteli) - Koniz - Gingolph! _Los Diablorots
Schwarzen! burg /f Col-do-Bretaye

S Liestal \8u09 L_ Baden
Sis rau.
X

Zofingen
!

Thimg

(Schaffhausen) - Etzwilen  (Kreuzlingen)
(Seuzach)-Etzwilen

2028

830 Thurbo Stamm
“ (Wil) - (Weinfelden)

SOB869 Bodensee
(Romanshorn) — (St.Gallen-St.Fiden)

Tosstal
_ | Saland - Riiti)

] 2028

508870/ 5BB 853 Toggenburg
(Herisau) ~Nesslau N St.ohann
{Wil)~ Uznach - (Rapperswil) / (Ziegelbracke)

2027

2| SOB670Ziirichsee

2029

) | (Pfiffikon SZ) — Samstagern

| $BB736 Glamerland
/| (Nieder- und Oberurnen) - Linthal

2029

50B673 Sattel
"""\ (Biberbrugg) — (Arth-Goldau)

7
St-Gingolph ~ Monthey ~ (St-Maurice) / 5;" o ich HB - Zilrich Giesshiibel) - (Sihlbrugg)
AT o Do S50 71 “oX|2irich HB - etliberg
BLS320 Simmental $BB460 Entlebuch SBB600 Gotthard SBB651 Seetal
(Spiez) — Zweisimmen resp. 4 (Langnau - Trubschachen) - Wiggen (Erstfeld) — Goschenen — (Bodio) (Lenzburg) - {Hochdorf)
(Lattigen-Eifeld) - Zweisimmen) Wolhusen - Littau — (Fluhmihle - Luzern)

Als Erprobungsstrecken sind geplant:
(Wil) - (Wattwil), (Wattwil) - Nesslau und

eine BLS Strecke (in Evaluation)

2028

2029
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Zielbild Erprobungsstrecke als erster Schritt (Grundlage TS12022)

Q)

APS

> (0]
Il E | ETCS L3
— Eurobalisen
— — GFM GFM GFM — — GFM

Eurobalisen -

Zielbild Erprobungsstrecke: Notwendige Zusatz-Ausriistung zum Zielbild SR40
e ETCS Level 3 e ETCS-Balisen in genligender Anzahl

* ohne GLAT-Lokalisierung * Durchgehend Gleisfreimeldung

e Einzelwagen ohne Zugschluss-Ortung e ETCS-Haltsignal

* ETCS BL3 SRS 3.4 ist moglich solange GSM-R / exkl. ATO
(APS verlangt BL3). Mit FRMCS und ATO ETCS BL3 SRS >3.6,
MTC noch nicht vorhanden

ﬁ smartrail 4.0 = 26.06. 2013 18
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emeinsam in Europa - ein Standard



Harmonisierte Architektur mit klaren Schnittstellen

Countries / railway companies

(Y Ta]-4
‘ g -r Heute: wenig Standardisierung
. : o & :
Le"tteCh“'k g3 —>  Kleine Markte
2@
> g.. No horizontal product | . .
Stelwerke S 3 I —> erschwerte Weiterentwicklung
‘ 7]
Aussenanlagen ll

) . ] Countries / railway companies
[iel: Baukasten mit upgrade-fahigen Komponenten

- [rissere Markte
Weniger Komplexitat

Hihere Innovations-/Erneuerungsrate

N2 24

Breitere Anwendung (mehr und frithere Rollouts), dank besserem Preis-
/Leistungsverhiltnis

o
[0]
ge]
(0]
=3
o
(0]
=
s)
[0)]
w

€———— 2.N}09}1Yy2IB}ONPOId
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Breite internationale Zusammenarbeit in zwei zentralen |nitiativen
Committment zu RCA: «Declaration of Intent» - unterschrieben von DB, NR und SBB

Diverse
Arbeitsgruppen S2R

Moll mit SNCF

(Lokalisierung)

Arbeitsgruppen UIC
(FRMCS)

‘/;EEE smartrail 4.1 = 26,06, 2013

RCA

reference
CES

architecture

Aktive Infrastruktur Manager: DB, NR, ProRail, SEB, SNCF, TRV, InfraBel
Patronat EUG und ELLYNX

Harmonisierung Architektur in Europa

Engagement EULYNX

Mol OBB mit
3 Kooperations-
paketen

DACH-Gruppe mit DB
und (BB

27



RCA Alpha

Generic
Functions

smartrail

/. I legagyinterface

a
° I3
(7]
c g TMS I?AS
o ) Planning
[} o
2 [
c =
(7] 3 % m
S n n
qE) = Dispatcher/| £ TMS "AE" TMS "PE _h
= S Planer S ATO Execution Plan Execution
S Operator ‘; B 4 ﬁ
® 2 34]
2
>0 < APS "SM"
- (@]
= [ APS "SL" Safety Manager | i
a S Person at Safety Logic =
Q trackside or h2
o on the train
o
SHR APS "OA"
(V5] U
< 2 6 Object Aggregation
U||°%T
A :
S8 ATO "AT" APS "MT" Movement APS "MOT" Mobile |~ APS "OT" (Fixed)
q>) < transactor Authority transactor Object transactor ™~ hs Object transactor
e h7 " ] euLynx
Ke |' Vehicle Fynctions ‘I Fixed obiject Functions \I
y | Vehicle Mobile Obj. |! 1
Yo °® 1 X ATO "av" Vehicle supervisor locat Locator a ! Object Controller [
2 5| O Safety critical ; n/sm ocator p—— | "oc" '
t]>" = | vehicle VS Im_ L MOL ! ocC |
1
o8 O Not safety critical i ! ! Percon |y !
O Out of scope Driver | : mJ ! supervisor | : |
1
- & locator -
1 1 T T
: : \ : IIPSLII : : :
2 EJ  RCAInterface 0 | H ) i
9 o n Vehicle Devices "VD" ! h Trackside Asset "TA" !
- S E» RCA interfaces i (actors and sensors) i ' (actors and sensors) I
= 8 for generic functions : '\ ] Ly :
o - N e e e e e e e e e e - 1
2 _ h9" RCA handover \ Moveable Object (MOB) Functions e R \ )
ST T T T T T mmssssssssssomSomso oo oo tfackside =~ T T """ T TTTTT -

"EDP"
Engineering &
Data Prep

APS “Topo4"

Topology for safe
appllcat|ons

E

Dewce &
Configuration
Management

n D%I n

43 Identity &
Access
Management

HIAM"

Diagnostics
& Monitoring
Ilell

Contribution
EULYNX
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Lisungskonzept COAT
(CCS onboard application platform for trackside related functions):

ETCS
FRMCS GLAT | MTC | TIMS
= \Vision: Software statt Spezialhardware - —

=  Modulares Zulassungskonzept

Laufzeitumgebung mit Engineering Rules, SDK,

= funktionalitaten werden als am Markt frei verfiigbare Applikationen realisiert Safe OS, Virtualisierung

®
Bedienungs-
= [enerische am Markt verfiigbare, vorzertifizierte Hardware (fiir Funktionen mit w Interfacg

Sicherheitsrelevanz / bis SIL-4)

Triebfahr-
. g . . . .. ..  zeugfihrer \
IE]LEPSEEKSE!lSI;JEZ;?;Eig’:gel,gstsa;g;rg;gsllgerte Architektur und Fahrzeugschnittstellen = Initiative o
mit DB, NS, OBB, ,

zu Fz - TCMS zu Sensoren Connectivity

Remote Management System flr

: Konfiguration, Uberwachung,

)

Operator

Diagnose und Maintenance vom
fahrzeugseitigen System und
Applikationen

ﬁ smartrail 4.1 = 26,06, 2013



Breite internationale Zusammenarbeit in zwei zentralen Initiativen

Diverse
Arbeitsgruppen SR

Moll mit SNCF

(Lokalisierung)

Arbeitsgruppen UIC
(FRMCS)

ﬁ smatFanea 486,06, 201

Engagement EULYNX

RCA UCORA

open GES
PEfEPEHEE Dp h d Moll mit DB Cargo fiir
M F]Ic par it
architecture refErence

architecture Mall (18R mit

3 Kooperations-
paketen

= EVUs - Grindungsmitglieder: DB, NS, OBB, SNCF, SBB

= Jigk

= [efinition, Validierung und Férderung einer offenen CCS On-board
Reference Architektur

= Weiterentwicklung open source ETCS/ATP

DACH-Gruppe mit DB

und (BB

23






Text Requirements vs. Model Based

Definition and subsystem specification Textual Regs + Model driven

Customer

Textual A
Requirements -~ — — — = Tests
| -~ description
VAN e
description
| s \  wwemes | Solution

System Unformalized A \ /
Requirements Design \ /
| / Coherency? \ // Pr¢duct
\ Br}akdown
A\ [Ereae / .
y, 'E Breakdown \ /
I /
w K y v
Sub-Contractor p v
Textudl ?::t.ui?n“dor Subsystem
Requirements Requirements Mo d)ell
~ N\
~ : -m
A T3 subsystem
Design pE

. smartrail 4.0 = 26.06. 2013 27
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Model Based Systems Engineering (MBSE)

« Shared models with multiple views
« [ollaborative workflow and unique reference

 Common unified language/concept

&

=: Capella

ARCADIA
MBSE Methode

ﬁ smartrail 4.1 = 26,06, 2013

Tool supporting Arcadia

N Requirements -
/ Manager A

Customers

Support Engineers

K

Shared

System |
|
System ‘
Architects IVI O d e I Others
,.l
SW/HW Designers
& Developers — 4 IVVQ Manager

o \

28
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Einblick Lokalisierung



Anforderungen an die Lokalisierung

*

In einer Machbarkeitsstudie wurde ein Schema

von Use Cases entwickelt, das zusammen mit
den Sicherheitsanforderungen die
Lokalisierungsleistung (Genauigkeit,
Zuverlassigkeit (RAMSS)) liefert.

Di it - Di iti Dit iti -

Strefy und Fiihrung \Zug

Taktischer
isposition
Level

Steuerung und /—\ Steuerung und
Sicherung des | Strze:ke 3 Sicherung des

Fahrweges w Fahrzeugs

Zug -
Strecke
ungs- ul
un eldun,
Strecke -
Infrastruktur
Infrastruktur -

Strecke .

Operativer Ortung

Level

2
Infrastruktur t-——————— @ ________

Fahrdynamik

Physikalischer Level

Prof. DDr. Schnieder

ﬁ smartrail 4.0 = 26,08, 2013

requires

requires ‘

Accuracy

achieves

Operational

Performance/
Function

Saf
' achieves

Use Case
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Funktionen und Architektur

Integrity Monitoring e — |
| :
— — .
GNSS
Absolute Localisation Relative Localisation Odometry [ : Localisation Information (L)
MU — e LL U ;
r--_ - | o2 . . ) 3 —~  Integrity
Euro-)Bal ) —
| Balise Galileo/GPS IMU Odometry |1 )| £  ®rP° — |
| X X,0% ,00% a%,00%, ®,8%,000 a% = T _
| . = I
| State Vector (3D, 6 DoF) but constraint on track (1D, 3.5 DoF) : . > |GLAT OnBoard | I
___________________________________ _ g
=}
Tracks / Map J é(% _'_'4'4 ''''''' + =

LL U STW

Current Approach:

—|- Integrity =

+ Multi Sensor On-Board Unit (OBU) | :

|
|
|
|
|
o . . . | |
Multi Layer Architecture E'_,m Maps | ot st 1.

|_ GLAT Server +  Supervision/Monitoring ... U
e — Interlocking ... STW
Inertial Measurement Unit ... IMU

. smartrail 4.0 = 26.06. 2013 38
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Lokalisierung - notwendige Genauigkeit dank Triggerpunkten (GNSS, Balisen)

Starke GNSS KeineGNSs ~ Mitlere GNSS oo GNsS Keine GNSS
Storungen Stérungen Storungen Stérungen Kein GNSS Empfang z.B. Tunnels oder Bahnhof Ziirich Untergeschoss Stérungen
z.B. Bahnhof z.B. Gewuchs
Gebaude

G—z— R el e e e /
Gebaude g /
GNSS 3g0a In Betsienen ohne Funktion GLAT Onboard Unit (OBU)/ «Train Transponder»
glatter Verlauf aber driftende GNSS, INS (IMU + ODO), ETCS Balisen und «Ground Truth»

=== INS (IMU + ODO) s s = 1 iiion Giber Zeit und Weg

genauer, glatter Verlauf bei allen GNSS Empfangssituationen, driftende Position Uber Zeit und Weg in Bereichen

TrainTransponder ohne GNSS und «Korrektur» bei ETCS Balisen oder bei Wiedereintritt in Bereiche ohne GNSS Stérungen.

Ground Truth wahrer Verlauf der Position

ETCS Balise als genaue, absolute Positionsreferenz
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Zug Ende Tag (ZET), aktuelle Varianten

«Zug Ende Tag (ZET)»/ Variante 1, Q3/4 2018 «Zug Ende Tag (ZET)»/ Variante 2, Q1/3 2019

ohne Handoremse

o T2
| § | ,ingi
T

R

FAG/Schaffler Achs-
Generator

- Odometrie

- Energieversorgung

(bis 100W)

1) Rolling bearing unit
2) Generator
3) Housing cover with integrated rectifier system

Integriertes Radachsen Modul

} iINAT M200 Modul - eine IPx Box (energieautark)

Zugende-(signal)

- Reach RS+ (L1)

- Tallysman Antenne
- Akku

- Autonomie ca 30h

- Sonderzulassung
- GNSS (ublox F9 .
) STIM3(§L(j) II\C;I)EJ ) - Montage und Betrieb am Mewal2

- Sensorfusion
- Datenspeicher

GNSS Antenne
- omnidirektional
- kleine Bauform )

o smartrail 40 = 26.08. 2019 e g
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smartrail4.0

Pilot ATO 2 Basic

Beobachtetes Fahrverhalten
Testfahrten



Pilot ATO 2 Basic

Im Rahmen von smartrail 4.0 wird in Zusammenarbeit mit der
Siemens Mobility AG die Entwurfe der TSI-Normen von
Shift2Rail fur GoA2 auf ihre Anwendbarkeit Gberpruft.

Anfang April 2019 wurden Testfahrten (ohne Fahrgaste)

zwischen die regularen S-Bahn Zuge auf der Strecke B <ol -
Lausanne-Villeneuve (ETCS L2) eingereiht. £ \U/\’_\ £l

Grgovaux
Die Fahrplanvorgaben (Journey Profiles) wurden dabei vom . +
RCS (Rail Control System) der SBB erstellt und via Uber das ~ rsjeg ,J\“) -
ATO-TS an die ATO-OBU (On Board Unit) Uibermittelt. ' e

Le Léman La Tour-de-Peilz Ay Y
Bei der ATO-OBU handelt es sich um ein Funktionsmuster mit I NP e
dem Fokus auf Funktionstests der Schnittstellen Subset 125 forie S
und 126 zur Anbindung an die ATO-TS, mit nicht vollstandig Man
implementierter Funktionalitat. Performancemessungen waren T o Srida
nicht Bestandteil der Testphase. — fhotlonies Sinplinasiaht g \ =
Le Flcuvr{',"! ,\,.,_,_‘,1 % km I

P contributors. License. @ Data: swisstopo

ATO2Basic Phase 1 ATO2Basic Phase 2 ATO2Basic Phase 3 (ff.)

$8125/126 nach Normenentwurf. $5130/139° — SIS LTS (e LOInECEIL $8125/126/130/139 nach TSI Norm

Proof of Concept. Kommunikation ATO-TS-ATO- Funktionalitat aller Interfaces Verifikation der Ergebnisse Phase 182
QBU nach erfolgter Normierung
Eingeschrankte Funktionalitat Ab dieser Phase reprasentative

Keine repraseniativen Messungen moglich Messungen maglich

Mehr Funktionalitat implementiert
Fahrplandaten werden durch RCS generiert und
durch ATO-TS Ubermittelt

Keine reprasentativen Messungen moglich
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Beobachtung Fahrverhalten (140 km/h, entspricht ca. 38 m/s)
Exemplarische Darstellung einer Fahrt bei schlechter Adhasion

Aufzeichnung Lausanne-Villeneuve Prinzipdarstellung Bremskurven ETCS

180 -
MRSP - Permitted Speed - Train Speed 160
[2019-04-04] Lausanne (12.20) - Villeneuve (13.03)97561 | e EED
o 4+———+—++ 1 L1 L LA N s ] e Bl
140 Message Name
) B MOST RESTRICTIVE SPEED PROFILE ——— s\2
PERMITTED SPEED 120
TCMS VistAbgleichETCS = - =
12 £ 100 Warning
L1lu | ; 80 Permitted
100 J = Indication
60 @  Perturbation
E 40 4 Dbalises
E
E 7 20
50 02500 2000 * 1500 * 1000 * 500 * 500
~ Distance from target (m)
e Initial speed Distance from target (m) Release
(km/h) Perturbation 1 Indication I Permitted | Warning I SBI { EBI }StarrRSM speed (km/h)
140,00 1190,23 | 1309,16 | 874,81 | 79646 | 718,68 | 718,68 | N/A N/A
folgt der permitted Speed Kurve von ETCS « Differenz zwischen Gelb (Indication) und V¢miteq: €2 12 sec

« Differenz zwischen V¢ mireq UNd Orange macht ca. 2 sec aus

Kapazitatssteigerung GoA2 liegt in der Reserve zwischen
gelber Indication Kurve (gelb) und Ve miteq (grau)
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Beobachtung Anhalteverhalten: Stichprobenmessungen
Nicht reprasentative Beobachtungen wahrend der SS125/126 Interfacetests

Referenz: erste Fahrt (Vergleichsfahrt) bei guter Adh&sion
(Keine Relation zu kommandierter Halteortposition)

Anhalteort wurde markiert und bei Folgefahrten das Delta

600

400

Mittlere Abweichung in cm Haltepunkt von erster Fahrt

gemessen 200 - § | -
Kein statisches Journey Profll_e, sondern dynam_l_sch durch . Il Iﬁ I AT o . Iﬂ | IIJ i 11 - 8
RCS - Fahrverhalten dynamisch, verkehrsabhangig [l . : -I . 1 [l : |
. . . - ]
» Vergleichswerte gemischt gute/schlechte Adhéasion -200 | -
(Anzahl der Stichproben im Diagramm angegeben)
. -400
* Uber-/Unterschiessen: Tendenziell wird haufiger vor als a
: _ . o P WS PPPRY B R eumw SRR B emy
hinter der Markierung angehalten. e PR R R YR SrresFRR;
. Genal_Jigkeit: In _dgr Regel akzeptabel, es gibt jedoch Q&*\y:\\\e&gie@&@:@i ée} QJ\x; é\e;éeo‘;é Qi} &e:\,\ @Z&\%&o&; i\&%"’iﬁ*&; o{\e}é&: Q/“i@@@j 4&"@\\:&5@@*@\\*
Ausreisser an einigen Stationen. AN QS " & &
\?’& \?’&
Erste Resultate sind besser als erwartet! Trocken (gute Adhasion) B Regen (schlechte Adhision)
Info:

« Keine Auffalligkeiten bei SS125/126
* Ohne optimierte Algorithmen

* Adhéasionsregelung in OBU noch
nicht implementiert

ﬁ smartrail 4.1 = 26,06, 2013

* Die breiten Balken sind die mittlere Abweichung von der Markierung

* In der Mitte der breiten Balken ist die Varianz der Stichproben hellblau
(Trocken) bzw. hellrot (Regen) mit diinnen Balken dargestellt

* Die Punkte reprasentieren die Anzahl der Stichproben an den jeweiligen
Halteorten
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Einblick TMS



TMS-KapaPlanung: Flux One Etappen (Helper)

FluxOne - Schrittweise ans Ziel

Wir erhéhen in jeder Etappe
die Komplexitat.

Ganze Schweiz
mehrere Tage

Einschran-

Aktuell haben wir Etappe 2 kungen

abgeschlossen und starten

nun mit Etappe 3. fahrten

Konflikt-
LOsung
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TMS

The Traffic Management System of the Future



«Heute»
2017 L 2020 2025 2027 2030 2040

Faz | t . Konzeption Entwicklung Erprobung Einzelstrecken

Mit smartrail 4.0 auf die Herausforderungen der Bahn reagieren; nur gemeinsam als

S Branche sind wir erfolgreich und konnen die Herausforderungen meistern, ein gunstiges
S = und skalierbares System der Zukunft zu bauen
i ol smartrail 4.0 ist in der frihen Phase der Konzeption, liefert aber bereits ab 2020 ersten

Cg%.] konkreten Nutzen; der volle Nutzen materialisiert sich nach Hochlauf ab 2040

ﬁ Etappierte Einzelentscheide statt Big Bang; Entwicklungsphase startet im Januar 2020.

‘1%{»"“{3\ Vorbereitung von smartrail 4.0 mit Erprobung ab 2025 erfordert Aufbau von zusatzlichen
/ \ Ressourcen parallel zur heutigen «RUN» Organisation; Ramp up ist bereits gestartet.

é@{l‘g@% Die Zukunft der Eisenbahn bleibt physikalisch, nutzt aber die Starken der neuen

o e Technologien. Wir haben so die Bahn im Griff, auch in Zukunft.
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Vielen Dank fiir _ _/’-j
Ihre Aufmerksamkeit
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