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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

1.1.1 Gesamtprojektzielstellung

Die Automatisierung im OPNjéwinnt in letzten Jahren immer mehr an Bedeutung. Es gibt inzwischen
zahlreiche Projekte fur die Erprobung von ferngesteuertem, assistiertem, automatisiertem oder gar
autonomem Fahren. Erhdhtes Passagieraufkommen, Kostendruck, fehlendes Personaigatideste
Digitalisierung und naturlich auch die Forderung nach emissdngiertem Betrieb beschleunigen diesen
¢NBYR® LY DS3ISyaldal Tdz +2ftfol KySy FFKNBYy {GNI GSy
bedeutet die Interaktion mit anderen Vetksteilnehmern und die Umfelderkennung im Allgemeinen ist

eine besondere Herausforderung.

Im Projekt werden technische Lésungen fir die Nutzung von Automatisierungspotenzialen im
StraRenbahnbereich erarbeitet ungrbessert. Dabei werden die Potenziale fur einen breiteren Nutzen
der Automatisierung im Hinblick auf die Sicherheit, die Wirtschaftlichkeit und verbesserte Leistungs
fahigkeit und Qualitat des Strallenbahnverkehrs berlicksichitighesonderesollen Grundlagen zu
Sicherheitsanforderungen, zum Funktionsumfang und zu Schnittstellen zwischen Teilsystemen (etwa
Fahrzeuge, Infrastruktur, Bib, intermodale Schnittstellen) herausgearbeitet werden, die als
Anforderungen flr die Entwicklung und Festlegung branchenweiter Standards genutzt werden kénnen.
Auch die veranderten und neuentstehenden Schnittstellen zu Personal und PassagiereBpasseng

finden. Dadurch sind zusammengefasst folgende Vorteile realisierbar:

Reduzierung der Betriebskosten um mindestens 20 %

Erhéhung der Transportkapazitaten

Neuartige Anordnung der Systemkomponenten, auch unter Einbeziehung der Infrastruktur
Anforderungsgerechte Taktung und Erhdhung der Flexibilitat

Verbesserung des Sicherheitsniveaus des Fahrzeuges sowie des Sicherheitsempfinden der Fahrgaste durct
intelligente Systeme und Informationsbereitstellung

Erhéhung der Fbicherheit
1.1.2 Aufgaben Teilprojekt CVAG

Die CVAGvar im Projekt als OPNMenstleister involviert und stelli@us dem Fuhrparkbestaridr den

Aufbau eines Demonstrators ein Stralenbahnfahrzeug zur Verfuguehches nicht mehr aktiv im
Fahrgastbetrieb eingesetzt wirGleichzeitig wurddéachkundigePersonal in Form von Technikern fir
Umbauten und Begleitfahrern und das Streckennetz fir Tests und Fahrversuche beteiligt bzw.
beigesteuert.

Diebeteiligten Konsortialpartner kommen aus der Wirtschafl weisenin ihren Teilgebieterin hohes
Fachwissen aufHormann besitzt eine starke Kompetenz in der Konstruktion und Entwicklung von
StraRenbahnfahrzeugeepenso wiedie Kollegen der FusionSystems GnhleHder Sensorauswertung
bzw.deren Fusionierungnd letztlichdie iabgin der Kommunikationstechnik, Simulation und Validierung.
Diese Kompetenzen sind grundlegend, um eine Stral3enbahn zu befahigen, die Umwelt zu erfassen, einen
freien Fahrweg zu erkennen und sgibherin Bewegung zu setzen. Das Fahren einer StralRenbahn im
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Fahrgastbetrieb ist jedoch komplex und flie das autonome Steuern einer Stral3enbahn notwendigen
Kenntnisse und Zusammenhange, die notwendkggrigkeiten eines taglich im Fahrdienst eingesetzten
Strallenbahnfahrerkonnten letztendlicur aus der Praxis bezogen werden. Déedéssenwar ein
weiterer wesentlicher Anteil der CVAG als Praxispartner im Projekt SmarTram.

Im ersten Arbeitspaket wurddir die Definition des Betriebskontextediese Expertiseeines
Strallenbahnbetreibersendtigt und bei der Analyse der Aufgaben eines StralRenbahnfahrers sowie der
von einer autonomen Tram zu beherrschendeahrfunktionen eigebracht Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse wurdedurch die Konsortialparthetunachst tabellarisch erfasst uadschlieendurch die
Mitarbeiter der CVAG gepruft und gegebenenfalls angepAsst Analyse des Basisfahrzeuged
Definition von Fahrzeugintegration und Fahrstrategie wurden z.B. mit Hinweidahraetigspezifischen
Besonderheiterzielorientiert unterstitzt.

In Arbeitspaket 3 erfolgteine Mitarbeitseitens CVABei derErstellung undewertung der geplanten
SystemarchitekturEbensalie RAMAnalyse wurde durch die Mitarbeiter entsprechamderstitzt und
beurteilt.

Im Arbeitspaket unterstitzen die Mitarbeiter der Chemnitzer Verkehrs AG die Konsortialpartner mit dem
vorhandenen Wissen und Kenntnissen aus Instandhaltung und Betrieb im Fahrgastbeforderung.

Schlussendlich wurde der seitens der CVAG bereitgestellteTratibavagen vom Typ T3Wmit Hilfe des
Personals der CVAG umgebaut und fir eine automatisierte bzw. autonome Fahrt ertlichtigt. Hierflr waren
Umbaumafnahmen, Tests und Analysen destésides notwendig, welcher besonders durch die
Erfahrungswerte der Begleitfahrer des Projektes erfolgreicthdafihrt werden konnten. Der Umbau des
Tatra erfolgte frih im Projekt, um die notwendigen Inbetriebnahmnel Optimierungsarbeiten vor den
geplanten TestabschlieRen zu kénnen.

Fur ein zielgerichtetes und zligiges Vorankommen im Projekt war eine effziebiedung der CVAG
Kompetenzernunumganglich. Dies erfolgtwdhrend des gesamten Zeitraunasrnehmlich durch die
Projektleitung der CVAG. Bei der Teilnahme an den Besprechungsterminen wurden Fragen beantwortet
oder zu Klarung mitgenommeruch die Beantwortung vonseparaten Fragenkatalogeroder das
Zuarbeiten von bendtigten InformationerDatenblattern oder Bildmaterialieerfolgte durch den
beteiligtenProjektingenieur Durch de Koordination und/orbereitung von VeDrt-Terminen sowie Ein

und Umbauarbeitenim Projektfahrzeugvurde seitens der beteiligten Mitarbeiter der CVAG esaér
effiziente Nutzung vomest und Arbeitszeiermdglicht.

1.2 Vorhabensvoraussetzungen

Die Chemnitzer VerkehsG ist der Mobilitatsdienstleister Nr. 1 in Chemnitz, fast 1.200 zum groRRen Teil
barrierefrei ausgebaute Haltestellen bieten den Zugang zu einem 335 Kilometer langen Streckennetz. In
diesem absolvieren die Fahrzeuge im Jahr runidillionen Kilometer, etwd0 Millionen Fahrgaste sind

so mit der CVAG jahrlich unterwegs. 37 NiederflurstraRenbahnziige fahren auf funf Linien in Chemnitz, die
Wartung und Instandhaltung der insgesamt zu betreuenden Flotte von derzeit ca. 65 Schieneggahrzeu
erfolgt dabei mit ca. 90 Mitarbeitern an zwei Standorten.

Die CVAGuvar folglich ein leistungsfahiger Partner fur die im Projekt geplanten Umbautekomnmie
zudem mit einem Tatra T3d ein fir die geplanten Testumfange vollstandig einsatzfahiges
Strallenbahnfahrzeug sowviig die geplanten Testfahrten eine Teststrecke als auch PersoNariigung
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stellen. Da der Triebwagen nicht mehr im Fahrgastbetrieb eingesetde, war dessen Einsatz fir das
Projekt ohnezeitliche oder den Umbau betreffen@#nschrankungen maoglich.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt startete am aD.202 und war mit einer Laufzeit von 36 Monaten geplant. Die
Gesamtprojektleitung lag bei der HORMANN Vehicle Engineering GmbH. Insgesamt Svurden
Arbeitspakete innerhalb des Projektes bearbeitet, welche klar definiert und fachlich voneinander
abgegrenzt wurden.

Projerganr 1 Projekiant 2 Frojekiahra Bearbeitung

Arbeitspakete (AP) 1 ] i v 1 m v 1 1 u v HVE IABG  FusionSystems  CVAG

AP1 - Definition Anwendungskontext x

AP2 - Analyse der Fahrfunktionen und
Lésungskonzepte

AP3 - Systemarchitektur (Fahrzeug) x x x

AP4 - Entwicklung der Fahrfunktionen x x

APS - Kommunikationsschnistellan x x x

APE-

ign | von
Gestaltungslasungen

AP 7 - Batrebssimulaton x

AP 8- Versuchsaufbau und Systemmwalidierung x X

mmmmmmmm

[ Meilensteine [ [ msi1 ] M52 | MS 3 [ ms4 MS 5 NS &

Ms 1 Abschluss der Spezifikationsphase: |Fertigstellung Lastenheft

Ms2 irements C

onceptual Design Review

Ms3 ingsphase: |Detailed Design R

MS4 Design Approval,

Ms 5 statische (bereit fiir dyn. 1BS)

MS6

Abbildungl: Arbeits und Balkenplan

DieserAblauf gewahrleistete, dass die erzielten Ergebnisse nicht erst nach Projektabschluss, sondern
kontinuierlich im Projektverlauf genutzt werden konnten. Die erlangten Erkenntnisse und Ergebnisse eines
jeden Arbeitspaketes flossen somit direkt in die weitere KinzZEechnologieund Produktentwicklung

ein. Ein kontinuierlicher Abgleich der erreichten Zwischenergebnisse bot zudem die Mdéglichkeit, eventuell
notwendige strategische Korrekturen der Entwicklungsziele vorzunehmen. Fir die Evalu®Riajeder
zwischenergebnisse fandeartalsweiselreffen zwischen allen Projektpartnern statt. Zudem wurden
zweivbchentliche BeratungerwischerallenPartnern zur Abstimmung in den Teilprojekten durchgefiihrt,

um die einzelnen Arbeitspakete mit maximaler Effektivitat zu bearbeiten und erfolgreich abzuschliel3en.
Hervorzuheben ist der hohe Grad der Zusammenarbeit der Partner in den einzelnen Arbeitspaketen. Diese
Zusammenarbeit war zu organisieren und zu koordinieren.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

In der Startphase von SmarTrgmasentierte ein Team unter der Leitung von Siemens die ersten
Ergebnisse des Projektes AStriD (Autonome StraRenbahn im Depot) in Riss@dfantlichkeitwelches

seit 2019 lief. Das Anfahren bestimmter Betriebspunkte im Betriebshof komhi#em Testfahrzeug
autonom erfolgen. Siemens als Hersteller des Pilotfahrzeuges verfugte Uber die Mdglichkeiten fir den
Fahrzeugeingriff. Informationen zu Details der Realisierung und zur Zulassungsféhigkeit des Fahrzeuges
liegen nicht vor.
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In den gleichen Zeitraum fallt das Projekt MAAS der TU Darmstadt und der HEAGEskalnilde 2023
ein teleoperierter Betrieb vorgestellt werden. Der Schwerpunkt hier lag auf der Untersuchung von
Einzelfunktionen des automatisierten Fahrens.

Im VDV entstand bis Januar 2024 die YDYKNRA Fid y dpn  o! dzi 2 ¥ BadirigtdicheS NIi S N.
' YF2NRSNHzy ISy |y RFEa !dzi2YFGA&AGASNBY @2y DRInKNI S dz
dieser Schriftlefinierten Begriffe und Ablaufe konnten im Projekt SmarTram bereits Anwendung finden.

Der Betriebshof als Testfeld fur das autonome Fahren wurde im Projekt SmarTram rege genutzt. Die
erstellten Betriebsszenarien gehen jedoch weit dartiber hinaus und bilden den Betrieb auf dem Netz in der
Stadt ab.

Bis heute ist die autonome Straldenbahn jedoch immer noch ein Ziel, an dem verschiedene Unternehmen
arbeiten (z.B~koda in Tampere, Finnland). Das Fahren auf Sicht in enger Wechselwirkung mit anderen
Verkehrsteilnehmern bleibt eine Herausforderung.

Die Stadt Chemnitz starte024 das Projekt ITS4Culture zur Digitalisierung des Verkehrsmanagements.
Schwerpunkte bilden hier die Kommunikation der Ampelanlagen mit Bussen, Beriicksichtigung von
Einsatzfahrzeugen und auch kreuzende Verkehre durch Nutzung gendamterunikationsprotokollén

der Bearbeitungszeit von SmarTram waren die Systeme leider noch in weiter Ferne, so dass hier nur
Untersuchungen dazu durchgefiihvurden, ohne diese jedoch aktiv zur Fahrzeugsteuerung nutzen zu
kénnen.Fir die Zukunfentwickelt sich hier im Moment eine Basis, die groRen Nutzen verspricht.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forderprojekt wurde gemeinschaftlich durch die ProjektpadserlORMANN Vehicle Engineering
GmbH (HVE als Koordinator,der Chemnitzer Verkehrs AG (CVAGer Industrieanlagen
Betriebsgesellschaft mbH (IAB®BY der FusionSystems GmbH YBS8rchgeflihrt. Alle Aufgaben wurden
eigenverantwortlich, aber in enger Abstimmung mit den beteiligten Projektpartnern bearbeitet.

Wahrend der Vorhabenlaufzeit fanden regelméRig Projekttreffen in Form von Webmeaeithgds
Prasenzveranstaltueg statt. Die Arbeiten am Pilotfahrzeug und die Durchfiihrung von Testfahrten
erfolgten gro3tenteils unter Beteiligung aller Projektpartner, um die Ressourcen optimal zu nutzen.

Des Weiterenbestand ein enger Austausch mit den technischen Bereichen der CVAG, um die
Besonderheiten deBilotfahrzeuges im Systementwurf zu beriicksichtigen.
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2 EingehendéDarstellung

2.1 Projektergebnisse

2.1.1 APZ1: Definition des Anwendungskontextelinsichtlich Betriebsszenarien, Fahrzeug,
Fahrfunktionen und Automatisierung

2.1.1.1 Definition Betriebskontext

Einflussfaktoren

Um die autonomen Fahrfunktionen abzubilden, musste zun&ab&ieschlisselwerden, welche
Handlungen der Fahrer wann, wo und zu welchem Zweck durchfiiliBereich der StralRenbahn erfolgt
das Fahren auf Sichmh 6ffentlichen Verkehrsrauniinflussauf das Verhalten des Fahrdrabenunter
anderemdie Fahrgastwechsel, daktuelle Fahrplan, die Fahrplanlage, die Infrastruktur und aktuelle
Ereiguisse Einige dieseGrofRenund derenWechselwirkungesind in Abbildung vereinfacht dargestellt

| ﬁ
[ |
I |
LLL]
Fahrplan Bausteller
o0
M
Fahrgéste é
Vorschiften Infrastruktur

Abbildung2: Einflussfaktoren auf die Fahreraufgaben

Zusatzlicheeinflussfaktoren, wie.B.Sicht bzw. Wetteverhaltnisseoder kreuzendeRettungsfahrzeuge,
sind hier nicht aufgefiihrtHinzu kommen nocldas komplexe Beziehunggeflechtdieser Faktoren
untereinander sowie weitere Akteure, wie z.B. die Verkehrsleitstelle, die GWaAfkstatt fir
Schienenfahrzeugeder andere OPNWnternehmen, wie die CBBerenZweisystemfahrzeuge befahren
ebenfalls das Schienennetz im Stadtgebiet von Chemnitz.

Fur das Projektbedeutee es, dassein groRer Teil zundchst darin bestand, anhand der vielfaltigen
Zuarbeiten seitens der CVAG eine Vielzahl von Szenarien abzubilden undaheBedingungen
aufzustellen.

Diese Gesamtheit an Informationen wurde durch die Mitarbeiter der CVAG zusammengetragen und den
Konsortialpartnern in Form von Dokumenten, Testfahrten, Interviews, etc. zuganglich gemacht.
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Regelwerke

Die zwei hauptséachlichen Regelwerke, die den Arbeitsalltag eines StralRenbahnfahrers pragen sind die
BOStrab undR A S 5 A Sy & DESifah $hidér Exflatung desDienstanweisung fiir den Fahrdienst
StraRenbahabezieht sich diese auf d@OStrab und zeigt hier den Bezug zum Gesetzgeber.

[1] oDie Dienstanweisung fur den Fahrdienst mit Stralenbahnen (DF@&traBhemnitzer VerkehasG
(CVAQG) ist aufgrund der Verordnung Uber den Bau und Betrieb der StralRenbahnen (StraBaaleith
Betriebsordnungg BOStrab) erlassen. Sie gilt fur alle Betriebsbediensteten sowie beauftragte und
eingewiesene Personen vondtengspartnerra

Die inAbbildung3 dargestellte Seite aus der DFStrab zeigt eine Auflisteitgrer Ordnungen, Gesetze

und Dokumente, welche inalltaglichenStralRenbahnbetrieb einzuhalten sifdlas\Werkbeinhaltet auf
seinen 93 Seiten eine Vielzahl von Vorschriften und Anweisungen, welche Alibdigstageines Fahrers
gelten undsomit auch fir die im Projekt angedachte autonome Steuerung einer StralRenbahn ein
einzuhaltendes Regelwerk darsell

Mitarbeiterinformation der Chemnitzer Verkehrs-AG
DFStrab — Dienstanweisung
fur den Fahrdienst StraBenbahn

I Allgemeine Bestimmungen

§1 Gesetze — Verordnungen — Betriebliche drtliche
Anweisungen

Stand: )il 2029

1. AuBer dieser Dienstanweisung mit ihren Anlagen und betrieblichen art-
lichen Anweisungen sind fiir die Dienstausiibung insbesondere noch
maBgebend:

a)  alle weiteren Dienstanweisungen fiir den Fahrdienst

b)  Personenbeférderungsgesetz (PBefG)
* Verordnung dber den Bau und Betrieb
der StraBenbahnen (BOStrab)
- die Befarderungsbedingungen des
Verkehrsverbundes Mittelsachsen

c)  StraBenverkehrsgesetz (StVG)
= StraBenverkehrs-Ordnung (5tV0)

d)  Arbeitszeitgesetz (ArbZG)
e)  Fahrpersonalgesetz (FPersG)

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
- Unfallverhiitungsvorschriften (UVV),

gl  Sozialgesetzbuch (SGB VII),

h)  Strafgesetzbuch (51GB),
= Strafprozessordnung (StPO),

i) Gesetz Gber Ordnungswidrigkeiten {OWiIG),
i) Beforderungsbedingungen,

k)  Tarifbestimmungen,

1) Dienst- bzw. Sonderdienstplan,

m)  Wagenumlaufkarten

CHEMMIT ERKEHRS-AG
CHEMNITZER VERKEHRS-AL Fahrdienst/DFStrab | Seite 9

Abbildung3: Deckblatund Auszug aus 8fer DFStrab
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Aufgabeneines Stralenbahnfahrers

Eine wesentliche Besonderheit im Bereich der Strallenbahnfahrzeuge ist das Fahren auf Sicht. Dadurch
erhalt der Fahrbedienstete eine groRe Verantwortung, zum Beispiel in 849 Fahrordnung der. BOStrab

oEin Zug darf einem anderen nur in einem solchen Abstand folgen, dal3 er auclgibestigen
Betriebsverhéltnissen, insbesondere bei unwiatem Halten des vorausfahrenden Zuges, rechtzeitig zum
Halten gebracht werden kann. Dieser AbstanB mu

1. BeiFahren aufight vom Fahrzeugfuhrer bewirkt werdgx]a

Die Tatigkeit eines StralRenbahnfahrers umfasst eine Vielzahl von Einzelaufgaben, welche direkt mit der
Fahrgastbeforderung in Verbindung stehen, so zum Beispiel:

1 Einhalten des Fahrplans

Befahren derichtigenStreckesntsprechend devorgegebenetinie
Vorausschauendesd sichereg&infahren in die Haltestelle

Haltmit Tdr1 am taktilen Feld

Turenfreigabebzw.Offnen aller Tirenach Stillstandes Fahrzeuges
Schlie3en der Tur nach Beendigung des Fahrgastwechsels
Informieren der Fahrgasteei z.B. Abweichender Linienfiihrung

1 Ansprechpartnebei Notfallsituationen etc.

= =4 -4 —a -—a -8

Zusatzlich hat désahrpersonagntsprechendaicherustellen, dass das Fahrzeug sicher im Netz unterwegs
ist, wodurch das Aufgabenfeld entsprechend erweitert wird:

1 technische Dienst vor dem Ausricken(u.a. Sichtkontrolle des Fahrzeugesd der
Awenbeleuchtunfy CNf f adl yR{2yUNRBEtS RSNI{IYyR@Z2NNI (40
1 Stellen der Weichen(Driicken des entsprechenden Tasters 30or dem Erreichen des
Weichenkontakfsund Uberprifungler Zungenlageor demBefahrender Weiche
1 Sichtlontrolle des Gleisweges, déberleitungund des Umfelds wahrend der Fahrt
Sichtkontrolle des Innenraumes des Fahrzeuges nach Erreichen der Endhaltestelle
1 BeachterspezifischeBtreckengegebenheitewie zum Beispiel:
o TrennerstelleDS 3 OKgAYRAI| SAGASAYAOKNNY 1 dzyaSys X
o Erhohte Aufmerksamkeit an bekannten Gefahrenstellen z.B. inoffizielle
FuRgangerquerungeiVendepunkte von Autostc.
1 Befahren von LSgesteuerterKreuzungemnd Bahnibergangesrst mitdem Freigabesignal
Gewahrung der Vorfahrt von vorfahrtsberechtigten Fahrzeugésr Permesivsignal
1 Auflésen von Stawdurchzeitversetztes Anfahremmeine Uberlast des betroffenen Unterwerks
Zu vermeiden
1 Kontaktaufnahme mit Leitstel{@.B.bei Havaria, Unfallen medizinischer Hilfeleistuag X 0

=

=

Diese Auflistung lasst sich weiter ergdnzen und wurde bei der Erstellung bzw. zur Abgrenzung des
Betriebskonzeptes mit den Konsortialpartnern in vielen Meetings oder Interviews vervollsiBadiigse

Fulle durch die autonome Steuerung im Rahmen dieses Projektes nicht abzubilden war, wurde
anschlieBend in Zusammenarbeit mit den CWAtE@rbeitern das Betriebskonzept fur die autonome
StraRenbahn definiert unflufgaben bzw. Funktioneingegrenzt.
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Fahrten

Mit Beginn des Projektes wurden noch im November und Deze20RB2Testfahrten ohne Fahrgasta

Streckennetzler CVAG durchgefuh#iel wares die alltaglichenArbeitseblaufeeines Strallenbahnfahrer
fur die Projektpartner verstandlicher zu machen zu dokumentiereBurch den Einsatz mehrerdeéahrer

wurde zudeneine gréfRere Bandbreite an Informationamganglichwahrend deser Fahrten gabn die

StralRenbahrghrerden teilnehmenden Projektpartnern vidielduterungenunter anderem zéplgendan

Themen:
1 DurcHahrenvon(Strecker) Trennemn
1 Rillengleisenit ihrer entsprechenden Geschwindigkeitsbegrenzung
1 Ampelanmeldungennd ihre Funktionsweise

1 Beachtungind Kontrolleder Weichenlage

Fur die Konsortialpartner war diese Art der Information aufschlussreicher alsdeursichriftlicherForm
derDienstvorschriftezu arbeitenDie erzeugterMitschnitte der Fahrtenschreiber (sieAbbildungd) und
auch die nach der Fahrt durchgefiihrten Interviewsdmit Testhhrernbildeten eine wertvolle Grundlage

fir den Beginn der oben beschriebenen Aufgabe.

® R % % 2
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Abbildung4: Ausschnittler Fahrtenschreiberauswerturays einer Testfahrt

Print time: 14.08:53 13.12.2022

Die paralleldurch die Projektpartner erstellten Videos der Befahrung der Linie 5 aus der Fahrersicht
bildetenin Zusammenhang mit den Infos vom Fahrschresivey guteDatentasis Damit konntebereits

die digitale Abbildung der Linienfihrung durch Hormannobegn werden In Abbildung4 sind

beispielhaftdie Fahy und Bremsbefehle sowie Weichendiefiehle (gelb markiertjund Blinkvorgéange
(blau markiert) abgebildét 5 dzZNOK RAS Y2NNBf I GA2y RASASNI 51 GSy

g dzZNRS RI &
und auch die Flle der Einflisse und Faktoren erkennbar.
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Eingrenzungen fir den Aufbau des Demonstrators

Fur den Aufbau des Demonstrators wurd@nKonsortiurrdie wichtigstenFunktionenfestgelegt welche
sichere Bewegung auf dem Gleis ermdglicherd dabei das Umfeld entsprechend beachtet
Sicherheitsrelevanteder ad Fahrgaste bezogentufgaben wurden, wenn diese flir das Projekt wenig
zielfihrend waren, in Abstimmung mit der CVAG auf gfendséatzlich arFahrversuchen beteiligten
Begleitfahrer UbertragenSo wurdenu.a. die Innenraumiberwachunglie sichere Abwicklung eines
Fahrgastwechselsder das Einscltan des Scheibenwischessis demautonomenBetriebskozept des
Demonstrationsfahrzeugntfernt.

Aber auch technisch nur sehr schwer realisiedvaigaben wurden an den Begleitfahrer Ubertragen.
Besonderslie Sichtkontrolle der Zungenlage vor dem spitaberfahren einer Weichstellte im Projekt

eine technisch schwer realisierbare Aufgalae Ebensowurde eine nonverbale Kommunikation mit
Passanteram Gleis auf die menschlichen Projektpartner Ubertragen, da eine digitale Erkenntnis zum
zukinftigenVerhalten eines Menschen ein eigenes Forschungsthema gewesen ware.

Die Begleitfahrer waren im Projektets als Sicherheitsebene im Fahrzeug und kontrollierten die
autonomen FahrfunktionerGleichzeitig beurteilten sitese und gabeden Projektpartneridinweise zu
Verbesserungn. Mit densogetroffenenFestlegungebliebenden Begleitfahrern im Projefitso ein Anteil

von Standartaufgabedes Fahrdienstes und zuséatzlich ihnen wurde die Kontrolle des autonomen Systems
Ubertragen.

-. i 0o
Optimierung '-‘
Steuerungl > l Kontrolle

3 E i Dgugaum_

llgg
III

\"

SmarTram * LI °

i = e ‘"7, om NS N

Abbildungb: Aufgaben deBegleitfahres
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2.1.1.2 Analyse Basisfahrzeug

Projektfahrzeug

Im Projekt war die Abbildung der theoretisch entwickelten Fahrzeugsteuerung in einem Demonstrator
vorgesehen. Hierfur stellte die CVAén TatraTriebwagen T3IM mit der Fahrzeugnummer 525 zur
Verfugung. Das Fahrzeug wurde im J&880 S A 2 Y 5gebaufund 1893 #in Waggonbau Bautzen
modernisiert. SamtlichArbeitswnterlagen liegen dementsprechend vornehmlich in Papierfornisietie
Abbildungg). Auch dieaktuellenSchaltplane deinfang der 1990er JahegfolgtenModernisierungvaren

nicht in digitaler Form vorhanden

o

Modernisierte Stadzhannferrzeuge
Typ T3D-M/B30-M

KM4243 5 6 7 81829

34

™|

L 1]32.2 L
s Bedienpult des Triebwagens A
(Steuerwagen)

231

12,

0 U2 11
%r i

=

L1

28]29

2

B 15 16 17 16 191192 20 21

Y] )

Betriebsanleitung

Verhzlten bei StSrungen

/

Abbildung6: Beispiel aus der Betriebsanleitung fiir Tatra 3D
Die Hauptziele waremlabei eine Erhéhungvon Reisekomfortund Sicherheit defFahrgastesowie

verbesserte Arbeitsbedingungen fur die StralBenbahnfahrer. Zur Erflllung diesenZigleeine Reihe
von konstruktiven MalRnahmen vorgenommEimigewesentlichstevaren

1 Prallelement am fuhrenden Triebwagemd Schallschutzschiirzen an den Drehgestellen
1 Anfahrsperre bei nicht geschlossenen Tiren
9 Fahrgastinfamation (digitale Haltestellenansageutomatische Rollbandanzeige

i

Abbildung7: Tatra T3EM 525 im Fahrdiensteinsatz
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Die elektromechanische Steuerung bletn dieser Modernisierungjedoch unberihrt, so dass das
Testfahrzeug in diesem Zustand fir die Projektpartner eine eher ungewAhrg#simgebung(siehe
Abbildung) darstellte. Hérmann als Entwickler von Schienenfahrzekgantefir die Entwicklung einer
automatischen TrarAnsteuerung entsprechend&owhow vorweisen. i in den 30er Jahren des 20.
Jahrhunderts patentierte Beschleunigiteuerungweicht jedoch stark ab von den Ublichen digital
gesteuerterbzw.lber Drehstrommotoren angetriebenegtralRenbahnfahrzeugen.

AbbildungB: Beschleuniger (links) und verschiedeﬁe Schiitze (rechts) im Tatra

Fur die Projektpartner hiel3 es, zunachst zu verstehen, wie die Beschleuniguth8semsbefehle vom
Fahrzeug verarbeitet werden. Die Fragen hierzu wurden durch die Mitarbeiter der CVAG aufbereitet und
beantwortet. Aufgeschlisst wurdendabeiauch die vielen Eigenheiten déntriebsseuerung welche zu
denstandartmafigen Tatririebwagen vo& Y iochvielfaltigerwaren.lm Gegensatz zu deand 14.000
Exemplara des Tatratypes Téhtstandfir die ehemalige DDR der Sondertyp T3D (D steht fir DDR). Dieser
konnteauch einen Beiwagemsteuern, wozu jedoohinige zusatzliche Bauteilerbautwaren.Dies sind

unter anderemein Langsamfahrwiderstanoder auchein Umschaltschiitzwelchesich auf das Falund
Bremsverhalten auswigk. Erstere wirkt beim Beschleunigenur in den Fahrstufen 1 und @nd fuhrt

beim Uberschreiten einer Geschwindigkeitvon ca. 25 kmh zu einem deutlichenund sehr
fahrgastunfreundlichen Ruck im Fahrzeug.

Aufgrundder nichtsehrumfangreichemokumenation, diezudem fast ausschliellichPapierfornvorlag,
war das breite Wissen der Mitarbeiter der CVAG essemi@th.g. Funktionsweise und Besonderheiten
eines Tatralriebwagensvurdenden Konsortialpartnerrornehmlichin VorOrt-Terminenaber auch in
zahlreichen Onlinemeetinggrmittelt.

Schlussendlicthedeutete der Tatrdriebwagen durch seine alte Technik und d@hr begrenzte
Dokumentation im Projektundchseinenanderenund teils h6hererufwand als beVerwendungeines
modernen Strallenbahnfahrzeu@aflbrachtedie Wahl des Fahrzeugaiserfiir das Projekt wesentliche
Vorteile mit sich

1 Verfugbarkeifir 24 Stunden am Tag an 7 Tagen in der Woche
1 Es befand sickeineweitere Software zwischeautonomer Steuerungnd Fahrzeug

1 Uber eine entsprechende Schnittstelle konnte alinekte Ansteuerung sowanschlieRende
Auswertungerfolgen
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Ertlichtigung fiir Streckenbefahrung

Mit der Inbetriebnahme der Skodsahrzeuge im Fuhrpark der CVAG wurdebeiehenderTatraZlge
ausgemustert, das Fahrzeug 525 wdementsprechendseit dem 11.06.2020 nicht mehr im
Fahrgastbetrieb eingesetzt. Da es wéhrend des Projektes als Arbeitsfahrzeug gefuhrt wurde, waren
projektbezogene Umbauten im Fahrgastra(iRuickbau von Sitzen etddlglich ohne Einfluss auf die
Fahrzeugzulassung im Streckenné&lie fir diesen Fahrzeugtyp Fristen uhartungsntervalle lauten
folgend:

1 Wartungsdurchsichialle 4 Wochen
1 Zwischenuntersuchungghrlich
1 Hauptuntersuchungalle 8 Jahre

Das Projektfahrzeug stand seit jener Ausmusterung auf einem Stellplatz in steihAltle des
Betriebshofesind die entsprechenden Fristaniervallewarenmittlerweile tiberschritten Folglich wurde
eine fir die Wiederinbetriebnahmenotwendige Zwischenuntersuchung durchgefuhrt. Dabei wdede
Fahrzeug auf die technische Eignung fiir Fahrten auf dem Schienennetz der C\ga@riifirund
ertlichtigt.

Abbildungd: Austausch der Drehgestelle

Nebeneiniger Kleinreparaturen waren déausch der Drehgestelle (siehlebildungl0) eine Umristung

auf aktuelle Bordrechner notwendig (siehigbildungll). Letzterelibernehmen u.a. folgende Aufgaben:
1 Kommunikation zwischen Leitstelle urahrer(sowohl Audieals auch Textnachrichten)

Weichensteuerung

Steuerungler Ansagen im Fahrzeug

AnmeldunganLichtsignalanlagen

Standortibermittlungan die Leitstelléir das Fahrgastinformationssystem

= =4 -4 -
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dil Boe~ ¥ Q Iy 131552
_97 Hauptbehnhof 9726 CVAG 16052023
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Abbildungl0: Bordrechner (links alt, rechts neu)

Mit Abschluss dieser Arbeitemurde das Fahrzeug fur Fahrten innerhalb und auRerhalb des
Betriebshofgelandebefahigt Ene Probefahrt auf der ausgewahlten Projektstrecke bestétigte, dass das
Fahrzeug keine technischen Probleraafwies, und so wurdedas Fahrzeugam 06.04.2023 als
Arbeitswagerilr das Projekt SmarTramaktiviert

Abbildung 1206.04.2023 Erste Probefahrt nach erfolgreicher Reaktivierung
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BeschleunigeiSteuerung

Ein Tatral3IM besitzt jeweils ein Fahrund Bremspedal¢ anders als die meisten modernen
Strallenbahnfahrzeuge, welche einen Sollwertgeber verbaut haierbereits beschrieben, blieldie
Beschleunigersteuerunigei der durchgefiihrten Modernisierung in den Fahrzeugidmalten. Wahrend
diese in anderen Verkehrsbetriebsohonfriih zum Beispiel durch modemeeT hyristor oder Chopper

Steuerungen ersetzt wurdemwar das Streckenprofil in Chemnfter diese Art der Antriebssteuerung gut
geeignet.

Bremspedal | Fahrpedal Bricke
'

. Betatigter

\_,!; Kontakt

'] —
W e

Abbildungl1l: Fah#/Bremspedal und Beschleuniger

EinBeschleuniger ist ein Drehpotentiometarelchesin 99 Stufen die 600V Fahrdrahtspanndingdie
Fahrmotoren zum Beschleunigezgelt. Das Schalten erfolgt dalbkeirch eine drehbareBriicke, diezom
einen sogenannten Pilotmot@angetriebenwird. Dessen Drehzahliederumist abhangig von der durch
den Fahreiiber dasFahrpedal gewahlten Fahrstufafolgedessen erreicttder Triebwagen unabhangig
von der Wahl der Fahrstufe grundsatzlich nach einer entsprechenden Zeitdéehsjeschwindigkeit
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Abbildungl2: Fahr und Bremsstromkreis eines Tatriebwagens
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DiesesSystem ermdglicht das Schalten verschiedener Widerstandswerte, ohne dass es zu stehenden
Lichtbégen kommt. Dabei ist es jedoch anfallig fiir zu schnelle Wechsel der Fahrstufen oder einethen

Fahr und BremshbefehlUm Schaden, wie Verbrennungen oder ein Verschmelzen der Kontakte zu
vermeiden, mussen Schaltpausen eingehalten werden.

Moderne Trams kénnen nach dem Erreichen einer Geschwindigkeit nur durch Reibungsverluste
abgebremst ausrollerin Tatralriebwagergehtjedochdirekt nachdemLoslassedes Fahrpedals in eine
mittels komplexerRelaistromkreisegeregelte Bremsvorbereitung tber. Dabei werélerktionieren die
Fahrnotoren als Generator und edliet direkt ein Bremsstromvon ca. 40 Ampere durch die
BremswiderstadndeDas Fahrzeug rolitlso nicht in der aktuellen Geschwindigkeit weiter, sondern es
beginnt mit einem leichten BremsvorgabgeseSagezahnforrdes Geschwindigkesprofilsist typischfir

diese Fahrzeuge und musste flr die Ansteuermningend Beachtung findeline automatisierte /
autonome Steuerungatte beim Versuclglie Sollgeschwindigkeit in einem zu engen Bereich zu halten,
einen standige kurzen Beschleunigungsvorgang ausgelbgrartkurzeFahrbefehleohne entsprecande
Pauserhéatten ein fir Fahrgaste sehr unangenehmes Fahrverhalten emaddtonntenzu Schaden an

der elektromechanischen Steuerung filhrBie ineinigen Meetings genannte?2 2 Kf T NKf 3Sa OKg A
fur das Durchfahren eines Bogens wundehHinweis@& unserer Mitarbeiter folgend in eindireiteren
Geschwindigkeitsbereiadewandelt

Geschwindigkeitsprofile

= modernes Fahrzeug Tatra T3D-M

Spannungsebenennd Bauraum

Fur dieAusstattungles Demonstrationsfahrzeuges zu einem autonomen Stral3enbahnfahrzesagen

der Einbau vorsensorereur Umfelderkennungowie Rechner zu deren Auswertung, ein Steuerrechner
und Kommunikationshardwaretwendig Schorsehrfriih im Projekterfolgten in diesem Zusammenttan
Anfragen der Projektpartner zu vorhandenen Spannungsebenen und deren Stahikiiizlich zur
Bereitstellung der angeforderten Informationemrfolgten in enger Abstimmung mit den
Konsortialpartnern Plane zu Einbau dedelektrisch@ Anbindung.
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24V Gleichstrom )

wpermanent vorhanden
= + D wailurch Batterie gepuffert
wgeringe Spannungsschwankung

N
230V Wechselstrom
wnach dem Anlegen des Stromabnehmers an Oberleitung vorhanden
uSteckdose im Heck des Fahrzeuges

ubei Durchfahrt eines Trenneksirzzeitigunterbrochen

600V Gleichstrom )

Adirekt mit dem Anlegen des Stromabnehmers an die Oberleitung
vorhanden

Aviotorstromkreis, nicht fiir peofektbezogene Einbauten nutzbar

Abbildungl3: Spannungsebenen im Projektfahrzeug

Bauraum fir optische Sensoren

Fur die Erkennung von Hindernissen bzw. der Anzeige einbrwSéines Weichenregisters waren unter
anderemim Fahrerraum des Triebwagens verbalfemeras vorgesehefine Halterungsamt diesen
Kameragurfte aber weder das Sichtfeld es Begleitfahrers beeintrachtigen noch sollReden oder
Schneeeinefreie Sichder Kameradehindertwerden.Im Vorfeld wurde also der vom Scheibenwischer
Uberstreifte Bereich ermittelt und 1 den Partnern von FusionSystems wurgés vor Ortim
Projektfahrzeug beraten, wie eine sichere und stabile Konstruktion innerhalkhdendhine zu gestalten
ist. Ziel war eine Befestigung mit minimalen Einwirkungen auf das Bestandfamdeladpeimaximalen
Einstellmoglichke#in der Bildsensorik.

a
88
m /71 o

Abbildungl4: Vom Scheibenwischer erfasster Bereich

Fur dieoptische rdumlichenUmfelderfassungsollte zudem ein LIDAR zunEinsatz kommenFir das
Projektfahrzeugvar ein InfrarotLidarvorgesehenmit dessenmdglichenEinbauund Anschluss sich die
Mitarbeiter der CVA@benfallsfriihzeitig beschéftigtenDie dabei entstandenenVorschlage wurden
anschlielBend mit den assoziierten Projektpartnern vor Ort erdiddchlielendvurde der Einbau des
LiDAR im Bereich der Fahrzielanzeige favorisiert und die beschlossene Umsetzung durch notwendige
Umbaumafinahmen im Projektfahrzeug von den CMa&beitern vorbereitet(siehe2.1.7.9).
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Ansteuerungder SmarTram

Eine grundlegende Fragestellung waie die Ubertragung eines digith Steuersignals voginer SPS auf
die elektromechanische Steuerung des Tatras realisiert werden Rabriwaren auchVVorgabender
CVAQ@u beachten:

1 Einbau ohne tiefe Eingriffe in das bestehende FaBremsSystem des Fahrzeugs
(Zulassungsrelevanz)

1 Der Begleitfahrer muss jederzeit das Fahrzeug mit einer Gefahrenbremsung zum Stillstand
bringen kénnen

9§ Bei Ausfall der Steuerung wahrend eines Teststmdss Triebwagen vom Begleitfahrer in der
Lage sein, das Fahrzeug von der Strecke zu bewegen

Grundsatzlich sollte eirirdache Wechsel zwischesutononer und normale Fahiveise mdglich sein und
das Fahrzeug in seiner grundlegenden Funktionsweise nicht beeintrachtigt weliderhaben die
Fachkraftedler CVAG, welche die Funktionen und Méglichkeiten des Fahrkamgésn verschiedddeen
besprocherund auf Praktikabilitat hin bewerteEinige Varianten, wie z.B. die Anbindung der Steuerung
an die Verdrahtung des Fahrpedals wurden verwoideErvon denMitarbeitern der CVAGbevorzugte
Wegwurde mit den Projektpartnern von Hérmann besprochen andchlieRendm Projekt umgesetzt.

Vorgeschlagene Varianigesteuerter Wagen

TatraTriebwagenkonnenin verschiedenen Zugkombinationen gefahren werden. In Chemnitz war es
Fahrgastbetrieliblich, dass zwei Triebwagen gekuppelt fahi2abei war der erste Triebwagen das
fihrende und der zweite Triebwagen das gesteuerte Fahr&icigerheitsrelevante Informationamd
Fahr bzw.Bremsbefehlavurdendabei Uber die Kupplung zwischéen Fahrzeugeiibertragen, so dass
beide dieselben Steuerbefehle ausib&h ein Triebwageals erster Wagen Fahrbefehle gibt oder als
zweites Fahrzeudrahrbefehle empféangtvird mit demsogenannte Steueschalter(sieheAbbildungl6)
eingestellt Eine Ubersicht der moglich&uglombinationen undhrer entsprechenden Schalterstellungen
ist nachfolgendn Tabellel aufgefuhrt.

Abbildungl5: SteuerschalteamTatraFahrpult
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Einzel ; e Der Triebwagen féahrt Solo,
traktion ” = 'Q??“'L‘L kein Wagerist angekuppelt
Steuerschalter 1
Doppet , - ~ Der erste TW gibt die
traktion H ?_%1 ”“)]'?”'LL I‘| = 1 'EE”‘LL Fahrbefehle  (ber  di
Steuerschalter 4 Steuerschalter2 Kupplung zum zweiten TV
welche diese umsetzt.
Dreifach o — L5 ‘ T oo Der erste TW gibt di
. i 71 [ 71 T 171 I 2, .
traktion ; ?—u‘i_ J EUL “ E- J”_ \EU‘L “ = J‘ i "_]?HM Fahrbefehle Uber dig

Steuerschalter 4 Steuerschalter 0 Steuerschalter

Kupplung zum zweiten TV
dieser leitet diese zum dritte
TW durch. TW2 und TW
setzendie Fahrbefehle um.

Tabellel: Schalterstellungen des Steuerschalters

Die von den Fachkraften der CVAG ausgearbeitétgzugsvariantestellte die Steuerung Uber
Kupplungskontaktder. Fireine autonome Fahrisollte der Steuerschalter auf die Stellunggéstellt

werden - dabeiempfangt und verwertet der Triebwagen die Uber die Kupplungskontakte tbergebenen
Befehle zum Fahren, Bremsen usinesvorderen Triebwagens, nur dass im Projekt der fuhrende

Triebwagen durch einen Steuerrechner ersefztden sollte

Fur manuelle Fahrten durch den Begleitfahrer konnte der Steuerschalter wieder auf die Stellung 1 gestellt

werdenund Befehle von der Kupplung werden vom Fahrzeug nicht ausgeftihrt

o

Begleitfahrer

SmarTram @ | Der Triebwagen fahrt als zweiter Triebwage
autonom = ' Fahrbefehle kommen vom Steuerrechner (K
T 'EU‘LL =CJf) RAS {OKyAidGdGadsStts o4
Steuerschalter 4 SNAUSY ¢24d 5SNJ . S3f
SmarTram 0 Der Triebwagen féahrt solo vom Begleitfahre

i

e i = )
L T

I — e —

Steuerschalter 1

gesteuert. Keine Einflussnahme durch den
Steuerrechner.

Tabelle2: Steuerschalterstellung SmarTram

Diese Methodédedeuteteim Gesamtemur geringeVeranderungemm Pilotfahrzeug undrmdglichtees,
dass dagahrzeuges durch den BegleitfahresdmemStandartastandbewegt werden konnte
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Wie bereits aufgefihrivurden bei der Modernisierungdje vorderen Kupplungetter ersten Triebwagen
entfernt, was auch auflas Fahrzeug 525 tzifft (siehe Abbildungl7). Dadurch waes zum einen nicht
mdglich, Kontakte an diesr vorderen Kupplung abzugreifenzun anderen ware es auch

sicherheitstechnisch problematisch gewesen, da eine offene elektrische Kupganugh offenliegende

[ e

Abbildungl6: Projektfahrzeug ohne vordere Kupplung (links) und Darstellung einer Kufophiig)

Fur die geplante Ansteuerung wurde also eine theoretische vordere Kupplung benétigt.

Analyse der Kupplungsbefehle

Nachdendie Konsortialpartner von Hérmadie Variantedervirtuellen Kupplung bestétigtatten, musste
fur das weitere Vorgehearmittelt werden, in welcher Art und Weise die Falmd Bremsbefehle vom
einemersten auf einen zweiten Triebwagen tUbermittelt werdalso welcheKontaktiibergibtin welcher
Spannungsebene welchen Fahrzeugbefehl.én TatraTriebwagen keinerlei moderne Sensdrésitzt
wurde durch HVE ein Fahrtenschreiber REDBOXpro der FirmaWEBKE GmbH beschafft.

Bei der VorbereitundesEinbaus waren die Fachkrafte der CVAG wieder intensiv begiligeinen um

eine sichere mechanische Befestigung zu realisieren und zum anderedie auszuwertenden
Kupplungsbefehle an den Fahrtenschreiber zu tibergéharim Projekt zeiund ressourcenschonend zu
agieren, fand dieser Teil der Fahrzeuganalyse parallel zur Fahrzeugintegration der Systemkomponenten
(siehe2.1.7.) statt. So wurde ein geplanter Schaltschrank bereits installiert und fir die Aufnahme des
Fahrtenschreibers vorbereité¢siehe Abbildung18). Auch die virtuelle Kupplung wurde projektiert und
vorbereitet.

0z

Abbildungl7: REDBOXpro im SmarTr8chaltschrank

Schlussbericht Seite25von57



CVAG

Chemnitzer Verkehrs-AG

Diefiir diesen Arbeitsabschnit Sy | G A 3G Sy o S&aS{ 2y { lajtoidnéAndteuiaiungS y Y A
bereits festgelegten Kontakte eine grof3e Schnittmenge, nur einige andere Befehle mussten zusétzlich bzw.
anstelle anderer ausgewahlt werden.\arde zum Beispiel die vom Fahrer gewahlte Fahrstufe und de

auf dem Fahrerpult ausgegebenen Fahrstrongausrtet.

Weiterhinmusste das Fahrzeagnachstlazubefahigtg SNRSY > Ay RSNJ a{ dhdshNA OK |
angehangten Triebwageanit seinenKupplungsreaktionenu fahren. OhneusatzlichéeMaRnahmen, wie
z.B. das Briucken der Griinschleife der hinteren Kupplungskontakte, hatte das Fahrzeug nicht bewegt

werden kénnen.
= a8

O O o e e e
5 = 3§ = § % = -
S

TP LSNERD
seapesad BUngr g
T T S D S
- O] S )
i DU 0 HE RS

=
£
ry
I3
E
.

§

R U D B|01 by
O 0 LRI 75

e ]

 H{onr i enmmmepernes

Tacho 7P01

TRO4,
einstellbarer
Vowiderstand

[ _:' Hinten abgreifen

. mitte abgreifen Fahrstromanzeige 1P01

. vorn abgreifen

Fahr- und Bremspedalstellung
(Steverspannung RC)

7801
Drehzahlgeber
(EF-Geber)

Abbildungl8: Anschlussplan von HVE fiir RedBox im Projektfahrzeug

Nach dem Abschluss der notwendigen Arbeiten wunakeJuni 2023 mehrefdessfahrenauf der Strecke
der Linie 5 durchgefiihrDa die oben beschriebenen AnderungenFahrzeug sicherheitsrelevant sind,
wurden dieseMesshhrten vondem bereits involvierten Fahrer durchgefihrtdm ein vollstandiges
Datenbild zu erhaltennutzte dieser wahrend der Fahrtalle zur Verfigung stehendefahr und
Bremsstufen AnschlieRendwvurden die vom Fahrtenschreiber aufgezeichneten Messwerte mittets

| dza f S& S a2 T ( ausgekerteta Balit{ watdi es moglich, djenigen Spannungswerte und
Schaltzustande der Kupplungskontakte zu ermitteln, welche ein fiihrender Triebwagjeerezweiten
Triebwagen bei den entsprechenden Fahrbefehlen UbergiliDiese Werte bildeteneine Art
Ubersetzungsmatriynd folglichdie Grundlagéir die Fahrbefehle an die SmarTram ulegme virtuelle
Kupplung.

In Abbildung?21 ist beispielhaft ein Screenshot dieser Auswertung zu sehen. Wahrend im linken oberen
Quadranten die aktueflefahrene Geschwindigkeiargestellt ist, ist darunter eirlgbersicht der digitalen
Eingangeind deren Schaltzustand dargestellt.
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Abbildung20: Screenshot detuslesesoftware ADS4

Bei einerweiteren Messfahriam 18.08.202%atte das Fahrzeugn der Endhaltestelle Huthotdnen
Funktionsthler, sodasssichdie Federspeicherbremsen nicht mehr 6ffnetBas Fahrzeugurde auf der

Ruckfahrt zum Betriebshoffom Begleitfahrer der als Mitarbeiter im Bereich der Werkstatt
Schienenfahrzeuge angestellt wanjt notgeldsten Feststellbemsen in den Betriebshdfewegt. Die
elektrischeBetriebsbremse funktioniertewarweiter uneingeschrankjedochum das Fahrzeug bei den
Geféallestreckenim Stillstandzu bringen und zuhalten betéatigte der Fahrer die Schienenbremse
Abbildung20 zeigt der digitale Eingang 10 die ordnungsgeméale Ansteuerung des Schiitzes zum Ldsen der
Federspeicherbremse. Die Eingange DI7 und DI8 zeigen das Ausldsen der Schienenbremse als

Ruckfallebene der Haltebremse.

Graph 10

/-
[} ]

TN N
I[N VNI

U N I
[ O T 1

|| WV
UL R GEE R0 A DAL e

] | TN
- \ || I |
[

L T N AR T A LI RT WO Y
[ Y I I 1 A \
| [ | |

L] | \ L

T
20230818 15:3036.574

Abbildungl9: Auswertung Fahrtenschreiber Testfahrt vom 18.08.2023
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Hier konntedasbereitsals VorteilbeschriebeneMerkmaldes Projekahrzeugedestatigt werden Eine
Fehlfunktion betrifft entweder die Ansteuerung, die Schnittstelle oder die elektromechanische
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Antriebsregelung. Da weitere Komponenten, wie eine Herstellersoftware, in diesem System nicht
existieten, verliefen Fehlersuchen und Verbesserungen im Projektfahrzeug sehr zielgerichtet und somit
stark vereinfacht.

Bei der auf der Messfahrt aufgetretenen Fehlfunkkonnten die Mitarbeiter der CVAG nach Auswertung
deraufgezeichneten Mesatkn auf einen Schaltfehler schlieRBer Fahrtenschreiber hatte die korrekte
Ansteuerung der Bremsschitedasst die fehlende Reaktion des Fahrzeuges deutete auf einen Defekt
eben dieser Schitze hiDies wurde bei der anschlieRenden Reparatur bestatigt, die Ursackéaam
Schutzfehlende Schrauhewelche die Kontaktflacherueinanderfixierte (siehe Abbildung21). Schitz
schaltetezwar, aber er konnte deantsprechenderstromkreis nicht schlief3en.

Abbildung21: Bremsshitzdefekt (links) und defekt (rechts)
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2.1.1.3 Definition der zu untersuchenden Betriebsszenarien und der erforderlichen Fahrfunktionen

Anhand der zur Verfligung gestellten Informationder, Testfahrten und degeflhrteninterviews mit
Fahrern wurden verschiedene Betriebsszenarien ermittelt, diese wurden zunéchst tabellarisch aufgelistet
und dabei die entsprechenden Aufgaben und notwendigen Funktionen einer autonomen Tram festgelegt.
Diese Tabelleals Grundlage des Lastenhefts (si¢ht.1.§ wurde in vielen Meetingammer weiter
ausgeflllt Teils kamenauch Fragenkataloge, welche durch Werkstattmitarbeiter bZahrbedienstete
beantwortet wurden umdie Projektpartnezuunterstitzten.

. SAALASEKETFO 1YYy REE {TSYFINAR2 a! yKIfGSy eine SAyYyS
Strallenbahrhier die Aufgabe, mit der Tur 1 am taktilen Feld zu haltenamsdhlieRenddie Turen
freizugebenDie dafur notwendigen Fahrfunktionen sind:

1 Fahrgastfreundliches Abbremsen mit der Betriebsbremse
1 Anhalten des Fahrzeuges mit der ersten Tur am taktilen Feld
9 Erteilen der Turfreigabe

Allein zu diese Szenarievurdendurch die CVAGIitarbeiterviele Frageteantwortet wurden.

1 Wo muss das Fahrzeug halten, wenn kein Haltepunkt erkannt werden kann, d.h. wenn weder die
taktile Platte noch das Haltestellenschild als Orientierung dienen kbnnen?

1 Wo genau befinden sich die Haltetafeln? Gibt es zum Ort der Anbringung Regeln?

1 Wo wartet die Bahn bei Belegung einer Haltestelle? Wie weit vorausschauend muss das System
die Belegung erkennen?

T 2AS tNaald aroOK SN]SyySy>s RlIaa SAy oayl OKF2f13
ayl OKT¥2ft A3SYyRS 1 0a0KyAGGaE SyGaLINAOKG RASASNJI |

1 Wie weit vor einer LSA muss die Bahn anhalten? Wie weit vor einer Haltetafel? Gibt es eine
maximal einzuhaltende Entfernung?

T Wie lange verweilt eine StraRenbahn an der Haltestelle bzw. wie viel Zeit ist flir den
Fahrgastwechsel eingeplant?

Die Klarung dieser Fragen war fur die Erstellung des Konzeptes notwendig, um ein praktisch anwendbares
Ergebnis zu erzielen. So wurde zum Beispiel bei der Klarung dieser Problemstellung festgestellt, dass eine
optische Erkennung des Haltepunktes alleihtré@lfiihrend sein konnte, da es zu viele StérgréRen gibt.

SolcheGesprachénnerhalb dedonsortiung fihrten auchzu Festlegungeieziiglichdes Sensorkonzepts

und der Ausgestaltung des digitalen Streckenabbilttist folgte beispielsweis@ine Ubereinkunft dass

das genaue Halteniber hochgenaue Geolokalisation in Abgleich mit einedigital hinterlegten
Streckenplan erfolgen solltam die Vorgaben (Halten mit der Tur 1 am taktilen Feld) sicher einhalten zu
kénnen.

2.1.1.4 Anforderungen an die Fahrzeugintegration

Aus Betreibersicht gab es fir den Umbau des Demonstrationsfahrz@iijeend der Analysedes
Prototypenthrzeuges wurdemit den Projektpartnertbereits einige Vorgaben zur Fahrzeugintegration
diskutiert.Nachfolgend sind nochnsakichtigedurchdie CVAG vorgegebenen Anforderungen aufgefihrt

Spannungsversorgung

Eine 230%Spannungsversorgung ist beim Durchfahren eines Trenners aufgrund der fehlenden 600V
Oberleitungsspannung fir einen Moment unterbrochen. Alle Komponenten, welche mit dieser
Spannungsebene versorgt wurden, mussten folglich diese Unterbrechungen Sstemausfélle
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Uberstehenoder es mussten seitens der Partner Vorbereitungen getroffen werden, um z.B. mittels einer
USWiese Schwankungen auszugleichen.

Fur den 24MBereich war eikurzfristiger Ausfall nicht zu erwarten, da hier durch die Bordbatterien eine
fahrzeugseitige Pufferung bereits integriert war. Aul3erhalb von Tests oder Probefabrs das
Projektfahrzeudn der AbstellhallelesBetriebshofgelandeohne angelegten Stromabnehmagestellt

Auch ein geringer Entladestrdiihrt nach entsprechender Zeit zum Zusammenbrechen der Bordspannung
fuhren undhéatte somit Problemen, wie derikurzfristigen Absagen von Tegieflhrt Um einEntleeren

der Batterienzu vermeiden,gab es die Vorgabe, dass alle eingebakemponenten entweder
ausgeschalteoder direkt vom 24\Netzt getrennt werdekonnen

EingreifendesBegleitfahrers

Um bei Funktionsstérungen, Unstimmigkeiten oder Fahrfehlern seitens der autonomen Steuerung
einzugreifenmusste der Fahrer bei allen durchgefiihrten Veréanderungen am Fahrzeug immer dazu im
Stande sein, das Fahrzeug zum Stillstand zu bridgdemgab es begeinigen UseCaseglie Festlegung

dass die Betatigung der Sicherheitsbremse zunachst auf den Begleitfahrer UbertrageriNacinjeder
erfolgten Anpassung der automatischen bzw. autonomenAnsteuerung wurde daher die
Eingriffsmoglichkeit des Begleitfals getestetund das Fahrzeugrst dann fir die weitere Erprobung
freigegeben.

Samtliche Einbauten durften zudem das Sichtfeld (sfditEldung23) und die Handlungsmaoglichkeit
dieses Fahrers nicht beeintrachtigen oder gar eine Gefahrdung darsédiéem Fahrerpult befindlichen
Taster, Schalter und dergleichen durften weder verdeckt noch in ihrer Funktion gestért werden. So musste
z.B. aus Sicherheitsgrinden die Turfreigabe jederzeit durch den Begleitfahrer ermdglicht ¥werden.
Abbildung 23 ist z.B. die Konstruktion der Kamerahalterung sichtbar, worauf uhiev.1 naher
eingegangen wird.
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Abbildung22: Sichtbereich Fahrer + Fahrerpult

Befestigungsmoglichkeiteaul3en

Die Fahrerkanzel des T-8Dbestehtauf einem Faserverbundmateridei diesen Werkstoffen istas
Einbringen von Léchern und eine anschlieBende Befestigung mittels Schraube undydhgtelkeine
Montagemethode. Durch derartige Bohrungen werdbe& Fasernunterbrochen welche die Kraft im
Bauteiluibertrageng tiblich istdas Einbringen von z.B. Gewindeeinsate®him Herstellungsprozess. Zur
Anbringung von Anbauten auf3en am Fahrzeug wurde z.B. das Anlamigdiergfnklebervon Haltern
bevorzugt.

Auch auf demaus Edelstahl gefertigteiDach waren unsee Mitarbeiter bemiht, vorhandene
Befestigungsmoglichkeiteand Durchfihrungemutzbar zu macheroder neue Halterungenmittels
Klebungherzustellen. Der Hauptgrund war hierachbereichgass jede Bohrung eine gro3e Gefahr fir
das Eindringen von Wasser ins Fahrzeug dar&glkchrankungefiir Einbauorteauf dem Dach ergaben
sichz.B.durch den Stromabnehmer sowie vorhandene Antennen z.B. fir denFietka

Zusatzlich gab es di¢orgabedurch die CVAG, dass samtlichkel3en am Fahrzeug angebrachten
Komponenten stabil und verlustsicher angebracht sein musfanauchTestfahrten auRerhalb des
Betriebshof®rfolgen sollten und hierbaufgrund héherer gefahrener Geschwindigkeitardffentlichen
Raum die Gefahrdung von Personen auszuschlig8em
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Bauraum

Nebender Spannungsversorgumgurde flrdieim Fahrzeug anzubringendiechnikBauraum, eine stabile
Befestigungsmadglichkeitnd Anschliisse zum Beispiel zu den Kupplungskontdddeiitigt. Hierflr
erarbeiteten die Mitarbeiter der CVAG in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Konsortialpartnern Konzepte
nach deren besonderen Vorgaben bzw. Notwendigkeiten.

Fur die Steuertechnik von HVE wurde u.a. im Fahrzeug ein Sitz abgebaut und ein Schaltschrank montiert,
fur die Installation der 5&ommunikationstechnik durch die iabg wurden mehrere Vorschlage unterbreitet

und fUr die Anbringung der Sensoren und der Augrechner erfolgten ebenfalls Umbauten im und am
Fahrzeug nach den vorgeschlagenen Varianten der CVAG. Auf die Art und Weise der Einbauten wird im
Kapitel2.1.7.1n&hereingegangen.

2.1.1.5 Ermittlung der Automatisierungserfordernisse

2.1.1.6 Erstellung eines Lastenheftes

Theorie und Demonstrator

Wie bereits bei unteR.1.1.1geschildert, sind die Aufgaben des StraBenbahnfahrers sehr komplex, die
Einflussfaktoren sowie Art und Zahl weiterer Akteuviedfaltig Da die Partner in das Projekt ohne
tieferliegenden Bezug starteten, war auch hier die Expertise der CVAG als Instandhalter und Betreiber im
OPNYV essenziell.

Die verschiedenen Szenarien derdsses ergeben eirsehr grol3eAnzahl arVarianten Zielim Projekt

war die ganzheitliche Betrachtung und theoretische Entwicklung einer autonomen Straf3eDizahn.
Erstellung eines Lastenheftes erfolgte unter dem Aspekt #inesetischeVisionsfahrzeuges, welches alle
der darin aufgefiihrten Funktionen erflilis wurden alle Us€ases und Szenarien betrachtet amtiHilfe

der CVA@itarbeiter bewertet Rir das Demonstrationsfahrzeug hingegamurden realisierbare
Funktbnen aufgenommen unéufgaben wie z.B. die Innenraumiiberwachung, auf den grundsatzlich
anwesenden Begleitfahrer UbertragebDer Grund liegt darin, dass eslbst bei einemmoderreren
Projektfahrzeug eine immense Anzahl zusatzlicher Einbauten bedurft bé#ttalie umfangreiche
Funktionsplette einer autonomen Strallenbahn abzubildBie Teilaufgaben wurden folglich in den
Besprechungen und Durchsichten gefiltert, ob diese durch den Begleitfahrer oder dasch d
Demonstrationsfahrzeug mit seineutonomen SteuerungsieheAbbildung24) abzubilden sind.

Uberwachung

Innenraum Begleitfahrer

Demonstrator

Geschwindig
keit

Demonstrator

Abbildung23: Lastenhefterstellung Aufteiludemonstrationsfahrzeug und Begleitfahrer
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Grundgerist

Mit den durchgefiihrten Testfahrten wurde den Projektpartnern ein Einblick in den Tatigkeitsbereich eines
Strallenbahnfahrers gegeben. Diese bildeten zusammen mit den zur Verfligung gestellten Dokumenten die
Grundlage zum Aufschlusseln der{@ssesAnschlielendvurden vom Fahren auf freier Strecke Uber den
Fahrgastwechsel bis hin einem Fahrzeugbrand alle Mdglichkeiten aufgefihrt. Nach dem tabellarischen
Auftragen der Betriebsaufgaben erfolgte deren Analyse in Hinblick auf notwendige Funktionen bzw.
Reaktonen und somit technische Anforderungen an das autonome Fahrzeug.

Mit den anschlieRendeMeetings, Workshops,Reviews undiiversenbeantworteten Fragenkatalogen
wurden alle definierten und mit einer ID bezeichneteBzenarienmit Beschreibungen, Aufgaben,
Systemspezifikationen, Teilsystemanforderung etc. versdfragen zum praxisorientierten Verhalten
eines autonomen Fahrzeuges auf der Strecke wurden gestellt bzw. die urspriinglichen Antworten im
Lastenheft durch die Mitarbeiter der CVAG praxistauglich angepasst.

. SAALIASE axSNIdaid RSNI Y2Z2NRAYIGSYa

Es wurde ein Szenario behandelt, in dem die SmarTram auf der Strecke die eigenen geografischen
Koordinaten verliert, z.B. aufgruridhlender GPSignale unter einer Bricke. So sollte das autonome
Fahrzeugnittels Betriebsbremse zum Stillstand zu kommen, die Warnblinkanlage einschalten und auf Hilfe
durch das Servicepersonal zu warten.

Aus Betreibersicht &we diesin Hinblick auf mogliche Fahrga&iine praktikable Losungla diesedabei

auf freier Strecke awdxterneHilfe warten missterpbwohlkeinderart gravierender Fehler bzw. Defekt
vorlage EineTram fahrtlaut BOStralauf Sicht und solltals autonome StrafRenbahmittels optischer
Sensoren die Fahrhit entsprechendverminderter Geschwindigkeit bis zu einer nachsten erkannten
Haltestelle fortsetzn oder hétte von einem Teleoperator tibernommen werden konhech Auftreten

des Fehlers ware eine Information an einen Werkstattarbeitsplatz, die Leitstelle und an die Fahrgaste
erfolgt und nit Erreichen der Haltestellware ein Hinweis zu geben, dass die Fahrt aus technischen
Grunden nicht fortgesetzt wirdEinEingreifen eines Teleoperatasder die Ubernahme des Fahrzeuges
durch einen Dispatcher hatten das Fahrzeug anschlieRend zur Werkstatt oder auf eine Warteposition im
Gleisnetz bewegt.

Das Lastenheft wurddiebbis zum Ende des Projekts stets aktualisien erkannteEdgeCasesvurden
nachgetragen bzwusatzlichdrkenntnisse odddeubewertungereingepflegt.
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2.1.2 AP 2:Analyse der Fahrfunktionen und technologische Lésungskonzepte

Fur die Analyse der Fahrfunktionen wurden nach Vorgaben der Projektpartner Testfahrten durchgefihrt,
um das Verhalten beim Beschleunigen und Bremsen in den jeweiligen Stufen zu ermitteln. Mit Hilfe des
unter 2.1.1.2 beschriebenen Aufzeichnungsgerats (sighigbildung 18 auf Seite 25) wurden die
elektrischen Signale und gleichzeitig Werte wie z.B. die Geschwindigkeit des Fahrzeuges aufgezeichnet.
Dabeikonnten die Projektpartner das elektrische aber auch das mechanische Veauslarten und so

die Erstellung eines digitalen Zwillings vorantreiben, um damit die &adhrBremssteuerung fir das
Demonstrationsfahrzeug zielgerichteter programmieren zu kénnen.

Diese Testfahrten wurden zum Teil im Streckennetz durchgefiihrt, fanden aber auch nur auf dem
Betriebshofgelande statt. Hier waren Bewegungen auf nahezu ebener Flache moglich, wodurch
Hangabtriebskraftaus den Versuchen eliminiesurden. Die Fahrten wurden dann nach einem Plan
abgearbeitet, welcher z.Beweils eine Beschleunigungn verschiedenen Fahrstufebis zu einer
Geschwindigkeit von 30 km/h erfolgtdda die Lange der geraden Strecke hierfiir nur begrenzt ist und
direkt an einen Bogen anschliefdan die Versuche nur mit Fahrern statt, welchekgzeugeht gut
beherrschen. Wiederholungen oder Anpassungen einzelner Tests wurden nach kurzen Absprachen mit den
Projektpartnern durchgefiihrt, so dass mit den abgehaltenen Testterminen eine mdglichst hohe Dichte an
Informationen fur die Projektpartner zur Vagfing gestellt werden konnten.

Bei der Entwicklung von Lésungskonzepten wurden u.a. Entwtrfe durch die Projektpartner mit der Frage

herangetragen, ob diese im Demonstrationsfahrzeug umsetzbar sind. Hier war wiederum das Wissen der

alAlil NDSAGSNE 4SSt OKS RA Sangjghrigen®mgamylkdameh, SidaHgl Be@PErifier 1 |
konnten so bereits in der theoretischen Ausarbeitung auf mégliche Probhlag@viesen und diese noch

vor der praktischen Umsetzung behoben werden.

2.1.3 AP 3 Systemarchitektur Fahrzeug

2.1.3.1 Leistungsanforderungen an Controller

Auch in diesem Bereich waren die Mitarbeiter der CVAG bei eventuellen Rickfragen seitens der
Projektpartner mit inrem Wissen beteiligt und unterstitzten die Partner bestméglich.

2.1.3.2 Interne und externe Schnittstellen der Systemkomponenten

Die Schnittstellen der Systemkomponentesowohl auf Hardwareals auch auf Softwareseitewvurden
durch dieentsprechenderiProjektpartner untereinander abgesprochen und definiert. Die Mitarbeiter der
CVAG unterstitzten die PartremmschlieRendvahrend des Einbausvenn hierzu Umbauten im Fahrzeug
notwendig waren. Diese Einbauten sind ui2dr.7.1naher aufgefiuhrt.

2.1.3.3 Sicherheitsbewertung

Die Erstellung eines projektbezogenen T@%iP f | 3 FTSRSNFNKNBYR XglemsSy | N
solchen Dokuments ist eine strukturierte Analyse mit der Erkennung und Bewertung moglicher Risiken und
GefahrenAnschliel3end kdnnestaraus Anforderungean ein Systerabgeleitet werdenym diese Risiken

zu minimieren und Schaden zu vermeiden.

Der im Projekt entstandene Sicherheitsplan orientierte sich an einer generischen Vorlage, welche im
Vollbahnbereich Anwendung findet. Wie bereits urdr.1.1aufgefihrt, unterscheidet sich das Fahren
einer StralRenbahn nach BOStrab wesentlich von z.B. elBahtyoder dem Vollbahnbereich. So fehlen
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z.B. die entsprechenden Zugsicherheitseinrichtungen und eine Stral3enbahn nimmt entsprechend der STVO
am Stral3enverkehr teil. Hier waren also Anpassungen notwendig, welche auch aus der Sicht eines
Strallenbahnbetreibers gefiihrt werden musstéféhrend der Entstehung dieses Dokuments erfolgen
dementsprechend diversAbsprachen und Reviews, an denen sich die Fachkrafte der ralV AtEer
Expertisebeteiligten.

2.1.3.4 RAM-Analyse

Ziel einer RAMnalyse ist di&icherstellungon Zuverlassigkeit (Reliability), Verfligbarkeit (Availability),
Wartbarkeit (Maintainability) und Sicherheit (Safety) techniscBgsteme (ber deren gesamten
Lebenszyklus.

Bei derDurchfihrung deRAMAnNalyseinnerhalb des Forschungsprojektes wirktia Mitarbeiter der
CVACGhauptsachlich bei Ausfiillenund in den anschlieRenden Revieves durch die Projektpartner
erstellten Dokumente mitdier kam wiederum die Expertise der Mitarbeiler CVAGus dem Bereich
der Werkstatt fir Schienenfahrzeuge zBsispiel bei Fragen zum Thema Wartungsintervallen zum Tragen.

2.1.4 AP 4 Entwicklung der Fahrfunktionen

Die Entwicklung der Fahrfunktionen ist grundlegend als ein iterativer Prozess zu verstehen. Nachdem die
Ansteuerung technisch realisiert und erfolgreich getestet werden konnte, musste deren Funktionsweise
zunachst so angepasst werden, dassFahrzeug keine Schadentstehen Wie bereits unte2.1.1.2
aufgeflhrt, besitzen die Fahrzeuggine Elektronik, sondegine elektromechanische Steuerumif dem
Beschleuniger als HerzstliEkese komplexen Schaltungen aus Schiitzen, Relais und dergleichen bendtigen
Pausenzeiten zwischen den unterschiedlichen Schaltvorgdngen und haben einige Besonderheiten im
Fahrverhalten, derer Berlicksichtigung es bedurfte.

Mit jedem Fahrtest, der auf dem Betriebshof durchgefihrt wurde und bei dem die Steuerung das Fahrzeug
beeinflusste, war der Begleitfahrer als Sicherheitsinstanz anwesend. Diese wichtige Aufgabe war aber nur
SAY ''yiSAf RSNJI SNbIOK{GSYy [SAadalddzy3aed 5AS . SAtSAGTFI
und die anhand des Gerausches eines schalteBdaltzes wissen, was im Fahrzeug gerade vor sich geht,
gaben den Projektpartnern sehr viel Feedback zu Problemen, zu FortsciDigsa. teils kritis@n
Aussagen, Vorschlage uAdmerkungen nahmedie fiir die Entwicklung der Fahrsteuerung zustandigen
Partnerfur Verbesserungen auBeim dem darauffolgendenTermin erfolgtedannein Praxistest mit der
entsprechend optimierten Version.

Mit jedem dieser Fahrtests wurde das Wissen der Begleitfahrer zum Fahrverhalten der autonomen Bahn
gréRer und die geflihlte als auch die tatsachliche Sicherheit wuchsgteideivurde die Praxiserfahrung

der Projektpartner von Hormann groRer und die Qualitdt der Fahrzeugansteuerung stieg mit jeder
Anpassung, so dass auch das Feedback des Begleitfahrers zu damdrakmhaltevorgdngemmer
positiver wurde.

2.1.5 AP 5:Kommunikationsschnittstellen

Fur die Kommunikation innerhalb des Fahrzeuges als auch zwischen dem Projektfahrzeug und anderen
Instanzen(Teleoperator, Leitstelleyar die iabg als fuhrender Projektpartner zustandig. Der Einbau der
Kommunikationstechnik wurde durch die Mitarbeiter der CVAG auch theoretisch vorbereitet und bei
einem VorOrt-Termin auch direkt unterstitzt. Dies ist unet.7.1naher erlautert.
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Erreichbare Datenraten und zu erwartende Laufzeiten der Signale zwischen einem autonomen Fahrzeug
und einem Teleoperatorarbeitsplatz sind wichtige Parameter, welche hauptséchlich vom verwendeten
Mobilfunkstandart abhangernn den Workshops und Teasikeetings wurdefolglich die Festlegung
getroffen, dass eine teleoperierte Fahrt mit dem schnellstméglibtabilfunkstandart durchzufiihren ist.
Hierzuwar aber nochzu ermitteln, wie die Qualitat d&GNetzabdeckungntlang der als Projektstrecke
gewahlten Limd 5 ist oder ob z.Bn Gesamtemur eine 4GKommunikation realisierbar i€daftiirwurde

einem Mitarbeiter der iabg die Moglichkenrganisiert mit entsprechende Messtechnik mehrere
Durchlaufeém normalen Personenverkehnitzufahren- ohne den fir Fahrgaste zwingenden Aussiieg

den EndhaltestellenHierzu wurden Leitstelle, Fahrer und anderes beteiligtes Servicepersonal vorab
informiert. Zuséatzlich wurde der Mitarbeiter der iabg durch CP&Gonal bei der Messung auf dem
Betriebshof unterstitzt. Dies waom einemétig, da das Bewegen auf dem Betriebshofgelaudgrund

mit den vohandenen Gefahrenstellen und dem Werkstattschienenverkehr nicht allein méglich war. Zum

I YRSNBY 12yyidSy RSY aAldlINDSAGSNI RAS a¢SaidNHzyRSa
erzeugten Messwerte auch die flr das Projekt benétigten Informatiortbiretan.

DerEinbau deKommunikationskomponenten5G-Antenne sowie Routeywurde durch die Mitarbeiter

der CVAG theoretisch und praktisch von der Vorbereitung bis zur Umsetzung unterstit2t {sief)e

2.1.5.1 Umsetzung eines Remot®perator-Arbeitsplatzes

Die Erstellung eines Remot@peratorArbeitsplatzeserfolgte vornehmlich drch de Partner von
Hormann Fir dessen Gestaltuwgurden im Vorfeld Werkstattmitarbeiter und Fahrer befragt, um ein
anwenderfreundliches Setup zrhalten Bei der spateren Ausgestaltung wurden wie auch beim
Demonstratorfahrzeug aufgrurzbschrankendeEZeit und Kostenfaktoren eine vom theoretischen Ideal
abweichende Variante erstelir Aufbau und Test wurden die Projektpartner durch die @¥ts@eiter
bestmaoglich unterstitziwvie unter2.1.7.2naher aufgefthrt.

2.1.6 AP 7:Betriebssimulation

Modellbildung

Zu einer wertvollen Grundlage der Modellbildung trugen die CVAG als Projektpartner mit der Durchfiihrung
der ersten Testfahrten bei. Die Erstellung der optischen Aufzeichnungen sowie der zusatzlichen
Erlauterungen des Fahrers auf der parallelen Tonspwatdicinefundierte Datenbasis.
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2.1.7 APS8: Versuchsaufbau und Systemvalidierung

2.1.7.1 Fahrzeugintegration der Systemkomponenten

DieVorbereitungen zuintegration der Komponenten begaamschonfrith im Projekt mit der Suche nach
entsprechenden Madglichkeiten zur Installation durch die GWefkstattmitarbeiter.Es mussten im
Fahrzeug auch diverse Anpassungen oder Ruckbauten vorgenommen werden, um z.B. Bauraum zu
schaffen.

Dauerhafte Bereitstellung voi230V

Umflr die Computer der Datenfusionierung benotigB30V zur Verfigung zu stellen zu kénnen, wurde
im hinteren Bereich des Fahrzeuges die Abdeckung angepaissinen Anschluss an die dort befindliche
Steckdose zu ermdglichefusatzlich wareVeranderungeran der Verdrahtung unter demahrerpult
notwendig um den 230MUmrichterin der fir das autonome Fahren gewahlten Steuerschalterstellung zu
aktivieren da dies im Normalzustand nichtglichwar.

Schaltschrankind virtuelle Kupplung

Um die Steuerungskomponenten sicher zu befestigen und um diese z.B. bei 6ffentlichen Terminen vor
einem Zugriff Dritter zu sichern, wurde beschlossen, einen abschlieBbaren Schaltschrank im
Projektfahrzeug einzubauen. Brolteil der fir die virtuelle Kupplung bendtigten Signadar unter dem
Fahrerpult vorhanden und konnte dort abgegriffen werdeine Positionierung dieses Schaltschrankes in

der Nahe der Fahrerkabine war somit naheliegend. Durch den Einbau durften weder stérende Engstellen
oder Gefahenstellen entstehen noch Fluchtwege verstellt werden. Unter diesen Einschrankungen wurden
ein Fahrkartenentwerter und die Sitzschale oberhalb eines Sandvorratsbehdlters entfernt und
entsprechend Platz geschaffen (siéimbildung25).

Abbildung24: Innenraum vor und nach deleinbau des Schaltschranks

Nach dem Einbau des Schaltschranks begannen diel@k&Reiter mit der Realisierung der Schnittstelle

zum Fahrzeug. Im Inneren des Schaltschrankes wurde eine Anschlussleiste angebracht, an welche die zuvor
festgelegte Kontakte gezogen wurden. Fiur dieeKatussten zusatzlich Durchbriiche im Fahrzeugraum
geschaffen werden
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Abbildung25: gedffnete Abdeckungen am Fahrerpult

Dabei wurden durch die Mitarbeiter auch zusatzliche Leitungen verlegt, um fir den weiteren Projektverlauf
entsprechende Reserven zur Verfigung zu haben. Folgende Anschliisse wurden im ersten Schritt fir die
Installation des Fahrtenschreibers an der virareKupplung bereitgestellt:

Digitaler Eingang Funktion
D01 Schiitz Feldschwachung F1/F3
DI02 Schiitz Feldschwachung F2/F4
D03 Schitz Langsamfahrt R2
D4 Hauptschitz LS und N1
D05 Sperrelais LO2 und B4
D06 Dampfungswiderstand tber 2K11
D07 Schienenbremse DG2
D08 Schienenbremse DG1+DG2
D09 Schiitz Federspeicherbremse BR1/BR2
DI10 SpeicheiBremsschiitz BR1
DIi11 Steuerschiitz
DI12 Kontrolle Gleiten/Schleudern
DI13 Weichenstellung links
Di14 Weichenstellung rechts
DI15 Weichenstellung geradeaus
DI16 Blinker links
DI17 Blinker rechts
DI18 Warnglocke
DI19 Sanden
D20 Tarfreigabe

Tabelle3: Kontakte der virtuellen Kupplung im ersten Installationsschritt
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Kamerabefestigung

Um die sehr eingeschrankten Mdoglichkeiten der Kamerabefestigung zu verbessern, wurde das
Sonnenschutzrollo abgebaut. Dies erhohte den zur Verfigung stehenden Bauraum und schaffte
Befestigungsmadglichkeiten fir eine Tragekonstruktdie Partner von Fusion konstruierten fur ihre
optischen Sensoren eine Halterungslchedie freigewordenen Befestigungspunkte des Rolldzste und

die Vorgaben der CVA@Gtarbeiter bezlglich freier Sicht des Begleitfahrers einhielt. Hierzu erfolgten
einige VoiOrt-Termine(siehe Abbildung27), um in iterativen Schritten eine finale Variamteentwickeln
undeinzubauen

Abbildung26: Anpassungen der Kamerahalterung mit FusionSystems

LIDAR

Das zur rdumlichen Erkennung des Fahrweges verwendete LIDAR bendtigte eine hohe Einbauposition mit
freier Sicht. Zusammen mit den Projektpartner von FusionSystems wurden wie schon beim Kameraeinbau
verschiedenste Mdoglichkeiten, wie zum Beispiel eine Men@ag dem Dach (siehAbbildung27)
durchgesprochen. Diese Position hatte Vorteile beziglich des Sichtbereiches des Sensors gebracht, jedoch
bedeutete dies eine von jeglichen Wettereinflissen ungeschitzte Lage.

Abbildung27: Beispiele eines Montagevorschlags fiir den LiBgkiRor
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Wie unter 2.1.1.4 aufgefuhrt, waren Befestigung am Dachbereich des Fahrzeuges nur unter gewissen
Einschrankungen, z.B. nicht Uber Bohrungen, sondern mittels Kleber mdglich. Reversible, anpassbare
Befestigungen an der Dachkanzel waren mit hohem Aufwandnagh gewesen und auch die Nutzung
vorhandener Befestigungsbleche mit zuséatzlichen Winkelblechen héatten z.B. Probiemtstehenden
Schwingungen verursachen kdnné&tenfallsvare das Einbringemon Bohrungenin die Fahrzeughdille
notwendig gewesen, umed Sensoelektrisch und signaltechnisch anzubinden

Im Zuge der Betrachtungen kamen die Mitarbeiter von CVAG und FusionSystems zu dem Schluss, dass de
LIDAR im Bereich der Fahrzielanzeige angebracht wird. Hier war eine méglichst hohe Einbauposition an der
Fahrzeugspitze in Zusammenhang mit einer wettelgesten Positionierung realisierbar und das
Nichtvorhandensein eines Scheibenwischersgnarders als bei der Kameratechgikicht von grozem
Storpotential. Zunachst erfolgte der Einbau des Lidés&he Abbildung29) ohne eine zusatzliche
Anpassung.

Abbildung28: Einbau des Lid&ensors im Bereich der Fahrzielanzeige

Im Laufe der ersten Tests wurde aber deutlich, dass ein Umbau der Fahrziel@mzsngeVerbesserung
des LidasSichtfeldesinnvoll seiDie Mitarbeiter bauten daraufhin die Anzeige aus und modifizierten die
Halterung, um so die vertikale Position der Fahrzielanzeige einem optimierteBicitéeld anzupassen.
Nach Abschluss dieser Modifikationen wurde der Lidar wieder durch die Projektpartner installiart und
das Sensorsetup eingebunden.

GNSEmMpfanger

Das ausgewahlte System zur Ortserfassung arbeitet mit sehr hoher Genauigkeit. Bei einer ersten Testfahrt
auf der Strecke der Linieb&fand sich der Empfangerder Fahrerkabine des Prototypenfahrzeuges direkt

vorn an der Windschutzscheibe. Dabei konnte beim Durchfahren von Gleisbégen das Ausschwenken der
Fahrzeugspitze aus der Gleismifgemessen werderDas Befahren der Strecke wurde digital auf den
Ablauf einer linearen Streckenvariable heruntergebrochen. Ein Ausschwenken der Lokaldaten aus der
Gleismite heraus hatte zusatzliche Ungenauigkeiten erzeugt bzw. zusagéchehnungemotwendig
gemacht. Darauschlussfolgernvurde festgelegt dass der Empfanger moglichst so im Fahrzzug
verbauenist, dass er sich grundsétzlich in Hohe der Gleismitte befindet.
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Die Mitarbeiter der CVAG suchten nun needhnischerMdglichkeiten, den GNES3npfanger genau tber

dem Drehpunkt eines der beiden Drehgestelle zu positionieren, da diese beiden Punke die einzigen sind,
welche siclunabhéngig von Gleisbégen jedem Zeitpunkt in der Gleismitte befindsieheAbbildung

30). Dabeibestandauch hierPrioritat darauf das ganzehne zusatzliche Bohrungen in die geschlossene
Dachflachezu realisieren

Abbildung?9: Lage des Drehpunktes der Drehgestelle Giber Gleismitte

Daserste Drehgestell als Opticantfiel aufgrund des Stromabnehmeas dieser Stelleind der damit
verbundenen Nahe zur 60éBbene. Daraus resultierend wurde der Ortssensor Uber dem zweiten
Drehgestell positioniert. EingenaueAusrichtungmittig Uber dem Gleis war mithilfe der Kanten der
Dachrelingechnisch einfach darstellbar. Um die genaue Ausrichtung in der Langskoordinate direkt Gber
dem Drehpunkt zu ermdglichen, wurdeneiGSchienerauf dem Dach verklebt. Der GNSEhsor wurde

final auf einer Platte befestigt, welche mit Nutensteinen auf den beiden Schienen nachjustiert werden
konnte.

Zusatzlichwurde durch die Mitarbeiter der CVAghe Mdglichkeitgesucht undausgearbeitetum die
elektrische Anbindung des Sensors in das Fahrzeug zu realisiieréix. wurde eine Bohrung an einer
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Stelle in die seitliche Fahrzielanzeige gebrachtdasslas Kabedlirektfiir die Innenverlegung erreichbar
war. Um bei der regelmafigeRahrzeugeinigungdurch die Waschanlagelas Eindringen von Wasser zu
verhindern wurden zudemdie genaue Lage undusrichtung der Bohrundefiniert und dichtende
Kabetlurchfihungen verwendet.

Nach denZuleitendes Kabels in das Wageninnere wurde die Voutenklappe im Bereich der zweiten TUr mit
einer zusatzlichenAussparung versehen und das Kabel bis zuStandort des ausgebauten
Fahtausweisutomatens verlegt. Hier bestand fur die Konsortialpartner von FusionSystems die
Mdglichkeit, den Rechner zur Auswertung des GH@Rls zu positionieredie Verlegung eines
Netzwerkanschlusses an das Rechnerpult von FusionSystems konnte von diesem Platz sehr einfach
realisiert werden.

Rechnerpult FusionSystems

Fur die Auswertung und Fusionierung der Sensordaten wurde durch FusionSystems Hardware verwendet,
die auch entsprechenden Bauraum benétigte. Urspringliche Plane der Projektpartner zum Einbauort
wurden in Diskussionen verworfen und letztendlich erfolgtelldie Mitarbeiter der Rickbau weiterer
Fahrgastsitze. Die verbleibenden Halterungen konnten durch die Projektpartner fir eine sichere und
technisch einfach realisierbare Befestigung eines Rechnerpults genutzt werden.

In  Vorbereitung wurden zundchst MalRedes zur Verfigung stehende Baurauns und der
Befestigungsmaoglichkeiten Gbermittelt, die Plane wurden anschlieRend®rivberminen Uberpriift und
beim Einbau der Baugruppe wurden die Projektpartner bestmdglich unterstitzt.

e SR

Abbildung30: Bauraum fiir Sensorrechner nach Riickbau der Fahrgastsitze
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Fahrlehrerpult

Mit der angedachten Methodik, das Demonstrationsfahrzeug in Steuerschalterstellung 4 automatisiert zu
bewegen, war die Verwendung der Notbremse theoretisch mdglich. Da dies aber nur eine theoretische
Betrachtung war und im Vorfeld noch nie versucht wurdatschieden sich die Mitarbeiter der CVAG ein
Fahrlehrerpult herzustellen und im Fahrzeug zu installieren. Mit dessen Hilfe sollte der beteiligte Fahrer
eine normale Betriebsbremsung einleiten, um das Fahrzeug abzubremsen.

Die Herausforderung fiir das SmarT+@mjektfahrzeug bestand nun aber in eben dieser oben genannten
Steuerschalterstellung. Dadurch war ein Unterbrechen der Befehle des Fuf3fahrschalters, wie es beiim
Original im Tatrd&ahrschulfahrzeug der CVAG stattgemdhatte, nicht mdglich. Die Mitarbeiter der

CVAG realisierten eine Unterbrechung der Fahrbefehle, die tber die virtuelle Kupplung gingen. In der
nachfolgenden Ubersicht ist dargestellt, welche Kontakte im Fahrzeug und folglich auch in der virtuellen
Kupptlzy 3 FNNJ RIFIada o«0SNBOKNBAOSYda RSNJ Fdzi2YlF GA&OK:
Begleitfahrers benotigt wurden

Kontakt Beschreibung
230 Die Feldschwachung von den Schitzen F2 und F4 fallt.
Beschleunigungsvorgang wird unterbrochen
246 Das Hauptschiitz und MBchtz fallt ab
263 Die StuferSteuerspannung sorgt dafiir, dass der Wagen weil3, mit we

Beschleunigungshzw. Bremsleistung gearbeitet werden soll. Diese Span
liegt am Ful3fahrschalter (vergleichbar mit Gas und Bremse beim Auto) 4
wird durch diesen gesteuert.

Tabelled: Kontakte des Fahrlehrerpult am Beispiel der Bremsstufe 5

Die ordentliche Funktion dieser Baugruppe wurde von den Werkstattmitarbeitern zunachst mit einer
Doppeltraktion getestet und nach erfolgreichem Versuch fiir das Projektfahrzeug freigegeben. Speziell fur
die allerersten Einséatze der automatisierten Anstengmurde diese zusatzliche Sicherheitsfunktion dem
Fahrer in besonderer Griffndhe bereitgestellt, musste erfreulicherweise bei allen Tests aber nicht zum
Einsatz kommen.
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Einbau der Kommunikationskomponenten
Die Partner der iabg waren hauptverantwortlich fir das Thema Kommunikation innerhalb des Fahrzeugs

sowie zu Systemkomponenten, wie z.B. einem Teleoperator. Fir Anfang Juli 2024 wurde ein Termin
vorbereitet, bei welchem der Einbau der entscheidenden Konkatimiskomponenten im
Projektfahrzeug sowie von Infrastrukturkameras auf dem Gelande des Betriebshofs vorgesehen war.

Mit Sitz in Ottobrunn hatten die Partner einen sehr langen Anreiseweg. Um Zeitaufwande und Fahrtkosten
zu minimieren wurden daher viele vorbereitende Arbeiten durch Mitarbeiter der CVAG durchgefihrt. Im
Vorfeld gab es viele Gesprache beziglich der Bautedlelen einzuhaltenden Einbauparametern.

1 Befestigung einer 5&ntenne auf dem Fahrzeugdach, Kernbohrung @32mm

1 Installation eines Routers im Fahrzeug

1 Verlegung von 4 Antennenkabeln mit je 2m Lange zwischen Router und Antenne. Minimaler
Biegeradius 300mm, Steck@rl6mm

Unsere Mitarbeiter untersuchten diverse Varianten zur Befestigung von Antenne und Router unter
Mafllgabe der Kabelverlegung. Eine Verlangerung desKabels wurde aufgrund der damit
einhergehenden Verluste der Signalstarke ausgeschlossen, in das Fahrzeotigacimoglichst keine
neuen Ldcher eingebracht und vorhandene Haltebleche zur Antennenmontage genutzt werden

Abbildung31: Einbauvarianten fiir den Router

Die verschiedenen Varianten, zum Beispiel die Positionierung des Routers hinter eine Abdeckung, wurden
den Partnern vorgestellt und besprochen. Letztlich wurde die Montage des Routers an der Rickwand der
Fahrerkabine gewahlt, da diese eine dauerhafte éhiairkeit des Routers, die voraussichtliche Nutzung

der bestehenden Dachdurchfiihrung und nur geringe Umbauten am Fahrzeug versprach. Die so
beschlossene Vorzugsvariante wurde durch die Mitarbeiter der CVAG bestmdglich vorbereitet, um einen
schnellen und mglichst reibungslosen Einbau zu erméglichen. Die Antenne wurde auf dem am Fahrzeug
befindlichen Antennentrager genau zwischen den beiden bereits bestehenden Sendeantennen befestigt
(siehe Abbildung 34). Fur die Durchfuhrung des Kabels in das Fahrzeug wurde die bestehende
Dachdurchfihrung verwendet, jedoch waren hier einige Anpassungen notwendig.
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Abbildung33: Dachmontage der 5@8ntenne+ Kabelflihrung in den Fahrzeuginnenraum

Aufgrund der Einschrankungen durch Kabellange und minimale Biegeradien erfolgte die Verlegung der
Kabel innerhalb des Fahrzeuges bis zum Reatemfacht InAbbildung33ist die angepasste Abdeckung

im Fahrzeug zu sehen, um diesen Vorgaben Rechnung zu tragen. Mit dem Abschluss dieser Arbeiten war
das Projektfahrzeug u.a. mit einer eigenen Internetverbindung ausgestattet, so dass z.B. auch der
Teleoperatorarbeitsplatz aufeser Grundlage realisiert und getestet werden.

Abbildung32: Kabelverlegung im Fahrzeuginneren

Die Funktion und Stabilitét dieser Verbindung wurde in einer anschlieBenden Fahrt im Streckennetz der
CVAG getestet.

Odometrie

Bereits zu Beginn des Projektes war der im Fahrzeug verbaute Drehzahlgeber durch die Mitarbeiter der
CVAG als mégliche Schwachstelle bei der Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit benannt worden. Anders
als bei modernen Fahrzeugen basiert dieser auf démipeines Dynamos. Uber einen Schlitzmitnehmer

wird die Drehung der Achse auf das am Flansch verschraubte Bauteil Gbertragen, in welchem daraufhin
eine Wechselspannung induziert wird. Diese wird Uber einen einstellbaren Vorwiederstand an das
Anzeigegeraim Fahrerpult Ubertragen, dessen Zeiger durch das so erzeugte Magnetfeld beeinflusst wird
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und die gefahrene Geschwindigkeit anzeigt. Um den Einfluss eines veréanderten Raddurchmessers zu
kompensieren, wurde der Einstellwiderstand z.B. nach einem Radreifenwechsel neu justiert und
anschlieend verplombt.

Angezeigte Spannung
Geschwindigkeit am Tacho
[km/h] vl
10 6,9
20 13,1
30 18,9
40 24,6
50 30,5
60 36,6
70 42,8

g i
. N

Abildung34: Im Tatra Verbauter Drehzahlgenerator

Bei geringen Drehzahlen ist die erzeugte Wechselspannung sehr gering. Systeme, welche z.B. den Peak de
Spannungsspitzen erkennen, konnten aufgrund der flachen Spannungskurven im niedrigen
Drehzahlbereich keindaxima bzw. Minima erkennen und somit auch k&eschwindigke#rmitteln.

Beschaffung und Einbau eines modernen Drehzahlgebers hattenmhen Aufwand inklusive eines
erneuten Aus und Einbindens der Drehgestelle mit sich gebracht. Zudem waren an einem Tatra
Triebdrehgestell keine Mdglichkeiten ga einerMontage vorgesehen undotwendige Anderungen
hatten mit Blick auf die Fahrzeugzulassung nur minimalinvasiv erfolgen durfen.

Die Mitarbeiter der CVAG suchten daher nach einer Mdglichkeit, nahezuUrhgestaltungerdes
Fahrzeugs aus der Bewegung ein digitales Signal zu erzeugen. Hierzu wurde ein vorhandener
Drehzahltachaerlegt der auf3en befindliche Spulenteil wurde entfernt und der sich im Zentrum drehende
Magnetkern wurde mit einem Winkelschleifer getffnet. AnschlieRend wurden in einem Winkelabstand von
120° drei Kernbohrungen fir ein M@ingewinde eingebracht. Diese Bohmemglienten der Aufnahme

von jeweils einem indukien Naherungsschalter.

Die so geschaffene Konstruktiamirde an einenfreien Flansch des zweiten Triebdrehgestells montiert,
eine Datenleitung in den Fahrzeuginnenraunzbia Schaltschrank geleBas so erzeugte digitale Signal
wurde von den Projektpartnern von HVE ausgewertet. Nachdem der Begleitfahrer mit dem so umgebauten
Fahrzeug eine definierte Strecke von m0guriickgeleghatte und die Anzahl der ausgelesenen Impulse
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dazu in Korrelation gesetzt wurden, verfigte das Projektfahrzeug auch bei niedrigen Drehzahlen Uber eine
genaue Geschwindigkeitsmessung.

e
N

i - . £l
Abbildung35: Eingebauter Drehzahlsensodigitale Geschwindigkeitsanzeige (Screenshot eines Videomitschnitts einer Testfahrt)

Durch die Ausgabe der gemessenen Geschwindigkeit auf einem Displayegénintanzeigen war den
Projektpartnern zudem wahrend samtlicher Fahrtests durch Ricksprache mit dem Testfahrer ein
verzogerungsfreier Vergleich der gefahrenen und der gemessenemw@etigkeit moglich.

Einbau Monitor fur Anzeige / Prasentationen

Der Einbau der Komponenten erfolgte anhand funktionaler und technischer Betrachtungen. Fur
Demonstrationen des erreichten Standes war dies bei grofierem Publikum jedoch hinderlich. Besonders
die Darstellung der Umfelderkennung wardeil f SAY Sy a2y AG2NBYy Y at dzZ Ga
die direkt daneben befindlichen Personen sichtaerade die Ausfiihrungen zur Erkennung und
Einordnung von Objekten waren komplex und ohne die entsprechende Darstellung nur wenig
nachvollziehbatlUm hier eine/erbesserngzuerreichen wurde durch die CVAEN zusatzlicher Monitor
beschafft und im hinteren Bereich des Fahrzeuges so verbaut, dass die Anzeige der Wwhifeld
Objekterkennung gespiegelt dargestelitrden konnte Damit waren auch fir Interessierte im hinteren
Bereich des Fahrzeuges die sprachlichen Erlauterungen der Projektpartner grafisch unterlegt und besser
nachvollziehbar.

>

Abbildungi& Einbau eines Monitors fiir Projektvorstellungen
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2.1.7.2 Inbetriebnahme Fahrzeugdemonstrator

Im November und Dezember 2023 erfolgte der Einbau der Steuerungskomponenten in-Babrgegog
durch Mitarbeiter von Hormann, wobdie Techniker der CVAGstmdgliche Unterstiitzung boteBei

der anschlieRenden Eratietriebnahme des Fahrzeugdemonstrators waren die Begleitfahrer der CVAG
von besonderer Bedeutunga hier bei diesen Versuchen viele ungewollte bzw. nicht erwartete Effekte
auftraten.

Das Ansteuern eines Tatra T8Oiber eine imaginare vordere Kupplung war auch fir die Mitarbeiter der
CVAG Neuland. Es bedeutete viele komplexe Uberlegungen iiber Verhalten und interne Ablaufe, welche
der vordere fuhrende Triebwagen und der hintere, gegteukriebwagerg das Versuchsfahrzeggeigen

sollen. Zum einen wurden im Vorfeld bei dieser komplexen Problematik einige Funktionen nicht korrekt
durchdacht, zum anderen hatte die Komponenten der eingebauten Steuerung Ruckkopplungen auf das
Fahrzeug. limlgedessen losten bei den ersten Inbetriebnahmeversuchen besonders deutlich die
Sicherheitsmechanismen des Fahrzeugekngel, Bremse und Sandeaus.Das zeigte, dass die originale
Sicherheitstechnik des Fahrzeuges mit den Umbauten funktiaumertdie Sicherheit dadurch nicht
beeintrachtigt ist Es bedeuteteaber auch noch zuséatzliche Abschirmungen zwischen Fahrzeug und
Steuerung notwendig waren.

Die anwesenden Begleitfahrer und die Ingenieure und Techniker der CVAG suchten zusammen mit den
Konsortialpartnern von Hormann nach den Ursachen der ungewlinschten Fahrzeugreaktionen. Dabei
waren besonders das Wissen der Begleitfahrer hilfreich, da diesd=atirzeugfehler aus dem Fahrdienst
kennen und einbringen konnten. Dabei wurde auch ein Fehler in der theoretischen Betrachtung der
Imaginaren Kupplung erkannt und durch die Mitarbeiter der CVAG eine Ldsung erarbeitet:

Ydz . SAAYY 6dzZNRS RSNJ YdzLJL)X dzy3a1 2y Gl {0 inmPopEkhd NR & 4 @
als Solofahrzeugnterwegs sein sollte. Mit Beginn der Inbetriebnahme imfolge desungewinschten
Fehlverhaltens wurden durch die Mitarbeiter der CVAG nochmals die Schaltplane des Fahrzeuges in
Hinblick auf samtliche Kupplungskontakte genauer untersucht. Bei oben genanntem Kupplungskontakt
wurden die Schaltplane fir einen ersten (imagind Triebwagen sowie einen zweiten Triebwagen (das
Projektfahrzeg) nebeneinandergelegind das Fahrzeugverhalten beim Einschalten theoretisch erortert
(sieheAbbildung38). Dabei zeigte sich zum einen, dass dieser Kontakt fur die digitale Fahrzeugansteuerung
unabdingbar ist. Zum anderen wurde dabei festgestellt, dass beim Einschaltvorgang des Fahrzeuges in der
al dziz2y2YSyda CIFKNBOKLFf GSNEGSTt fched den Korffakty einpeBditent A O K
werden muss, um das Anspringen des Sicherheitsschaltkreises mit Notbremsen und Klingeln zu verhindern.

¢

b ‘ JyLi—‘AEIGf i e :Iszfsv‘vlt | LI _,_;“4‘,,:
Abbildung37: Schaltplane und Auswertung des Fahrzeugverhaltens
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Nachdem diese Probleme gelost waren, begann die Inbetriebnahme der Steuerung des
Demonstratorfahrzeuges zunachst im Stanik nachfolgend unte2.1.7.3beschrieben.

Die Inbetriebnahme der Sensoren war weniger kompliziert, die Projektpartner von FusionSystems
benotigten hierbei wenig Unterstitzunbauptsachlich war hierzu der Zugang zum Fahrzeug und den
verbauten Sensoren flr Einstellungen notwendig.

Die Kommunikationskomponenten wurden direkt nach dem Einbau in Betrieb genommen und getestet.
Um die Fahrtkosten der Konsortialpartner der IABG gering zu halten, wurden hierfir mehrtagige Termine
geplant und vorbereitet, sodass eine erfolgreiche UmsetzongEinbau und Inbetriebnahme erfolgen
konnten.

2.1.7.3 Verifizierung Fahrzeugreaktionen im Stand

Wie oben beschrieben, gab es bei der ersten Inbetriebnahme Stérungen und Probleme, welche zunachst
behoben werden mussten. Nachdem es moglich war, das Fahrzeug bei eingeschalteter SPS in die
Steuerschalterstufe 4 zu stellemurden zundchsin Stillstandlie Grundfunktionen getestet. Hierzu zéhlen

unter anderem das Schalten der RichtungsschideedasBetétigen bzw. Losen der Feststelloremse. Zum
Beispiel um das erfolgreiche Schalten der Richtungsschiitze auszuwerten, waren die Begleitfahrer
unerlasslichSie konnten am Geréusch im Fahrzeug und dessen Ursprungsort erkennen, ob die richtigen
Schitze schaltenOhne diese Mdoglichkeit ware ein kompliziertes Offenlegen der Baurdume unter
Einhaltung von VorsichtsmalRnahmen notwendig gewesen und hatten immense Verzégerungen gebracht.

Bei allen tiefgreifenden Anpassungen in Hardware oder Software der Steuerung wurden diese
Funktionstests vor jedem Beginn der Fahrtests durchgefdhdem wurden alle sicherheitsrelevanten
Funktionen, wie das Auslésen der Notbremse durch den Begleitfahrer auf ihre Funktion getestet, um im
Notfall das Fahrzeug sicher zum Stehen bringen zu kénnen.
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2.1.7.4 Fahrversuche

Alle autonomen Fahrversuche fanden immer unter Beisein eines Begleitfahrers der CVAG statt. Dieser war
von Beginn in das Projekt eingebunden kadnte sowohl Uber die erfolgten Umbauten als auch die
geplantenAblaufe der TestPiese Fahrtests begannen grundsatzlich erst nach Absprache der geplanten
Durchfuhrung, Kontrolle und Freigabe der Sicherheitsfunktionen durch den Begleitfahrer und der
Startfreigabe aller Projektpartner. Damit sollte sichergestellt werden, dass die A@gtafaeichnungen
erfolgrech verlaufen und auch bei Fehlfunktionen eine minimierte Gefahr besteht.

Teststreckeund Werkstattbetrieb

Fur die Tess der autonomen Steuerung wurde schon zu Beginn des Projektes der Bereich des
Betriebshdgelandesls optimaler Ort festgelegt, da er unter anderem diese folgenden Vorteile aufweist:

1 Umz&aunter Bereich mit Personal, welches eingewiesen werden konnte

9 direkte Nahe zur Werkstatt mit Mdglichkeiten zur Reparatur bzw. Einbau mit direktem Testen

1 Vorhandensein von Infrastrukturobjekten, wie Weichenkontakt, Weichenregister, LSA, Ubergange,
eine Hiltestelle

1 Zwei gerade Streckenabschnitte, Bogen, Weichen mit Vorfahrtsberechtigung

Abbildung38: SmarTranTestrecke

Die in Abbildung39 blau dargestellte Teststrecke erinnert dabei entfernt die Form einer Acht und
ermoglichte so auch die Durchfiihrung undWiederholung der Fahrtests ohnewischenzeitliche
RangierfahrtenFur Anpassungen in der Haatler Software, welche langere Zeit in Anspruch nahmen,
wurde das Projektfahrzeug gegebenenfalls auch in der Abstellhalle geparkt, um kein Hindernis fir den
laufenden Arbeitsbetrieb darzustellen (rote Linidlbildung39). AnschlieRend wurde das Fahrzeug vom
Begleitfahrer wieder auf die Teststrecke bewegt und die Tests konnten fortgefuihrt werden.

Die Gleise werden nicht nur fir Fahrzeugbewegungen, sondern auch fur notwendige Bremstests der
StralRenbahnen genutzt. In die Planung der Tests wurden daher auch die Mitarbeiter der Werkstatt
Schienenfahrzeuge einbezogen, um moglichst UberschneidungeremiFahrtests des Projektes zu
vermeiden. Auch wurde im Vorfeld mit den Werkstattpersonaéreinbart, in der Abstellhalle ein
Durchfahrtsglei§iir das Projek{rote Linie)reizuhalten.
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Erste erfolgreiche Fahrtests

Bei denersten erfolgreich durchgefiihrterFahrtestswurde das Projektfahrzeug in Bewegung und
anschliel3end wieder in d&tillstandversetzt Dieser Markstein stellte d&tartzahlreichenachfolgender
Test dar, wozu gitens CVAG ein regelmaliger Termin ersieliide. Dies geschah auch, um stérende
Einflisse in den Werkstattablapfanbar zu machen ungu minimierensowie die Verfligbarkeit eines
Begleitfahrers sicherzustellen.

Ruckmeldungler Begleitfahrer

Wie bereits beschrieben, waren die Begleitfahrer nicht nur mit dem Fahrzeugtyp sehr vertraut, sondern
mit Beginn des Projektes eingebunden. Die ersten Fahrtests besaBeagen auf Fahrgastkomfort und
fahrzeugschonende Ansteuerulggenormes Optimierungspential. Hier gaben die Begleitfahrden
Projektpartnern nach abgeschlossenen Tests Hinweise, Verbesserungsvorschlage beder
problematischen Punkten auch kritische AuRerungen mit auf den Weg. So wurden z.B. zu kurze
Schaltzyklen zwischen einzelnen Balfen, ein zu friihes oder fehlendes Aktivieren der Feststellboremsen
oder ein zu haufiges Wechseln von Bremsstufen beméngelt und mit Argumenten und
Verbesserungsvorschlagen untermauert. Diese direkten Auswertungen durch den Fahrer und der enge
Kontakt zu dn Programmierern der FaBremsSteuerung brachten schnell sehr viele Verbesserungen im
Fahrzeugverhalten mit sich.

Fortschritte der FariBremsSteuerung

Direkt, nachdem die ersten Fahrversuche mit der automatischen Steuerung erfolgreich waren, begann die
Erweiterung ihres Funktionsumfanges. Es wurden ein Fahrregler und ein Bremsregler ingbggiert
nachsteFunktionwar z.B. die Eingabe von Maximalgeschwindigkeit und zuriickzulegender Stsstke.
Freigabedurch den Begleitfahrer fihrteser Fahr und Bremsregler das Fahrzeug auf gerader Stracke

einer Beschleunigung bis zur festgelegten Geschwindigkeit und einer anschlieenden Bremsbewegung, so
dass da Fahrzeug nach der festgelegten Strecke zum StillstandAkesm.hier gaben die Begleitfahrer

stets ein Feedback zu derlebten Tests, so dass die Software der beiden Geschwindigkeitsregler immer
weiter optimiert werden konnte.

Positionsabhangige Fahrten

Aufgrund der Gleisgebundenheit einer StralRenbahn wurde die abzufahrende Strecke fir die SmarTram auf
eine eindimensionale Wegvariable bezogen. Daten im Infrastrukturplan, wie z.B. Trennerpositionen oder
Hochstgeschwindigkeiten wurden mit dieser Variabi&nigft Nachdem der Steuerung des Fahrzeuges
eineStarposition gunachsmanuellund spatevom GNSSignal) vorgegeben war, erfolgten erste Fahrten

auf der Teststrecke mittels Wegmessung oder Geopositionierungnter Einhaltung eines
Geschwindigkeitspridd oder stromloser Durchfahrung von Trennern. Hier vollzog die Steuerung teils
unndtige Beschleunigungsvorgange vor dem Ende eines geraden StreckenabBobBédtgeitfahrer, die

auch im Fahrdienst tétig singaben hier wieder viele konstruktive Hinweise, um das Fahrverhalten des
Fahrzeuges entsprechend weiter z verbessern.

Schlussbericht Seite51von57



CVAG

Chemnitzer Verkehrs-AG

Mit den fortlaufenden Optimierungen wurde ein Fahrverhalten erreicht, welches durch die Begleitfahrer
als sehr positiv bewertet wurde. So erfolgten Anhaltevorgange an der Haltestelle mit einer hohen
Wiederholgenauigkeit und mit einem nahezu ruckfreien éiolsen.

Eine nachste Weiterentwicklung war die Etablierung bedingter Haltepunkte vor Lichtsignalanlagen. Das
Projektfahrzeug wartete dabei bis auf dem Touchdisplay die entsprechende LSA als frei festgelegt wurde.
Bei der Nutzung dieser Funktion konnte bereitskli€fernungen dieser Haltepunkte vor der jeweiligen
Signalanlage auf die Méoglichkeit der Kameraauswertung hin untersucht werden. DislivBéier am
Fahrerpult bewerteten hingegen die Position vor dem Signal sowie das Anhalten des Fahrzeuges vor dem
gegerrten Signal aus Sicht eines Fahrers.

Nachdem auch diese Funktion integriert und nach mehreren Verbesserungsvorschlagen und
Optimierungereine von den Begleitfahrern als gut beschriebene Qualitat erreicht hatte, wurden weitere
bedingte Halte auf der Strecke definiert, vor welchen das Fahrzeug halten sollte. Diese Haltepunkte stellten
imaginare Hindernisse auf dem Gleis dar und Ziel derrsbgkfiihrten Versuche war, dass das Fahrzeug

yI OK RSY a9NBOKSAYySya RSa | AyRSNyiraasSa SAy Syida
DemonstratoiSicherheitsabstand vor diesem zum Stillstand kommt.

Fahrversuche; Umfelderkennung

Im Bereich der Hinderniserkennung und Auswertung der Registerbilder waren dievii&h€iter
hauptséachlich unterstiitzend wirksamie d°Programmierung der Sensorauswertung sowie das Testen
erfolgte zunachstin grof3en Teilen durch FusionSystems bzw. in Zusammenarbeit zwischen FS und der
IABG.Nachdem eine erste Stufe erreicht wurde, welche in den Fahrtests eingebunden werden konnte,
erfolgten auch hierzu haufigere Tests mit dem Projektfahrzeug. Dabei wurden zusatzliche Termine zum
Turnusmeeting abgehaltenpuden Projektpartnern von FusionSystems die Mdglichkeit und notwendige
Zeit furnotwendigeAnpassungenind Kalibrierungemm Sensorsetup zu gebend dennoch die hohe

Rate an Fahrtests beizubehaltdtier wurden entweder Runden auf der Teststrecke gefahren oder das
Fahrzeug wurde arbestimmten Punkten geparkt und lediglich bewegt, wenn die Strecke vom
Werkstattpersonal benétigt wurde.

Abbildung39: Projektfahrzeug auf dem Stumpfgleis filr Sensoranpassungen

Die dabeierreichten Verbesserungen wurden dann im Regeltermin zusammen mit den Projektpartnern
von Hormanrn die Gesamtheit des Projektfahrzeugésyebunden undjetestet.Mit der Verbesserung
der Ortserkennung wurden automatisierte Fahrten durchgefiihrt, deren Ziel die Haltestelle auf dem
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Betriebshofgeléande war. Diese Fahrten wurden entsprechend haufig wiedenhaléran Genauigkeit zu
verbessern.

Nachdem die Erkennung von realen Hindernissen erfolgreich implementiert wurde, erfolgten Tests, bei
denen vor dem Projektfahrzeug leere Kartons in der Fahrstrecke positioniert wiigsnwurde
entsprechend haufig wiederholt, um die Erkennung und das Verhalten des Fahrzeugs zu verbessern.
Wahrend dieser ganzen Fahrtests war der Begleitfahrer stets bereit, um das Fahrzeug bei Fehlfunktionen
zum Stillstand zu bringen

Autonome Fahrversuche

Mit der Implementierung der Hindernisund der Registererkennung wurden erstmal autonome
Fahrversuche unternommen. Damit wurde die Kontrollaufgabe des Begleitfahrers wieder etwas starker in
den Vordergrund geriickt, da sich das Fahrzeug nun nicht mehvoraefinierten Haltepunkten und nach
erfolgter LSAreigabe bewegte. Stattdessen wurden alle Fahrfunktionen sowie die Reaktionen auf die
Infrastruktur innerhalb der autonomen Steuerung berechnet und an das Fahrzeug tbertragen. Vorherige
Absprachen zum genadefinierten Ablauf des Fahrtests waren somit nicht mehr mdglich und der
Begleitfahrer war als Rickfallebene zur Verhinderung von Fehlern und Unféllen entsprechend wesentlich

geforderter.
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenméalkigen Nachweises

Die einzelnen Positionen des zahlenmafigen Nachweises gehen aus den zahlenméafRigen Verwendungs
nachweisen hervodie separat eingereichturden

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Alle projektbezogenen Arbeiten waren mit den Projektpartnern abgestimmt und fur einen erfolgreichen
Abschluss angemessen und notwendi@urch die Foérderung wurde es der CVAG ermdglicht,
Personalleistungen fur das Forschungsprojekt bereitzustellen. Die im Projekt beteiligten Partnerfirmen
hatten keine bzw. nur sehr geringe Kenntnisse zur Thematik des StraRenbahnfahrens und somit erfolgten
besonders die theoretischen Zuarbeiten durch die CVAG zielgerichtet auf die jeweiligen Notwendigkeiten
der Partner, um daProjekt erfolgreich voranzubringen. Auch die Arbeiten am Projektfahrzeug und die
Mitarbeit bei den Testfahrten erfolgten nach Ricksprache mit den Partnern und in dem notwendigen
Maf3e, um die Tests und folglich das Projekt zum Erfolg zu flhren.

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Durch die Beteiligung aforschungsprojekt konntdie CVAG grundlegende Kenntnigsemodernen
Fahrzeugfunktionen, Mdglichkeiten und Grenzen der aktuellen Technik sowie notwendigen
Modernisierungen der Infrastruktur gewinnen. Dieses Wissen kamzalilieichezukiinftige Projekteyie
Neubaustrecken, Refurbishments der Fahrzeugftater Fahrzeugneubeschaffungen von grof3em Nutzen
sein und ware auf anderem Wege z.B. nur durch Beauftragung einer Machbarkeitsstudie ervsidtioar.

fur eine eventuelleAutomatsierung der Ablauf@etriebshofes und der Werkstatteinrichtungegigten

sich Moglichkeiten und Probleme wahrend der Mitarbeit im Projekt SmarTram.

Bestandsflotte

Fur eine Nachristungen der bestehenden Flivegenim Laufe dieses Projektes drei grol3e Fetdérage

So wurde ersichtlich, dass fur eine Nachrustung eventuell zukinftig verfiigbarer Fahrerassistenzsysteme
und hierfir notwendigeSensorik in den aktuellen FahrzeugensprechendeBauraum zur Verfligung

stehen muss AuchsindMdglichkeiten zur sicheren Montage und eine Anbindung / Verkabelung innerhalb
des Fahrzeugemtwendig unchur sehr schwenachtraglich zu erzeugelm den meisten Fahrzeugen sind
derartige Baurdume und frei zur Verfigung stehende Kabel oder Kabelkan&le kaum / nicht verfiigbar. Dies
ist bedingt durch den Anspruch, maximalen Raum fir Fahrgaste zu erreiodegleichzeitigeine
maximaleAnzahlvon Funktionenunterzubringen wobei diemaximalen Auf3enmalle eines Fahrzeuges
infolge der ortlichen Gegebenheiteahezu unveranderlicsind.

Auch die Schnittstellen zwischen zuséatzlicher Fahrerassistenz und bestehender Fahrzeugtechnik stellen fur
solche Vorhaben eine wesentliche Grenzflache dar. Hier missen physische und virtuelle
Ubergabemdglichkeiten bestehen oder geschaffen werden. Im Eogsprojekt konnten die
elektromechanischen Antriebsfunktionen Uber eine eigens generierte Schnittstelle genutzt werden.
Moderne Fahrzeuge besitzen einen wesentlich hoheren Grad an verbauter Rechentechnik. Hierfir sind die
Unterlagen und Freigaben der Fadumghersteller notwendig.
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Fur geplante Nachrustungen der Fahrzeugflotte kdnnen die Mitarbeiter der CVAG auf Wissen des
Forschungsprojektes zurtickgreifen und bereits im Vorfeld erster Betrachtungen die Begebenheiten an den
Fahrzeugen hinsichtliather beschriebenen Parameterifen. Somit kénnen Kosten und Zeitaufwénde
minimiert und Fehlplanungen vermieden werden.

Neubeschaffungen

Fur eventuelle Neubeschaffungen ergibt dies die Erkenntnis, dass in Lastenhefte Nachristoptionen
aufgenommen werden missen. Dies umfagdB. Bauraume fir Rechentechniknd Sensoren,
Schnittstellen zu Fahrzeugsteuerung (Signale, oder Filmrasistenten ggf. auch vordefinierte
Zugriffsrechte zu Bremgstemen)sowie die Bereitstellung von freien Steckplatzen an Switchen des
CKNJ SdzaySiT SNy Sa dzyR SSNFNIoFNBN o] SSNy oSt aod
Ebensa@estattetdie Mitarbeit der CVAG am Projekt SmarTdamMitarbeitem, bei Ausschreibungeamn
Neufahrzeugen diektuell angeboteneissistenzsysteme hinsichtlich Verlasslichk#itsatzgrenzen und
moglicher Einschrankungen zu bewerten.

Die Erkennung von Zungenlagen an Weichen stellt fur aktuelle Kamerasystendigitalen
Auswertealgorithmen noch ein hohes Hindernis 8ae ortsgenaueHinderniserkennung mittels LIDAR
technisch ohne groRe Aufwandemdoglich. Angebotene Systeme, die z.B. eine problemlose
Zungenlagenerkennung versprechen, kénnen somit durch die Mitarbeiter der CVAG hinterfragt werden.
Wahrend des Mitwirkens ifRorschungsmjekt wurdezudemersichtlich, dass vielmisatzliche Arbeiten,

z.B. das Erstellen eines digitakebbildsder Infrastruktur notwendigein kbnnenAuch hier entstehen
Aufwande, die man zusammen mit derartigen Systemen einkauft.

Ay 3506 2 0 SyasHt fulk SydteFhe und deren Fahigkeiten bzw. Grenzen kénnen somit inhaltlich
technischund beziiglich der (FolgeKostenbewertet und somit eine Reduktion von Kosten und
Zeitaufwanden erreicht werden.

Digitalisierung der Infrastruktur

Fur eine Automatisierung oder gar Implementierung autonomer Fahrzeugfunktionen ist eine parallele
Ertlichtigung der Infrastruktur notwendigm Laufe dedProjekteszeigte sich u.a., dass eine optische
Erfassungund Auswertungvon Lichtsignalanlagen tbelgorithmen nur schwer mdglich ist. Eine
Erkenntnis aus dem Forschungsprojekt fur die Chemnitzer Vewkéhist folglich, dass bei zukinftigen
Ausbaustrecken auch die Digitalisierung der Infrastruktur betrachtet werden sollte. Der fortschreitende
Ausbau dr V2XKommunikation von Lichtsignalanlagen mit Verkehrsteilnehmern riickt damit starker in
den Fokus.

Eine weitere resultierende Feststellung ist die, dass eine Automatisierung im Bereich des Betriebshofes
oder der Abstellflachen nicht ohne eine parallel vollzogene digitale Aufwertung der Infrastrukturen in den
entsprechenden Bereichen erfolgen kann. Sk innerhalb dieser abgegrenzten Bereiche eine erste
Automatisierung erfolgen und z.B. Einsparungen durch Optimierung in zeitlichen Ablaufen erreichen.
Gleichzeitig wirde dies zum Aufbau weiteren Wissens filhren und die Zukunftsfahigkeit im OPNV
verbessemn. Dennoch sind auch hier die notwendigeitlichen Aufwande im Vorfeld sowie #iestenfiir

die entsprechenden smarten Komponenignbericksichtigen
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2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es gibt durch verschiedeneZulieferer und auchFahrzeugherstellerFortschritte in Richtung
Fahrerassistenzsystemen oder auch autonomer Fahrzeugbewegungen auf abgeschlossenen Bereichen, z.B.
Betriebshtfen.Wahrend Zulieferer diese Systeme als zusatzliche Systeme entwickeln, arbeiten die
Fahrzeughrsteller direktin dem Okosystem deFahrzeugsteuerung und durchschreiten keinerlei
Systemgrenzen.

Es gab u.a. Demonstrationen autonom fahrender StraRenbahnen im Fahrzeugdepot im finnischen Tampere
(Juli 2024) zulieferer, wie z.B. Bosch, bieten Kollisionswarner an, welche den Fahrer nicht ersetzen, aber
hinsichtlich Unfallvermeidung bereits unterstiitzen kdnnen.

2.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Im Rahmen des Forderprojektes sind folgende Veroffentlichungen entstanden:

Veréffentlichung Datum

Diverse Beitrage und Artikel in Presse und Internet (Homepage, Freie Uber die gesamte

etc.) Projektlaufzeit
Projektprasentation zum Tag der offenen Tir der CVAG 09/2024
Vortrag auf der Digital Rail Convention 09/2025
t NP2S1002NERGSt fdzyd YAG {GFYR 68 09/2025

Europa@t AY [/ KSYYyAlGI
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Anlagen

Das Berichtsblattsowie Document Control Sheet sind als separate Dokumente dem Schlussbericht
beigelegt.
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