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Fragestellungen

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?
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GLAT: Der Nutzen einer «Genauen sicheren Lokalisierungstechnik»

Koénnte man sichere Endgerate (Tablets und Tags) entwickeln die ihre Position auf 1m
genau fail-safe an NextGen melden konnen, dann wurde folgendes moglich werden:

Gunstige Implementierung von ETCS L3+ (Verlasslich bekannter Zugschluss) und
damit Verzicht auf alle Gleisfreimeldeanlagen (27°000 existieren heute).

Starke Reduktion der Infrastrukturausstattung (um 80%): Mobile
FUhrerstandsignalisierung fur Rangieren und Mandver und damit Abbau von
Zwergsignalen. Vermeidung des Aufbaus von 60’000 ETCS Informations-Balisen
durch gefunkte/gespeicherte ortsabhangige Informationen («virtuelle Balise»), die in
der Lok vorliegen. Vermeidung von 9000 zusatzlichen Achszahlerabschnitten fur
ETCS L2.

Vermeidung von unzulassigen Signaluiberfahrten. Eine prazise WarnApp2 oder
mobile Fuhrerstandsignalisierung fur wirklich alle Betriebssituationen.
Prozessvereinfachung im immer noch zu komplexen ETCS Bahnprozess:
Vermeidung zusatzlicher Installationen, Topologiereserven und von Prozess-
Erschwernissen (z.B. bzgl. der FASI- und SR Modi)

Schutz des schnellen vor dem langsamen oder aufstartenden Verkehr. Nicht fur
jede langsame oder Mandverbewegung kann heute ein voller Flankenschutz erzeugt
werden, z.B. bei neu aufgestarteten noch nicht an ETCS angemeldeten Fahrzeugen.
«Tagging von Personen , Baustellen, Hindernissen und Wagen»
(Volluberwachung der Sicherheit, AWAP++): Positionsmarker fur diverse mobile
Einheiten und Prozesse. Die Sicherheit konnte z.B. auch fur das Baustellenumfeld
stark erhoht werden, wenn das ,Entlaufen” von abgestellten Materialien an der Grenze
dadurch erkannt wird, dass diese durch ein Lokalisierungsdevice markiert werden
(Flankenschutz). Werden Personen ,getaged” (z.B. Streckeninspekteure,
Ultraschallmessung oder Kleinunterhalt), so konnten sie beim Betreten des Gleises
als Hindernis erkannt werden - und auch automatisch vor Zugen gewarnt werden.
Sichere mobile Anwendungen fur Mitarbeiter in verschiedenen Arbeitssituationen,
bei denen sie ihren Standort sehr genau kennen mussen. ,Navi-ahnliche” Funktionen
und Service-Hilfen, die Schilderflut und Ortskenntnisse obsolet machen.

Eine redundante Sicherheitsebene konnte quer Uber den gesamten Bahnprozess
geschaffen werden, da trotz gestorter Anlagen (Zug, Infrastruktur) immer noch «alles
mit Position und Geschwindigkeit sichtbar» ist. Notbedienungen oder Inbetriebnahmen
hatten ein zusatzliches «Sicherheitsnetzy.

K] SBB CFF FFS

Jedes GLAT-Endgerat meldet seine
prazise Position an NextGen und
kann lokal verlasslich warnen

(ggf. auch steuern).

Sicheres lokalisierbares Tablet mit diversen Apps:
Mobile Fuhrerstandsignalisierung, fiir Bauen/Rangieren
Notbedienungsterminal NextGen
Funkgleismelder
Redundante unabhangige Sicherheitsiiberwachung
AWAP 1ind Snerrnrazacca

Lokalisierbare mobile Warnanlage.

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

Kleines lokalisierbares Positions-Tag
(Fur Personen, Wagen, Zugschluss,
Krananelanar Hindarnicea )

\

?;\;Q;

Virtuelle Balise direkt an der ETCS
onboard unit (nicht mehr auf dem Gleis)
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Sichere und genaue Lokalisierung
Potenzial fur eine Substitution der heutigen und zuklnftigen 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
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Uberblick

Potenziale
= Funktionen
= |Leistungsvermogen

Anforderungen

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

Konzeption

= Sensoren Technologien
= Struktur - Architektur

= Verlasslichkeit (moon)

= Vorgehen
= Rechtsrahmen
= Zulassung
» Nachweisfuhrung
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Sichere und genaue Lokalisierung

Einordnung in die generische Funktionsstruktur Zusammenhange zwischen von Use Case und
eines Eisenbahnleit- und 'SiCherungssyStemS (ELSS) Eigenschaften eines Loka"sierungssystems

Disposition - \ _ Disposition
Streiy‘ und Fiihrung

Disposition -
Zug

Use Case
?tred.(e._ Taktischer Zue- ﬂ
Disposition Disposition
Level . .
...................... Sicherheit
Y
Steuerung und Strecke - Steuerung und
Sicherung des > ;c € Sicherung des .
Fahrweges ue Fahrzeugs erfordert erzielt
A

Zug -
Strecke

Genauigkeit

Ortungs- Ortungs- Signalisierung
meldung meldung

erfordert erzielt
Infrastruktur Fahrzeug i i
Betrieblich
Infrastruktur - et_ ebliche
Strecke ) Leistung/
Operativer Ortung .
7y Level Funktion
Z AN
¥ |
Infrastruktur ——————— Position |d———————- Fahrdynamik
Use Case
Physikalischer Level
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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
ausgerusteter 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
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Ausgewahlte Use Cases
zur Lokalisierung der Zugposition

»Prazise Zugendeposition (insbesondere Giiterziige)*

EFXI Zugintegritat, um ETCS L3 und moving block zu erméglichen

EEX I Automatische Zuglangenberechnung

I_ Use Case ,Performante ,elektronische Kopplung® von Ziigen, Optimierung Zugfolgezeit*

_ Use Case ,Prazise Zugspitzenposition fiir 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

-
P
w

“ » Insgesamt werden nach dieser Vorgehensweise die einzelnen Use Cases mit ihren TR, )
m insgesamt ca. 60 Unterpunkten systematisch analysiert.
= Ein erstes Ergebnis ist dabei eine Struktunerung_nach dep LokaI|S|erung_sob_J_ekt_en mit
m ihren jeweiligen Bezugspunkten und charakteristischen Eigenschaften, die fur die
m Lokalisierungsfunktion nutzbar sind
161 =l zweites Ergebnis ist die S_trukturlerung der Nutzungen m!t |h_ren jeweiligen
Anforderungen und den funktionalen, prozessualen und betrieblichen
Zusammenhangen (z.B. Zusammenhang zwischen Betrieblicher Leistung und
Akquisitionszeit oder ggf. Ortungsunsicherheit und Durchrutschweg) er

= cuyglolgyeeier opurrnervdar.

Kommerzielle und operative Nutzung
»Tracking von Eisenbahnfahrzeugen, Containern, etc..”
»Automatisierung der Verwaltung von rangierten Ziigen“

BLH3 Ubersicht der Use Cases
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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, T T Kollision
Bgrriere Betriebliche < P Betriebliches ZZ1.a Zwei Ziige, wegen liickenhafter Technik,
Schnelle Umstellung Funktion/ Risiko von z.B.im Ste!lw?rksberelch auch $|gnalfall
Weichen / Offnung Barriere .. Z71.d Zwei Zlige, wegen technischem
€ : g1z Aufgabe Gefahrdungs Versagen der Infrastrukturanlagen
nach. Zuguberfahrt (je na.ch —objekten ZZ2.a Zug/Rangier, wegen liickenhafter
heutiger FahrstraRenlogik) Use Case Technik, z.B. Stellwerk
mit weniger Komplexitat / ZZ2.d Zug/Rangier, wegen technischem
Systemaufwand maoglich als Versagen der Infrastrukturanlagen
mit heutigen GFM. ) Z72.e Ubrige ZusammenstoRe

{fett = Anderungen ggi. 2016)

Lokalisierungs-
Objekt
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Geschwindigkeiten
Von spurgebundenen
Fahrzeugen (Zugspitze, | ,\il:fl e e |
Zugende)

" Todesoplr (K 1) | P-oder 1 Todscptar
)

Ermittelte Risiken nach SBB-Szenarienhandbuch zur zur Zuordnung von Use Cas W g e gemicten Vodals € (¢
Lokalisierungsobjekten sowie Risikofaktoren und resultierender Sicherheitsanfordemigsstifeuree -

-C3 Tod meflerevPavx\m
s | -C4 Tod sehr vieler Personen
Haufigkeit und Zeit des Aufenthalts im Gefahrenbereich F (Frequency)
-F1 seltener bis ofterer Aufenthalt im gefahriichen Bereich
-F2 haufiger bis dauemder Aufenthalt im gefahriichen Bemeh
Moglichkeit, den gefahrii Vorfall zu vermeiden P (§ ibility)
-P1 méglich unter bestimmten Bedingungen
-P2 beinahe unmaglich
Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses W (Probability of the
"

A [ [ 0

Rersorenschaden

Qualtatve Erteling ein i

(]

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

-W1 eine sehr geringe dass di i Ereigni
auftreten, und nur wenige K i i

-W2 eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass d\e unerwiinschten Ereignisse
auftreten, und wenige unerwiinschte Emgmsse sind wahrscheinlich

sl |=|o|ale]|o
~lo|la|le|o|w

@|=-|lo|lale|o|w

W3 eine relatv hohe Erei
auftreten, und haufi i E o ind
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Sichere und genaue Lokalisierung
Vorgehensweise vom Use Case zur Lokalisierungs-Anforderung 1

| Eigenschaft | Betriebliche 4 »  Betriebliches
Genauigkeit der Position Funktion/ Risiko von
Aufgabe Gefahrdungs

-objekten
Use Cas )

Genauigkeit der
Geschwindigkeit

LokaI|3|erungs—
Kontinuitat, Reliability Objekt
(Uberlebenswahr-
scheinlichkeit)fiir
Position (3D)

Kontinuitat
fiir Geschwindigkeit

Sicherheitsintegritat

\ 4 v

Lokalisierungs- » Lokalisierungs-

Verfugbarkeit Genauigkeit Verlasslichkeit

Dynamik

— Kernbeziehung

Wiederholbarkeit

25.04.2018 safe.tech 2018 v Assessment & Consulting
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QualitatsmaRe eines Lokalisierungssystems
Strukturierung als Attributhierarchie

[CENENE GG EE LM 3D-Verteilungsfunktion Richtigkeit (3D) m
bzw. Histogramm Achsen-Streuung
Mahalonobis-Ellipse 3D
Prazision m
Genauigkeit der 3D-Verteilungsfunktion Richtigkeit

Geschwindigkeit bzw. Histogramm Achsen- —Streuung
Mahalonobis-Ellipse 3D
Prazision
Kontinuitat, Reliability Uberlebens- MTT(E)F m

(Uberlebenswahr- wahrscheinlichkeit- (Mean time to

(extended) Failure

scheinlichkeit)fiir pdf
Position (3D)

Kontinuitét Uberlebenswahrschein- MTT(E)F m
fiir Geschwindigkeit lichkeit-pdf
Sicherheitsintegritét SIL

E Alarmgrenze m

Time to Alarm

MTTHE (Mean time h
to hazar-dous event

(7]

Verfiigbarkeit Punktverfugbarkeit
_ Dauerverfiigbarkeit
Storresistenz Spamming

Dynamik Abtastzeit- Mittelwert
Verteilungsfunktion Streuung
Synchronitat Zeitstempel
Latenz Latenzdauer S
?
Technische 25.04.2018 safe.tech 2018 vy Assessment & Consulting
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QualitatsmaRe eines Lokalisierungssystems
Definition der Genauigkeit durch

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¢
T T T

radiale
Verteilung

Mahalonobis
Ellipsen

D =+/(x — pu)T(x —p) Dy = /(z —p)TS5 Yz — p)

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

Koordinaten in Nord/Ost-Richtung U I R
und Fahrzeugorientierung

Technische 25.04.2018 safe.tech 2018 vy Assessment & Consulting
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QualitatsmaRe eines Lokalisierungssystems
Problematik der Integritatsbedingung der Lokalisierung

Normalverteilung

S-Vgﬂeilung/pjvr :; » )

25.04.2018 safe.tech 2018 vy Assessment & Consulting
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QualitatsmaRe eines Lokalisierungssystems
Quantifizierung der Integritatsbedingung der Lokalisierung fur ausgewahlte Use Cases

Nr objekt keit barkelt 0. Periode
Gleisfreimeldung  SIL3/ x<66,4mR 1Jahr 0,5h 0,9999375
_ (GFM) SIL4 y +/-1,5mR

1.2-1.7 Zugposition SIL 3 10mR 1Jahr 0,5h 0,9999375 0,5s
8.1-8.2 Fahrzeuge 0.5s

25.04.2018 safe.tech 2018

vy Assessment & Consulting
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Sichere und genaue Lokalisierung
Vorgehensweise vom Use Case zur Lokalisierungs-Anforderung 1

Betriebliche 4 »  Betriebliches
Funktion/ Risiko von
Aufgabe Gefahrdungs

-objekten
\se Case/ j
Lokah&erungs—
Objekt
v / v
Lokalisierungs- » Lokalisierungs-
Genauigkeit Verlasslichkeit

RAMSS
Use Case | Lokalisierungs- Genauig- MTTF | MTTR | Verfiig- Latenz
Nr objekt keit barkeit o. Periode

Gleisfreimeldung  SIL3/ x<664mR 1Jahr 0,5h 0,9999375
(GFM) SIL4 y +/-1,5mR

2 Zugposition SIL 3 10mR 1Jahr 0,5h 0,9999375 0,5s
8.1-8.2 Fahrzeuge 05s

Technische 25.04.2018 safe.tech 2018 v  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 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

Wiy
vole

fﬁ %2 Technische
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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, 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)

Ly,
vole

SIL
,9% %2 Technische
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Sichere und genaue Lokalisierung
Methodischer Gestaltungsansatz des Lokalisierungssystems

Externe Einfliisse
+ Stérungen

« EMV

+ Betrieb

\/ Gestaltung

Use Case « Komponentenauswahl
Anfolrderunglen « Funktionsarchitektur
» Sicherheit

+ Genauigkeit

Lokalisierungs-

+ Konfiguration
+ Algorithmen

»  Verfugbarkeit system »  Parametrierung
T * Platzierung
Sensortechnologien

* Angebot

» Leistungsvermogen
* Morphologischer
Kasten

Technische 25.04.2018 safe.tech 2018 v Assessment & Consulting
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Sichere und genaue Lokalisierung
Quellen fur die Ermittlung der Sicherheitsanforderung

K321 SBB CFF FFS

GNSS: Paralleler Empfang von mehreren
Satellitensystemen (GPS, Galileo, ...)

Evolution of GNSS Performance

v 9
we AL 2 v

reswfance fo
Mierferdmce,

Increased range for
RTK applications

RTLS: Eigene bodengestiitze Funkortung

Beispielprodukt WhereTag4

- 7 Jahre Batterielebensdauer
2 km Antennenabstand

- 40 cm Genauigkeit

- Ultra Wide Band (kaum

storbar)
L Standardisierte Markt-
| SosiFrossi e hardware (ISO 24730-2)

LTE Mobilfunkortung (ggf. mit LTE-R)

DGPS, EGNOS, AGPS: Erganzungen fiir GNSS

Satellites

Differential Data Link User
Station

Standard single-mode Glasfaser

Auswerteeinheit

* 40 km maximale
Uberwachungsstrecke je Einheit
* 2,5 kHz Abtastfrequenz
* 10 m Genauigkeit
Abschluss fir Reflexion

Pseudoliten: Satellitenergdnzung «am Boden»

Giinstige dicht gestreute Minibalisen (RFID)

oS
6Ps

Pseudolite

Linienleiter

T

cCRenara scnnied



Sichere und genaue Lokalisierung
Konkrete Anforderungen an die Lokalisierungstechnik

» GLAT-Endgerat

Uberwachung aller lokalisierbarer Gefahrenobjekte im Gleis - auch Menschen oder Hindernisse - im
Sicherheitsprozess durch Standardschnittstellen zu mobiler Lokalisierung

Jedes GLAT-Endgerat meldet seine prazise Position an NextGen und kann lokal verlasslich warnen (ggf.
auch steuern)

= GLAT-Zentrale

Verbindung der GLAT mit NextGen (Positionen/Kommandos an NextGen, Meldungen von NextGen)
Sichtbarkeit jedes GLAT auf dem sicheren Tablet

Automatische Warnung von betroffenen GLAT vor Kollisionen («RSE»: Sogar autark ohne NextGen)
Manuelle Einrichtung von Warnbereichen (durch Tablet oder NextGen), mit Meldung an bestimmte GLAT
Kommunikation mit speziellen GLAT Endgeraten

= Allgemeine Anforderungen

Fail-Safe: Gesicherte Fehleroffenbarung, Fehlerwahrscheinlichkeit auf SIL 4 Niveau

Auch Mobil einsetzbar (als Tag oder in/mit einem Tablet, Stromverbrauch niedrig, sehr kleine Bauformen)
Lokalisierung gleisgenau (<1m) zur eindeutigen Ortung in jedem Betriebszustand

Anderungssensibilitat < 1 Sekunde zur Vermeidung von groRen Reserveabstanden.

Integration und Migration in die vorhandene und zukunftige Leit- und Sicherungstechnik, insbesondere ETCS
L2 und L3 sowie NextGen-Stellwerk

Technische 25.04.2018 safe.tech 2018 v  Assessment & Consulting
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Sichere und genaue Lokalisierung
Methodische Konzeption der Architekturentwicklung

1. Auswahl der Funktionskomponenten
GNSS
Morphologischer Kasten fiir die technischen

Funktionstrager(Ressourcen)

Odometer

IMU
2. Funktionsarchitektur Virtuelle (Euro-)Balisen

logisch-kausale Anordnung der Funktionstrager zur
Erfillung der Funktion

3. Sicherheits- und Verfiigbarkeitsarchitektur

Auswahl des Uberwachungs- und
Redundanzkonzeptes

4. Kommunikationsarchitektur STW

Kommunikationsverbindungen zwischen den
Funktionskomponenten

5. Platzierung der Komponenten

raumliche Lokalisierung der Funktionstrager an/in
den Einrichtungen des Systems, z.B. mobil , zentral

T I
> |
—p — 1 —® # Ortsinformation (Ol)
Lol w 0 I
i > | ) 1 | i }—@— Integritat
'—p '
| |
\GLAT Endgerat | J
[ 20 A U A
l | ol >
F{ L U | STW
X i 1 = Integritat
|
I
T |
| |
| Karten i Lokalisigrungslésung L!.'
. Uberwachung ... U
L. . _GL/f\T_Serl/eﬁ Stellwerk ... STW

Technische 25.04.2018 safe.tech 2018
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Gesamtausfallrate eines 2v2-Systems
Markov-Kette und Stationare Gefahrdungsrate

System
sicher
s S s e e
System
unverfligbar
] \
! i
! I
! I
i System I
. e . \ .
Stationare Gefahrdungsrate \.._gefahrdet |/t 2 84
1 1 (A1+ U2 ) (A2+44)
Ap = A14,( + )
172

U1tz o +A17 S g+ g A+ foda+ Aqdp + Aqpip+ AT+ 00 + A5

naherungsweise gilt 4;, = 24,4,7.
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Generischer Ansatz zur Zulassung von Komponenten
verschiedener Sektoren (Crossacceptance)

= Der Terminus Konformitatsbewertung wird als Oberbegriff fur Prafung, 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 gultig.

= \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
verfugbaren satellitengestutzten Lokalisierung sind

» Garantierte Signalversorgung durch das Raum- und Bodensegment des
Satellitenortungssystems

» qualifizierte Sensoren und Ermittlung von MerkmalsgroRen 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
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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.

» Bereitstellung der notwendigen qualifizierten oder zertifizierten Infrastruktur zur
Referenzierung der Satellitensignale im Empfanger

= Schaffung der in den Rechtshaftungsnormen enthaltenen Grundbeziehungen zwischen
dem GALILEO-Betreiber und den Eisenbahnbetreibern, wobei ein gesamter
Rechtsrahmen zwischen GALILEO und einem Vertreter der in Eisenbahnbetrieb und
Organisation involvierten Parteien gebildet wird. Ein Ziel ist dabei eine langfristige
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

(®))

% Lokalisierungssystem GNSS

<

Q Karte/ Empfg.- Kontroll- Raum-
E Referenz segment segment segment
-

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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Konzept der Nachweisfuhrung
Mehr Ebenen Ansatz der Domanenintegration

Eisenbahntechnik Mess- Luft- und
technik Raumfahrttechnik

(@)

% Lokalisierungssystem GNSS

x

O Karte/ | Empfg.- Kontroll- Raum-

= Sensorik t t

= Referenz segment segmen segmen

c

L

I —

(@) Konform. ualifi- Konform. Konform.

= Nachws. l:lc;r;frc])vrvr:. zQierung Nachws. Nachws. pomponenten-

- ' ebene
> R coss.| N
7 Accept .
-q—J \ 4 y A 4 A 2

E Konformitats- - Konformitats-. System-

S Nachweis N ios Nachweis ebene
Z Accept.

v
Begutachtung
und Zulassung

TS 25.04.2018 vy  Assessment & Consulting

%ﬁ Technische safe.tech 2018

e, 3 Universitit .
%sc";j Hree el Seite 27 Eckehard Schnieder

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult.




Konzept der Nachweisfuhrung
Mehr Ebenen Ansatz der Domanenintegration mittels Cross Acceptance

(o

alileo Systembetreiber
GNSS-Verordnung Council Regulation .
(EC) No 683/2008 Satelliten- Zertifiziert
Verordnung (EG) Nr. 876/2002 des Rates Raum und
und Anderung der Verordnung (EG) Nr.
683/2008 des Européischen Parlaments Kontroll- Validiert
und des Rates (ABI. L 347 vom 20.12.20 alidie
13,5.1). Segment
\ISO-9001 -Zertifizierung /
4 N )
KBS akkreditiert o
nach Zertifizierung nach
DIN EN ISO/IEC DIN EN ISO/IEC 17065
17065
4 Pruflabor Qualifizierung nach )
- . EN 61108-3:2010, EN 16803-1 (Draft),
akkreditiert nach Satel!_'ten' 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 /
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Konzept der Nachweisfuhrung
Bestandteile einer generischen Prufprozedur zur Qualifizierung von Satellitenempfangern

Prufgegzen- Mess- Feferenz-
stand bedingungzen messsystem
Qualifizierung Prafprozess
Pruffall/ Priif- Qmualitats-
-falle prozedur merkmale
Erstellung Definition
A

Bestinmmmng der
Qualits

Verifizierung
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£ Universitit
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Quelle Diss. Spiegel
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Konzept der Nachweisfuhrung
Qualifizierung von Satellitenempfangern

Beispielhafte
Qualifizierung von
A | je & v WU . clicnempringemn
/Achterbahn - B ad mit referenzierten
Heldepark Soltam - i - Y Trajektorien

-‘i—.-
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—— Empféanger 3
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sarst _ ' Quelle: m2c-GLAT-Projekt -
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5.875

Einm UTM Koordinaten in N in m

Quelle Diss. Spiegel Erfassung von Echtzeit-Ortungsdaten bei der RhB
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Konzept der Nachweisfuhrung

Qualifizierung von Satellitenempfangern Ergebnisse von SBB-Versuchsfahrten

I 2,5m

[ml (4 Statistik Gleis lang (x)

Gleis quer (y) | = == @3 \Vergleich RTK GS und RTK GES
Antenne A6 und Antenne A1l

|
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RTK GS )
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Geschwindighst Trieblaveug [misec] |30 E

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
4 Fehler Lokalisierung RQT -+ 5.2727 [m]

o Lokalisierung M268 - 1.4984 [m]

o Lokalisierung RQT -+ 1.45362 [m]

iNAT M288: Wahrzcheinlichkeit [#] 18 Meter Grenze Gleiz Lings (x) =u Gberschreiten »8.8248
iNAT RQT: Wahracheinlichkeit [%] 18 Meter Grenze Gleisz Lings (x) zu dberachreiten 8.8578

miteinem

Lokalisierungsfehler Gleis Langs (x) bei << Zeit ohne GNSS >»
. ) ’
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9 /
3 /
2 o2of /
T /
x n.asf / — iMAR iNAT-M200, MEMS Gyro IMU
]
] | iMAR iINAT-RQT4003, Ring Laser Gyro IMU
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P
» nosf /
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Verteilung Lokalizierungsfehler [m] bei << Zurickgelegte(r) Strecke >

Rayleigh Verteilung
Skalen Parameter = 1,01343
und einer Standardabweichung o = 0,66

V 2+ 0.66% =

9.933

Quelle: m2c-GLAT-Projekt
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Fazit: Stand des Projekts
Newsletter SmartRail 4.0 - Méarz 2018

EXIsescrrFrs | Wbis soz : T~ - [T

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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