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1. Vorstellung der SWU-Unternehmensgruppe

SWU Stadtwerke
Ulm/Neu-Ulm GmbH

SWU-Gesellschafter

B Stadt Ulm:
B Stadt Neu-UIm:

100%
SWU Energie

GmbH

Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm
Netze GmbH

100%
SWU TeleNet

GmbH

100%

100%

100%
SWU Verkehr

GmbH

SWU mobil
GmbH

93,68 %
6,32 %
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1. Vorstellung der SWU-Unternehmensgruppe
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+ 675 km Glasfaser

Unser Ziel: alle Hauser in Ulm und Neu-Ulm
Uber Glasfaser zu versorgen

+ 77 Mio. kWh Wasserkraft

produzieren wir jahrlich in unseren
regionalen Wasserkraftwerken

+ 40 Mio. Fahrgaste (2019)

nutzen unser OPNV-Angebot jahrlich

+ 5.000 km Netz

betreiben wir fur die Versorgung der Region
mit Strom, Warme, Gas und Wasser




SWU Verkehr — Mobilitat in Zahlen

:0" 335 Mitarbeiter
- Im Fahrdienst, Verwaltung und Werkstatten

'@\ > 40 Mio. Fahrgaste (2019)

267,1 km Linienlange, 22 Linien

A
%: davon 20,3 km auf 2 Stralsenbahnlinien
seit 01.01.2020 direkt an SWU vergeben

Iﬁ 480 Haltestellen

91 Linienfahrzeuge

davon 28 Stral3enbahnen
(Combino und Avenio M)

und
63 Omnibusse (Euro VI und Kompakthybrid)
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1. Vorstellung der SWU Verkehr GmbH

2 Stral3enbahnlinien
20,3km Doppelgleis



1. Vorstellung der SWU Verkehr GmbH

28 Straldenbahnfahrzeuge

10 Combino

(2003/2008)

18 Avenio M

(2018/2022+2023)
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1. Vorstellung der SWU Verkehr GmbH

Avenio Bestand: 5-teiler, 31,5m Lange, 185 Personen>
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Avenio verlangert: 7-teiler, 42m Lange, 245 Personen + ca. 70 Personen/Fahrzeug
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1. Vorstellung der SWU Verkehr GmbH




2. Sind Assistenzsysteme etwas Neues?

NEIN

Beispiele schon vorhandener System:
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2. Sind Assistenzsysteme etwas Neues?

Begrenzung max. Kurvengeschwindigkeit

Abhangig vom Bogenradius wird die maximale Fahrgeschwindigkeit
begrenzt.

Der Fahrer tragt Verantwortung fur das Fiuhren des Fahrzeuges.
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2. Sind Assistenzsysteme etwas Neues?

Begrenzung max. Kurvengeschwindigkeit

Automatische Turuberwachung



2. Sind Assistenzsysteme etwas Neues?

Der Fahrer bekommt Uber das optische
Tarschliel3signal mitgeteilt, dass alle Turen
geschlossen und verriegelt sind.

Lokal an jeder Ture wird von der jeweiligen
Tursteuerung der Einklemmschutz, die
MitschleifuUberwachung und die ordnungsgemalle
Verriegelung sichergestellt.

Hier Ubernimmt das ,Assistenzsystem"” bereits heute
sicherheitsrelevante Aufgaben!




2. Sind Assistenzsysteme etwas Neues?

Begrenzung max. Kurvengeschwindigkeit
Automatische Turuberwachung

Fahr- und Bremstempomat
Gleit- und Schleuderschutz
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3. Erfahrungen Straldenbahnversuchsfahrzeug
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3. Erfahrungen Straldenbahnversuchsfahrzeug

Testfahrzeug Combino 47 il
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3. Erfahrungen Straldenbahnversuchsfahrzeug

Zwei voneinander unabhangige ‘ ‘

|
SySteme : v | B Automotive

zZiel: !' ' § B Kamera zur
: - & 3 Ereignis-
Evaluation der Systeme und | 1El

der Sensoren AR

Automotive
. el e (&S Radar

Laser scanner
(Industrial

LiDAR)



3. Erfahrungen Straldenbahnversuchsfahrzeug

Evaluation Kamera

- gute laterale Positionsschatzung
- gute Objektklassifizierung
- Entfernungsmessung nicht

ausreichend Bewertung Kamera

+ Zuverlassige Detektion & Klassifikation moglich,
insbes. durch Stereo-System

+ Laterale Positionsschatzung der Hindernisse <10cm
+ Longitud. Entfernungsmessung <50-100cm bei Stereo
- Probleme bei wechselnden Lichtverhaltnissen

- maRige Entfern.- und Geschw.-Messung bei Mono




3. Erfahrungen Straldenbahnversuchsfahrzeug

1 =
Radar =
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Evaluation Radar o -
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- gute Objekterkennung auch bei - = 1=
schlechter Sicht - = g =
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- Laterale Aufiosung nicht _nah ] fern ] statisch | bewegt | genau
ausreichend Bewertung Radar
- FahrW@gerkennung niCht + Abstandsbestimmung mehrerer Personen (<100m)
ausreichend + robust gegen Regen, Nebel, Staub, Licht etc.

- geringe Konturerkennung wvon Objekten

- laterale Positionsschatzung bzw. Trennung
benachbarter Personen

- Keine Erkennung von Signalen maglich




3. Erfahrungen Straldenbahnversuchsfahrzeug

Evaluation Lidar

- gute Objekterkennung

- sehr genaue Lokalisierung

- Reichweite nicht ausreichend

- Fahrwegerkennung nicht
ausreichend
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Bewertung Lidar

+ Zuverlassige Detektion & Klassifikation (<70-100m)
+ Lokalisierungsgenauigkeit (lat. & longitu.) < 5cm

+ robust gegen Regen, Staub, Schnee, Licht

- Sichtweiteneinschrankung bei starkem Nebel

- geringe horizontale Auflosung

- Keine Erkennung von Signalen moglich




3. Erfahrungen Straldenbahnversuchsfahrzeug

Bewertung der Sensoren nach folgenden Kriterien:

Entfernung Witterungsbedingungen Genauigkeit
u=ultranah m bis 20 EITi} R = FI'.E!QE!H, M= MNebel |l3=|atera]
n=nah (20 cm bis 200 m) 5 = Schnee, D=Dunkelheit lo=longitudinal

G = Gegenlicht kao=kontour
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3. Erfahrungen Straldenbahnversuchsfahrzeug

Erkenntnis: die Fusion mehrerer Sensoren ist notwendig

Sensor A

Sensor A
Sensor B
Sensor C

Sensor A+B+C
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@ Geeignet

Bedingt
geeignet

@ Nicht geeignet



4. Bremsassistenzsystem im Avenio M

7 Science Park |

Optischer Sensor

Radarsensor

Geschwindigkeitserfassung

© SWU-Unternehmensgruppe 29



4. Bremsassistenzsystem im Avenio M

114

Selbsttest vor Fahrtbeginn




4. Bremsassistenzsystem im Avenio M

114

System gestort
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4. Bremsassistenzsystem im Avenio M

114

Selbsttest OK




4. Bremsassistenzsystem im Avenio M




4. Bremsassistenzsystem im Avenio M
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Warnstufe 1
Fahrerwarnung

Warnton 1: Summer
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4. Bremsassistenzsystem im Avenio M

114

Warnstufe 2
Bremseingriff

Warnton 2: Gong
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4. Bremsassistenzsystem im Avenio M

114

Bahn steht mit Sicherheitsabstand von ca. 0,5m

© SWU-Unternehmensgruppe 36



4. Bremsassistenzsystem im Avenio M
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Bremseingriff mit ...

...max. 1,23m/s? Verzogerung (normale Betriebsbremsung)
...Ruckbegrenzung von 1,3m/s3

...Ist jederzeit vom Fahrer auflosbar



5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden




5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

VDV Die Verkehrs-
unternehmen

VDV-Schrift 191
07/2019

Fahrerassistenzsysteme (FAS) fur
StraBenbahnen zur Kollisionsvermeidung
mit direkt im Fahrweg befindlichen
Hindernissen

FAS der Funktionsstufe 1

Gesamtbearbeitung

Schienenfahrzeugausschuss
© SWU-Unternehmensgruppe 39




5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Grundsatzlich:
es muss der “Fahrschlauch” erkannt werden um zu definieren,
was sich im Fahrweg sich befindet

174

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Es werden erkannt: Pkw, Lkw, Busse und Bahnen welche
- Im Fahrweg stehen

174
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5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Es werden erkannt: Pkw, Lkw, Busse und Bahnen welche
- Im Fahrweg fahren oder stoppen

174




5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Es werden erkannt: Gleisabschlisse/ Prellb6cke

174
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5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Es wird gerade gearbeitet an: Personenerkennung

174




5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Es gibt derzeit noch Einschrankungen bei:

- der zuverlassigen Erkennung des “Fahrschlauches”
- der zuverlassigen Erkennung aller Verkehrssituationen

- schlechten Umgebungsbedingungen
(Dammerung, Regen, tiefstehende Sonne usw.)



5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Kurven kleiner 50 m

-> Erkennung von Objekten nur
innerhalb des Sichtwinkels
der Sensoren

© SWU-Unternehmensgruppe 47



5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Fahrweg hinter Weichen

-> Reaktion nur auf Objekte bis
zum Mittelpunkt der Weiche
(Fahrweg unbekannt)
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5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Unterdrickung von
Hindernissen, welche nicht
Im Fahrweg stehen

@ Fahrleitungsmast

*"Busch/ Hecke

© SWU-Unternehmensgruppe 49



5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Falsche Schienenerkennung durch schlechte Lichtverhaltnisse

Fahrleitungsmast wurde als im
Fahrweg stehend erkannt
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5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Falsche Objekterkennung durch Lichtibergang hell/dunkel

Warnung auf nicht vorhandenes Objekt
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5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Falsche Schienenerkennung

=
Warnung auf entgegenkommende
Bahn
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5. Was kann von heutigen Systemen erwartet werden

Falsche Objekterkennung durch Kombination Weiche/Schatten

Warnung auf nicht vorhandes Objekt
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6. Ausblick

© SWU-Unternehmensgruppe 54



6. Ausblick

Grade of Automation

GoAO —ahren auf Sicht

GoAl —ahrer wird durch Assistenzsysteme unterstiutzt
GOoA2 Halbautomatischer Betrieb, Fahrer startet und tberwacht
GO0A3 Fahrerbegleitetes automatisches Fahren

GoA4 Vollautomatischer fahrerloser Betrieb



6. Ausblick

GoAO und GoAl

Geringe Sicherheitsanforderungen an die Systeme, da der Fahrer voll in der
Verantwortung fur das Fuhren des Fahrzeuges ist.

GoA4

Extrem hohe Sicherheitsanforderungen (SIL4) an die Systeme, da das
Fahrzeuge komplett autonom fahrt.

Erst mit der Einsparung des Fahrers entsteht ein wirtschaftlicher Nutzen.
Bei den Stufen GoAl bis GoA3 addieren sich die hohen Systemkosten zu den
schon vorhanden Personalkosten.

© SWU-Unternehmensgruppe 56



6. Ausblick

In vOllig abgeschirmten Bereichen (U-Bahn) wird heute schon autonomes
Fahren nach GoA4 praktiziert (Beispiel Nurnberg).

Hierbei wird allerdings der Fahrweg durch Tunnel und Einfriedung von allen nicht
erfassbaren Hindernissen freigehalten.

© SWU-Unternehmensgruppe 57



6. Ausblick

Derzeit wird daran geforscht, wie die Ablaufe im Betriebshof automatisiert
werden konnen (autonomes Rangieren und Abstellen der Fahrzeuge).

Hier herrschen ,,vereinfachte“ Bedingungen da sich die Betriebshdfe in nicht
Offentlich zuganglichen, eingezaunten Gelanden befinden.

Allerdings ist absehbar, dass die Kosten deutlich hoher als der Nutzen sind.

© SWU-Unternehmensgruppe 58



6. Ausblick

Ein nachster, jedoch sehr grol3er Schritt, konnte das vollautomatische Fahren
aulRerhalb der Stadtzentren auf unabhangigem Bahnkorper sein.

Fur die Fahrt im innerstadtischen Bereich sind aber weiterhin Fahrer notwendig.
Es wurde hierdurch aber ein fortwahrender Wechsel zwischen GoAl und GoA4

erfolgen.

© SWU-Unternehmensgruppe 59



6. Ausblick

Ein komplett automatisierter Fahrbetrieb an der
Oberflache In Innenstadten ist beim derzeitigem
Entwicklungsstand der Technik nicht absehbar.
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