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ﬁSmartRaiM.O
SmartRail 4.0 - Vor einem Jahr ...

Unsere Herausforderungen Lésungsanalyse
= e e Hochste Niedrigste Hochste Schnellste
e bt deboll oo b RS s . o Kapazitat Kosten Sicherheit Migration
andere Verkehrstrager rechnen mit Einsparpotenzialen von 50%. — o —
M_\_ L.E pf” ‘]
Uberlagerter Lifecycle Relais- und elektronische Stellwerke fiihrt zu Y - siehart
hohen Ersatzinvestitionen mit Investitionsspitzen. Zugintegrtat e Hicreion sl Bestehoner
(Detektion Zugende) ‘ (Fahrdienst, Lokflihrung, Baustelle) I Topologie
Moving Block Weniger | | Vollaberwachung der Objekte 50 Stellwerke
(ETCS L3) Aussenanlagen im Gleis (Zug, Mensch, efc.) auf einmal
Prézise Feinsteuerung Offene Plattformen, Redundante technische Einfache automatisierte
ETCS L2 mit heutiger Stellwerkgeneration ist aufwendig und die der Zuge/Wagen jederzeit Konzentration Stellwerke Sicherheitsebene Projektierung
volle Funktionalitat von ETCS ist nicht voll genutzt. Adaptive Lenkung Energieeffizient Fahren |
i -> schnelle Netzmigration bedingt optimierte Stellwerke
Der Weg zum Ziel. - -
9 Zusammenfassung: Die Anforderungen, die die Zukunft stellt
Traffic Management System Planen (inki.
(«TMS») Prognose/Disposition) - [ ERERIEAI Always online Ziige sind immer ,online". Immer lokalisiert, immer steuerbar
Stark ausgebaute, integrierte und Rwavalsafa Unabhangig von Betriebsprozessen und Anlagenlayout,
zusammengefasste Funktionen (RCS, Zukunft Gleich Jetzt y kein ,Faktor Mensch®.
ILTIS, Stellwerk) Bewegung / Belegung zur richtigen Zeitzum Zielpunkt Unabhangige Typenzulassungen dank generischem Protokoll zwischen
St : Ghren inkl. Abweichuny agement
ekl G pher Al Sicherheitssystem und Object Controller.
Einfaches, integriertes, reines ETCS Stellwerk mit geometrischer Sicherhai.tslogik S mart Locallation Kompatibilitat Sicherheitssystem zu neuen Lokalisierungssystemen
= = = (mobile Lokalisierung, ETCS L3, Mensch im Gleis..)
Connectivity(Leistungsfaniger Datentlink] ETCS Stellwerk Komplette ,Verschlankung® der Sicherheitssysteme mit regelbasierter
= o SHor geometrischer Sicherheitslogik, Upgradefahigkeit
Fﬂhrersmndl ca erun Prazise Lokalisierung : : ) ) Stellwerk-Innenanlage 10 x schneller und zum 1/2 Preis
automatisine g (GLAT) ! : * Nur noch Weichen SULAUCICHEUI o setzen. Industrielle Migration, grosse Segmente.
- " B ' und Barrieren. - - =T
Fernsteuerung (ATO) . Baustellert, Hindernisse, ets Glels:- [T o R Plug & Rail Nur nocta TopologlefErfass_ung. da"durch stark vereinfachte Projektierung
Weiche Barriers Aussenaniagen und Veranderung Anlage (inkl. Priifung)
um 70%. Marktéf Vollstandige Trennung Lebenszyklen Stellwerk und Object Controller
HECRI NG (OC), einfache Produktherstellung/-zulassung
ETCS isierung und TSI K

SmartRail 4.0 + November 2017
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Programm SmartRail 4.0 SmartRail4.0

Yves Zischek

Finanzierung/LV Risk-Management Businesscase Businessarchitektur Transformation Regulation&Vorschriften
Matthias Gygax Olaf Boggering Christian Combet Stefan Unterberger René Fraefel Adrian Mosimann
Systemarchitektur Safety-Management RAM-Management Security-Management Usability Quality-Management
Markus Kuhn David Grabowski Markus Kuhn Urs Fuchser Franco Ehrat Olaf Boggering
Gesamtmigration PL Erprobung
P&A Reto Germann Christoph Studer
Prozesse & Anforderungen Planung&Betrieb Zugfiihrung Anlagenveranderung Fahrzeuge
Martin Messerli Marc Reber Michael Kaelin Walter Hohl Beat Rappo
Umsetzungsprojekte (Baukasten):

TMS Hans Marti ES Steffen Schmidt LCS Alex Brand ATO Ivo Abrach

SR40

PN Traffic Management System ETCS Stellwerk Lokalisierung, Connectivity & Security Automatic Train Operation
g PAS L ES-IA ocC GLAT CON ATO-Funktion Architektur
(:/) Marcus Volker Marco Tami David Grabowski Martin Zehnder Urs Ackermann Robert Badetscher NN Jack Schneider
7% ATO-TS GLAT-S AMP Simulation SEC ATO-Pilot SOB  ATO-Pilot SBB
o Martin Kyburz NN Steffen Jurtz Christoph Reutlinger Andreas Merk Roger Déllenbach Jens Nolte
TOPO Nosil Rechenzentren TOPO4
Daniel Meier David Grabowski Benedikt Wenzel
N DispoOp EFA AWAP-L
5 Roger Weiters Daniele Guidetti Markus Kempfer
Q'_J.‘:
Matthias Tuchschmid

SmartRail 4.0 + Juni 2018 3



Was haben wir bisher erreicht?

v" Nutzen 2025 mit 41 Mio. v’ Zusammenarbeit mit Partner etabliert

v' Projektierungsphase vom BAV v Internationale Abstimmung in Gange
gutgeheissen

L Siffrulation Gesamtsystem h
—

Cont ity/

Fahrplan Betriebs- Stellwerk Lokalisierung Zugfuhrung

zentrale

v' Virtuelle Balise
bestatigt

v' Konsortium 5G
v' RealTime — mit Use Case
Optimierung aufgebaut
mit PoC

nachgewiesen )
9 Funktionale

Abhangigkeiten

zwischen TMS,

ATO geklart AWAP Test
Wylerfeld +
Ausschreibung

v Vom Fahrplan

auf die Lok =
Medienfahrt
4./5. Dez.,Zug
automatisch
gelenkt

Pilot GOA 2 @
SOB L1LS

SmartRail4.0

SmartRail 4.0 + Juni 2018



S martRail4.0

Ausblick 2018: Nachweis ,Ambitionslevel” (stand Ende 2018).

Aut. Planung

Automatisierung
BZ

Optimierte
Planung

Energie

Weniger
Aussenanlagen

Prazise
Steuerung
(ADL, ATO, Stw)

Genaue
Lokalisierung
inkl. moving Block

Sicheres
Rangieren

Redundante
Sicherheitsebene

Baustelle

Minimale HG 5 Warnung+ Sperre
Projektierung, Zugfolgezeit HG";G4
Baustelle 1
Kostenreduktion + Kapazitit + Sicherheit
450MCHF/a 15-30% -90% Kollisionsrisiken

Ziellinie Projektierungsphase
Entscheidgrundlage SR4.0

A Detailkonzept (Entschieden)
i Grobkonzept (Zulassungsfahig)

G2 5
Studie, POC (Bewertet)

SmartRail 4.0 + Juni 2018
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rﬁSmartRaiM.O

—————————
__________
- -

2030 : Go-A3/4 Anwend_ungsfalle b

: - Fihrerlos Rangieren i
- Cargo Streckenfahrten i
- P Streckenfahrten :

: Betroffen: EVU sr4 B
. e o o o o e -
2027 :
Volle Smart Rail Funktion
: automatisierte Produktion, sicheres Rangieren, dichter Fahren
2025 : Betroffen: alle
: SR-3
Aut. Regelbetrieb Digit Flachenprozesse :
i Durchgangigkeit Planung/Batriah Rangierautomat, Sicheres Tablet : Autopilot (GoA2)
2023 © Betroffen: FN/B Betroffen: B, IH, EVU - Energie + Fahrvarianz
: . Automatisierung Vorwarner : Betroffen: EVU/EN
ﬁ:lt. Kuszgstplanung AWAP Light :
: 6sung Net Betroffen: PJ/IH/Dritte =
:  Betroffen: FN/B SR ;
2020 : - :
: Automatisierte BZ TOPO 4 : ADL 4.0
(DispoOp, HOT CBT, EFA, ...) : Eco2.0 + Fahrvarianz
Helpers Betroffen: B SRl SIL 2/4 Daten . H Betroffen EVU/EN SR-1
(FLUX) Betroffen: AT/PJ/IH/Dritte sr-1 F
Betroffen: FN/B SR-1
A R ;
Planung/Betriebszentrale Flache Zugfuhrung

SR-X = SmartRail-Etappen 1, 2, 3 und 4 SmartRail 4.0 « Juni 2018 7



“SmartRail4.0
Rolloutphasen SR4.0 - Erprobung und Rollout

Migration Strecke Migration Fahrzeuge

SR40 Komponenten
Connectivity:

*+ FRMCS Antennen
+ Transfersystem

GLAT

» GLAT-Zentrale

« AWAP+

* Tablet mit «si. Browser»

TM‘I§MS PAS und L

L] — n ( ) o i

TMS-ATO - ; i Ohnehin Upgrade
TOPO (NoSIL) )
TMS-App
Rangierplanung

ILTIS Adapter ' E;)rt]\:vzeerazlge Fahigkeiten
S : FRMCS Unit

echenzentren .

: ETCS Baseline 3.x
ES-Funkt
SRS ATO GoA 2 Onboard
A isierte Pl Virtuelle Balise (GLAT Onboard)
Lgﬁ‘;ﬁ?ﬁﬂi‘gﬁigf”“”g Sichere Lange (Zugintegritat)
Endgerat SR40 (MMI)

Stand Fzg

SmartRail 4.0 + Juni 2018



2040

2035

2030

2027

2025

2023

Etappe «SR-3» Erprobung und Rollout

SmartRail4.0

SR40 Kernnetz

Rollout

«SR40»
Fahrzeug

FRMCS Rollout

. Rollout _

20

OC { i~ :lektroniscl «
Stellwerk

+ 8 Jahre

Erprobung E
Betroffen: alle

O

SmartRail 4.0 + Juni 2018
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"SmartRail4.0
Annahmen zu Grenzen einer Migrationsregion

= Nicht durch Stellwerk
= Nicht durch RBC, aber direkt anschliessend an RBC

region with legacy

region to be migrated
trackside signalling

Already migrated SR40

region
N /[~ = -
X 7 . . . .
G s iE Mogliche Vereinfachung:
- ~ - ~ Beschrankung auf L1LS
A / N / region with legacy region to be migrated Already migrated SR40
ETCS L2 RBC| L1LS ETCS L2 RBC| L3 trackside signalling region
AN /—
_\\ /[~ N Vi
_\\ //_ LaslLits ETCS L2 RBC Lits| L3
L1LS |eTCS L2 RBC
AN /—
\ /
ETCS L2 RBCJETCS L2 RBC

Durch ILTIS-Zelle

Neue ES-Region oder Erweiterung bestehender ES-Region

SmartRail 4.0 « Juni 2018 10



Ausgangslage

TMS-ARS-Regionalizer

1

region with legacy trackside signalling

region to be migrated

[(—"]

s s snmslos snmss 2=

Already migrajed SR40 region

SR40

|-

Legacy SA Legacy SA
TMS-ARS-ILTIS
1
&
ILTIS
1 1 1
L L
Legacy Interlocking Block/FAP Legacy Interlocking

TMS-ARS-ES

ZUB

L1LS vehicle

BR GSM-R
Modem
ETCS
OB
L2 vehicle BL <=3.6

ﬁ GSM-R FRMCS
Modem| Modem|

ATO MTC || ETCS|]| Virt.

TMS |1 "o || oB || oB || Bal

SR40 vehicle BL >=3.8

SBB - Infrastruktur « SmartRail 4.0 « Juni 2018
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TMS-ARS-Regionalizer
1 1 1

Y v avmr[ e svmrr
region with legacy trackside signalling region to be migrated Already migrafed SR40 region
Legacy SA Legacy SA -+ SR40 SR40
J L J
TMS-ARS-ILTIS
TMS-ARS-ES TMS-ARS-ES

-1

ILTIS
1 1 D [
Y : LT
egac Block/FAP Legacy Interlocking
RBC
Y
ETCS |2
GSM-R &
mATzene g T o] — +
1

Parallel Betrieb

BR BR GSM-R
Modem Modem Modem
ZUB ETCS TIMS ATO MTC || ETCS|| Virt.
[o]:] OB OB OB Bal.
L1LS Fahrzeug L2 Fahrzeug BL <=3.6 SR40 Fahrzeug BL >=3.8 SBB - Infrastruktur - SmartRail 4.0 « Juni 2018 12







r”SmartRaiM.O

Optimiertes Konzept zur Fahrzeugausristung

Bisheriger Vorgehensansatz Analyse der Aufwandstreiber (auch ohne SmartRail 4.0)

» Konventionelle Erganzung von ,Units",
»fur jede Software ein eigener Kasten*

» ETCS Ausristung als vorhanden angen

+ Neu/Anderungen kommen z.B. hinzu..

Mehr Komponenten S, —————————
Mehr Vernetzung e AT AT
Mehr Software = :

ST REIREEER

Unit zum neuen Datenfunk
Unit fur ATO und seine Kommunikation
Unit zur mobilen Lokalisierung im Zug

Unit Zugintegritat/Zuglange (fur ETCS
L3)

SR40 Endgerat (mobil, Bedienung z.B.
fir die Rangierautomatisierung)

GSM-R End of Life Mehr Elektronik EEETEE e -t

Interoperabilitat oder SR40

e Software Regulati
” ; gulation
Interoperabilitat oder SR40 I\_/_Ieh r Ausloser Lonaner o Releases Interoperabilitat
Interoperabilitat oder SR40 fur Upgrades und

¥ Des Nachbarn
Releases Komponenten orade Keine modulare
SRAD Lebenszyklen als Rusioser ulassung

Diese Ausloser
multiplizieren

sich. Exponentieller
Anstieg der Anzahl
von Upgrades - und Aufwand Upgrades
ihres Aufwandes.

Anzahl Upgrades

SmartRail 4.0 + Juni 2018 14



ﬁSmartRaiM.O

Optimiertes Konzept zur Fahrzeugausristung
Die bewahrte Losung: ,Software statt Spezialhardware®. Das Prinzip:

ca.1l0 Jahre

SmartRail 4.0 + Juni 2018 15



ﬁSmartRaiM.O

Optimiertes Konzept zur Fahrzeugausristung

Neue optimierte Architektur

Generische Software statt Fahrzeugmodell-
spezifischer Hardware!

Software:
Kommu-

Software: nikation

ETCS

Software: Software:

ATO Lokali-
sierung

N allgemeinverwendbarer
sicherer Rechner

Standardisierte
Schnittstellen
zum Fahrzeug

Bremse / Fahrzeug-

leittechnik

Geschwin.

Vorbild Luftfahrt:
Der IMA Standard

Exchangeability
between supplier's
solutions

Vorbild Automotive:

Der AUTOSAR | & =
Standard 1= ool
Exchangeability : »
Detwaenmr:'::::‘:‘:‘:lc;ure!s ] —3
JEM T L :}'f_,

Exchangeability
between vehicle
platforms

Nicht mehr ,viele Einzelsysteme*!

SmartRail 4.0 + Juni 2018 16



Besserer Vorgehensansatz

Erst die ,Upgradeability” der
Fahrzeuge durch andere
Architektur erhéhen

Modularitat der Fahrzeugausristung
Standardschnittstellen
Einfache Austauschbarkeit
Modulare Zulassung
Remote Upgrades
~Software statt Hardware*

SmartRail4.0
Optimiertes Konzept zur Fahrzeugausristung

Bisheriger Lebenszyklus bezuglich Upgrades

Erstausrustung
hd °
® ® ]
\ SW SW SW SW SW
Jedes mal Zulassung des Gesamtfahrzeugs
~SW*=Software

Lebenszyklus mit hoher ,Upgradeability” (Neufahrzeug)

Erstausrustung

1111 E v I S

o
SwW Sw SwW SW
I I I I I I I Update Update Update Update Update

Zulassung nur des neuen Softwaremoduls

SmartRail 4.0 + Juni 2018
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“SmartRail4.0
ADL 4.0 - ein erster Schritt Richtung ATO.

Zug gemass Fahrplan:
v' Fahrt innerhalb Trasse
v' Energieeinsparung
v" Ressourcenschonung

Zug im Ereignisfall:

Fahrplan Betriebszentrale

K 0
TS por2
S N
S
Neuplanung t;v S
5 o
3\ QO ‘“ioﬂ“a 13\“““0 7
N ganee™ /
T2

SmartRail 4.0 + Juni 2018 19



SmartRail4.0
ATO - Entwicklungsschritte.

Projekt eco2.0 Projekt TMS-ATO

Bei Konfliktsituation wird eine energieoptimierte Fahrprofil ibermittelt (ADL Konflikterkennung) umgesetzt.

E2019

Energieoptimierter Fahrplan mittels Fixpunkte (geringe Reduktion Fahrvarianz)
Minimieren der Fahrvarianz durch Dauerlenkung E2020

Automatisches fahren ‘ E223







Bestellung
Kapazitatsnutzung

Angebotsschritte

ﬁSmartRaiM.O End2End Prozess — Level 1

(H)

Flotte bereitstellen

Bereitgestellte
Flotte

B)

Dimensionierung

Planungsparameter

0 Bereitgestellte

Anlagen

Anlagen bereitstellen

(E)

=

“

G)

Nachbearbeitung

Kapazitaten
zuteilen

Kapazitatsplan

Funktionale Einschréankung

Verbesserungs
-potenzial

Produktion
vorbereiten

Produktionsvorgabe

Sicherung

ﬁSmartRaiM.O

() Kunde-Kunde

() Nothalt

|:> Darstellung Regelkreis

Kundeninformation

Produzieren

Arbeitsschutz

Produktionsabbild

Produktionsstopp

Zustandsabbild

Uberwachen & steuern

SmartRail 4.0 + Juni 2018
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r”SmartRaiM.O
Funktionale Architektur SmartRail 4.0

‘ El Display & Operation }%

TMS-SC El-SL EI-COM
Steering & Control Safety Logic Command

EI-SM oc
TMS-OM Safety Manager TRy Dbiject
System Controller
T | El-RBC

Object Manager

]

E:Sclt ——=d Track site
EI-TH bject . asset
Identification objects
- JORO4: Topatiandicr «MOB makers
GLAT GLAT
Center Device

T




SmartRail4.0
Ziel ist eine Simulation der Architektur

Initialisierung MOB

Initialisierung Topo

Plant

~ AN Infrastructure

ETCS Interlocking Object

) MOB
Simulation

4 _J

Object aggregation )

SmartRail 4.0 + Juni 2018 24

TOpO Simulation
App. Control

Safety logic




rﬁSmartRaiM.O
Ziel ist eine Simulation der Architektur

/ Eingesetzte Tool’s: \

c
=
f=
o
=
£
(7]

Simulink, Matlab, Java, ...)







"SmartRail4.0
Resultierende technische Zugfolgezeit
aufgrund der in der Schweiz gultigen Regeln/Anwendung

B Fahrstrassenbildezeit B Ergonomiezeit B Annaherungsfahrzeit Abhangig von verbauter
Infrastruktur
B Fahrzeit im Blockabschnitt ® R3aumfahrzeit B FahrstraRenauflosezeit
R150 - 400m - 140km/h D65 - 750m - 100km/h

SR40 ES A3
SR40 ES A2

SR40 ES A3
SR40 ES A2
ETCS L2 0 SB
ETCSL2 m SB
Optisch 30%

ETCS L2 0 SB
ETCS L2 m SB

Optisch 30%

— 0 20 40 60 80 100  1@Q—140 160
— TZFZ [s] —_—
30%
Variante: Stellwerksfunktionalitat: ETCS-Modus: ATO: Lokalisierung:
SR40 ES A3: geometrische Sicherheitslogik + ETCS L3 + GoA2 + virtuelle Balise + Integritéat > Zielldsung
SR40 ES A2: geometrische Sicherheitslogik + ETCS L2 + GoA2 + GFM
ETCS L2 o SB: Fahrstrassenlogik + ETCS L2 (ohne Service Brake) + GFM
ETCS L2 m SB: Fahrstrassenlogik + ETCS L2 (mit Service Brake) + GFM
Optisch 30%: Fahrstrassenlogik + optische Signalisierung + GFM

(gut optimierte Strecke, 30% neben dem theoretischen Optimum)

SmartRail 4.0 + Juni 2018 27



"SmartRail4.0
Rangiersicherheit
Schrittweise «Immer sicherer rangiereny,

sicheres
Rangieren —
SR4.0
Rollout

Rangierplan
+
Automatisiert

+ Sicherheit B Rangicren BZ

Sicherheitsgrad

Warnapp

Rangier

heute

Etappen SR4.0 - :
: rokalisierung und Sicherung der

Fahrzeuge mit Lokalisierung + Stellwerk.

SmartRail 4.0 + Juni 2018 28
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SmartRail4.0
Traffic Management System (TMS) - Zielzustand

Planung

TMS — Produktions-Automatisierungs-
SyStem Ka}pazitétssteuerung

Automatische Kapazitatsplanung
Automatische Produktionsabwicklung

TMS — Lenkung TMS — ATO

integrierte Lenkung inkl. ILTIS-Steuerung direkte Zugsteuerung

Lenkung

Bedienung Stellwewrk + Leittechnik noscrafters3a i Steuerung Fahrzeug
hosl

4.0 « Juni 2018
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f”SmartFu’aiM.O

Traffic Management System (TMS)

Automatische Fahrplanerstellung.

* Manuelle Fahrplanerstellung

* Fahrplanplaner muss 700
Vorgaben kennen

» Reihenfolge der Zuge sind starr

- Planung + Durchfihrung getrennt

Fahrzeitreserven sind linear verteilt.

Die Reserven kdnnen nicht flexibel genutzt werden.

* Planung mit Kapazitatsbandern

* Neu flexible Nutzung der Fahr-
planreserven

» Hohere Stabilitat Fahrplan

— Planung + Durchfuhrung vereint

Veitere Kapazitatsbander kommen dazu.

SmartRail 4.0 « Juni 2018
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TMS-Lenkung - Maximale Flexibilitat
durch optimale Nutzung der Kapazitaten.

rﬁSmartRaiM.O

= TMS-L muss in der Migrationsphase sicherstellen, dass die ES und ILTIS-Welt ab
einer Bedienoberflache gesteuert werden kdnnen.

= Das «System» muss fur den Bediener aus einem «Guss» daher kommen!

= TMS-L ist das verbindende Element zwischen Bestehendem und Neuem!

TMS-PAS

Produktions-
automatisierungs-
System

Produktionsvorgabe

TMS-L

v'  Effiziente Umsetzung von
Produktionsvorgaben

v' Rechtzeitiges Sicherstellen der
Befahrbarkeit

v' Lenkung von Zugfahrten und
Rangierfahrten

Ziel: Maximale Gleisnetzkapazitat

Lenkanfragen >

I

Betriebsabbild

e —

SmartRail 4.0 + Juni 2018
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TMS-Lenkung - Maximale Flexibilitat
durch optimale Nutzung der Kapazitaten.

= Heute werden die Fahrwege gem. Projektierung fur jede Zugskategorie statisch
reserviert.

= Kunftig wird die bendtigte Infrastruktur individuell pro Zug berechnet und
entsprechend reserviert.

= L bestimmt dynamisch fur jeden Zug zum richtigen Zeitpunkt die Bewegungserlaubnis

SmartRail 4.0 + Juni 2018 33



TMS-Lenkung

rﬁSmartRaiM.O

Proof of Concept (PoC) — laufende Aktivitaten

Zugfahrten

Rangier-
fahrten

Oberflache —
Bedienung

Verfugbarkeit
Architektur

“

V

Konzept fur die dynamische Berechnung der Reservationszeiten fur
jeden Zug individuell.

PoC fachlicher Durchstich / Umsetzung Konzept «Trigger»

Automatisierung Rangierbetrieb auf den Bestandssystemen (ILTIS).

N

= PoC Rangieren / Implementierung eines vollstandigen
Prozessabbildes inkl. einer Rangierverfolgung in Luzern.

Bedienung fur bestehende sowie neue Systeme auf einer Oberflache.

¢ Einheitliches Topo-Modell — Darstellung der Informationen /
Bedienung ab einem GUI

¢ Zusammen mit UX Bedien- und Darstellungskonzepte erarbeiten
hochverfugbare Architektur — Design BC Anforderungen.

¢ Verschiedene AR-Ansatze werden erarbeitet und mit Hilfe eines
PoC validiert.

SmartRail 4.0 + Juni 2018
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"SmartRail4.0
GLAT Lokalisierung - Machbarkeitsstudie 2017
Inhalt

. 2 GNSS 8U
- Erhebung Stand der Technik: Cases
Erarbeitung der Sensoren
. . 4 Fusion | 5 DU, System- 9 Gesamt- 7 Zulas-
= Messungen: 3 Reihen . lbsung sung
(GNSS + Sekundare Techniken).
= Simulationen mit Sensorfusion. 356k o Scher

= Use Cases: Gefahrdungsblatter mit
Anforderungen fur Lokalisierungsobjekte magEs

= Beurteilung “Zulassungsfahigkeit”,
Entwicklungsdauer, Umsetzbarkeit
und Kosten

= Gesamtlosung bzw. Losungskombination: '
Morphologischer Kasten

SmartRail 4.0 + Juni 2018 36



r7 :
SmartRail4.0”
GLAT Lokalisierung - Machbarkeitsstudie 2017
Ergebnisse GNSS allein

GPS+GAL+EGNOS, 18Hz, RTK SBB Bern (volle Linie}, Rayleigh (gestrichelte Linie}

Abstand zum Gleis (i.e. Fehler)*:
*50% innerhalb 1 Meter ol

« 75% innerhalb 1,5 Meter
(Grenze ,gleisgenau®)

*  90% innerhalb 2 Meter
*  97% innerhalb 3 Meter = -

ek

Kumulierte Haufigkeit

e

‘Basis: GNSS mit mehreren
Satellitenkonstellationen (z.B. GPS + — e
Galileo) und Korrektursignalen o5 - 15 = B

Abstand zum Gledis [m

*Ergebnisse geben eine gute Indikation, sind
sen cs res aber noch nicht statistisch relevant
Nicht berucksichtigt: Tunnels

SmartRail 4.0 + Juni 2018 37



IMU Einheit mit MEMS (Halbleiter)
Gyroskopen (eingesetzt bei RhB)

.,

IMU Einheit mit Ring Laser
Gyroskopen (fest verbaut
auf SBB Messwagen TC)

IMU = Inertial Measurement Unit
(Tragheitsnavigation)

f7 y
SmartRail4.0
GLAT Lokalisierung - Machbarkeitsstudie 2017

Ergebnisse Tragheitsnavigation

Geschwinaigkett Triebfanrzeug [waec] 30 'V

Lokalisierungscbjekt 1 Sigma GNSS Fehler mj 0.7 'V

Zoit ohne GNSS, IMU in << Doad Reckoning >> (2.8. im Tunnel) [sec]

Zeit ohne GNSS d.h. im 'Dead Reckoning' +2. [min

Zuruckgelegte Strecke - 3600. (m

u Fehler Lokalisierung M200@ -»4.75979 [m miteinem - o Lokalisierung M266 - 1.4984 (m

u Fehler Lokalisierung RQT »5.2727 (m miteinem - o Lokalisierung RQT - 1.45362 [m

iNAT M200: Wahrscheinlichkeit (%] 10 Meter Grenze Gleis Langs (x) zu Uberschreiten - 0.0240
iNAT RQT: Wahrscheinlichkeit (%) 10 Meter Grenze Gleis Langs (x) zu Uberschreiten - 0.6570

Lokalisierungsfehler Gleis Langs (x) bei << Zeit ohne GNSS >>
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Verteilung Lokalisierungsfehler [m) bei << Zuriickgelegte(r) Strecke >>

Erkenntnis: eine gute Odometrie-gestutzte IMU erlaubt eine verlassliche
Positionierung wenn das GNSS Signal fehlt.

Dabei kdnnen Distanzen von ca. 3 km tberwunden werden, ohne
dass der Positionierungsfehler 10 m Ubersteigt.*

* resp. nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit SmartRail 4.0  Juni 2018
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GLAT Lokalisierung - Machbarkeitsstudie 2017
Zwischenstand der Erkenntnisse

= Lokalisierung Zugspitze (Virtuelle Balise)

= Machbarkeit mittels Kombination von GNSS, IMU, Odometrie und
genauer Karte grundsatzlich gegeben. Architektur noch zu verfeinern /
optimieren (auch hinsichtlich Kosten).

Lokalisierung Zugende (mittels Tag)

= Machbarkeit mittels Kombination von GNSS, IMU und genauer Karte
noch nicht abschliessend geklart. Weitere Vertiefung notwendig
(inklusive geplante Messungen 2018).

Lokalisierung Mensch (mittels Tag)

= Gleisselektive Lokalisierung nur mittels Tag zur Zeit noch nicht mdglich. Im
Bedarfsfall zusatzliche Infrastruktur notwendig.
- Anforderung wurde um 4 Jahre zurickgestellt.

Lokalisierung mobile Warnanlage

=  Mit AWAP sollen Warnanlagen zur Plausibilisierung bereits mit einfachem
GPS lokalisiert werden.

SmartRail 4.0 + Juni 2018 39
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SmartRail4.0
Topologiedaten:
Das ETCS Stellwerk bendtigt sie «immer fehlerfrei»

= Mit rein menschlichen Erfassungs- und Prufprozessen kann dies fur grosse Netze
nicht gewahrleistet werden.

= Esist eine technologisch gesicherte Erfassung Uber mehrere Kanale erforderlich,
die verglichen werden konnen

= |nsbesondere muss sichergestellt werden, dass Anlagenveranderungen
im Alltag immer sofort erfasst werden.
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Topologiedaten:
PoC fur die Evaluierung der richtigen Erfassungstechnologien

= Nachweis, dass Punktwolken als Erfassungstechnologie fiur TOPO4 geeignet sind.

= Nachweis, dass automatische ein Erkennung anhand von Punktwolken machbar ist.
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SmartRail4.0
Konzeptunterlagen aus der laufenden Projektarbeit.
Ihr Inhalt ist in Bearbeitung und kann sich somit noch jederzeit andern.

Homepage von SmartRail 4.0: https://smartrail40.ch/de/publikationen.html|

*SR40 Programm 45-Published SR40 Zweck und Optimierungsziele (PDF, 821 KB)

*SR40 Programm 45-Published SR40 Business Summary (PDF, 299 KB)

*SR40 Programm 45-Published SR40 Preliminary Customer Requirements (PDF, 280 KB)

*ES TOPO4 45-Published Functional Concept (PDF, 1.5 MB)

*ES Obiject Controller 45-Published Subconcept OC TOPO (PDF, 1.1 MB)

*ES Object Controller 45-Published Subconcept Modes of Operation and Configuration (PDF, 664 KB)
*ES Object Controller 45-Published Subconcept CP-to-L Translation (PDF, 965 KB)

*ES Object Controller 45-Published Concept Umbrella Document (PDF, 1.3 MB)

*ES Innenanlagen 45-Published General Concept ETCS Interlocking (PDF, 918 KB)

Feedbacks zu den Konzeptentwirfen an sr40@sbb.ch sind willkommen!
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