Z&
€> SBB CFF FFS ‘

ATO Aktivitaten e

m‘ll“ 4 i
i

]

Entwicklung bis Heute und 4
in der Zukunft

Jens Nolte, Sonja Ruhl
Graz, 18.09.2023

0077/7// ] bbb BB A\ NN SSS



Agenda

1. Die Anfange

Versuchsfahrten der SBB

Versuchsfahrten anderer Bahnen in der Schweiz

Erkenntnisse aus den Pilotprojekten in der Schweiz

Weitere aktuelle Automatisierungs-Aktivitaten in der Schweiz
ATO Roadmap: Standardisierung, Verifizierung und Europe’‘s Ralil

Laufende und zukilnftige SBB Aktivitaten im Umfeld der europaischen Standards

®© N o o B~ W o

Fazit

SBB |-NAT-GST  Schienenfahrzeugtagung Graz 18.09.2023



Die Anfange

Digitalisierungsprogramm
smartrail 4.0



SBB

Teilprogramm ATO in smartrail 4.0

ATO als Enabler Technologie im
Gesamtsystem Psmartraiao

Traffic Management System Planen (inkl.
{(«TMS») Prognose/Disposition)

Ranaie
Baustellen, Unt.
Belegung, MiG

Stark ausgebaute, integrierte und :

Kommerzieller Plan

Barriere

zusammengefasste Funktionen Zukunft Gleich Jetzt
,,,,,,,,,,,,,, Bewegung / Belegung zur richtigen Zeit zum Zielpunkt
Steuern: fuhren inkl. Abweichungsmanagement . . .
Einfaches, integriertes, reines ETCS Stellwerk mit geometrischer Sicherheitslogik Dre| Themenfelder Im Tel|pl’Og ramm ATO
Connectivity (Leistungsfahiger Datenfunk)
| | Ziele:
Modulare Fahrzeug + Nur noch Weichen e
Architektur (COAT) Frr— ‘ | ind Bameren « Umgebungsspezifische Untersuchungen
Automatische e demisse | ' iﬁﬂ;gi::.::;n « Synergienutzen der beteiligten Bahnen
Weiche um 7&%.

Zugsteuerung (ATO)

« Untersuchung von Standardentwurfen

Full Supervision (SR R 3.1) { (Zugbeeinflussung Meterspur)
Federfuhung durch SOB Federfithrung durch SBB Federfiihrung durch Arbeitsgruppe
(Sudostbahn) ATO V6V Meterspurbahn S
Ubergangsl6sung fiir bestehende ’ ] Angepasstes System fiir die @ Sﬁ%
L1LS-Strecken Zidlzustand smartail4.0 Zugsicherung der Meterspurbahnen
ATO Onboard-Unit Als App auf der COAT/OCORA - ATO Onboard-Unit
applikationsspezifisch (L1LS) Plattform (tbc) applikationsspezifisch (ZBMS)

Anpassung Zugsicherung
ZUBJ/ETCS thd

ATO GoA2 auf ETCS Level 23 ATO GoA2 bei ZBMS :

Anpassung Zugsicherung ZSI127

ERTMS mindestens ETCS BL 3.7 notwendig

Parallele Untersuchung moglicher GoA 3/4 Anwendungsfalle (Bsp. Vollautomatisches Abstellen
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Versuchsfahrten der SBB



=D
2018-2020: ATO GoA 2 Verifizierungen & Versuchsfahrten

= Auf einen Technologie-PoC 2017 mit Verkntpfung von ETCS, C-DAS und AFB auf einem Fahrzeug folgten Verifizierungen von Normenentwrfen
v ATO st keine neue Technologie, sondern kann VerknUpfung bestehender Bordsysteme moderner Schienenfahrzeuge gesehen werden

ATO-OBU: Funktionsmuster, Phasenabhangige Funktionalitat: Siemens
ATO-TS:  Eigenentwicklung der SBB/smartrail 4.0

, | Versuchsstrecke:
ETCS-0OBU: Siemens (Baseline: SRS 2.3.0.d)

Lausanne-Villeneuve (ETCS L2)

2018 2019 Versuchsfahrzeug:
Stadler FLIRT Vaudois (4-teiliger S-Bahn Triebzug)

ATO2Basic Phase 1 ATO2Basic Phase 2

51251126 nach Normenentwurf, $8130/139: — e e ]

: B Funktionalitat aller Interfaces
grgﬁf of Concept: Kommunikation ATO-TS-ATO- R RS R

Fahrplandaten werden durch RCS generiert und
durch ATO-TS dbermittelt
Keine reprasentativen Messungen maoglich

Eingeschrankte Funktionalitat
Keine reprasentativen Messungen maglich

. Uberpriifung des Verhaltens der zukiinftigen TSI-Normen fir ATO unter GoA2
v' Subset 125 & Subset 126: Funktionen ATO-TS und ATO-OBU
v Subset 130: Schnittstelle ETCS-OBU zu ATO-OBU
) v Subset 139: Schnittstelle ATO-OBU zu Fahrzeugsteuerung (TCMS)
. Uberprifung:
v Keine negative Beeinflussung im CH-Bahnbetrieb durch zukunftige TSI-Normen
v/ Steuerung durch TMS (anstehende Ablésung RCS) ist mdglich
. PoC:
v ATO GOAZ ist grundsatzlich auch mit ETCS Baseline 2.3.0.d moglich (allenfalls mit Adapter)
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Versuchstahrten anderer
Bahnen in der Schweiz



)|
DB Cargo Shift2Rail (IP5) ATO Cargo GoA2 Demonstrator

Machbarkeit GOA2 gemass Normenentwdurfen im Guterverkehr

Demonstration der Machbarkeit von GoA2 gemass Normenentwdurfen im
GuUterverkehr

Fahrzeug: Bombardier TRAXX 185.1
ETCS OBU: Siemens Baseline 2.3.0.d

= OBU Lieferanten:

= Alstom

DB
= Hitachi (Ansaldo)

Siemens
Cargo

Subset 125: Funktionen ATO-TS und ATO-OBU

Subset 126: Schnittstelle ATO-TS zu ATO-OBU

Subset 130: Schnittstelle ETCS-OBU zu ATO-OBU

Subset 139: Schnittstelle ATO-OBU zu Fahrzeugsteuerung (TCMS)

Beobachtung des speziellen Fahrverhaltens im Guterverkehr
Tests mit 4 verschiedenen OBU Herstellern
ETCS Anbindung wie ATO2Basic Phase 2 mit ETCS BL 2.3.0.d

Versuchsstrecke
Sion-Sierre (ETCS L2)

2019 09/2020  12/2020

Entwicklung m Versuchsfahrten
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SOB & Meterspurbahnen
ATO over ETCS L1LS & ATO over ZBMS

@smartraila.o SO2 SUDOSTBAHN

gerade unterweos

ATO GoA 2 over ETCS L1 LS Funktionsweise

ATP- Automatic Train Protection (Zugsicherung)
FB: Fesicatonbalise

GFM: Gloisf
LEU. Lineside

Electronic Unit (Signaladapter und Telegrammcoderer)
08: On Board (Fahrzeugseng)

=
oo ={AT0.TS
TCMS: & =
™S Systemn

TOPO: Betriebsiopoioge. Journey
TS: Trackside (Steckensetg) [ Segment P

¥ L
. _—
Bremse Antriet -y Stollworkeo }
EL | - GEM Woichen
: Gleisbotegung 2ug

Degersheim - Wattwil

PROSE Cp) Mit Standardschnittstellen den Markt 6ffnen

Engineering
tomorrow's
moaNy Basierend auf den

europaischen Standards
wurden die SS130M und
SS139M spezifiziert.

Branchenldsung ATO auf GoA2(+)

Bericht

'1

)N

Meterspurbahnen

TCMS
Fahrzeug

- Optimierung Trassenauslastung - Synergien nutizen
- Reduzierung von Verspatungen - Standard definieren

- Steigerung der Produkti -
- Kosten Reduktion (LCC)

Die Meterspurbahnen organisieren sich.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

b Ty

Zulassungskonzept 1. Betrieb™

Schnittstellen-Spezifikation

Motivation aus Sicht der Bahnen Ziele der Arbeitsgruppe Vorgehen

- Standard definieren
Standard mit Tests verifizieren
Betriebserfahrungen sammeln
Ergebnisse in eine RTE
Uberftihren

Generische Zulassung
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Frkenntnisse aus den
Pilotprojekten



ATO GoAZ2 - Erkenntnisse aus Fahrten mit TSI-Entwurfen

Die Schweiz hat ein stark belastetes Schienennetz im Mischverkehr mit Zugfolgezeiten in Knoten, die 70-90
Sekunden erreichen konnen. Der Betrieb wird kontinuierlich optimiert, um Sekunden, oder deren Bruchteile,
Zu gewinnen.

PUnktlichkeit:
" Abweichung ATO zu fahrplanmassiger Ankunftszeit im Sekundenbereich

ATO féahrt eng an den Bremskurven, dies reduziert Verspatungen
~ deutlich

- Abbildung zeigt Verspatungsreduzierung

Anhaltegenauigkeit:
SR40 Anforderung +/- 1.5m eingehalten zu >97%
Aktuell bestehende Anforderungen zu 100% eingehalten

(Basis: Qualifizierte Messungen mit empfohlenen Balisenpositionen vor dem Haltepunkt)

Energiesparpotenzial:
Industrieangaben von bis zu 42% Sparpotenzial sind plausibel
Mit Einzelmessungen wurden bis zu 37% gemessen

(Nicht statistisch signifikant)
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=
ATO GOAZ - Permitted Speed vs. Fahrzeuggeschwindigkeit

2020-02-23, Zug 97179, LS-VIL .
Gnquelemuiia feLoc o) \ Wozu tragt enges Fahren an der Bremskurve

M Permitted Speed bei?

| M Train Speed
M warning Speed

110

Weniger Pufferzeit/Reserve erforderlich ‘

70
60 L

ed (km/h)

HoOhere Fahrplanstabilitat->HoOhere Kapazitat

30

Spe

. Hohere Punktlichkeit /Verspatung aufholen ‘

0

K 4:00:20 PM 4:00:40 PM 4:01:00 PM Tin.:Ol'ZO PM 4:01:40 PM 4:02:00 PM 4:02:20 PM / RedUktion der Zugfolgezeit
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ATO GoA2 - Bremseffizienz (ATO vs. Manuell)

ATO

Datenquelle: JRU data (TELOC data)
ATO Driving

140

120 |
T

100 l_

80

Speed (km/h)

2020-07-25, Ride 5 Braking, Train 97171, ARD-SIE

A

60

40

20

o]

2:02:30PM  2:02:45PM 2:03:00 PM 2:03:15PM

Time

2:02:30 PM

‘_\_\_‘—\;

2:02:45PM  2:04:00 PR

Rot: Most Restrictive Speed Profile (MRSP)
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Grun: ETCS permitted Speed

Manuelles Fahren

2020-07-25, Ride 7 Braking, Train 97173, ARD-SIE
Datenquelle: JRU data (TELOC data)
Manual Driving

140

100

80

. I_\_\_‘—\_
40

Speed (km/h)

3:52:39 PM 3:52:54 PM 3:53:09 PM 3:53:24 PM 3:53:39PM 3:53:54 PM 3:54:09 PM

Time

Blau: Fahrzeuggeschwindigkeit (ATO/manuell)
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SBB

ATO GOAZ - Verspatungen aufholen

LS PU

S 200
o
‘=
=
-
j10]
]
& 100
.=
|
)
0O
&
-
o 0
>

LTY VTE

cu

EPS

RIV STSA WV TOUR BURI

CL

MX

TER

VEY

VIL

11:51:22

11:58:34

12:05:46

12:12:58

12:20:10

12:27:22

12:34:34

[IVerspatungssekunden
=—5oll (Fahrplan)
—|st (ATO Fahrt)
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ATO GoAZ2 - Fahren mit ATO vs. Manuelle Fahrt

2020-07-25, Ride 5 Overview, Train 97171, SION-SIERRE
ATO Driving
Data socurce:
Location / Speed / Traction / Brake %: TCMS data
Delay: TCMS data and Planning data (test protokol)
Stopping gap- Field test measure data
Energy consumption: EMS data
— 150
=
E 100
==,
E 50
o
e 100
=
£ -
= el e
E -100
=
o 20
= = o]
&5 © —
= -20
E_‘ 5.00
200
= .10
= -1.00
=
= -4 .00
b
Bz a0
2 =
‘s g
20
£ 2 9.250
z B
S o N
1310000

Location
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Manuelles Fahren

2020-07-25, Ride 7 Overwview, Train 97173, SION-SIERRE
PManual Driving

Data source:

Location / Speed / Traction / Brake 26: TCMS data

Delay: TCMS data and Planning data {test protokal)

Stopping gap: Field test measurs data

Energy consumption: EMS data

. iso
=
E 100
)
so
&
o
™ 100
é 50 I —— '
EE o
= -50
& -\l —
- 100
T
= =
iy
= o
= -20 I
=z a0 ==l
E
= - 450
= 2.00
= _1.00
=
I3 -4.00
i
&5 a0
S EF
2 g=z20 14.73

150K
Location
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ATO Spezifikation GoA2 TSI-23 aus Sicht SBB

ATO-GoA2 gemass TSl ist interoperabel, erfordert aber in einigen Anwendungsfallen manuelle
Interventionen des Lokfuhrers bei lokbespannten Zugen.

Triebzug
E—— O b
Lokbespannter Zug

Eingeschrankt anwendbar
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SBB

ATO over ETCS L1 LS SsO3

Pilotprojekt: ATO over ETCS L1LS (auf bestehender Infrastruktur) & Analyse MTO Faktoren

gerade unterwegs

Fazit

SO=

gerade unterwegs

Spezifische Herausforderungen ATO GoA2 over ETCS L1 LS

Entstehende TSI-Spezifikationen zu ATO GoA2 sind auf Strecken mit ETCS Full Supervision
und die noch nicht existierende ETCS-OB Baseline > 3.6 mit ATO-Funktionen ausgelegt.

ETCS Full Supervision wird in der Schweiz jedoch erst in Jahrzehnten Netz weit
implementiert sein. Ein Rollout auf Strecken mit Aussensignalisierung als Zwischenlésung
kénnte Sinn machen, wenn man den Nutzen von ATO kurzfristig haben will. Aber...

Auf technischer Ebene misste ATO nicht nach SIL entwickelt werden. ETCS sollte als
Sicherheitssystem von ATO beziglich der sicheren Bewegung der Zugfahrt agieren.

Die streckenseitige Zugbeeinflussungspunkte ETCS L1 Limited Supervision sind jedoch ein
non-SIL System. ETCS-OB kann unter LS keine Sicherheitsverantwortung wahrmehmen.
Auch Class B EuroZUB ist Non-SIL.

Lokpersonal muss unter ATO weiterhin die zuldssigen Geschwindigkeiten anhand
Aussensignalisierung und Betriebsvorschriften (National Rules) beachten und wenn nétig

= Reaktionsfahigkeit Lokpersonal unter ATO (GoA2) im S-Bahnverkehr leicht besser als in
aktueller Praxis (GoA1 mit Vsoll Regelung)

= Blick 6fters nach draussen gerichtet

= GoA2 im Vergleich zu GoA1 (Vsoll Regelung) im Regionalverkehr:
= keine signifikante Zunahme der Mudigkeit

Lepie blaalkd D et

ende Fahrzeuge ohne ETCS-BL >3.6

SOz e ablehnende Haltung / erhéhte passive

gerade unterwegs

etrifft nicht nur

CS L1LS,
listungen nach

venden oder
e Losung und

lch nicht anders

Anforderungen aus $S125 nicht maglich.

05.04.2022 SOB ATO-Pilot @ Schienenfahrzeugtagung Graz

eingreifen. Sind die entsprechenden Echtzeit-Daten fiir ATO digitalisiert? - Eine ATO-
sollte das
05.04.2022 SOB ATO-Pilot @ Schi Graz R.D /M. Wachter 14 et werden.
ieles der TSI
anlehnen.

= Eine Losungsvariante, bei welcher SW ATO-OB 100% nach TSI
entwickelt wird (inkl. FFFIS-Schnittstellen mit Zwischenadapter
zu bestehendem ATP) ist aufgrund der funktionalen

R. Dallenbach / M. Wachter 20

bei starkem Verkehr verpflichtend
(Fertigkeits-/Fahigkeitserhalt)

ATO-TS
Auch fur ClassB-
Strecken

SFERA inkl. 55126-Daten

|-| ‘Add-On Perception

ATO-DMI

ATO-0B . Wachter n

SW: Anlehnung an S§125
HW OBU: TSI Ready

Anlehnung an $5138

FFFIS Leseschistelle
Anlehnung an §5130

ATP bestehend
(ETCSBL3.4-36/ Class B
EurozUB)

Train/TCMS

SS: Subset
FFFIS: Form Fit Function Interface Specification

ETCS-Trackside inkl.
P44 EuroZUB
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Weltere aktuelle
Automatisierungs-
Aktivitaten in der Schweiz



SBB I-NAT-GST

ATO bei Strassen- Zahnrad- und Meterspurbahnen

Schienenfahrzeugtagung Graz 18.09.2023

Die BLT nahm den Betrieb der neuen Waldenburgerbahn zum
Fahrplanwechsel am 11. Dezember 2022 auf. Fahrzeuge und Infrastruktur sind
mit einem digitalen Zugsteuerungs- und Zugsicherungssystem (CBTC)
ausgerustet, was im Meterspurbereich einen neuen Standard setzt, und die
Skalierung hin zu einem vollautomatischen Betrieb ermdglicht

Die von den Appenzeller Bahnen betriebene Zahnradbahn Rheineck-
Walzenhausen (RhW) wird im Rahmen einer Erneuerung mit einem CBTC
System fir vollautomatischen und fahrerlosen Betrieb ausgeristet. Als
voraussichtlich erste Anwendung in nicht abgeschlossenen Bereichen ist die
Inbetriebnahme fiir 2026 geplant.

Bei der RBS resultieren mit dem neuen Wendegleis in Batterkinden
halbstindlich unproduktive Leerfahrten zum Wenden der Ziige.

Ziel: Durch Vollautomatisierung der unproduktiven Fahrten kann mit dem
gleichen Lokfuhrerbestand mehr Verkehrsleistung erbracht werden
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ATO Roadmap:
Standardisierung, Verifizierung
und Europe’s Rall



Automation — Standards auf dem Weg zur Vollautomatisierung

ShifIZRaizs

ATO «up to GoA4» e?

=vurope's ~ail
ATO GoA 2 S o

U ;}_‘f]:;j:_"j = System  Innovation

R | Jr Pillar Pillar
= s
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Laufende und zukunftige
SBB Aktivitaten im Umfeld
der europaischen
Standardisierung



@)
FOKUS: ATO “Up to GoA 4”7 - Testen der Spezifikationsentwurfe

hiftZRai L>

ATO «up to GoA4»
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=D
Projekt FAST (Full Automation Specification Testing) — Vorgehen und

Zielsetzung

OO

Etappierte Uberpriifung der ATO TSI Normenentwurfe («Up to GoA4») auf ihre Anwendbarkeit mittels
Proof of Concepts

@

® Rechtzeitige Einbringung von Befunden in die Normierung
® Sicherstellung der Anwendbarkeit der zuklnftigen TSI-Normen

® Sicherstellung der Normenkonformitat flr laufende und anstehende Normenveranderungen und
Entwicklungen

* Grundlagenerarbeitung fur kinftig geplante Entwicklungen und Anwendungsprojekte bei den
Schweizer Bahnen
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Projekt FAST - Inhalt und konkrete Vorhaben

* PoC A - Erweiterte Anforderungen Remote Operation

Phase 1 * PoC B - Untersuchung und Uberpriifung Anwendbarkeit Driving Rules
(2023-2024) * PoC C1 - Fahrzeug-Aufristen in GoA 3/4 ohne ETCS
* PoC C2 - Signal - Hindernis Assistenz ohne Einbindung TCMS

Phase 2
(2025-2028)

* PoC D - Automatisches Rangieren in spezifischer Umgebung

Phase 3
(2029-2032)

PoC E - Automatische Uberfuhr

SBB |-NAT-GST  Schienenfahrzeugtagung Graz 18.09.2023
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Fazit



Fazit

« Der Weg hin zu vollautomatischen Schienenfahrzeugen flr breite
Anwendung ist noch lang und nicht trivial.

 Mit fortschreitender Technologie und im Zuge der europaischen
Standardisierungsaktivitaten kdonnen erste Nutzenpotenziale realisiert
werden.

« Mit dem Projekt FAST der SBB werden die Normierungsgrundlagen
evaluiert.

SBB |-NAT-GST  Schienenfahrzeugtagung Graz 18.09.2023
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2023

BACKUP

SBB Division Abteilung und Bereich
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Projekt FAST — Abhangigkeiten und Veranschaulichung der
Interaktionen in der Schweiz und Europa

Innovation Pillar 1. Call: 2022-26 Innovation Pillar 2. Call: 2026-28/29 Innovation Pillar 3. Call: 2030-31/32

Funktionsmuster (Grundlagen) Prototypenphasen (Vorserie) Betriebserprobung, erprobte Technologie zur Umsetzung

Anwendungsprojekte von Anwendungsprojekte Rangier- Automatisches Automatisches
Schweizer Bahnen Assistent Rangieren Abstellen
(nicht Bestandteil von FAST) & Parken

Draft
«up to GoA4» «up to GoA4»

— === £ ops - - - - - I

Verifikation und
Einbringen von
CH-relevanten

Sachverhalten
in die Normen
PoC A (Remote Operation)
PoC B (Driving Rules) PoC D PoCE
PoC C (Signal-Hindernis Assistenz & (Automatisches Rangieren) (Automatische Uberfuhr)

Fz-Aufstarten)
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