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UNIVERSITAT
DRESDEN
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TECHMISEEE
UNIVERSITAT . .
DRESDEN Lehrstuhlstruktur / -profil

Profil: Die Professur beschaftigt sich in Lehre und Forschung mit der Theorie
und Technik von Informationssystemen innerhalb der Verkehrstelematik

(Fahr)-Betrieb /
Verkehrsteilnehmer

/ Verkehrs- \

telematik

Fahrzeug /
Automobil, Zug, Schiff, Flugzeug

Fahrweg /
Stralle, Schiene, Wasser, Luft

Basis: prazise und zuverlassige Bereitstellung von (Orts-)Informationen
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TECHNISCHE
el Lehrstuhlstruktur / -profil

DRESDEN

Te|emat'|Rp|att¥ormen zHF, NF, Software, Scrmllttste"en, HMI s

' Modellierung, Parametrierung ' Fehleranalyse, Integritat '

Simulation generierung Feldmessungen
(Bliiroumgebung) (Laborumgebung) (Live-Fieldtest)

Automotive ——) Schienenverkehr  —— | yftfahrt / Kabine
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT GNSS < ----- > \WSN ?

DRESDEN

\ GNSS-Verfigbarkeit oder Ortungsgenauigkeit ist daftir nicht erfullt ? /

_—

Ranging/Lokalisierung in funk- basierten Sensornetzen (WSN)

Signalstarke Signallaufzeit Winkel Cell-ID Phasenlage

RSS/ PoA
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TECHNISCHE . .
UNIVERSITAT Ortungsanforderungen in der Verkehrstelematik

DRESDEN

Anforderungen: hoch C—\g |
{Lﬁ?aWL et

en route
> Genangkeit ﬁ Schiene
( Kuste

Integritat

> Integritat
. B

> Kontinuitit / Verfiigbarkeit ~ gering e Ol Gomerond

km cm
Genauigkeit > Quelle: Mansfeld
No | Application Requirement
X
= Accuracy Integrity* Availability Service
© interrupt
% threshold
© Horizontal (m) Alert limit (m) Maximum % of mission
v time to time ( nd
c alarm (s) seconds)
o —
< Safety related applications **
g I | ex: ATC on high density lines (1) 25 <1.0 >99.98 <5
é { Station / Parallel track
8 I ex: Train Control on medium (10) 20 <1.0 >99.98 =5
) density lines
6 1l ex: Train Control on low (25) 50 <1.0 =99.98 <5
N density lines
Quelle: DLR
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TECHNISCHE
(L) unvereriar  GNSS im Zush. mit Genauigkeit, Integritét und Kontinuitat

DRESDEN
Genauigkeit:
Statistische Abweichung @4
von der wahren Position;  Selbsterkennung durch System
Quantile, z.B. P(0,95) Nicht —1 » « Alarm an Nutzer innerhalb einer
. » bestimmten Zeitspanne
erfillt !

» Tolerierbarer Fehler

A

-1 1 P
. Tm
Erfillt !

Alarm Limit

Kontinuitat:
Wahrscheinlichkeit fur einen
spezifizierten Zeitraum, dass
die Integritat und Genauig-
keit gewahrleistet ist (z.B.
99.97% , d.h. 1x Fehl-

Integritat:

Information an Nutzer, dass
innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne systembedingte
Genauigkeitsverletzungen
vorliegen

Quelle: DLR verhalten innerhalb 3h)
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2 Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren

= Die vom GNSS-Empfanger gelieferten Pseudorange-, Tragerphasen- und
Deltarange-Messung sind mit Fehlern behaftet:

Fehlermaoglichkeiten GNSS-Messungen
|

'

Georeferenzierung

- genutzte Koordinaten-

systeme
- geodatischen Datum
- Referenzellipsoiden

'

) J ) J
Satellitenkonstellation Signalweg Zeitbestimmung
- geometrische Positionen - Abschattungen - Uhrensynchronisationsfehler
der Satelliten zueinander - Dampfung - Relativistische Aspekte
- Dilution of Precision {DOP- - Mehrwegeausbreitung - kiinstliche Verfalschung (SA
Faktoren) (Reflexionen) ... Selective Availability)

- Freiraumausbreitung

- Brechung (Refraktion) in
Tropos- und lonosphére

- Beugung

- Absorption

- Streuung
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TECHNISCHE . . .
@ TR0y Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren

= Die vom GNSS-Empfanger gelieferten Pseudorange-, Tragerphasen-
bzw. Deltarange-Messung sind mit Fehlern behaftet:

Fehlermaoglichkeiten GNSS-Messungen
|

' , ' '

Georeferenzierung Satellitenkonstellation Signalweg Zeitbestimmung
- genutzte Koordinaten- - geometrische Positionen - Abschattungen - Uhrensynchronisationsfehler
systeme der Satelliten zueinander - Dampfung - Relativistische Aspekte
- geodatischen Datum - Dilution of Precision {DOP{ - Mehrwegeausbreitung - kiinstliche Verfalschung (SA
- Referenzellipsoiden Faktoren) (Reflexionen) ... Selective Availability)

- Freiraumausbreitung

- Brechung (Refraktion) in
Tropos- und lonosphére

- Beugung

- Absorption

- Streuung
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TECHNISEIEE
UNIVERSITAT . . . . .
@ DRESDEN Dilution of Precision (DOP) - 2 dimensional

Soatelldemabctandomnndel v
; P — R “:“
#I. A . h ".*
> C 4
_wdurer Standost
2 o Felderillsche
HPOP-1 X o HDOP-2 )
(klein, z.B. 2) 2 3
% (groR, z.B 5) LY
4 | :
Fdilailiche
vl Sannclort
GDOFP ........ Geometrical Dilution of Precision . .
—
PDOP........ Position Dilution of Precision 3 dimensional
HDOP ........ Horizontal Dilution of Precision O hositonsiehior
VDOP ........ Vertikal Dilution of Precision DOP = >
TDOP ........ Time Dilution of Precision Entfernungsfehler
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TECHNISCHE

DREeRSTAT  Geometrical Dilution of Precision (GDOP)

GDOP = /(PDOP)? + (TDOP )’
GDOP =k oV,

k ... Umrechnungsfaktor
Vy ... Volumen des Tetrahedrons

Das Volumen erreicht ein Maximum bei:

- einem Satelliten im Zenit des Nutzers
und

- drei um 120° versetzte Satelliten mit
geringen Ernebungswinkeln.

— GDOP-Werte sind fur den GNSS-Empfanger ein Auswahlkriterium fur die
zur Positionslosung nutzbaren Satelliten (bei mehr als 4 Satelliten)
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren (Wdh.)

= Die vom GNSS-Empfanger gelieferten Pseudorange-, Tragerphasen- und
Deltarange-Messung sind mit Fehlern behaftet:

Fehlermaoglichkeiten GNSS-Messungen

'

Georeferenzierung

- genutzte Koordinaten-

systeme
- geodatischen Datum
- Referenzellipsoiden

'

'

) J
Satellitenkonstellation Signalweg Zeitbestimmung
- geometrische Positionen - Abschattungen - Uhrensynchronisationsfehler
der Satelliten zueinander - Dampfung - Relativistische Aspekte
- Dilution of Precision {DOP-| - Mehrwegeausbreitung - kiinstliche Verfalschung (SA
Faktoren) (Reflexionen) ... Selective Availability)

- Freiraumausbreitung

- Brechung (Refraktion) in
Tropos- und lonosphére

- Beugung

- Absorption

- Streuung
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@ TEGHMlscliE o .
UNIVERSITAT
A Fehleranteile im Signalweg

'@ \\\ - [
£ Positions- und Zeit- /- \
\\\ E\ﬁ\\ ébzcrllattung u(raldb . fehler des Satelliten
eflektion an Gebauden (Nav-Daten)
A (Signaluberlagerung)

Wegverlangerung
durch Brechung

lonosphare und
Plasmaspare
70...2000 km Hohe

!  Troposphare
0... 70 km Héhe

Jamming und

e s i Interferenzen X
-Choke-Ring# T N 2 durch andere Empfanger
Antenne # | L910: Baer Funksysteme HW & SW
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UNIVERSITAT Uberblick verfligbarer GNSS-Systeme (GPS, GLONASS)

DRESDEN
GPS (Global Positioning System) Globalnaja Nawigazionnaja
NAVSTAR (Nav. System for Timing and Rang.)  Sputnikowaja Sistema (GLONASS)
Orbitebenen / Inklination: 6/ 55° Orbitebenen / Inklination: 3/64.8°
FOC (Full Operational Capability) 1993 FOC: 1995/ 2010
Zugriffsverfahren: CDMA Zugriffsverfahren: FDMA
Tr?gerfrequenz e 1575.42 MHz s TR 1602+k*0 5625 MHz
(Tragerfrequenz L5) (1176,42 MHz)
Tragerfrequenz L2: 1227 60 MHz Tragerfrequenz L2: 1246+k*0.4375 MHz
Navigationsdatenrate: 50 bps Navigationsdatenrate: 50 bps
Navigationsrahmen: 12.5 min Navigationsrahmen: 2 5 min
Chiprate C/A: 1.023 Mcps Chiprate C/A: 0.511 Mcps
Chiprate P: 10.23 Mcps Chiprate P: 5.11 Mcps
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() unnvereriar  (jprp .
DRESDEN Uberblick verfugbarer GNSS-Systeme (GLONASS)

Ausbauzustand / Satellitenverfugbarkeit GLONASS

Kgﬁuuecmu KA & opbuTaneHOR rpynnWpoBKe cuctembl MMOHACC

i ~
Peanm:aupa DU 'T noGansHan HaBWrauHoHHaA

cucTenma™ (yTeepxaeHa MocTaHOBNEHHER
Mpagurenccrea PO o 20.08.01 Nz 587) ¢ yueTom

k@nmuwclmrn francspoDaliva o 2002-2004 rr.

27

24 - PacnopaxeHues Mpe:waedra PO or
29.09.93 N= 658 pric cucTesa MMOHACC
21 - NPUHATA B WTATHYH IKCNMyaTauo ¢ OF

OrpaHHYeHHOro cocrasa (12 KA, CAC 3
13 —SLCA

15 1 \\“‘\ 14 F18 | 18
12
12
g o
3 - : - : llr'l;"fl oL || | ! 4 alg .: L
uu (e } I[ |l |I'l I “: o i

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 20

3 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2042

Havano INH E4 "Tnodacc-M" Hasano MW KA "T nonace-K"
| (CACTner) | L (CAC1Onmery |

Quelle: Lilienblum
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TECHNISCHE
UNWEHSITH Satellitensegment GPS, GALILEO

DRESDEN

R= 26600 km R = 29600 km
T = 11h 58 min T = 14h 05 min
Inkl. = 55°, Inkl. = 56°,

6 orbit planes
24 (30) satellites

3 orbit planes
27 (30) satellites

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

! [\\ “’fo\ Y .€§“/ \%;R;J

§ N § o R

N Jg PN

| / b A

e NG

e N Quelle: DLR

» Unabhangigkeit: GALILEO ist ein komplettes, eigenstandiges GNSS,
> Verfluigbarkeit: GALILEO ist global verfugbar, hat etwas bessere Konstellationsgeometrie
» Verantwortlichkeit: Eigenstandige Uberwachung von Services, Performance und Integritat
> Interoperabilitat: GALILEO + GPS kénnen gemeinsam genutzt werden = nachste Folie
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TECHNISCHE
UNWEHSITJ&T Einsatz von Mehrfrequenzempfangern / hybride Empfanger

DRESDEN

GPS GALILEO GPS + GALILEO
GPS Satelliten (15° Elevation) GAL Satelliten (15" Elevation) GPS+GAL Satelliten (15° Elevation)
20 | R R (N e p R R 20  FE R KR e R S e [ s 20 T % & T T [ T 7 71 |1
- = =
& 1o - & 10 . w 10| -
= = =
WW M 4
Sime e B e s B e emec e mmemmmmem = o . ]
0 T O G N Y | o e I N a S I e NS N S |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
i ut uT
HDOP (15° Elevation) HDOP {15° Elevation) HDOP (15° Elevation)
9 T T . I L . L L 2 . O L . T T S L L L 2 T & T 1T T T 1 1
i o 18 1.5 =1
o o o
: °f i : f 1 2 DAy e L M
= = =
3 l ALM — 05 = 05 [ =1
4 1 PR T8 Alth N o A I (NN [ AN [ [ S o T IS S ] (S (S [N [ [y (|
0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 B & 10 12 14 16 16 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
uT uT uT
l / Quelle: DLR
GNSS Augmentierung Multisensorik Digitale Karte
|

i i

Erfiillung der Ortungsanforderungen

\ 4

A
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4 Anwendungsdomanen in der Verkehrstelematik
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TECHNISCHE

@ univeErsITAT  Ortungsanforderungen — Verkehrstelematik: Uberblick

DRESDEN

< GNSS-Anwendungen >
Automotive / \
(StralRe) Spurgebundener Verkehr Luftfahrt

(Schiene) (Luftraum, Rollfeld,
Flugzeugkabine)

e e e Fahrspur- :
» . Positionsfehler-stat. selektion E
L5 awm 04 0w Eu:nr?:stfnil W75 m1 A o

INSTITUT FUR VERKEHRSTELEMATIK, Professur Informationstechnik fiir Verkehrssysteme
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(Wasserstralden, Hafen)

Errar Nerth [m]
s & &
Error North [m]

Error East [m]
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TECHNISCHE . ]
@ uNiversiTAT - Ortungsanforderungen — Verkehrstelematik: Uberblick

Digitale Broadcast-
systeme (Makrozelle)

Mobilfunk
(Microzelle)

Adhoc-Komm.netze
(Picozelle)

Automatisierte Fahren
,Digitale Synergien*

CHTUNG!
Automatischer —
Zugbetrieb

Prazise Geo-
Referenzierung

Multisensorielle
Datenfusion
(Integritat)
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TECHNISCHE . ) s
UNIVERSITAT -~ OQrtungsanforderungen — Schienenverkehrstelematik: OPNV

DRESDEN

" Messfahrten

(GPS L1/L2; GLONASS L1)

http://www.dresden-und-sachsen.de/dresden/pics/albertbruecke.jpg

GPS L1 - Albertbriicke GPS L1 — Rothenburger Str.

‘uu-center 4.01 =& x| “u u-center 4.01 (=]
File Edit WView Receiver Player Tools Window Help File Edit WView Receiver Player Tools Window Help

| DH@-|&E| % é“a@!m@@“@j@@\tam-|vu-mv|n@|[g mEER |DEH=E-[ZE] ié“al’é!!m%ai&“@’i@i%llv\-Bvaln@H;E—
| oo - v\'-‘fg“ Al (oD -n K I -b||| i b ﬂ-‘:| | ao - -\'-'i“ Am (5P -nw I -D||| [T !1"-‘|

x x x

PDOP O 020§
HDOP  OHOE 5
Saly

Goto Position 293410 / 397869 [aonoportopen [ COMiz 011231 23isivEA [D0:0m:48 (124352 [® Ready [0 Noportopen [l COM13 011231 2316([NMEA  [00:10:32 [05:38:52 | @
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@ Unwveramir  Ortungsanforderungen - GNSS-Signale: Messung, Simulation
DRESDEN

x-Abweichungen
y-Abweichungen
Versch. Messdurchlaufe
Zeitsynchronisation
Empfangerverhalten

YV V V VYV V

Messtechn. Signal-
verarbeitungseffekte

—Messreihe 1
—Messreihe 2

=]

(5]

EN
T

Standardabweichung [m]
(5]
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Ansatze zur Erhohung der Ortungsgenauigkeit

eines GNSS (GPS)-

Fahrzeug

Lokalisierungsmodul 1
Positionierung auf Basis

Einfrequenzempfangers im

Lokalisierungsmodul 2
Positionierung mithilfe einer
Referenzstation
(real/virtuell) und daraus
resultierenden
Korrekturdaten

Lokalisierungsmodul 3

Positionierung auf Basis

von digitalen Karten und
Umgebungsmodellen

'

Fusions-

north in m

eastin m

a

algorithmus

U

Haltelinienselektive und
Fahrspurgenaue
Positionierung unter allen
Witterungsbedingungen
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@ UNIVERSITAT RTK-Ansatz zur Erhohung der Ortungsgenauigkeit

DRESDEN

E/W: +/- 2m
N/S: +/- 4.5m

RTK

- Grun: Single Point Positioning
- Rot: RTK Korrektur

E/W: +/- 7mm
N/S: +/- 9mm
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5 Zusammenfassung und Ausblick
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TECHNISCHE .
UNIVERSITAT Zusammenfassung und Ausblick

DRESDEN

» GNSS bilden eine dominante IT-Komponente allgemein, aber insbesondere in
der Verkehrstelematik (Stral’e, Schiene, Luft, Wasser)

» Moderne Anwendungen in der Verkehrstelematik stellen spezifische
Erfordernisse an die Genauigkeit, Integritat und Verfugbarkeit

> |. Allg. bestenht die Notwendigkeit einer noch
Datenfusion (Erganzungssysteme / Multi-

Prazisionsortun ‘
Luftfahrt _-

Luftfahrt

sensorik zur Datenfusion, Map-Matching) ﬁ en route
Schiene
» Ausblick: |
Einsatz modular aufgebauter SDR- Integritat
Signalumfeldgeneratoren fur effiziente @
GNSS-Empfangertests, Feldversuche @E
und statistische laborseitige Signal- gering @
analysen, bis zu Zertifizierungsaufgaben km cm
Genauigkeit |:> Quelle: Mansfeld
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List”

Institut fiir Verkehrstelematik

Herzlichen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit
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