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Die Schweiz riickt zusammen

Lausanne und St. Gallen rucken jetzt 30 Minuten naher.
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Gesetz “ZEBG” seit September 2009 in Kraft
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Knotenprinzip im Stundentakt

Fahrgeschwindigkeit (km/h)

50
Strecken-km Lausanne - Bern (km)

R
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Konflikt: Neigezug / Verkehrsaufkommen

min ZEB max
Verkehrswachstums-Szenario
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Konzept: Doppelstock & Wankkompensation

= WAKO™ & Twindexx von
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Konzept: Doppelstock & Wankkompensation

* Integrierte Planung

= Mehrerer 100 Mio CHF EinsparungendiifisiieStat sitic
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Konzept: Doppelstock & Wankkompensation

12. Mai 2010 Vergabebentscheid an Bombardier

Twindexxessas @

= Reisezeiten, Kapazitat & Frequenzen
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Rekord - Entwicklungszeit

(dee~ Design & Nachweise Serie ~4 v IIID

bogenschnelles
Fahren

- Evaluation, Entscheid

[:] Entwicklung & Bau Prototyp . |Typenpriifung
g [ |Prototyp Stand- & Fahrversuche -

Betriebsversuch

- neuartiges Angebotskonzept
- neue Technologie in fast allen Dlszip" nen
- Milliardenauftrag

P

T

Rekord - Entwicklungszeit dank guter Zusammenarbeit & gegenseitigem Vertrauen

11 41. Tagung “Moderne Schienenfahrzeuge” Graz 2013 BOMBARDIER

the evolution of mobility

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.



inhalt

D EINLEITUNG

D SYSTEMUBERSICHT
D ELEKTRONIK

D SICHERHEITSNACHWEIS
DWEITERE ENTWICKLUNG
]

ZUSAMMENFASSUNG

12 41. Tagung “Moderne Schienenfahrzeuge” Graz 2013

BOMBARDIER

the evolution of mobility

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.



WAKO - Funktionsprinzip

— — — — — —
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WAKO - Funktionsprinzip

g A

e

ffiheﬁﬁhychljbenNachung

Wl
B

N

fortregelung

w—ue

14 41. Tagung “Moderne Schienenfahrzeuge” Graz 2013 BGMBAHDIER

the evolution of mobility



inhalt

D EINLEITUNG

D SYSTEMUBERSICHT
D ELEKTRONIK

D SICHERHEITSNACHWEIS
DWEITERE ENTWICKLUNG
]

ZUSAMMENFASSUNG

15 41. Tagung “Moderne Schienenfahrzeuge” Graz 2013

BOMBARDIER

the evolution of mobility

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.



Plug & Play Elektronik

FLEXX Tronic WAKO: Block-Diagramm

=Systemubersicht
=Elektronikkomponenten

= Aktuatoren

*Plug & Play

*Redundanz, Zuverlassigkeit
=Selbstkonfiguration und —kalibrierung
*Kommunikation

*Entwicklung & Prifungen im Simulator
=Selbstdiagnose, Ausfallerkennung P4
=Hardware Tests

“Betrieb & Unterhalt

A
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Plug & Play Elektronik
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Iterativer Entwicklungs- und Nachweisprozess

Entwicklungsprozess

Sicherheitsanforderungs-

Funktionalitaten
stufen

Normenlage

EN 50126 / 50128 / 50129
Spezielle Aspekte der IEC 61508
Fur Deutschlandzulassung SIRF
EG Verordnung 352 /2009 CSM

Gefahrdungsanalysen Architektur

Ausfallszenarien Hardware

Design Software
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Gefahrdungen

= Verletzung des Fahrzeugumgrenzungsprofils (Bezugslinie)
—Mdgliche Kollision mit Infrastruktur oder anderem Zug

= Gefahr unzulassiger Radentlastung

—Maglicher Verlust der Spurfiahrung (Entgleisung)

= Gefahr unzulassiger Bewegungen zwischen Wagen
—Maogliche Beschadigungen von Kupplung, Ubergang, etc.

= Gefahrdung von Passagieren im Fahrzeuginnern
—Unzulassig hohe Querbeschleunigungen oder Rucke

= Gefahrdung von Passagieren beim Ein- und Aussteigen
—Fehlerhafte Wagenkastenbewegungen im Stillstand
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Drei Verfahren fir den Sicherheitsnachweis
Nachweis auf Basis etablierter Regelwerke / CSM: Anerkannte Regeln der Technik
Nachweis auf Basis eines Referenzsystems / CSM: Ahnliche Referenzsysteme
Nachweis funktionaler Sicherheit / CSM: Explizite Risikoabschéatzung

Expliziter Nachweis der funktionalen Sicherheit wird fir WAKO geflhrt
Fur SIL-Einstufung WAKO zwei Verfahren gewahlt
Risikograph aus IEC 61508 Beispiel D1
Sicherheitsanforderungsstufe SAS gemass SIRF Ausfihrungsbestimmungen 400

Darstellung exemplarisch anhand ,,Verletzung des Fahrzeugumgrenzungsprofils*

Aus Riucksicht auf laufendes Verfahren vorerst keine Verdffentlichung der zu
erwartenden Ergebnisse
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Technischer Sicherheitsplan TeSiP (Teil von SIRF)
Funktionsliste der Fahrzeugfunktionen
Generische Bewertung hinsichtlich SAS
Projektspezifische Einstufung obligatorisch
Begrindete Abweichungen von generischer Einstufung maoglich

Identifikation des tatsachlichen Gefahrenpotentials
Bestimmung aller theoretisch moéglichen Fehlfunktionen

Berechnung aller mdglichen Fehlstellungen der Wagenkasten unter allen
maoglichen Betriebsbedingungen

Erweiterte Einschrankungsberechnung zur Ermittelung potentieller
Uberschreitungen der Bezugslinie
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Mogliche Fehlfunktionen
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Tatsachliches Gefahrenpotential

= Potentielle BezugslinienUberschreitung bei:

Fehlneigung nach Bogen-Innen

— o im = E EEES=m =
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igsamer Fanrt in engen Bogen
Fehlneigung nach Bogen-Aussen

———

Lar

]

e—

Langsarer Fahrt in engen Bogen

Gegenseitig wirkende Aktuatoren

Hoher Querbeschl

[qh,
p

Inigung in engen Bogen
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Tatsachliches Gefahrenpotential

= Bezugslinieniberschreitung im unteren Bereich in Mitte Wagenkasten
= Potentielle Gefahr der Kollision Langtrager mit Infrastruktur (z.B. Platform)
= Fenster ausserhalb Gefahrenbereich

1700
A0 T T 10— T
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Generische TeSiP Einstufung gemass SIRF 400

Formel zur Ermittlung Einstufungsindikator

Parameter zur Bewertu
Sicherheitsrel
Paramel

gemass SIRF 4 SA W Sv ¥ W=E
Paramet I = — (5 *Q9*1.7* 1.3) /1

Ermittlung Einstufungsfaktor

Vv
Schaden Anzah NALGIYAY //%7

&
ngsstufe

Parameter fur TR S
Eintrittswahrscheinlichkeit (W) .

Schaden Verlet

. . . . 021
Eintrittswahrsc I (I @1l ExposmonS;A)

22-35
Expositionszeit kurz

36-72 =SAS 2

Vermeidung lang
Einstufungsindikat -

123 - 281 =SAS 4
Sicherheitsanforderungsstufe SAS %
VA"
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Umsetzung im Projekt

= SIL/SAS-Einstufung als Grundlage fur die Umsetzung im Projekt
— Systemarchitektur
—Anforderungen an Hard- und Software
= WAKO System
—Eigentliches Regelungssystem fur Wankkompensation & Komfort
> Keine Sicherheitsanforderungen dank Fail-Safe Konfiguration
—Einfaches und unabhangiges Uberwachungssystem TTFR
> Alleinige Sicherheitsverantwortung
— Systemabschaltung bei sicherheitskritischer Fehlfunktion
> Uberwachung der Aktuatorkrafte (Driicke) und Aktuatorbewegungen
> Stromlosschaltung der Aktuatorventile
—Sicherer, passiver Zustand (Fail-Safe)

—Der Sicherheitsstufe entsprechende Meldung an
Fahrzeugleittechnik und Triebfahrzeugfihrer

—Anderung der Fahrgeschwindigkeit
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Sicherheitsanforderungsspezifikation
Hard- und Softwareanforderungen (Spezifikationen)
Interface Hazard Analyse fir die Fahrzeugintegration
Gefahrenprotokoll
FMECA auf Bauteilebene

Ausschliessen von Einfach-Fehlern
Fehlerbaume aller Teilsysteme

Ausschliessen von Common Cause Failures (Fehler auf Grund gemeinsamer
Ursachen)

Typentests mit Nachweis der korrekten Funktionalitat
Labortests, Tests am Fahrzeug sowie Testfahrten
Nachweis der Sicherheit im Betrieb

Eigentlicher Sicherheitsnachweis gem. EN 50129
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Weitere Entwicklung

bogenschnelles
Fahren

Betriebsversuch

[ | Typenpriifung
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Zusammenfassung
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