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Konsortium
Machbarkeitsstudie Lokalisierung SmartRail 4.0 SBB

= M2C GmbH KonsortialfUhrer Dr. C. Robl
= Schild&Partner Wien Dr. Raul Schild

» |nstitut fur Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik
TU Braunschweig Dr.-Ing. U Becker

» Prof. Schnieder Beratung & Begutachtung

17 :
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Stellen Sie sich vor, Sie konnen den Bewegungszustand eines
Objektes hochgenau und sicher bestimmen.

Welchen Nutzen konnen Sie daraus im Eisenbahnbereich
ziehen?

Welche Anforderungen mussen Sie an die Bestimmung eines

Bewegungszustandes eines Objektes stellen, um den
Eisenbahnbetrieb zu optimieren?



GLAT: Der Nutzen einer «Genauen sicheren Lokalisierungstechnik» IXZZd SBB CFF FFS

Koénnte man sichere Endgerate (Tablets und Tags) entwickeln die ihre Position auf 1m

genau fail-safe an NextGen melden kénnen, dann wirde folgendes méglich werden: Jedes GLAT-Endgerat meldet seine
.. . . prazise Position an NextGen und

+ Gunstige Implementierung von ETCS L3+ ( kann lokal verlasslich warnen

(ggdf. auch steuern).
+ Starke Reduktion der Infrastrukturausstattung (um 80%):

* Vermeidung von unzulassigen Signalluiberfahrten.

Sicheres lokalisierbares Tablet mit diversen Apps:
- Mobile Fuhrerstandsignalisierung, fiir Bauen/Rangieren
Notbedienungsterminal NextGen

«  Prozessvereinfachung im immer noch zu komplexen ETCS Bahnprozess: T Redidante e

Redundante unabhangige Sicherheitsiiberwachung
AWAP 1ind SQnarrnrnzacca

* Schutz des schnellen vor dem langsamen oder aufstartenden Verkehr.

+ «Tagging von Personen , Baustellen, Hindernissen und Wagen»

Lokalisierbare mobile Warnanlage.

Kann mit anderen WA «verkoppelt» werden
und auch zum «virtuellen» Blockieren eines
Gleises dienen (Lautsprecher+Blinklicht)

Kleines lokalisierbares Positions-Tag

+ Sichere mobile Anwendungen fur Mitarbeiter in (Fir Personen, wagen, Zugschluss,

Krananelanar Hindaricea )

 Eine redundante Sicherheitsebene

Virtuelle Balise direkt an der ETCS
onboard unit (nicht mehr auf dem Gleis)

5



Sichere und genaue Lokalisierung
Potenzial fur eine Substitution der heutigen und zukunftigen Lokalisierung
durch Balisen fur die Zugsicherung

Km
Strecke
N
Lebensdauer einer Balise 10-15 Jahre
Neuanstieg
Potenzial satellitenbasierter Ortung
Ausweitung ETCS in Europa Ersatz der alten Balisen
| N
| | | | 2
1990 2000 2010 2020 2030 t
Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde \Y Assessment & Consulting
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Uberblick

Potenziale
» Funktionen
= |Leistungsvermogen

Anforderungen

» Methodische Herleitung
» Nutzungsszenarien (betrieblich, technisch, gesetzlich/normatiy, ...)
» Qualitatsmale (Genauigkeit, Verlasslichkeit (RAMSS))

Konzeption

= Sensoren Technologien
= Struktur - Architektur

= Verlasslichkeit (moon)

Vorgehen

» Rechtsrahmen

= Zulassung

= Nachweisfuhrung

It Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde \Y Assessment & Consulting
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Sichere und genaue Lokalisierung
Einordnung und Anforderungen

Einordnung in die generische Funktionsstruktur Zusammenhange zwischen Use Cases und
eines Eisenbahnleit- und 'SiCherungssyStemS (ELSS) Eigenschaften eines Loka|isierungssystems

@‘ Disposition Disposition -

Strecke h und Fiihrung Zug

./ Betriebliche < »  Betriebliches
Funktion/ Risiko von
Aufgabe \ / Gefahrdungs

-objekten

Strecke -

Disposition

Zug -

Disposition

Taktischer
Level

........ : Use Case

Lokalisierungs-
Objekt

Steuerung und Strecke - Steuerung und
Sicherung des > 7u Sicherung des
Fahrweges g Fahrzeugs
A
Ortungs-
Infrastruktur - . .
Strecke Operative Zug sicherheit
rativer
- (RAMSS)
- aY v A 4

A
Zug -
NextGen
Ortungs-
meldung meldung
y
Infrastruktur Fahrzeug o
Fahrzeug - Lokalisierungs-

Lokalisierungs- > Lokal_!S|erung.s-

Infrastruktur ~——————— Position )€ ———————- Fahrdynamik genauigkeit verfugbarkeit
(RAMSS)

Physikalischer Level

Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde ) Assessment & Consulting
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Ausgewahlte Use Cases
zur Gleisfreimeldung

Use Case ,,Schnelle und prazise Freimeldung Gleis, Weiche, Barriere*

Fast vollstandige Reduktion der GFM,

GFM nur noch in Netzzugangsbereichen zur Detektion nicht ausgerlsteter Fahrzeuge

Schnelle Umstellung Weichen / Offnung Barriere nach Zugiberfahrt (je nach heutiger
Fahrstra3enlogik) mit weniger Komplexitat / Systemaufwand mdglich als mit heutigen GFM.

Bessere, da dynamische Ausnutzung der Topologie mit Zigen (weniger Topologiereserven)

Starkere Mehrfachbelegung von heutigen Gleisen in der vollen Lange ohne Notwendigkeit von kurzen
GFM-Abschnitten

Vermeidung von Topologieanpassungen oder hohen Balisenmengen aufgrund der heute ungenauen
oder nicht vertrauenswurdigen Lokalisierung der ETCS OBU

BLH3 Ubersicht der Use Cases

Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde ) Assessment & Consulting
% Universitat Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult.
3 i Seite 9 &

Braunschweig eite Eckehard Schnieder




Ausgewahlite Use Cases
zur Lokalisierung der Zugposition

»Prazise Zugendeposition (insbesondere Giiterziige)“
EFEI Zugintegritat, um ETCS L3 und moving block zu erméglichen
EEX I Automatische Zuglangenberechnung
»Performante ,,elektronische Kopplung“ von Ziigen, Optimierung Zugfolgezeit*
»Prazise Zugspitzenposition fir ETCS-Prozess*
Effiziente, prazise und sichere Steuerung von Vereinen, Trennen, Wenden (VTW) und besetzten Einfahrten

Sicheres Rangieren mit/ohne Shunting-Modus ohne Zwergsignale, trotzdem mit voller Absicherung gegen feindlichen
Verkehr

{ill

“ » |Insgesamt wurden nach dieser Vorgehensweise die einzelnen Use Cases mit ihren TR, )
m insgesamt ca. 60 Unterpunkten systematisch analysiert.
m » Ein erstes Ergebnis ist dabei eine Strukturlerung_nach den LokaI|S|erung§obJ_ekt_en mit
m ihren jeweiligen Bezugspunkten und charakteristischen Eigenschaften, die fur die
m Lokalisierungsfunktion nutzbar sind.
% = Ein zweites Ergebnis ist die Strukturierung der Nutzungen mit ihren jeweiligen
Anforderungen und den funktionalen, prozessualen und betrieblichen
Zusammenhangen (z.B. Zusammenhang zwischen Betrieblicher Leistung und
Akquisitionszeit oder ggf. Ortungsunsicherheit und Durchrutschweg). e

Zugtolgezeiter- optimiervar:

Kommerzielle und operative Nutzung

»Tracking von Eisenbahnfahrzeugen, Containern, etc..*
»Automatisierung der Verwaltung von rangierten Ziigen*

BLH3 Ubersicht der Use Cases

Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde \Y Assessment & Consulting
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Sichere und genaue Lokalisierung
Problematik der Herleitung von Sicherheitsanforderungen

Eine quantitative Abschatzung der zulassigen Gefahrdungsraten fur eine
Lokalisierungseinrichtung ist nicht einfach. Das liegt an mehreren Grinden

» |_okalisierung ist u.a. ein Bestandteil von Zugbeeinflussungssystemen. Die
Beitrage einzelner Subsysteme zum Gesamtrisiko werden nicht
heruntergebrochen

» Qualitative Einschatzungen sind mit Unsicherheiten bzw. Vagheiten
behaftet

» Risikoangaben existieren bezuglich der Ereignisse, werden jedoch kaum
auf die individuellen Ursachen heruntergebrochen

= Vergleichbare Risiken sind nicht vorhanden bzw. dokumentiert

= Durch weitere neue auf neuer Lokalisierung beruhende Funktionen
entstehen neue und unbekannte Risiken

= Modelle beinhalten Vereinfachungen, z.B. sind nicht alle
Verteilungsfunktionen bzw. Haufigkeitsverteilungen durch existierende
Verteilungen beschreibbar

= Angaben sind nominal und nicht metrisch skaliert
» Die Schadensrate ist nicht immer identisch mit der Gefahrdungsrate

WILy
£,
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Sichere und genaue Lokalisierung
Quellen fur die Ermittlung der Sicherheitsanforderung

» Analogie aus bestehenden Regelwerken oder Lastenheften

(VDV 331, VDV 332, ETCS TSI Subsets, Cenelec-Normen, UIC
Merkblatter (Leaflets), LZB Lastenhefte,..)

» aus Forschungsprojekten z.B. SatLoc, GaloROI, DemoOrt, StandOrt,..
= Betriebliche Leistungsfahigkeit (Zugfolge, Durchrutschweg)

= aus der expliziten Sicherheitsbetrachtung (z.B. nach CSM)

» aus Simulationen

= aus eigener Erfahrung und Expertise

= aus Expertenbefragungen

= aus Sicherheitstatistiken (z.B. Szenarienhandbuch der SBB)

= aus Statistiken der Verfugbarkeit (z.B. ungewollte Zugtrennung)

WILy
o e,
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Sichere und genaue Lokalisierung
Vorgehensweise vom Use Case zur Lokalisierungs-Anforderung 1

UC 1.1: Schnelle und prazise Freimeldung Gleis, Weiche, Barriere

[UC 1.1: Schnelle und prézise\

Freimeldung Gleis, Weiche, o L Kollision ) .
Barriere Betriebliche < » Betriebliches ZZ1.a Zwei Zuge, wegen lickenhafter Technik,
. . z.B. im Stellwerksbereich auch Signalfall
W .Sﬁhne/IIgfoJmstellBung Funktion/ RI?IkO von Z71.d Zwei Zlige, wegen technischem
ey 7 Onining] BEiEiE Aufgabe Gefahrdungs Versagen der Infrastrukturanlagen
naCh_ Zuguberfahrt (je na_Ch biekt Z7Z2.a Zug/Rangier, wegen lickenhafter
heutiger FahrstralRenlogik) -opjekien Technik, z.B. Stellwerk
mit weniger Komplexitat / Use Case ZZ2.d Zug/Rangier, wegen technischem
Systemaufwand mdglich als Versagen der Infrastrukturanlagen
mit heutigen GFM. ) ZZ2.e Ubrige ZusammenstoRe
. . Darstellung der i ix_(fett = Anderungen ggil. 2016)
Lokalisierungs- seeehef 2] —
Objekt S ==
(Positionen, ) P D D
Geschwindigkeiten NGE e e
Von spurgebundenen S T T
Fahrzeugen (Zugspitze’ e f::wmw - ‘“ﬁ : .:,::::D 'MD\D:&WME mrmm‘nam h:;:::u
Exim—cs— Zugonds — ===
S gy

. . : 1 v
Ermittelte Risiken nach SBB-Szenarienhandbuch o a|[—[[=|  -C2 e noeivevetetun cneoermekerrPerone,
zur Zuordnung von Use Cases, Lokalisierungsobjekten sowie G Todseor v e

Risikofaktoren und resultierender Sicherheitsanforderungsstufe

Haufigkeit und Zeit des Aufenthalts im Gefahrenbereich F (Frequency)

-F1 seltener bis ofterer Aufenthalt im gefahriichen Bereich

-F2  héufiger bis dauemder Aufenthalt im gefahriichen Bereich

Maglichkeit, den gefahrlichen Vorfall zu vermeiden P (Possibility)

-P1 méglich unter bestimmten Bedingungen

-P2 beinahe unmaglich

Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses W (Probability of the
nted

Risikograph nach DIN EN 61508-5 zur Zuordnung von Use Cases,
Lokalisierungsobjekten sowie Risikofaktoren und resultierender R g fle

-W1 eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit, dass die unerwiinschten Ereignisse

auftreten, und nur wenig: Ereignisse sind
-W2 eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass die unerwiinschten Ereignisse

Sicherheitsanforderungsstufe mit VDV 331, VDV 332, Pt , indvenige iise s
-W3 m:w hohe_ W:humdun_\lnhken, ﬂuz die unerwiinschten Ele_'gmsse
Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde ) Assessment & Consulting
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Sichere und genaue Lokalisierung

Vorgehensweise vom Use Case zur Lokalisierungs-Anforderung 1

Eigenschaft [Verkmal ——————TGroke | Einheit |

Genauigkeit der Position

Genauigkeit der
Geschwindigkeit

Kontinuitat, Reliability
(Uberlebenswahr-
scheinlichkeit) fiir
Position (3D)

Kontinuitat
fur Geschwindigkeit

Sicherheitsintegritat

Verfiigbarkeit

Dynamik

Wiederholbarkeit

Betriebliche ¢
Funktion/
Aufgabe

LokaI|S|erungs—
Objekt

|

Lokalisierungs-

Lokalisierungs-

-objekten
\se Case/ j

sicherheit
/ (RAMSS) \
v v

genauigkeit

»  Betriebliches

Risiko von
Gefahrdungs

Lokalisierungs-
verfugbarkeit
(RAMSS)

Technische 22.11.2018
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Sichere und genaue Lokalisierung
Vorgehensweise vom Use Case zur Lokalisierungs-Anforderung 1

Genauigkeit der Position 3D-Verteilungsfunktion

bzw. Histogramm
Mahalonobis-Ellipse

Richtigkeit (3D) m

Achsen-Streuung 3D

Préazision m
Genauigkeit der 3D-Verteilungsfunktion Richtigkeit
Geschwindigkeit bzw. Histogramm Achsen-Streuung 3D
Mahalonobis-Ellipse
Préazision
Kontinuitat, Reliability Uberlebens- MTT(E)F m
(Uberlebenswahr- wahrscheinlichkeit- (Mean time to
scheinlichkeit) fiir pdf (extended) Failure
Position (3D)
Kontinuitéat Uberlebenswahrschein- MTT(E)F m
fiir Geschwindigkeit lichkeit-pdf
Sicherheitsintegritit SIL
v Alarmgrenze m
Time to Alarm S
MTTHE (Mean time  h
to hazardous event
Verfiigbarkeit Punktverfuigbarkeit
Dauerverfugbarkeit
Storresistenz Spamming
Spoofing
Dynamik Abtastzeit- Mittelwert
Verteilungsfunktion Streuung
Synchronitéat Zeitstempel
Latenz Latenzdauer S

Wiederholbarkeit ?

Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde ) Assessment & Consulting
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QualitatsmaRe eines Lokalisierungssystems
Definition der Genauigkeit und Koordinatensysteme

Sample dataset with circles for Sample dataset with Mahalanobis Ellipses
constant Eucledian distance of 2.5, 5, 7.5 for constant distance of 15, 2 and 3¢

radiale
Verteilung

0
15 20

2D Mahalanobis Distance colored scatter-plot with Mahalanobis ellipsoids
Tangential - Perpendicular Reference.

Perpendicular deviation

Koordinaten in Nord/Ost-Richtung
und Fahrzeugorientierung

Tangential deviation

= S =TS 1= )

0 Sigma

1 Sigma

2 Sigma

3 Sigma

4 Sigrma

Mahalonobis
Ellipsen
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QualitatsmaRe eines Lokalisierungssystems
Problematik der Integritatsbedingung der Lokalisierung

Normalverteilung

Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde y  Assessment & Consulting
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QualitatsmaRe eines Lokalisierungssystems
Quantifizierung der Integritatsbedingung der Lokalisierung fur ausgewahlte Use Cases

Bezugspunkte am Objek
Referenzpunkte?
MessunSICherhelten7

Db & Cogas, = ) o e
Nr objekt keit barkeit 0. Periode
_ Gleisfreimeldung ~ SIL3/ X<664mR 1Jahr 0,5h 0,9999375 1s
(GFM) SiL4 y +/-1,5mR

1.2-1.7 Zugposition SIL 3 x<10mR 1Jahr 0,5h 0,9999375 1s
8.1-8.2 Fahrzeuge y +/-1,5mR
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Sichere und genaue Lokalisierung
Methodischer Gestaltungsansatz des Lokalisierungssystems

Technische

% Universitat
¥ Braunschweig

Use Case
Anforderungen

» Sicherheit

+ Genauigkeit

+ Verfugbarkeit

Externe Einfliisse
+ Stérungen

« EMV

+ Betrieb

Lokalisierungs-
system

Sensortechnologien

Angebot
Leistungsvermdgen
Morphologischer
Kasten

Gestaltung

+ Komponentenauswabhl
* Funktionsarchitektur

+ Konfiguration

+ Algorithmen

* Parametrierung

* Platzierung

22.11.2018
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Satellitenortung
GNSS Satelliten in Betrieb und Planung

Eckehard Schnieder,

European Space Agency is broadcasting live video on
Galileo launch live. Log in to join the conversation!

Galileo launch live

Wednesday, July 25th, 2018 at 1:00 PM CEST on ESA

Watch live as Europe's next four Galileo satellites are
launched on an Ariane 5 rocket from Kourou, French
Guiana. Galileo is Europe’s own global satellite navigation

system, consisting of both the satellites in space and their
associated ground infrastructure. Schedule (all times in

GPS, /< 35 CEST): 13:00 - Start of live coverage 13:25 - Liftoff 14:00-
30 -31—131 ‘ =
M 131 16:50 - Break in live coverage 16:50 - Live coverage
30 continues with confirmation of satellite separations 18:30 -
=1 End of live coverage

Galileo

1 3 2 2

1978 1982 1993 1996 2001 2007 2011 2012 2020

4
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Sichere und genaue Lokalisierung
Methodische Konzeption der Architekturentwicklung

1. Auswahl der Funktionskomponenten l_ |
. .. . . GNSS - 1
Morphologischer Kasten fir die technischen L | o
Funktionstrager(Ressourcen) Ocometer —$=—% ! > Orenfomaten(@)
) ] My —$ l > LL U |
2. Funktionsarchitektur Vituele Euro-Basen b5 —— | o> Integritat
logisch-kausale Anordnung der Funktionstrager zur * | > '
Erfillung der Funktion : . l
. . . . . I_GLAT Endgerét 0
3. Sicherheits- und Verfiigbarkeitsarchitektur | " — T/ /T T
Auswahl des Uberwachungs- und Ot 2 St Sl
Redundanzkonzeptes : .
4. Kommunikationsarchitektur l | Ol —
Kommunikationsverbindungen zwischen den stw el L U |I " STW
. ! + Integritat
Funktionskomponenten | | ‘
5. Platzierung der Komponenten | T |
raumliche Lokalisierung der Funktionstrager an/in | '
den Einrichtungen des Systems, z.B. mobil , zentral . l
| Karten | Lokalisigrungsldsung L!.'
. Uberwachung ... U
L. _GLf\T_Seryeﬁ Stellwerk ... STW
Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde \Y Assessment & Consulting
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Sichere und genaue Lokalisierung
Gefahrdungsanalyse der Gleisfreimeldung/Zugvollstandigkeit

Modellierung mit Petrinetzen bzw. Markovketten nach EN 50128 Annex A (normative)

u.A auch Justification of the architecture by a quantitative reliability analysis of the hardware
A.7 — Failure and Hazard Analysis Methods

A.10 — Verification and Validation of the System and Product Design T

Sensor misst richtig
intakt (sicher)
berwachung (sicher)

berwachung (gefaehrlich bergangszustand)

c
[
a amda_
Sensor misst falsch
intakt (sicher)
O )

intakt (sicher) b failsafe (sicher) hazard (geféhrlich)

Sensor misst falsch

Sen Sorsystem c failsafe (sicher)

berwachung (sicher)

mih_s

Sensor misst falsch
hazard (gefachrlich)
berwachung (gefachrlich bergangszustand)

lamda_

Sensor misst richtig Sensor misst falsch

Sensor misst falsch
failsafe (sicher)
berwachung (gefachrlich bergangszustand)

Sensor misst falsch
hazard (gefachrlich)
berwachung (sicher falsch identifiziert)

Sensor misst richtig
hazard (gefachrlich)
berwachung (gefachrlich bergangszustand)

Sensorkomponente

Sensor misst falsch
failsafe (sicher)
berwachung (sicher falsch identifiziert)

Sensor misst richtig
hazard (gefaehrlich)
berwachung (sicher falsch identifiziert)

Sensor misst richtig
failsafe (sicher)
berwachung (gefaehrlich bergangszustand)

Petrinetzmodell nach ad_
IEC 62551

Uberwachung miih_ 0

(sicher) L
B i ()

mueh_

Sensor misst richtig
hazard (gefachrlich)
berwachung (sicher)

Sensor misst richtig
failsafe (sicher)
berwachung (sicher falsch identifiziert)

Uberwachung
(sicher falsch identifiziert)
lambda_s mueh_

Sensor misst falsch
hazard (gefachrlich)
berwachung (sicher)

Sensor misst richtig
failsafe (sicher)
berwachung (sicher)

Uberwachung
(gefahriich Ubergangszustand)

Erreichbarkeitsgraph des Petrinetzmodells

Uberwachungskomponente
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Sichere und genaue Lokalisierung
Entwicklungs- und Zulassungsprozess im Eisenbahnwesen nach DIN EN 50126

Gutachter

Teilnahme
Verifikation &

Begleitung des
Entwicklungs-
prozesses

Begutachtung
des Sicherheits-
nachweises

gutachterliche
Stellungnahme

Validierung

[ a priori Sicherheit

Begutachtung,

Lastenheft des Entwicklungs- Verifikation &
Zulassung

Betreibers prozess Validierung

\ 4

Zulassungsbehorde
einbeziehen,
utachter integrieren,

Zulassung des
generischen
Produkts

Sicherheits-
nachweis

Bestatigung der
grundsatzlichen
Zulassungsfahigkei

Herstellung der
Funktionsfahigkeit
keim Betreiber

T Hersteller

Zulassung eines
spezifischen
Produkts

Zulassung
beantragen

Zulassungsbehorde

[ a posteriori Sicherheit ]
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Generischer Ansatz zur Zulassung von Komponenten
verschiedener Sektoren (Cross Acceptance)

= Der Terminus Konformitatsbewertung wird als Oberbegriff fur Prufung, Inspektion und
Zertifizierung einer Komponente oder eines Systems verwendet.

= Komponenten und Systeme der Eisenbahntechnik werden nach derem Normativen
Rahmen entwickelt, konformitatsbewertet und zugelassen.

= Komponenten und Systeme der Luft- und Raumfahrttechnik werden nach derem
Normativen Rahmen entwickelt, konformitatsbewertet und zugelassen.

= Der Normative Rahmen der Technik hat gemeinsame Wurzeln und Prinzipien.
» Die internationalen Normen der Konformitatsbewertung sind fur alle Branchen guiltig.
= \Wenn Komponenten der einen Branche nach derem normativen Rahmen entwickelt und

ihre Konformitat bestatigt wurde, ist im Rahmen der Cross Acceptance ihr Einsatz in der
anderen Branche zu akzeptieren bzw. zuzulassen.

» Ein diese Komponenten integrierendes System muss nach dem normativen Rahmen der
Nutzerbranche entwickelt, konformitatsbewertet und zugelassen werden. (Die
Komponente der anderen Branche sollen nicht erneut konformitatsbewertet und
zugelassen werden).
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Konzept der Nachweisfuhrung
Mehr Ebenen Ansatz im Entwicklungs- und Zulassungsprozess nach DIN EN 50126

Voraussetzungen einer sicheren Uberwachung der Integritat einer verfiigbaren
satellitengestutzten Lokalisierung sind

= Garantierte Signalversorgung durch das Raum- und Bodensegment des
Satellitenortungssystems

» qualifizierte Sensoren und Ermittlung von Merkmalsgrof3en wie MTTEF,
Genauigkeiten u.a.

= qualifizierte aktuelle referenzierte digitale Karte des Streckennetzes

= sichere Detektion, normkonform entwickelte und implementierte Algorithmen
auf der Grundlage der qualifizierten Parameterwerte

:’%l'?%‘: Technische 22.11.2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde \Y Assessment & Consulting
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Konzept der Nachweisfuhrung
Mehr Ebenen Ansatz im Entwicklungs- und Zulassungsprozess nach DIN EN 50126

» Zertifizierung der GALILEO-Signale fur sicherheitsrelevante Anwendungen. In diesem
Zertifizierungsprozess ist es zweckmalig, dass die Bahnen, die Luft- sowie die Seefahrt
und andere Nutzergruppierungen mit ESA und GSA zusammenarbeiten, um die
Zertifizierungsdokumente gemaf den fur jedes einzelne System relevanten Normen zu
schaffen.

Galileo wird hochgenauen Dienst kostenlos

anbieten

_ Die Europaische Kommission hat beschlossen, den

= Bereitstellung der notwe hochgenauen Dienst von Galileo kostenlos anzubieten. struktur zur
Referenzierung der Satd Dieser Dienst soll eine Positionsgenauigkeit von

weniger als 20 cm allen Nutzern weltweit zur

Verfugung stellen. Erste Signale sollen zwischen 2018

= Schaffung der in den Re und 2020 gete"stet werden. Der volle Dienst soll ab iehungen zwischen
2020 zur Verfugung stehen.

dem GALILEO-Betreibe esamter
Rechtsrahmen zwischell yks.Newsletter April /2018 bahnbetrieb und
Organisation involvierterrrarteren gTUNMUCT WITU. T ZTeT 15t uaoueTr eie Iangfristige
Bestandsgarantie des GALILEO GNSS zu garantieren.

GALILEO ist das einzige GNSS, welches unter ziviler Kontrolle im europaischen
Rechtsrahmen betrieben wird. Aufgrund dieser Tatsache kann es als machbare Grundlage
einer satellitengestutzten Lokalisierung im Schienenverkehr dienen.
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Konzept der Nachweisfuhrung
Mehr Ebenen Ansatz der Domanenintegration

Eisenbahntechnik Mess- Luft- und
technik Raumfahrttechnik

(@)

g Lokalisierungssystem GNSS

<

s Karte/ Empfg.- Kontroll- Raum-
E Referenz segment segment segment
c

L

Cross Acceptance (Archive) - Status Jan 2016

In order to facilitate, improve and develop international rail transport
services and the progressive creation of the internal market in equipment
and services for the construction, renewal, upgrading and operation of the
rail system, the principle of mutual recognition of the national rules, the
checks against these rules and the associated authorisations to place into
service is supported by the Cross-Acceptance Unit works.

http://www.era.europa.eu/Core-Activities/Cross-Acceptance/Pages/home.aspx
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http://www.era.europa.eu/Core-Activities/Cross-Acceptance/Pages/home.aspx

Konzept der Nachweisfuhrung
Mehr Ebenen Ansatz der Domanenintegration

Eisenbahntechnik Mess- Luft- und
technik Raumfahrttechnik
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S Lokalisierungssystem
X
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Begutachtung
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Konzept der Nachweisfuhrung
Mehr Ebenen Ansatz der Domanenintegration mittels Cross Acceptance

/Galileo Systembetreiber . \
GNSS-Verordnung Council Regulation ] ZGFtIfIZIGFUﬂg
(EC) No 683/2008 Satelliten-
Verordnung (EG) Nr. 876/2002 des Rates
und Anderung der Verordnung (EG) Nr. Raum und In-orbit validation/demonstration -
683/2008 des Européischen Parlaments Kontroll- Mission design, integration and
und des Rates (ABI. L 347 vom 20.12.20 Seament implementation (Research and Innovation
13,8.1). g action) - SPACE-18-TEC-2019-2020
\ISO-9001-Zert|f|Z|erung /
4 B )
KBS akkreditiert o
nack DIN EN ISOIEG 17065
DIN EN ISO/IEC
17065
Pruflabor Qualifizierung nach
akkreditiert nach Satelliten- £ 610832010 EN 168031 (Braf
.. ETSI TR 101593 (Entwurf), ETSI EN303-413
DIN EN ISO/IEC empfanger ION STD 101, ISO 17123-8,
JRC 51300 und
17025 RTCA DO 229
Eigener Ansatz /
2% Technische 25.94,2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde Y Assessment & Consulting
5% %3 Ilnitersitl;t . safe.tech 2018 Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult.
"b»sc"*‘"'g B it 88ite 29 Eckehard Schnieder




Konzept der Nachweisfuhrung
GNSS Empfanger — Beispiele fur Qualifizierungsnormen

EN 16803 -Anwendung von GNSS-basierter Ortung fur Intelligente Transportsysteme (ITS) im Strallenverkehr
2016-12 Teil 1: Definitionen und Systemtechnikverfahren fur die Festlegung und Uberprifung von
Leistungsdaten Projekt 2017, Teil 3: Feldtests zur Uberprufung der sicheren Leistungen von GNSS-

basierten Ortungsendgerate

ETSI TR 101 593 (Entwurf), Satellite Earth Stations and Systems (SES); Global Navigation Satellite System (GNSS)
based location systems; Minimum performance and features

ETSI TS 103 246 Part 5 V1.1.1 (2016-01) Satellite Earth Stations and Systems (SES); GNSS based location systems;
Part 5: Performance Test Specification

ETSI EN 303-413 Satellite Earth Stations and Systems (SES); Global Navigation Satellite System (GNSS) receivers;...

ION STD 101 Recommended Test Procedures for GPS

ISO 17123-8, Optics and optical instruments — Field procedures for testing geodetic and surveying instruments —
Part 8: GNSS field measurement systems in real-time kinematic (RTK)

JRC TN 51300 Area measurement validation scheme. Luxembourg, 2009.
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Konzept der Nachweisfuhrung
Problematik der Qualifizierungsnormen im Bodenverkehr

Quelle: Standardisierung im Bereich der
Satellitennavigation und deren Anwend-
barkeit fiir hochautomatisiertes Fahren
Roland Bauernfeind, NavCert GmbH
SafeTech 2018

WILL
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Konzept der Nachweisfuhrung
Bestandteile einer generischen Prufprozedur zur Qualifizierung von Satellitenempfangern

Prif- Mess- Referenz-
gegenstand bedingungen messsystem

e . Qualitats-
Qualifizierung merkmals

-werte

Priif- Qualitats- .
prozedur merkmale Verifizieru ng

Bestimmung
Erstellung der
A Qualitat
. e Spezifizierte
Validierung Anforderungen

Qualitats-

Anwendungs-
g Bewertung I

fall

Quelle Diss. Spiegel

Technische 22:11:2018 23. Leibniz-Konferenz Lichtenwalde \Y Assessment & Consulting
Universitat Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult.

Braunschweig S2ite 32 Eckehard Schnieder



Konzept der Nachweisfuhrung
Qualifizierung von Satellitenempfangern

Beispielhafte

Qualifizierung von

i AERARRR RN | je & v WU . licnemprangemn
Achterbahn | QBB mit referenzierten
Heldepark Soltam S i =l o - ! Trajektorien

-‘i—.-

— Empfénger 1
—— Empfénger 2
——Empfanger 3

170~

160+
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T T T T M A 1|

I

140

130+

Héhe iiber Referenzellipsoid in m

A a
= N
—o =}
v /

5.8751

ggggggggggggg

5.875
Einm UTM Koordinaten in N in m E - 6634113
Quelle Diss. Spiegel Erfassung von Echtzeit-Ortungsdaten bei der RhB
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Konzept der Nachweisfuhrung
Qualifizierung von Satellitenempfangern

Ergebnisse von SBB-Versuchsfahrten e rtrmatns 0 Y

Lokaisanngactisid 1 Sigma GNSS Fetier [m] (0.7

Zait e GNSS, MU in << Dead Reckoning >> (2.8 im Tunnel) [seq] 8

Zeit ohne GNSS d.h. im 'Dead Reckoning' + 2. [min]
Zuriickgelegte Strecke + 3608, [m]
u Fehler Lokalisierung M288 - 4.75979 [m] miteinem o Lokalisierung M2086 -+ 1.4984 [m]
- 4 Fehler Lokaliszierung RQT +5.2727 [m] - miteinem - o Lokalizierung RQT -+ 1.45362 [m]
iNAT M200: Wahrscheinlichkeit [%] 10 Meter Grenze Gleis Langs (x) =zu dberschreiten - 0.08248

|.u7_ 2 Sm iNAT RQT: Wahrscheinlichkeit [&] 10 Meter Grenze Gleis Liangs (x) =zu dberschreiten »8.8578
F
[m] II )!IE- Statistik G|Ei5 Iéng (x) Lokalisierungsfehler Gleis Langs (x) bei << Zeit ohne GNSS >»
u . }
Gleis quer (y) | = &= == @3 \Vergleich RTK GS und RTK GES : axsf /
A ! Antenne A6 und Antenne A1l T ozl /"
- 2 /
im AbStand 2’5m % o.asp / — iMAR iNAT-M200, MEMS Gyro IMU
2D: 0 =0.96 ? / iMAR iNAT-RQT4003, Ring Laser Gyro IMU
13 0.0
E /
E 3.:5-/
§
5 10
Verteilung Lokalisierungsfehler [m] bei << Zuriickgelegte(r) Strecke >»

Statistik Gleis quer (y) {\\ Rayleigh Verteilung
RTK GS »  Skalen Parameter = 1,01343
Antenne A6 / und einer Standardabweichung ¢ = 0,66

— V 2+ 0.66° = 9,933

® : P Gleis langs (x)
o) ) ) ) [m]
D (N (ED N 0N 0N (N (ND 0ND (D NN N 0N N ) N (N 6

1L
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Fazit: Stand des Projekts BI=) SBB CFF FFS
Newsletter SmartRail 4.0 - Méarz 2018

B sescrrFrs  Wbis sos SETULTI -~ = -1

Newsletter

SmartRail 4.0
Marz 2018

Machbarkeitsstudie zu Lokalisierungstechnologien

,Die genaue Lokalisierung von Triebfahrzeugen, Wagen und anderen fur den Bahnbetrieb
relevanten Objekten bildet ein Schlusselelement von SmartRail 4.0. Aus diesem Grund
wurden in einer Studie die moglichen Sensortechnologien, die Fusion von Sensordaten,
Sicherheitsanforderungen sowie die Definition von Sensorkombinationen fur die
Hauptanwendungsfalle abgebildet. Mittels theoretischer Analysen, Feldmessungen und
Simulationen konnten wir zeigen, dass die in einem Triebfahrzeug zu verbauende ,virtuelle
Balise“ mit einer Genauigkeit von 10 Meter machbar ist.

Fur die verlassliche Lokalisierung nicht-schienengebundener Objekte sowie beim
gleisgebundenen ,Tag” (zur Detektion des Zugsendes beispielweise) sind jedoch noch
weitere Vertiefungen und zusatzlich technologische Entwicklung notig.*
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Le Canard enchainé vom 21.Marz 2018
- wenn man genau weil}, wo die Zuge sind, wird die Rechnung einfacher!

on di | [Mécenat : Olivier Dassault
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Le Canard
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