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Kurzfassung

Bei der Entwicklung von groflen Investitionsgiitern mit geringen Stiickzahlen sind
Praxistests mit einem hohen Aufwand verbunden. Im Eisenbahnbereich sind
Testfahrten besonders zeit- und kostenintensiv und stellen hohe technische, rechtliche
und organisatorische Anforderungen. Mit Simulations- und Co-Simulationstechniken
konnen die Analysemoglichkeiten gegeniiber Versuchsfahrten erweitert und der
Umfang aufwendiger realer Tests verringert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Simulationsumgebung beschrieben und validiert,
in der ein Schienenfahrzeugmodell und ein Eisenbahninfrastrukturmodell mit einem
raum- und zeitabsoluten Umgebungsmodell gekoppelt sind. In einem ersten
Anwendungsfall wird die Simulationsumgebung als Software-in-the-Loop-
Entwicklungsumgebung  zur  Erforschung von  neuer  Schienenfahrzeug-
Bewegungsmesstechnik (Odometriesysteme) mit Satellitennavigation, elektronischen
Wegmarken und Inertialsensorik verwendet.

Die Simulationsumgebung hat eine Co-Simulationsarchitektur, in der eine objekt- und
ereignisbasierte Infrastruktursimulation, eine signalbasierte Schienenfahrzeug- und
Umgebungssimulation sowie eine Mehrkorpersimulation aus verschiedenen
Simulationsprogrammen gekoppelt sind. Eine konfigurierbare Szenariosteuerung
automatisiert den Simulationsablauf. Aus einer Gleisnetzdefinition und einem
Fahrplan wird die zu fahrende Strecke ermittelt, die programmspezifische Strecken-
definitionen erzeugt und alle Modelle konfiguriert. Die aktiven Infrastruktursysteme
Leitstelle und Stellwerk werden als Grundstruktur angelegt und eine signalgefiihrte
Zugfahrt des simulierten Schienenfahrzeuges durchgefiihrt. Als Zugleit- und
Sicherungssystem wird ERTMS/ETCS verwendet. Das Simulink-Zentralmodell
enthdlt die signalbasierten Modelle: ETCS-Fahrzeugausriistung, Fahrermodell,
Fahrzeugtechnik, Zentralsteuergerit, eindimensionales Bewegungsmodell,
Sensormodelle und das Satellitennavigationsmodell. Die Informationsverarbeitung und
Kommunikation von Steuergerdten ist modelliert. Das Mehrkorpersimulations-
programm  SIMPACK  simuliert die dreidimensionale = Bewegung des
Schienenfahrzeuges. In Sensormodellen werden physikalische und technische Sensor-
signale in einander aufbauenden Teilmodellen ideal, gestort und fehlerbehaftet
erzeugt.
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Kurzfassung

Als Werkzeug zur Entwicklung GNSS-erweiterter Odometrieanwendungen werden
folgende Sensormodelle mit absolutem Raumbezug vorgestellt: Wegmarken mit einer
festen Kilometrierung oder einer Geoposition, Inertialsensorik und die funktionale
Implementierung eines GNSS-Empfiangermodells zur kontinuierlichen Positions- und
Bewegungsmessung. In einem weiteren Satellitennavigationsmodell werden die
funktionalen Rohdaten aus wahren und Pseudo-Abstinden zwischen GNSS-Satellit
und GNSS-Empfianger simuliert. Die Galileo-Satellitennavigation-Testumgebung
,TallGATE® ist als ein Spezialfall eines GNSS-Weltraumsegmentes implementiert.

Alle Positionen werden systematisch auf das erdfeste Referenzkoordinatensystem
ECEF des WGS84-Datums bezogen. Als Zeitbezug wird die koordinierten Weltzeit
UTC verwendet. Das Vollbahn-Versuchsfahrzeug ,IFS-Erprobungstriager 1 der
Universitit RWTH Aachen ist als Referenzfahrzeug nachgebildet. Anhand realer
Messdaten aus Versuchsfahrten werden die Simulationsergebnisse validiert.

In dieser kombinierten Simulation aus Schienenfahrzeug, Eisenbahninfrastruktur und
Umgebung werden eine Programm- und Modellstruktur angelegt, in der alle
grundlegenden Systembestandteile des Eisenbahnverkehrs vorhanden sind. Je nach
Aufgabenstellung lassen sich die Modelle mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad
und Implementierung verwenden. Dadurch entsteht eine universelle Systemstruktur,
in die viele Eisenbahnanwendungen integrierbar sind.
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Abstract

In the development of large equipment with low production quantity, real-world tests
necessitate high amounts of effort. In the railway sector, such tests are especially time-
consuming and costly and have high technical, legal and organisational demands. To
mitigate these challenges, simulation and co-simulation techniques can be used to
extend the range of analysis and to reduce complex real-world tests.

This dissertation describes and validates a simulation environment in which a railway
vehicle model and a railway infrastructure model are coupled with an environment
model in absolute space and time. A model structure is created containing all
fundamental system components of rail transport. System component models with
different levels of detail and different implementations can be used depending on the
task and application. This creates a universal system structure into which many rail-
way applications could be integrated. In an initial application, the simulation
environment is used as a software-in-the-loop development environment for the
research of new railway vehicle motion measurement systems (odometry systems)
with satellite navigation, electronic landmarks and inertial sensors. As a method for
coupled railway and environment simulation, the basic feasibility, operational
capability and flexibility of the software and the model structure are presented.
Furthermore, advantageous structures are identified.

The simulation environment has a co-simulation architecture in which object- and
event-based infrastructure simulation, signal-based rail vehicle and environment
simulation as well as multi-body simulation are combined from different simulation
programs. A configurable scenario control automates the simulation process. Starting
from a railway network definition and a train schedule, the routes to be traveled are
determined, the program-specific route definitions are generated and all models are
automatically configured. The active infrastructure systems, namely the control center
and interlocking, are designed as a basic structure and a signal-guided journey of the
simulated rail vehicle is carried out. ERTMS/ETCS is used as the train control and
train protection system. The central model is developed in Simulink and contains the
signal-based models: ETCS vehicle equipment, driver model, vehicle technology,
central control unit, one-dimensional motion model, sensor models and the satellite
navigation model. The information processing and communication of control devices
1s modeled. The multi-body simulation program SIMPACK simulates the
three-dimensional movement of the railway vehicle. In sensor models, physical and
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Abstract

technical sensor signals are generated using sequential submodels in ideal, disturbed,
and defective forms.

As tools for the development of GNSS-enhanced odometry applications, the following
sensor models with absolute spatial reference are presented: electronic landmarks with
rail position or geodetic position, inertial sensors, and the functional implementation of
satellite navigation (GNSS) receiver model for continuous position and motion
measurement. In a second satellite navigation model, the functional raw data are
simulated as true-range and pseudo-range virtual measurements between the
GNSS space segment (the satellites) and the GNSS user segment (the receiver). The
Galileo satellite navigation testbed "rail GATE" is implemented as a special case of a
GNSS space segment.

All positions are systematically referenced to the earth fixed reference coordinate
system ECEF of the WGS84 datum. The coordinated universal time UTC is used as a
time reference. The railway test vehicle "IFS-Erprobungstriger 1" of the
RWTH Aachen University is simulated as a reference vehicle. The simulation results
are validated on real measurement data from test drives.

XX



1 Einleitung und Motivation

Innovationen im Eisenbahnbereich stehen immer vor der Herausforderung, dass der
hohe Entwicklungs- und Testaufwand durch eine geringe Stiickzahl von grof8en und
somit teuren Investitionsgiitern erbracht werden muss. Testfahrten sind bei schienen-
gebundenen Verkehrsmitteln besonders zeit- und kostenintensiv und stellen hohe
technische, rechtliche und organisatorische Anforderungen. Schienenfahrzeuge sind
sehr groBe und teure Fahrzeuge, die ein hohes technisches Know-how und einen
groflen Wartungsaufwand erfordern. Die Instrumentierung von Messtechnik ist nur
eingeschrankt moglich, muss besonders robust ausgefiihrt sein und von verschiedenen
Institutionen zugelassen oder genehmigt werden. Bei Fahrten auf oOffentlichen
Eisenbahnstrecken ist man auf freie Streckenkapazititen angewiesen, die Testzeit ist
begrenzt, und es wird ein ausgebildeter Triebfahrzeugfiihrer bendtigt.

In speziellen Eisenbahntestzentren lassen sich viele der Einschrinkungen vereinfachen
oder iiberwinden. Die prinzipiellen Nachteile von Messungen konnen mit
Versuchsfahrzeugen verringert werden. Bei allen Messungen beeinflussen Stérungen
die Messsignale, und nur Teile des Systems konnen in einer begrenzten Anzahl von
Situationen beobachtet werden. Es bleibt jedoch unbestritten, dass reale Fahrversuche
ein wichtiges und notwendiges Mittel zur Vermessung von technischen Eigenschaften
und zum Funktionsnachweis sind.

Mit der gestiegenen Leistungsfihigkeit von Computern und Simulationsprogrammen
wird, als ein technologischer Trend, ein Teil der teuren und aufwendigen Versuche in
Simulationen verlagert. Simulations- und Co-Simulationstechniken koénnen die
Analysemdoglichkeiten gegentliber Versuchsfahrten erweitern und den Umfang
aufwendiger realer Tests verringern. Neben einer Reduktion des Aufwandes bietet dies
den Vorteil, dass die Bedingungen, denen ein modelliertes System ausgesetzt wird,
vollstandig bekannt und reproduzierbar sind. Die Simulationsmodelle und damit auch
die Modellvorstellung sowie die gewéhlten Parameter werden anhand von Referenz-
messdaten validiert. In virtuellen Testfahrten werden dann Versuchsbewegungen
durchgefiihrt und anhand der virtuell erzeugten Messdaten die zu testenden
Algorithmen oder Systeme untersucht.

Im Rahmen der Weiterentwicklung von modernen kommunikationsbasierten
Zugleit- und Sicherungssystemen (wie dem europdischen ERTMS/ETCS-System) und
deren zunehmenden Funktionsumfang und Automatisierung steigen die
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Anforderungen an die sichere und hochverfiigbare Bewegungsmessung (Odometrie)
auf einem Schienenfahrzeug. Von der Einflihrung neuer Sensoren fiir Odometrie-
systeme, wie der Satellitennavigation, ist neben einer Funktionserweiterung ein
verringerter technischer Aufwand zu erwarten. Mit dem Aufbau des europiischen
Satellitennavigationssystems Galileo und der Weiterentwicklung des europdischen
ERTMS/ETCS-Systems wird die Kombination dieser Systeme in mehreren grof3en
Forschungs- und Entwicklungsprojekten intensiv untersucht.

In den Forschungsprojekten Galileo-above und SiPoS-Rail wurden die Nutzung von
Satellitennavigation fiir Automatisierungsaufgaben auf einem Schienenfahrzeug
(z.B. automatisierte Rangierbewegungen mit einem Rangierer-Assistenzsystem) unter-
sucht und Testfahrten in einem Eisenbahntestzentrum durchgefiihrt. Fiir die Aufnahme
von Referenzmessdaten, Komponententests und Gesamtfahrzeugtests besitzt das Insti-
tut fiir Schienenfahrzeuge und Fordertechnik der Universitit RWTH Aachen das Voll-
bahn-Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1. Dieses Schienenfahrzeug ist eine
universelle Versuchsplattform fiir mobile Anwendungen und verfiigt iiber eine voll-
staindige Priifstandsausstattung mit Rapid-Control-Prototyping Zentral- und Brems-
steuergeriten, Referenzmesstechnik und einer automatisierten Messdatenauswertung.

Im Ergebnis dieser Versuche zeigt sich die Satellitennavigation als ein viel
komplexerer Sensor als konventionelle Sensoren. Das Messprinzip ist aufwendiger,
und die integrierte Messelektronik erzeugt an den digitalen Schnittstellen eine Vielzahl
unterschiedlicher Messsignale. Die Rohdaten und die daraus berechneten Positions-
und Geschwindigkeitssignale weisen grofle (im Meterbereich) und nicht vollstindig
mess- und korrigierbare Storeinfliisse auf. Eine dreidimensionale Referenzmesstechnik
mit absoluten Genauigkeiten im einstelligen Zentimeterbereich ist sehr aufwendig.

Bei der Erforschung von neuer Bewegungsmesstechnik im Eisenbahnbereich ergibt
sich die Notwendigkeit, die vorhandenen und die neuen Sensorsysteme in realen
Experimentaufbauten und in Simulationsumgebungen zu untersuchen. Die Schwierig-
keit besteht in der Integration der unterschiedlichen Sensorsignale. Konventionelle
Bewegungsmesstechnik auf einem Schienenfahrzeug misst eine eindimensionale
Distanz und Geschwindigkeit entlang der Gleismittellinie. Die Besonderheit der
Satellitennavigation besteht in der Messung einer dreidimensionalen Position mit
einem dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektor. Da sich die Antenne auf dem Dach
des Schienenfahrzeuges befindet, wird selbst die ideale Position der Antenne mehrere
Meter vom Trassenverlauf entfernt sein. Durch den Aufbau des Schienenfahrzeuges
mit zwei Drehgestellen (und vier Radsitzen) als Kontaktpunkte zum Fahrweg ergeben
sich komplexe geometrische Verhiltnisse. Dies wirkt sich bei Fahrweganregungen und
besonders im Bogen oder in Klothoiden mit Uberh&hung aus.
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Um die beschriebenen Schwierigkeiten bei der Nutzung von Satellitennavigation fiir
Schienenfahrzeuge zu  iiberwinden, soll neben dem  Versuchsfahrzeug
,IFS-Erprobungstriger 1 eine Simulationsumgebung entwickelt werden, in der sich
die Bereiche Schienenfahrzeug und absolute Positionsmessung untersuchen lassen.
Zur systematischen Integration von Zugleit- und Sicherungssystemen werden die
Eisenbahninfrastruktursysteme funktional 1in die Simulationsumgebung mit
aufgenommen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau einer Simulationsumgebung beschrieben
sowie validiert, in der ein Schienenfahrzeugmodell und ein Eisenbahn-
infrastrukturmodell mit einem raum- und zeitabsoluten Umgebungsmodell gekoppelt
sind. Fiir einen ersten Anwendungsfall wird die Simulationsumgebung als eine
Software-in-the-Loop- (SiL-) Entwicklungsumgebung zur Erforschung von neuer
Schienenfahrzeug-Bewegungsmesstechnik  (Odometriesystemen) mit  Satelliten-
navigation, elektronischen Wegmarken und Inertialsensorik erstellt.

Das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung der
Methode einer kombinierten FEisenbahn- und Umgebungssimulation. In einer
konsistenten Softwareumgebung werden ein Schienenfahrzeugmodell und ein
grundlegendes Eisenbahninfrastrukturmodell in Verbindung mit einem raumlichen
Umgebungsmodell simuliert. Das Umgebungsmodell wird durch ein Satelliten-
navigationsmodell und durch Sensormodelle mit absolutem Raum- und Zeitbezug
erweitert.

Die grundsdtzliche Machbarkeit, Einsatzfahigkeit und Flexibilitdt der Software- und
Modellstruktur werden nachgewiesen und es werden vorteilhafte Strukturen
identifiziert.

Die Simulationsumgebung weist eine Co-Simulationsarchitektur auf, in der eine
Infrastruktursimulation, eine signalbasierte Schienenfahrzeug- und Umgebungs-
simulation sowie eine Mehrkorpersimulation aus verschiedenen Simulations-
programmen miteinander gekoppelt sind.

Als Referenzfahrzeug wird das Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1 in der
Simulationsumgebung nachgebildet. Anhand realer Messdaten aus Versuchsfahrten
werden die Simulationsergebnisse validiert.

Das Schienenfahrzeug wird als ein mechatronisches System modelliert, bei dem die
mechanischen Eigenschaften, aber besonders die elektronischen und informations-
technischen Eigenschaften der Schienenfahrzeugtechnik (funktional) modelliert sind.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel werden zunidchst die technischen Grundlagen zu den in dieser
Arbeit verwendeten Themengebieten vorgestellt: Eisenbahninfrastruktur, Schienen-
fahrzeuge, konventionelle Bewegungsmesstechnik und Ortung mit Satelliten-
navigation.

Kapitel 3 enthdlt eine Analyse des Standes der Wissenschaft und Technik zu
Simulations- und Versuchstechnik im Eisenbahnbereich. Es fasst den Forschungsstand
zu den Themengebieten Eisenbahninfrastruktursimulation, Schienenfahrzeug-
simulation, Satellitennavigationssysteme im Bahnbereich zusammen und stellt fiir die
Forschung nutzbare Eisenbahntestgebiete und Versuchsfahrzeuge vor.

Im vierten Kapitel werden die Anforderungen und Randbedingungen, die an eine
Simulationsumgebung gestellt werden, diskutiert. Anschlieend wird die grundlegende
Softwarearchitektur mit der modellunabhédngigen Basissoftware des Programmsystems
beschrieben.

Alle Modellbeschreibungen der Eisenbahninfrastruktur, des Schienenfahrzeuges und
der Umgebung werden im fiinften Kapitel zusammengefasst und die Teilmodelle
entlang des Signalflusses vorgestellt.

Im sechsten Kapitel wird die Simulationsumgebung anhand von Messdaten des
Versuchsfahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriger 1 validiert. Die Eigenschaften des
Simulationsszenarios werden vorgestellt. Es folgen eine Beschreibung der sich daraus
ergebenden komplexen Situation sowie eine Genauigkeitsanalyse der Simulations-
umgebung.

Das siebte Kapitel stellt die Funktionalitit der Simulationsumgebung anhand einer
exemplarischen ,,Fahrt auf freier Strecke* als ein zweites Simulationsszenario vor. Die
Simulationsergebnisse der Basissoftware sowie der Infrastruktur-, Fahrzeugtechnik-
und Sensorikmodelle werden entlang des Signalflusses analysiert.

Im achten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und abschlieBend einge-
ordnet. Mogliche Erweiterungen und Verbesserungen werden in einem Ausblick
formuliert.

Im ersten Teil des Anhangs wird das Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrdager 1

ausfiihrlich vorgestellt. Es folgt eine Dokumentation der Konfiguration und weiterer
Details zu den in Kapitel 6 und Kapitel 7 vorgestellten Simulationsszenarien.
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Die in dieser Arbeit beschriebene Simulationsumgebung besteht aus sehr
unterschiedlichen Technikbereichen der Eisenbahn und weiteren Technologien wie der
Satellitennavigation. In diesem Kapitel werden, beginnend mit dem Eisenbahnbereich
aus [Eisenbahninfrastruktur und Schienenfahrzeug, die grundlegenden Themen
eingeflihrt.

Abschnitt 2.1 stellt die technischen Grundstrukturen der Eisenbahninfrastruktur vor.

Das in der Simulationsumgebung genutzte Zugleit- und Zugsicherungssystem
ERTMS/ETCS wird in Abschnitt 2.2 beschrieben.

Anschliefend fasst Abschnitt 2.3 den grundlegenden Aufbau eines Schienen-
fahrzeuges mit seinen mechanischen Strukturen, den Fahrzeugtechnikkomponenten
und der Fahrzeugsteuerung zusammen. Im vierten und fiinften Kapitel wird darauf
aufbauend das Schienenfahrzeugmodell abgeleitet. Die konventionelle Bewegungs-
messtechnik (Abschnitt 2.4) auf einem Schienenfahrzeug wird fiir die Modellierung
von Sensormodellen in Kapitel 5 genutzt.

Die Besonderheit der Simulationsumgebung besteht in der raumbezogenen
Beschreibung der Fahrzeugbewegung. Hierfiir werden die aus dem Bauingenieurwe-
sen stammenden Methoden der Landesvermessung (Geodésie) in Abschnitt 2.5 vorge-
stellt und die standardisierten Koordinatensysteme und Konventionen beschrieben.

Abschnitt 2.6 erldutert das Grundprinzip und die technische Umsetzung von Satelliten-
navigationssystemen.

2.1 Eisenbahninfrastruktur

Schienenfahrzeuge als spurgebundene Verkehrstriger sind mit ihrem Fahrweg auf ein
Gleis festgelegt. Der Fahrweg kann sich an Weichen verzweigen oder einmiinden und
an Kreuzungen iiberschneiden. Ein Wechsel des Fahrweges auflerhalb dieser Punkte
ist nicht moglich [1].

Im Gegensatz zum Automobilverkehr wird der Schienenverkehr streng signalbasiert
durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass eine Zugfahrt immer durch ein Signal von einer
streckenseitigen Infrastruktur erlaubt werden muss. Dies macht einen umfangreichen
organisatorischen und technischen Aufwand notwendig. In den vergangenen
150 Jahren hat sich eine ausgereifte Leit- und Stellwerkstechnik entwickelt, die in
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verschiedenen Landern, iiber mehrere Technikgenerationen und Hersteller hinweg,
sehr unterschiedlich ausgeprégt ist [2]. Im deutschsprachigen Eisenbahnumfeld hat
sich der Begriff ,Leit- und Sicherungstechnik® durchgesetzt. Hierbei umfasst die
Leittechnik die dispositiven Aufgaben ohne Sicherheitsrelevanz. Die Sicherungs-
technik fasst die Signaltechnik zur Fahrwegsicherung und Zugbeeinflussung zusam-
men. Das Stellen und Sichern des Fahrweges wird durch das Stellwerk umgesetzt.

Grundsétzlich unterscheidet man bei schienengebundenen Verkehrstragern zwischen
Metrosystemen (U-Bahn, S-Bahn, Stralenbahn), Nebenbahnen (Industrie- und Hafen-
bahnen) sowie Vollbahnen im reguldren Zugverkehr. Die Infrastruktur von Vollbahnen
im deutschsprachigen Raum ldsst sich grundlegend folgendermaflen strukturieren
(sieche Abb. 1).

Disponent g <—>| | Disposition
Betriebs-
I zentrale
Fahrdienstleite:%}' I '|\I:eitste||€ |
| | Stellwerk
Peripherer

Stellwerksteil

o\ o. Feldelemente
-0

LR

Abb. 1: Funktionale Eisenbahninfrastruktur [1, 2, 3]

An den Gleisen befinden sich sogenannte Feldelemente. Dies konnen Weichenantriebe
sein oder Signale und Achszéhler, die von einem peripheren Stellwerksteil aus bedient
oder ausgelesen werden.

Das mit dem peripheren Stellwerksteil verbundene Stellwerk stellt und sichert den
Fahrweg als Fahrstralen, die fiir eine Zugfahrt reserviert sind. (Es sind andere
Verfahren moglich.) Hierzu gehdrt das Erzeugen eines durchgéngigen Fahrweges
durch das Legen der Weichen. Durch das Stellen der Signale wird eine gelegte und
gesicherte Fahrstrale fiir eine Zugfahrt freigegeben. Das Stellwerk iiberwacht die
Gleisbelegung wihrend einer Zugfahrt z. B. durch Achszihler oder Gleisstromkreise.

Moderne Stellwerke werden von einer Betriebszentrale aus bedient. Darin werden die
Stellwerke einer Region iiber Netzwerke an die Betriebszentrale angeschlossen. Der
reguldre Zugverkehr wird hier von Bedienplétzen aus, zentral gesteuert und tiberwacht.
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An die Betriebszentrale sind weitere Systeme angeschlossen. So lassen sich z.B.
Bedienhandlungen durch automatisierte Fahrstra3enstellung (Zuglenkanlage [1]) nach
dem Fahrplan automatisieren. Bei Storungen konnen Dispatcher den Zugverkehr
tibergeordnet lenken. Eine detaillierte Beschreibung der technischen Installationen und
Funktionalitdten aktueller Elektronischer Stellwerke (ESTW) findet man in [4].

Die Schnittstelle zwischen der Eisenbahninfrastruktur und einem Schienenfahrzeug
oder Zug besteht mechanisch aus dem Rad-Schiene-Kontakt und dem Pantograph-
Oberleitungskontakt. Informationstechnisch existiert eine Verbindung durch das Si-
gnalsystem und die Zugsicherung. Zusétzlich wird Sprech- und Datenfunk eingesetzt.

Als ein Leitsystem tlibertragen Signalsysteme die Fahrtfreigaben und die Bedingungen
der Fahrt an das Schienenfahrzeug. Die hierflir nutzbaren Technologien haben sich
von mechanischen Signalanlagen (Semaphore) iliber Lichtsignalanlagen zu funk-
basierten, integrierten Leit- und Sicherungssystemen mit kontinuierlicher Daten-
tibertragung weiterentwickelt. Zur Durchsetzung der Fahrbefehle eines Signal- oder
modernen Leitsystems gibt es auf jedem Schienenfahrzeug und auf jedem
(Haupt-)Gleis ein Zugsicherungssystem.

Die Zugsicherung besteht aus infrastrukturseitigen und fahrzeugseitigen Einrich-
tungen. Wichtigste Aufgabe ist die Geschwindigkeitsiiberwachung des Fahrzeuges. So
wird die zugelassene Hochstgeschwindigkeit tiberwacht und der Geschwindigkeits-
verlauf vor einer Geschwindigkeitsreduzierung oder einem Halt durch sogenannte
Bremskurven vorgegeben. Man kann grundsétzlich zwischen einer punktférmigen und
einer permanenten Uberwachung des Zuges unterscheiden. Punktformige Uber-
wachung findet meist vor Signalen statt, um das unbeabsichtigte Uberfahren oder das
nicht rechtzeitige Bremsen vor einem Halt zeigenden Signal zu verhindern. Systeme,
die eine permanente Datenverbindung zwischen Infrastruktur und Zug halten, konnen
kontinuierlich Fahrtfreigaben und Stellbefehle an den Zug senden. Fiir die Daten-
verbindung nutzt man einen im Gleis verlegten Schlitzleiter (LZB — Linienférmige
Zugbeeinflussung) oder, in modernen Systemen, verschiedene Formen von Mobilfunk.

Fiir den Vollbahnbereich haben sich in Europa viele verschiedene Zugleit- und Zugsi-
cherungssysteme herausgebildet. In Deutschland wird als punktformige Zug-
beeinflussung das induktiv wirkende PZB90-System (Indusi) verwendet. Als System
zur permanenten Uberwachung des Zuges wird das LZB-System eingesetzt.

Zur Harmonisierung der europdischen Zugsicherungssysteme soll das Européische
Eisenbahnverkehrsleitsystem ERTMS (European Rail Traffic Management System)
mit dem darin enthaltenen Europdischen Zugsicherungssystem ETCS (European Train
Control System) die vorhandenen europdischen Zugsicherungssysteme langfristig
ablosen.
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Auflerhalb des Vollbahnbereiches werden kommunikationsbasierte Zugleit- und Siche-
rungssysteme unter der Bezeichnung CBTC (Communication Based Train Control)
zusammengefasst.

2.2 Zugleit- und Zugsicherungstechnik mit ERTMS /ETCS

Viele Personen- und Giiterzugverbindungen fiihren durch mehr als ein européisches
Land. Bei solchen Verbindungen muss der Zug oder mindestens die Lokomotive iiber
die in diesen Lindern vorhandenen Leit- und Sicherungssysteme verfiigen. Hierfiir
wurden Mehrsystemlokomotiven/-ziige entwickelt, oder am Grenzbahnhof wird die
Lokomotive gewechselt. Um dies fiir die wichtigen Verkehrstrassen (Transeuropéische
Netze, TEN) zu vereinfachen, wird seit den friihen 1990er Jahren ein neues
Zugleit- und Sicherungssystem fiir Europa namens ERTMS/ETCS entwickelt. Die
funktionale Spezifikation wird von der Europdischen Eisenbahnagentur (ERA) als
Institution der Europdischen Kommission herausgegeben. Die regionalen und
nationalen Zugleit- und Sicherungssysteme, z.B. PZB90, werden jedoch als
sogenannte Class-B-Systeme parallel zu ETCS Bestand haben.

Es gibt zwei anwendbare Hauptversionen des ETCS, Baseline 2 [5] und Baseline 3 [6].
Die zahlreiche Unterversionen werden nach der entsprechenden Hauptversion mit
2.x.x oder 3.x.x bezeichnet. Die Kompatibilitidt der ETCS-Fahrzeugausriistung mit der
streckenseitig verbauten ETCS-Ausriistung ist nachzuweisen. Die Spezifikationen fiir
die einzelnen Teilsysteme und Bereiche des ETCS werden in sogenannten SUBSET’s
von der Europédische Eisenbahnagentur ERA herausgegeben.

Abb. 2 zeigt die Systemiibersicht der Hauptkomponenten des ETCS mit deren
(spezifizierten) funktionalen Zusammenhéngen. Darin sind die grundlegenden
Funktionalititen der fahrzeugseitigen und infrastrukturseitigen ETCS-Komponenten
und deren Schnittstellen mit Schnittstellenspezifikation angegeben. Die fahrzeug-
seitigen Funktionalititen (,,ETCS On-board“) werden in der ETCS-Fahrzeug-
ausriistung umgesetzt. Die infrastrukturseitigen Komponenten (ETCS Trackside)
bestehen aus an der Strecke verteilten Komponenten (ETCS-Eurobalise, ETCS-
Euroloop) und einer ETCS-Streckenzentrale (Radio Block Center, RBC). Die Kompo-
nenten werden im Folgenden vorgestellt.

An das Stellwerk und die Betriebszentrale ist eine ETCS-Streckenzentrale (Radio
Block Centre, RBC) angeschlossen (Abb. 3). Uber ein an der Fahrstrecke installiertes
GSM-R-Mobilfunksystem kommuniziert die ETCS-Streckenzentrale {iber eine
permanente Datenverbindung mit der verbauten ETCS-Fahrzeugausriistung. Auf der
Fahrstrecke sind elektronische Wegmarken verbaut, sogenannte ETCS-Eurobalisen,
die von dem dariiber fahrenden Schienenfahrzeug ausgelesen werden.
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Abb. 3: Ubersicht ETCS Stufe 2 (vereinfacht)

In der konventionellen Eisenbahnsicherungstechnik wird die Position des Zuges iiber
streckenseitige Sensoren (z.B. Achszihler) bestimmt. Eine Positionsangabe bezieht
sich auf einen sogenannten Sicherungsblock oder Sicherungsabschnitt. Die Position
auf dem Gleisnetz ist durch eine Streckennummer mit einer Kilometerangabe gekenn-
zeichnet. Im Rahmen moderner kommunikationsbasierter Zugleit- und Sicherungs-
systeme wie ETCS sind elektronische Wegmarken (ETCS-Eurobalisen) im Gleis
verbaut. Das Zugsicherungssystem auf dem fahrenden Zug bezieht sich bei seiner
Positionsangabe nun auf die zuletzt iiberfahrene Wegmarke, die Richtung der Uber-
fahrt und die Distanz, die der Zug seit der Uberfahrt auf seinem Fahrweg zuriickgelegt
hat. Die Position der Zugspitze wird an die ETCS-Streckenzentrale via GSM-R (siche
EURORADIO in SUBSET-037) iibertragen. Das Protokoll der botschaftsbezogenen
Kommunikation ist in SUBSET-026 definiert. Das infrastrukturseitige Zugsicherungs-
system (hier: ETCS-Streckenzentrale) kann aus dieser Positionsangabe wieder auf den
Sicherungsblock und die Streckennummer mit Kilometrierung schlieflen.

Als Leitsystem kann die ETCS-Streckenzentrale aus den Informationen und Freigaben
von Leitstelle und Stellwerk eine Fahrtfreigabe generieren und via GSM-R an die
ETCS-Zugausriistung iibertragen. Uber eine ETCS-Fahrerstandsanzeige (Abschnitt
2.2.3) ist der Triebfahrzeugfiihrer iiber den Zustand und die Befehle des ETCS-
Signalsystems informiert. Ein streckenseitiges Signalsystem ist nicht mehr notwendig.
Jedoch wird im Stellwerk noch der konventionelle Sicherungsblock verwendet. Damit
iiberpriift das Stellwerk, z.B. liber Achszdhler am Gleis, die Position des Zuges und
die Vollstindigkeit des Zuges beim Ubergang zwischen zwei Sicherungsblocken.

Als Zugsicherungssystem iiberwacht die ETCS-Fahrzeugausriistung die Bewegung des
Schienenfahrzeuges und vergleicht es mit dem aus der ETCS-Streckenzentrale
iibertragenen Fahrtfreigaben. Bei einer bevorstehenden Verletzung der Fahrtfreigabe
werden dem Triebfahrzeugfiihrer (Tf) erst Warnmeldungen angezeigt. In einer finalen
Eskalation wird automatisch eine Zwangsbremsung eingeleitet.
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2.2 Zugleit- und Zugsicherungstechnik mit ERTMS/ETCS

Die Einfiihrung von ETCS und die Migration vorhandener Zugsicherungssysteme
ergeben eine Vielzahl moglicher Systemarchitekturen. Im ETCS-System ist dies durch
die Definition von Funktionsstufen (engl: Level, im Folgenden als (ETCS-)Stufe
abgekiirzt) abgebildet. In der ETCS-Spezifikation SUBSET-026-2 werden
ETCS-Stufen von Null bis Drei und die Stufe STM/NTC (in Baseline 2: Level STM
(Specific Transmission Module), entspricht in Baseline 3: Level NTC (National Train
Control)) definiert. Innerhalb einer ETCS-Stufe sind ETCS-Modi (SUBSET-026-4)
definiert, die verschiedene Betriebszustinde beschreiben [7].

In der vorliegenden Arbeit ist das ETCS-System im Zustand ETCS Stufe 2, Modus
»Full  Supervision® (FS). Die hierfiir relevanten Systemkomponenten und
Eigenschaften des ETCS-Systems werden im Folgenden fiir diesen Zustand
vorgestellt, um in Kapitel 5 daran Simulationsmodelle abzuleiten.

2.2.1 ETCS-Streckenzentrale / ETCS Radio Block Center

Der infrastrukturseitige Kommunikationspartner des GSM-R ist die ETCS-Strecken-
zentrale (Radio Block Center, RBC). Sie verfiigt tiber eine digitale Karte der Strecken-
infrastruktur und hélt permanente Verbindung zu allen ETCS-iiberwachten Ziigen in
ihrem Zusténdigkeitsbereich. Aus den Positionsdaten der Ziige, den Informationen des
Stellwerkes tiber den dynamischen Zustand des Gleisnetzes (Weichen, Signale, Fahr-
strallen, ...) und den Informationen von Leitsystemen zum Fahrplan und Disposition
erstellt die ETCS-Streckenzentrale entsprechende Fahrtberechtigungen fiir die iiber-
wachten Ziige. Uber eine Kommunikationsschnittstelle (SUBSET-098) werden die
ETCS-liberwachten Zugfahrten von einer ETCS-Streckenzentrale an die nichste
ETCS-Streckenzentrale iibergeben (SUBSET-039).

Die Schnittstelle zu einem Stellwerk ist aufgrund der Vielzahl an existierenden Stell-
werksbauformen und -varianten nicht Teil der ETCS-Spezifikation und wird durch
angepasste Losungen umgesetzt. Zur Vereinheitlichung des Datenaustauschs zwischen
Stellwerk und Zugsicherungssystemen, wie LZB oder ETCS, wurde von der
Deutschen Bahn AG das [P-basierte sichere, hochverfiigbare und redundante Daten-
protokoll SAHARA entwickelt [8]. Das SAHARA-Protokoll ist eine Ubertragungs-
schicht mit verschiedenen Sicherheits- und Zuverldssigkeitsmechanismen [9, S. 98ff].
Darauf aufbauend wird das Protokoll ,,H3 SZS*“ fiir die Telegrammfestlegung
zwischen Elektronischem Stellwerk und LZB bzw. ETCS eingesetzt. Das von der UIC
in den Jahren 2008 bis 2012 durchgefiihrte Projekt INESS erarbeitete die Grundlagen
und Anforderungen eines kiinftigen Standards fiir eine europaweit einheitliche und
vollstindig ETCS-kompatible Stellwerkstechnik, dessen Entwicklung im Projekt
NeuPro [10] fortgefiihrt wird.
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2.2.2 ETCS-Fahrzeugausriistung

Die ETCS-Fahrzeugausriistung (Abb. 4) fasst alle Teile des ETCS-Systems
zusammen, die auf dem Schienenfahrzeug installiert sind. Die zentrale Komponente ist
der ETCS-Fahrzeugrechner (On-Board Unit, OBU). Hardwareplattform und Rechner-
kern ist der European Vital Computer (EVC), der alle Aufgaben der Informations-
verarbeitung libernimmt. Hauptaufgabe dieser Komponenten ist die kontinuierliche
Uberwachung der Fahrgeschwindigkeit und Bremskurven, auBerdem wickelt der EVC
die Kommunikation mit der ETCS-Streckenzentrale und dem Triebfahrzeugfiihrer ab.
An dem ETCS-Fahrzeugsteuergerdit befinden sich die Schnittstellen zu allen
beteiligten Bordkomponenten (Abb. 2).

GSM-R
Antennen

A

y
GSM-R
Mobile [z

!

Train
2y TiU Interface
I . BTM Zugbus

3 'y
JRU Radimpulsgeber T
|

@ BTM — Balise Transmission Module
( ) 6 DMI — Driver Machine Interface

H N EVC — European Vital Computer

Radar Eurobalisen JRU - Juridical Recording Unit
Antenne 0OBU - On-Board Unit

TIU - Train Interface Unit

Abb. 4. ETCS-Fahrzeugausriistung (nach [3])

Die technische Umsetzung der funktional beschriebenen FEigenschaften der
ETCS-Fahrzeugausriistung ist nicht spezifiziert und den Schienenfahrzeugherstellern
und Zulieferern tiberlassen. Jedoch ist in SUBSET-076 ein detaillierter Testplan
vorgeschrieben, der das externe Verhalten des EVC (in SUBSET-026 spezifiziert)
priift [3]. Die Deutsche Bahn AG entwickelt mit Industriepartnern im Projekt
openETCS [11] eine quellenoffene Implementierung und Software-Werkzeugkette
eines ETCS-Fahrzeugsteuergerites.

Die ETCS-Fahrzeugausriistung greift iiber die ETCS-Fahrzeugschnittstelle (Train
Interface Unit, TIU) direkt auf die Fahrzeugsysteme zu. Dazu gehoren je nach
Ausstattung des Schienenfahrzeuges neben den Bremsen auch weniger sicherheits-
relevante Funktionen, wie das Heben und Senken des Stromabnehmers, die Steuerung
der Druckschutzklappen in der Luftzufuhr bei Tunnelfahrten von druckertiichtigten
Ziigen oder die Beschriankung der erlaubten Leistungsaufnahme aus dem Stromnetz.
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Die funktionalen Anforderungen sind in SUBSET-034 spezifiziert, jedoch ist die
technische Ausfiihrung nicht festgelegt. Viele Hersteller nutzen eine herstellerseitig
genormte (Bus-)Schnittstelle zwischen einem universellen ETCS-Fahrzeugsteuergerat
und einem fahrzeugspezifischen Kompatibilitdtsmodul.

2.2.3 ETCS-Fahrerstandsanzeige (ETCS Driver Machine Interface,
DMI)

Die Benutzerschnittstelle der ETCS-Fahrzeugausriistung zum Triebfahrzeugtfiihrer
wird durch die im Fahrerstand verbauten Gerdte: GSM-R-Funkgerit und die grafische
Bedienoberfliche (ETCS-DMI, Driver Machine Interface) gebildet. Wichtige Grof3en,
die dem Triebfahrzeugfiihrer auf dem DMI angezeigt werden miissen, sind unter
anderem:

— Funktionsstufe (Level) und Betriebsmodus der ETCS-Ausriistung

— die aktuelle Hochstgeschwindigkeit

— die Zielgeschwindigkeit ab der ndchsten Geschwindigkeitsdanderung und
— die Zielentfernung bis zur nidchsten Geschwindigkeitsdnderung

Hinzu kommen Warnmeldungen bei drohender Uberschreitung der Hochst-
geschwindigkeit sowie von der ETCS-Fahrzeugausriistung ausgeloste Brems-
bedienhandlungen (z.B. eine Zwangsbremsung). Der Triebfahrzeugfiihrer nutzt das
DMI vor Fahrtantritt zur Eingabe zugspezifischer Daten wie Zugnummer, Zuglinge
und Bremsausstattung des Zuges. Die Bedienoberfliche wurde nach ergonomischen
Gesichtspunkten entwickelt [12].

Das bildschirmbasierte Anzeigegerit ist in zwei verschiedenen Ausfiihrungen genormt
([6], ERTMS-015560). Eine Variante mit Touchscreen und eine Variante mit Tasten
(Soft Keys) variabler Belegung am Rand des Bildschirms (Abb. 5). Das funktionale
Bildschirmlayout ist bei beiden Ausfiihrungen identisch.

Die technische Umsetzung der funktionalen Anforderungen an das DMI ist dem
Hersteller freigestellt. Jedoch haben sich zwei grundlegende Strukturen herausgebildet
[3]. Wird das DMI als eigenstindiges Steuergerdt angesehen, dann untersucht das
DMI-Steuergerdt eigenstindig die vom ETCS-Fahrzeugsteuergerit (OBU)
empfangenen Daten und entscheidet eigenstindig, welche Daten angezeigt werden.
Das DMI kann auch als reine Anzeigeeinheit mit wenig eigenstindiger Intelligenz
angesehen werden, um die vom ETCS-Fahrzeugsteuergerit (OBU) vorgegebenen
Daten anzuzeigen. Die funktionalen Anforderungen an die Datenschnittstelle sind in
SUBSET-033 [6] festgelegt.
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Abb. 5: ETCS-DMI mit aktivierter Zwangsbremse, mit Touchscreen (links), mit Soft
Keys (rechts) ([6] ERTMS-015560 S. 73 Figure 53 — Brake Intervention)

In der ETCS Baseline 2 wird das Anzeigegerit als Man-Machine-Interface (MMI)
bezeichnet. In der ETCS Baseline 3 wird fiir das Anzeigegerit der Begriff
Driver-Machine-Interface (DMI) genutzt. Zur einheitlichen Bezeichnung des
ETCS-Anzeigegerdtes wird in dieser Arbeit durchgingig der Begriff
Driver-Machine-Interface (DMI) verwendet.

2.2.4 Kommunikation liber GSM-R und EURORADIO

Das GSM-R-System stellt auf mit ETCS Level 2 ausgeriisteten Strecken eine perma-
nent verfiigbare Daten- und Sprachkommunikation zwischen der ETCS-Fahrzeug-
ausristung und der ETCS-Streckenzentrale her [3].

Aufbauend auf dem digitalen Mobilfunkstandard GSM wurden in den Projekten
EIRENE, MORANE und spéter im Rahmen von ERTMS die Spezifikationen fiir einen
europaweit einheitlichen digitalen Bahnfunkstandard GSM-R zur signaltechnisch
sicheren Ubertragung von Sprach- und Datenkommunikation entwickelt [3]. Die
Anwendungsdaten werden zur sicheren Identifizierung der Kommunikationspartner
und einer Verschliisselung der Nutzdaten in das EURORADIO-Protokoll verpackt
(SUBSET-037). Die so verschliisselten Daten werden mit GSM-R als drahtlose
Transportebene zwischen Infrastruktur und Schienenfahrzeug libertragen.

2.2.5 ETCS-Eurobalise

ETCS-Eurobalisen sind elektronische Wegmarken des ETCS-Systems (spezifiziert in
SUBSET-036), die in der Mitte des Gleises verlegt sind. Sie dienen zur punktférmigen
Kommunikation zwischen der Fahrstrecke (Infrastruktur) und dem Schienenfahrzeug
und kdnnen iiber eine Empfangseinrichtung (Balise Transmission Module, BTM) auf
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dem Schienenfahrzeug ausgelesen werden. Das BTM-Modul besteht mindestens aus
einer Schnittstellenkarte im ETCS-Schaltschrank und einer Balisenantenne unter dem
Schienenfahrzeug. ETCS-Eurobalisen sind in Balisengruppen verlegt und werden im
ETCS-System als absolute Positionsreferenz genutzt. Durch die Richtung der
Uberfahrt und der seit der Uberfahrt zuriickgelegten Distanz ist die Position des Zuges
auf dem gelegten Fahrweg eindeutig.

Festdatenbalisen (Abb. 7) enthalten einen statischen Dateninhalt und werden ohne
elektrische Anbindung im Gleis verlegt. Bei Transparentdatenbalisen (nur ETCS Level
1) wird der verdnderbare Dateninhalt durch einen peripheren Stellwerksteil (Lineside
Electronic Unit, LEU) leitungsbasiert iiber eine elektrische Verbindung vorgegeben.
Der Datenbestand wird an jeden voriiberfahrenden Zug gesendet. Innerhalb einer
Balisenbotschaft konnen mehrere standardisierte Nachrichtenblocke (sogenannte
ETCS-Packets) enthalten sein. ETCS-Eurobalisen werden in Balisengruppen (Abb. 6)
von zwei bis acht Balisen verlegt. Hierdurch ist die Ubertragung einer groBeren
Datenmenge moglich. Aus der Reihenfolge der von dem Schienenfahrzeug einge-
lesenen Balisen innerhalb der Balisengruppe ist die Richtung der Uberfahrt eindeutig.

Rickwarts Normalrichtung

< >

1 e e o o o A o |
o + =
| S 2 Ly rd
iy o || & 3

1 5 v |

-

Referenzposition

Abb. 6: Richtungs- und Referenzpunktdefinition einer ETCS-Balisengruppe nach
SUBSET-027

Die Dateniibertragung von der Balise zum Schienenfahrzeug erfolgt drahtlos iiber die
Luftschnittstelle dhnlich wie bei der RFID-Technologie (Radio-Frequency
Identification, RFID). Hierbei wird der Transponder durch ein elektromagnetisches
Feld mit einer Frequenz von 27,095 MHz aus der Fahrzeugantenne mit Energie
versorgt. Die aktivierte ETCS-Eurobalise sendet darauthin seine Daten frequenz-
moduliert (logisch Null mit 3,951 MHz und logisch Eins mit 4,516 MHz) mit einer
mittleren Datenrate von 564.48 kbit/s aus (SUBSET-036). Eine cinzelne Balise hat
830 Bit Nutzdaten von insgesamt 1023 Bit Dateninhalt.

Das Protokoll der Luftschnittstelle zwischen ETCS-Eurobalise und dem Lesegerit auf
dem Schienenfahrzeug wird durch das SUBSET-027-7 spezifiziert.
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Abb.7: Im Gleis verlegte ETCS-Eurobalisen, Transparentdatenbalise (mit

Kabelanschluss) und Festdatenbalise (ohne Kabelanschluss), 9.7.2016,
Aachen Hbf: Gleis 8E

2.2.6 Datenformat der ETCS-Kommunikation

Das Format der iibertragenen Nutzdaten bei ETCS ist unabhédngig von dem einge-
setzten Ubertragungsmedium. Fiir Eurobalisen, Euroloop, Radio-Infill und GSM-R
wird dasselbe Protokoll (spezifiziert in SUBSET-026) benutzt. Das Protokoll (Abb. 8)
lasst sich aufgliedern in die Elemente: Nachricht (Message), Paket und Variable.

Nachrichten sind in SUBSET-026-8 spezifiziert. Jede der verschiedenen Nachrichten
hat eine eigene Message-ID und ist jeweils nur fiir eine Kommunikationsrichtung
zugelassen (Track-to-Train oder Train-to-Track). Nachrichten bestehen aus einem oder
mehreren Paketen und gegebenenfalls einzelnen Variablen. Hinzu kommt je nach
Ubertragungsmedium ein entsprechender Header.

Die Pakete sind in SUBSET-026-7 (Abschnitt 7.4) spezifiziert. Pakete sind ebenfalls
an eine Richtung gebunden und werden durch eine eindeutige Paket-ID identifiziert.
Ein Paket setzt sich aus einer definierten Auflistung von Variablen zusammen.
Abhidngig von bestimmten Bedingungen konnen einzelne Variablen oder Variablen-
sequenzen mehrfach wiederholt werden (beispielsweise zur Ubertragung eines
Geschwindigkeitsprofils mit variabler Anzahl an Diskontinuititen). Daher wird die
Paketldnge zu Beginn des Pakets in einer eigenen Variable libertragen. Die Auflistung
der benannten Variablen, ihre Bedeutung, Léinge und Wertebereiche ist in
SUBSET-026-7 (Abschnitt 7.5) enthalten.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.3 Aufbau eines Schienenfahrzeuges

Schienenfahrzeuge gibt es in einer groflen Variantenvielfalt. Grundsitzlich unter-
scheidet man zwischen Personen- und Giiterverkehr. Im Giiterverkehr ziehen ein oder
mehrere Giiterzuglokomotiven einen Zug aus Giiterwagen. Im Personenverkehr kann
man zwischen antreibenden Lokomotiven, nicht angetriebenen Reisezugwagen und
Triebziigen unterscheiden. Weiterhin gibt es eine grofle Zahl an Sonderfahrzeugen, die
vor allem fiir Infrastrukturzwecke genutzt werden.

Schienenfahrzeuge werden auf die Kundenwiinsche und den vorgesehenen Aufgaben-
bereich angepasst. (Mit Kunden sind hier institutionelle Besteller von Schienenfahr-
zeugen, meist Eisenbahnverkehrsunternehmen, gemeint. Fahrgéste nehmen hier nur
indirekt Einfluss.) Dadurch entstehen bei Herstellern auch innerhalb von Fahrzeug-
plattformen unterschiedliche Ausstattungsvarianten und Anpassungen fiir die
verschiedenen Kunden. Grundlegende Strukturen sind in der Mehrzahl der Schienen-
fahrzeuge dhnlich.

Alle Schienenfahrzeuge verfiigen iiber einen langgezogenen Wagenkasten. Unter dem
Wagenkasten sind meist zwei drehbar gelagerte Fahrwerke angeordnet. Die Fahrwerke
haben ein bis drei Radpaare, die zu Radsétzen verbunden sein kdnnen, und die Ver-
bindung zu den Gleisen herstellen. Die Bewegung der Einzelrdder oder Radsdtze
konnen durch eine Vielzahl von Antriebs- und Bremsaktuatoren beeinflusst werden.

Als Fahrzeugtechnik werden alle aktiven Systeme angesehen, die Energie wandeln
oder Informationen verarbeiten. Dazu zdhlen die Antriebs- und Bremssysteme, Neben-
aggregate sowie die elektrischen und elektronischen Komponenten wie Umrichter,
Steuergerdte und Kommunikationssysteme. Traditionell wird ein Schienenfahrzeug
durch einen Triebfahrzeugfiihrer (Tf) bedient. Die Bedienhandlungen wirken direkt
auf die Fahrzeugtechniksysteme oder werden indirekt durch elektronische Steuergerite
und Kommunikationssysteme weitergeleitet.

In modernen Schienenfahrzeugen gibt es eine Vielzahl an elektronischen Komponen-
ten und Steuergerdten, die durch Kommunikationssysteme miteinander verbunden
sind. Unter elektronischen Komponenten versteht man hier Sensoren, Taster, Relais
usw., die meist direkt an Steuergerite angeschlossen sind. Ubergeordnete Steuergeriite
sind an den Zugbus TCN-WTB/ETB [13] angeschlossen und kommunizieren iiber den
gesamten Zugverband. Innerhalb eines Wagens werden in umfangreichen
Architekturen verschiedene Feldbussysteme wie TCN-MVB, CAN und ethernet-
basierte Feldbusse (z.B. ProfiNet) zur Kommunikation zwischen den Steuergeriten
eingesetzt. Zwischen den Steuergerdten und Sensoren oder Aktoren werden
Spannungs- oder Stromschnittstellen, serielle Schnittstellen (RS-232/RS-422/RS-485)
und halbdigitale Schnittstellen wie Rechteck-Frequenz- oder PWM-Signale verwendet.
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Elektronische Systeme stellen inzwischen einen funktionswichtigen Bestandteil eines
modernen Schienenfahrzeuges dar. Die Informationsverarbeitung und Weiterleitung
fiihrt zu sehr komplexen Hard- und Softwaresystemen und internen wie externen
ebenfalls aufwendigen Steuergerdte- und Softwarearchitekturen. Die Mdoglichkeit der
Datenverarbeitung erlaubt die Nutzung neuer Funktionalititen von Gleitschutz-
systemen, Zugleit- und Sicherungssystemen bis zu Fahrgastanzeigen. Dies fithrt zu
neuen Anforderungen an die Informationsgewinnung und Zustandsermittlung von
Fahrzeugeigenschaften durch Sensorik. Im folgenden Abschnitt wird die fiir diese
Arbeit besonders interessante Bewegungssensorik auf einem Schienenfahrzeug darge-
stellt, deren Signale in Steuergerdten fiir Brems-, Gleitschutz- sowie modernen
Zugleit- und Sicherungssystemen verwendet werden.

2.4 Konventionelle Odometriesysteme und Bewegungs-
sensorik

Ein konventionelles Odometriesystem auf einem Schienenfahrzeug hat die Aufgabe
signalsicher, hochverfiigbar und in Echtzeit die eindimensionale Geschwindigkeit und
Distanz des Schienenfahrzeuges entlang des Fahrweges zu bestimmen. Hierfiir werden
mehrere komplementire Sensoren zu einem eindimensionalen Geschwindigkeits- und
relativen Distanzsignal fusioniert.

Das Geschwindigkeitssignal wird fiir die Fahrzeugfiihrung und die Zugsicherung
verwendet. Das signalsichere Distanzsignal ist bei modernen Zugsicherungssystemen
zur Bestimmung der absoluten Streckenposition notwendig.

Die Anforderungen an die Qualitdt des Odometriesystems werden von den Systemen
abgeleitet, die Odometriesignale nutzen. Das Zugsicherungssystem ETCS legt fest,
dass die Distanzabweichung Sup,, < 5m + Sy, - 5 % der gemessenen Distanz sein
muss (SUBSET-041, Abschnitt 5.3.1.1). Die Geschwindigkeitsabweichung zur
Uberwachung der Hochstgeschwindigkeit nach SUBSET-041 (Abschnitt 5.3.1.2) wird
mit Uy, = £2km/h fir Geschwindigkeiten unter 30 km/h angegeben. Im
Geschwindigkeitsbereich zwischen 30 km/h und 500 km/h steigt die zulédssige
Geschwindigkeitsabweichung von v,;,,; = +2 km/h auf vy, = £12 km/h linear
an. Fiir das ermittelte Distanz- und Geschwindigkeitssignal hat das Odometriesystem
ein Konfidenzintervall anzugeben. Die Echtzeitanforderungen werden in SUBSET-041
nicht beschrieben und sind der technischen Umsetzung iiberlassen.

In SUBSET-088 (Part 0, Abschnitt 4.1.1.7) wird fiir das ETCS-Gesamtsystem eine
maximal tolerierbare = Fehlerrate (THR, Tolerable Hazard Rate) von
THRgrcs < 2:107° Fehler /(Stunde - Zug) definiert. Die Gesamtfehlerrate THR grcs
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teilt sich zu gleichen Teilen mit je 0,67 - 10~° Fehler /(Stunde - Zug) in die Fehler-
raten der ETCS-Fahrzeugausriistung THRp,-poara» der ETCS-Signallibertragung
THR 1y qnsmission Und der ETCS-Infrastruktur THR g cksige @uf. Das Odometriesystem
tragt mit seinen moglichen Fehlerzustinden (SUBSET-091 Annex A Event Id. ODO-1
bis ODO-4) als Teil der ETCS-Fahrzeugausriistung zu dessen Ausfall-
wahrscheinlichkeit bei.

Das Odometriesystem fiir eine ETCS-Fahrzeugausriistung fusioniert iiblicherweise
mehrere Radimpulsgeber und ein Doppler-Radar. Die Odometriefunktionalitidt kann
im EVC-Rechner (Abschnitt 2.2.2) integriert sein oder als ein eigenstindiges Gerit mit
einer Feldbusschnittstelle an die ETCS-Fahrzeugausriistung angeschlossen werden
[14]. An alternativer Odometrie-Sensorik, insbesondere an der Integration von
Satellitennavigation, wird intensiv geforscht. Der Stand der Forschung von Satelliten-
navigation in Odometriesystemen wird in Abschnitt 3.1.4 beschrieben. Detaillierte
Informationen enthalten auch die Modellbeschreibungen der Sensoren in Kapitel 5.
Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die verwendeten
konventionellen Odometriesensoren.

2.4.1 Radimpulsgeber und Encoder

Der immer an einem Schienenfahrzeug verbaute Odometriesensor ist der Radimpuls-
geber (RIG, Abb. 9), auch Wegimpulsgeber genannt. Der Radimpulsgeber und, der
nach einem optischen Messprinzip arbeitende, Encoder werden iiblicherweise
zwischen dem am Drehgestell befestigten Achslager und der rotierenden Radsatzwelle
verbaut. Somit kénnen sie die Drehung des Radsatzes im Achslager messen. Uber die
Geometrie des Radsatzes ldsst sich die Umfangsgeschwindigkeit des Radsatzes auf
den Laufflichen der Rédder bestimmen. Fiir dieses Messprinzip wird angenommen,
dass die Umfangsgeschwindigkeit des Radsatzes der translatorischen Relativ-
geschwindigkeit zwischen Fahrzeug und Schiene entspricht. In dem Kontaktpunkt
zwischen Rad und Schiene ergibt sich durch Schlupf ein Geschwindigkeitsunterschied.
Daher werden Messprinzipe, die aus der Radsatzumdrehung die Distanz oder
Geschwindigkeit messen, immer charakteristische Abweichungen aufweisen.

In Abb. 9 (links) ist am Achslager RS1L ein einkanaliger Radimpulsgeber (45° nach
links geneigt) fiir das Gleitschutzsystem und ein experimenteller zweikanaligen
Radimpulsgeber (45° nach rechts geneigt) am Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungs-
trager 1 dargestellt. Die rechte Seite der Abb. 9 zeigt einen Encoder am gegeniiber-
liegenden Radsatzlager RS1R fiir das ZUB262 Zugsicherungssteuergerit.
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2.4 Konventionelle Odometriesysteme und Bewegungssensorik

Abb. 9: (links) Radsatzlager mit zwei Radimpulsgebern, (rechts) Encoder am Rad-
satzlager

Das Messprinzip (Abb. 10) des Radimpulsgebers basiert auf einem ferromagnetischen
Polrad, das auf der Radsatzwelle (neben dem Radsatzlager) befestigt ist, und einem im
Radsatzlagergehiduse eingebauten Hall-Sensor. Bei der Bewegung eines Polradzahnes
vor dem Sensorelement erzeugt der Sensor ein Rechtecksignal (Abb. 11) an der
elektrischen Schnittstelle.

Getriebekasten, starre Befestigung
Arbeitsabstand,

fest eingestellt
X=0,5..2mm
RIG- Geschirmtes
Sensor Kabel
Impulsgeber-
\ = X =
Interface
- /
Montageflansch Konfigurierbarer
mit Bohrungen Anschluss

Zahnrad nach DIN 867
Modul m = 1,25...3,3

Abb. 10: Prinzip eines Radimpulsgebers, nach [15]
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Diese Sensoren werden als einkanalig bezeichnet, wenn sie nur einen Messkanal mit
einem Rechtecksignal ausgeben konnen. In einer zweikanaligen Ausfiihrung liest ein
um einen *+% Polzahnwinkel versetztes zweites Sensorelement die Stellung des
Polrades ebenfalls ein. Aus der Phasenverschiebung des Rechtecksignals von £90°
zwischen den beiden Sensorsignalen lésst sich die Bewegungsrichtung bestimmen. Mit
den zwei Sensorelementen wird auch eine doppelte Flankenanzahl gemessen, was
mittels Quadratureingang zur Verdoppelung der Distanzauflosung fiihrt.

Kanal 1 vor Kanal 2, Fahrtrichtung FR1 Kanal 2 vor Kanal 1, Fahrtrichtung FR2
A - "
«  U/lhign oy T I T I T o T W T
® th th tl t l th th l th tl
c th t l t Ll th th Ll th l
N th h tl h tl th th tl th tl
U /ILOW Ly | L | L [N Ll | [ ] |
~ U /IHigh o] T I T Iy T T T
© } | } \ } \ } \ } \ } \ } | N
c | | | | | | | h
N th h Hh Ll Ll h th h
u/l Low L, (] | Ly | Ly |
+90;) -90;

.| | Toleranzbereich

|-

t[s]

Abb. 11: Rechtecksignal eines zweikanaligen Radimpulsgebers, nach [15]

Aus der Zeitdifferenz zwischen zwei Flanken lésst sich bei bekannter Winkeldifferenz
die Umdrehungsgeschwindigkeit bestimmen. Hierbei kann man je nach Anwendung
steigende Flanken, fallende Flanken, zwei aufeinander folgende Flanken oder auch die
Flanken mit dem zweiten Sensorkanal kombinieren. Die Zeitmessung wird iiblicher
Weise von hardwarenahen Elektroniken mit einer hohen Zeitauflosung ibernommen.

Durch die Zdhlung der Flanken und eines bekannten Differenzwinkels zwischen den
Flanken kann der Gesamtwinkel berechnet werden. Bei Sensoren mit zwei Sensor-
kanilen kann dies auch bei wechselnden Bewegungsrichtungen winkelrichtig erfolgen.

Der Flankenabstand des Polrades hat Toleranzen, die bei hochfrequenter Abtastung zu
Rauschen der Geschwindigkeitsmessung fithren. Je nach Form des Polradzahnes wird
die fallende Flanke in einem Toleranzbereich zwischen zwei steigenden Flanken
eintreten.

2.4.2 Encoder

Encoder basieren auf einem optischen Sensorprinzip, das im Durchlichtverfahren die
Transmission des Lichtes durch eine feststehende Schlitzplatte und eine sich mit der
Welle mitdrehenden Schlitzscheibe misst. Stehen die Schlitze der Schlitzplatte und der
Schlitzscheibe tubereinander, so kann das Licht durchscheinen. Stehen die Licht-
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schlitze iiber den Stegen, kann das Licht nicht durchscheinen. Aus dieser
Charakteristik werden zwei bindre Zustinde (Licht scheint durch und Licht scheint
nicht durch) definiert. Die gemessene Lichtintensitit wird dann in ein elektrisches
Sensorsignal gewandelt. Encoder kdnnen einen zweiten, um eine viertel Periode
versetzten, Sensorkanal besitzen. Als eine Periode wird hier ein Schlitz- plus ein
Stegwinkel angesehen. Die Anzahl der Pulse pro Umdrehung ist deutlich hdher als bei
Radimpulsgebern. Daraus ergeben sich eine hohere Winkelauflosung und eine hohere
Pulsfrequenz. Haufig ist zusitzlich ein Indexkanal mit einem Rechteckimpuls pro
Umdrehung verbaut. Aus dem Indexsignal wird die absolute Winkelposition auf einer
Umdrehung bestimmt.

2.4.3 Doppler-Radar

Um unabhéngig von der Radsatzumdrehung die Geschwindigkeit eines Schienenfahr-
zeuges zu messen, werden verschiedene Sensorprinzipien zur Distanz- und Geschwin-
digkeitsmessung verwendet. Auf Basis des Doppler-Effektes wurden Radarsensoren
entwickelt, die unter dem Schienenfahrzeug die Relativgeschwindigkeit zwischen
Wagenkasten und Gleisbett messen (siche Abb. 12). Als diversitirer Geschwindig-
keitssensor werden Doppler-Radare in ETCS-Fahrzeugausriistungen eingesetzt.

Das Sensorprinzip geht davon aus, dass die ausgesendete Radarstrahlung durch die

rauhe Oberfliche des Gleisbettes teilweise wieder zu einem Empfanger reflektiert
wird.

Doppler-Radar FR1

ETCS-Balisenantenne

3 T e
ST - D . e il e

Abb. 12: Experimentelle Anordnung von zwei Deuta DRS05 Doppler-Radaren am
Versuchsfahrzeug  ,,IFS-Erprobungstrdager 1“,  Hintergrund:  Siemens
ETCS-Eurobalisenantenne
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Aus der Phasen- und Frequenzverschiebung zwischen ausgesendeter und empfangener
Radarstrahlung wird die Relativgeschwindigkeit bestimmt.

Wasser und Schnee kann die Radarstrahlung ddmpfen, sodass der Sensor ausfallen
kann. Glatte Oberflichen konnen die Radarstrahlung reflektieren und zu Stérungen
fiihren. Doppler-Radare weisen eine untere Grenzgeschwindigkeit (Deuta DRSO05:
Vmin = 0,4 km/h) auf und sind zur Stillstandsbestimmung nicht geeignet.

2.5 Geodatische Grundlagen

In Abschnitt 2.1 wurde der im Eisenbahnumfeld iibliche Positionsbegriff aus
Streckennummer mit Kilometrierung oder als Distanz nach einer ETCS-Eurobalise
eingefiihrt. In diesem Abschnitt wird der Positionbegriff aus der Geodésie oder
Satellitennavigation als eine dreidimensionale, absolute Geoposition in einem
standardisierten Referenzkoordinatensystem verwendet. Dies bildet die Grundlage, um
in der Simulationsumgebung den Fahrweg standardisiert zu beschreiben und globale
und lokale Koordinatensysteme ineinander umzurechnen.

2.5.1 Erdfigur und Bezugssysteme

In der Geodisie unterscheidet man zwischen Horizontal- bzw. Lagemessung, Vertikal-
bzw. Hohenmessung und Schweremessung (Erdschwerepotenzial aus Erdgravitations-
potenzial und Erdfliehkraftpotenzial). Fiir die Lage, Hohe und Schwere werden unab-
hingige Referenz- bzw. Bezugssysteme verwendet.

Zur allgemeinen Beschreibung der Erdoberfliche wird die Erdfigur als eine
mathematische Grundform angenommen. Das lokale Hohenprofil der Erde gibt man
als Hohe iiber der Grundform an. Im Laufe der Geschichte haben sich verschiedene
Grundformen entwickelt:

Eratosthenes Newton Gaul, Listing -
> >

G

Ebene Kugel Ellipse Geoid

\ 4

Abb. 13: Geoditische Bezugsflichen, nach [16]
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In den ersten Beschreibungen wurde die Erdoberfliche als Ebene und spiter als Kugel
angenommen (Abb. 13). Mit Newton wurde das Rotationsellipsoid eingefiihrt, um die
Abplattung der Erde an den Polen genauer anzundhern. Neben den rein geometrisch
festgelegten Erdgestalten ist die FErdfigur des Geoids auf ein festgelegtes
Schwerepotenzial als eine idealisierte physikalische Ersatzfliche definiert. Auf der
Niveauflache des Geoids steht das Lot in allen Punkten senkrecht. Die Abweichung
(Undulation) zwischen Geoid und Rotationsellipsoid ist an den meisten Stellen gering.
Die maximale Undulation betrdgt rund 100 m [17].

Als Basiskoordinatensystem fiir ein globales Bezugssystem wird ein dreidimensionales
geozentrisches kartesisches Koordinatensystem definiert, dessen Koordinatenursprung
sich im Erdschwerpunkt befindet (geozentrisch gelagert). Darin lésst sich die Erdober-
fliche als Kugel, Rotationsellipsoid oder Geoid beschreiben. Das Bezugssystem
WGS84 (World Geodetic System 1984) [18] wird als ein globales Bezugssystem
(Datum) fiir das GPS- und Galileo-Satellitennavigationssystem verwendet. Es enthélt
das kartesische, geozentrisch gelagerte Basiskoordinatensystem ECEF (Earth Centered
Earth Fixed), dass folgendermallen definiert ist [19]:

— Die Z-Achse fillt mit der mittleren Erdrotationsachse zusammen.

— Die XZ-Ebene wird durch die Z-Achse und einen definierten Punkt auf der Erde
(z.B. die Sternwarte von Greenwich) festgelegt.

— Die X-Achse verliuft in der zur Z-Achse gehérenden Aquatorebene.

— Die Y-Achse steht senkrecht zur Z- und X-Achse und bildet ein Rechtssystem.

Ein globales Bezugssystem ldsst sich indirekt durch global verteilte Beobachtungs-
stationen festlegen. Aufgrund globaler geodynamischer Phdnomene, wie Erdgezeiten
und Plattentektonik, konnen sich die terrestrischen Netzpunkte des ,International
Terrestrial Reference Systems* (ITRS) um bis zu 2 cm/Jahr verschieben. Die Konfigu-
ration der Messpunkte auf der eurasischen Platte ist nahezu konstant und bildet die
Grundlage fiir das europdisches Bezugssystem ETRS (European Terrestrial Reference
System). In Deutschland wird das ETRS89 als Bezugssystem fiir die Geobasis-
information der Landesvermessung und des Liegenschaftskatasters eingesetzt.

Das Referenzellipsoid des WGS84-Datums ist im ECEF-Koordinatensystem mit einer
groBen Halbachse a = 6378137 m und der kleinen Halbachse b = 6356752,314 m
definiert. In der Geodasie ist auch die Definition iiber die gro3e Halbachse a und die
Abplattung f = (a — b)/a ublich. Zur detaillierten Beschreibung weiterer nationaler
und internationaler Bezugssysteme sei auf Witte [19] und Resnik [16] verwiesen.
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2.5.2 Geografische Koordinatensysteme

Zur Beschreibung der horizontalen Lage eines Punktes konnen neben den kartesischen
Koordinaten im ECEF auch der sphérische oder ellipsoidische Winkel angegeben
werden. Die geografischen Koordinaten werden als Winkel angegeben und
folgendermallen bezeichnet (Tabelle 1):

Tabelle 1: Bezeichnung der Winkel fiir Kugel- und Ellipsoid-Koordinatensysteme
Kugel | Ellipsoid

Geografische Liange A L

Geografische Breite [0) B

Die geografische Léange eines Punktes entspricht dem Winkel zwischen der Ebene
durch den Nullmeridian (XZ-Ebene, z.B. Greenwich) und der Meridianebene des
Punktes. Die geografische Breite beschreibt den Winkel zwischen der Fldchennormale
an dem Punkt und der Aquatorebene (Abb. 14). Der Kriimmungsunterschied zwischen
Kugel und Ellipsoid hat einen gro3en Einfluss auf die geografischen Koordinaten.

v Z
Nordpol

Erdoberflache

Geozentrum |__/

+L

Abb. 14: Dreidimensionale  kartesische = Koordinaten (X,Y,Z), geografische
Koordinaten (B,L) und ellipsoidische Hohe (h,;;) eines Punktes P; auf der
Erdoberfliache [19]

Die Hohe des Punktes wird separat betrachtet. Es kann in einem standardisierten
Hoéhensystem (z.B. NN oder NHN fiir Deutschland) oder als der senkrechte Abstand
des Punktes zu einer Kugel- bzw. Ellipsoidoberfliche angegeben werden.
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2.5.3 Hohendefinition

Eine dreidimensionale Koordinate in einem geozentrischen Koordinatensystem wie
dem ECEF beschreibt eindeutig die Position eines Punktes. Die Koordinaten sind
jedoch wenig anschaulich. Im vorangegangenen Abschnitt wird die horizontale Lage
eines Punktes auf einer Ersatzfliche der Erdfigur durch die Richtungswinkel der
geografischen Linge und Breite zweidimensional beschrieben. Eine dreidimensionale
Position entsteht durch eine Hohenangabe als dritten Parameter. Fiir Vermessungs-
aufgaben gilt in Deutschland das Deutsche Haupthohennetz 1992 (DHHN92). Die
definierte Hohe wird als Normalhdhe (Hy) oder als Hohe iiber der Normalhéhennull-
Fliche (NHN-Fliache) bezeichnet. Als Hohenbezugsfliche wird ein Quasigeoid
gewihlt, dessen Hohenbezugspunkt (Nullpunkt) durch den Pegel Amsterdam NAP
(Normaal Amsterdams Peil) verlduft. Durch maschenartig angeordnete Nivellement-
punkte gibt es ein Netz von Hohenfestpunkten, die durch Hohenbolzen an Gebéauden
oder Felsen vermarkt sind. Deren Lage und Hohe ist in Katasterdmtern dokumentiert
[19]. In anderen Lindern werden dhnliche Hohennetze verwendet.

Die ellipsoidische Hohe beschreibt den senkrechten Abstand eines Punktes von der
Oberfliche eines Referenzellipsoiden. Bei GNSS-Messungen wird bevorzugt der
Referenzellipsoid des WGS84-Datums verwendet. Die Normalhdhe und die elliptische
Hohe lassen sich ineinander umrechnen.

2.5.4 Geodatische Abbildungen

Zur Abbildung der Erdoberflache auf einer fiir die Lagemessung definierten Ersatz-
fliche werden die rdumlichen, kartesischen oder ellipsoidischen bzw. sphirischen
Koordinaten in ebene Koordinaten umgewandelt. Als dritte Dimension wird die Hohe
in einem auf das Geoid bzw. Quasigeoid bezogenem Hohensystem definiert. Bei
dieser geoditischen Abbildung werden, im Gegensatz zu kartografischen
Abbildungen, lediglich kleine Teile der Erdoberfliche dargestellt, um Abbildungs-
verzerrungen moglichst gering zu halten. Das in Deutschland héufigste geodétische
Abbildungssystem ist das GauB-Kriiger-Koordinatensystem (GK-Abbildung), das
zunehmend durch die ,,Universale Transverse Mercatorprojektion (UTM-Abbildung)
ersetzt wird [19].

2.5.5 Lokale kartesische Koordinatensysteme

Fiir praktische Vermessungsarbeiten ist es vorteilhaft, iiber dem Messgebiet ein
lokales zweidimensionales, horizontal ausgerichtetes kartesisches Koordinatensystem
zu definieren. Die Kompassrichtung ist fiir das Koordinatensystem nicht relevant. Von
einem Startpunkt mit einer frei gewihlten Koordinate ausgehend werden durch
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Richtungs-, Entfernungs- und Positionsmessungen neue Messpunkte (Neupunkte)
bestimmt. Wiahrend der Messkampagne werden neben den Neupunkten auch
Anschlusspunkte vermessen, deren Koordinaten in einem Bezugssystem bekannt sind.
Mit der Ausgleichsrechnung [20] werden aus den Mehrfachmessungen der Mess- und
Anschlusspunkte gemittelte Koordinaten in dem lokalen kartesischen Koordinaten-
system sowie statistische Parameter zur Genauigkeit der Messungen ermittelt. Durch
die Ahnlichkeitstransformation [20] werden die Koordinaten der Neupunkte aus dem
lokalen Koordinatensystem in das Koordinatensystem eines Bezugssystems
konvertiert. Die Hohe wird separat berechnet.

Zur Darstellung eines Messgebietes in einem lokalen kartesischen Koordinatensystem
definiert man ein horizontal nach Norden ausgerichtetes kartesisches Koordinaten-
system. In der Navigation wird diese Konfiguration als NED-Koordinatensystem
(North-East-Down) bezeichnet. Dessen X-Achse ist nach Norden und dessen Y-Achse
1st nach Osten ausgerichtet. Da es sich um ein Rechtssystem handelt, ergibt sich die
Z-Richtung nach unten. Sind Lage und Ausrichtung dieses Koordinatensystems zu
einem Bezugssystem bekannt, dann sind durch Koordinatentransformation die
Koordinaten des lokalen Koordinatensystems und die des Bezugssystems ineinander
umrechenbar.

Es ist in der Geodasie tiblich, lokale Koordinatensysteme mit der X-Achse nach oben
und der Y-Achse nach rechts darzustellen. Darin wird ein Richtungswinkel t? von der
positiven X-Achse ausgehend im Uhrzeigersinn (zur positiven Y-Achse zeigend)
positiv definiert (Abb. 15).

+X

Abb. 15: Lokales kartesisches Koordinatensystem

Lokale kartesische Koordinatensysteme sind eben und beriicksichtigen nicht die
Erdkriimmung. Im Umkreis weniger Kilometer ist der Einfluss der Erdkriimmung
jedoch vernachlissigbar.
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2.5.6 Koordinatensysteme entlang von Verkehrswegen (Kilome-
trierung)

Verkehrswege sind langgezogene, linienformige Bauobjekte, deren Verlauf durch
Haupt- und Nebenachsen mathematisch beschrieben werden. Die Hauptachse von
ein- oder mehrgleisigen Eisenbahnstrecken (Trassen) ist in der Mitte des Gesamt-
querschnittes definiert. Der Verlauf eines Gleises beschreibt dessen Gleisachse, die in
der Horizontalen als Langenhalbierende der Spurweite definiert ist.

Der horizontale Verlauf der Achse wird in einem Lageplan (Grundriss) durch eine
Aneinanderreihung von Trassierungselementen (Geraden, Bogen und Ubergangs-
bogen) zusammengesetzt. Der vertikale Verlauf wird in einem Hohenplan (Aufriss) als
Gradiente durch Geraden unterschiedlicher Steigung definiert. Ein kontinuierlicher
Hohenverlauf wird durch Ausrundungen mit quadratischen Parabeln an den Geraden-
schnittpunkten (Tangentenschnitte) erzeugt. Die Lagekoordinaten der Hauptachse
lassen sich in das Koordinatensystem einer geodatischen Abbildung (Abschnitt 2.5.4)
transformieren.

Die Position auf einer Hauptachse wird als Stationierung oder Kilometrierung durch
eine formatierte, eindimensionale Lange (z.B. fiir 12345,678 m — km 12+345,67)
angegeben. Die Kilometrierung ist als eindimensionale Linge der horizontalen Ab-
wicklung einer Achse von einem Nullpunkt aus definiert. Die Kombination aus einer
Streckennummer und einer Kilometrierung bezeichnet eine Position im Eisenbahnnetz
eindeutig. Die Position von Objekten, die sich seitlich der Achse befinden, werden
durch einen Kilometrierungspunkt (LotfuBBpunkt) und einen senkrecht dazu definierten
horizontalen Querabstand (in Stationierungsrichtung nach rechts positiv) beschrieben.
Der seitliche Hohenunterschied wird relativ zur Hohe des LotfuBBpunktes angegeben.

In dieser Arbeit wird eine Gleiskurve als eine Raumkurve definiert, die sich aus dem
horizontalen Verlauf einer Gleisachse und dem vertikalen Verlauf des Gradienten
zusammensetzt. Die Ausrichtung eines Koordinatensystems an einem Punkt auf der
Gleiskurve ist definiert durch eine in tangentialer Richtung zeigende X-Achse, eine
nach rechts zeigende Y-Achse mit einem Uberhdhungswinkel zur Horizontalen und
einer sich aus dem Rechtssystem ergebenden, nach unten zeigenden Z-Achse. Eine
Trajektorie beschreibt den ortlichen und zeitlichen Verlauf eines Merkmals auf einer
Raumkurve.
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2.6 Satellitennavigation

Allgemein fasst Navigation die eigene Ortsbestimmung (Ortung), die Wegfindung zu
einem Ziel und die Fithrung (eines Fahrzeuges) an das Ziel zusammen. Als Basis der
Ortsbestimmung dienen die im vorangegangenen Abschnitt eingefiihrten Koordinaten-
systeme.

Im Unterschied zu Messpunkten in der Geodidsie hat ein Fahrzeug eine geometrische
Ausdehnung und bewegt sich durch seine Umgebung. Daraus ergeben sich zu den
bisher eingefiihrten geoditischen Grundlagen notwendige Erweiterungen. Zur
Beschreibung fahrzeug- oder korperfester Positionen wird ein am Fahrzeugkorper
befestigtes Koordinatensystem definiert. Die Bewegung eines Fahrzeuges kann man
dann so interpretieren, dass sich das korperfeste Fahrzeugkoordinatensystem in einem
erdfesten geoditischen Umgebungs-/Bezugskoordinatensystem bewegt. Ist die
Position und die Orientierung des korperfesten Koordinatensystems im geodatischen
Umgebungskoordinatensystem bekannt, dann konnen auch die im korperfesten
Koordinatensystem definierten Positionen durch Koordinatentransformation in ein
erdfestes geoddtisches Koordinatensystem umgerechnet werden. Richtungen und
abgeleitete GroBen, wie Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, sind als Vektoren
in den Koordinatensystemen darstellbar. Als ein Messverfahren zur Ortsbestimmung
wird im Folgenden die Satellitennavigation beschrieben.

2.6.1 Technischer Aufbau von Satellitennavigationssystemen

Ein globales Satellitennavigationssystem (GNSS, Global Navigation Satellite System)
ist ein auf Satelliten basierendes System zur Positionsbestimmung. Verschiedene
Lander besitzen ein eigenes GNSS-System mit leicht unterschiedlichen Merkmalen.
Diese Arbeit bezieht sich auf das amerikanische NAVSTAR-GPS und das européische
Galileo-System. Da das Galileo-System noch nicht nutzbar ist, beziehen sich die
praktischen Ausfiihrungen nur auf das GPS-System.

Alle GNSS-Systeme bestehen aus drei Hauptsegmenten:

Das Weltraumsegment (engl: space segment) beschreibt die Satelliten, die sich in
Umlaufbahnen um die Erde bewegen. Die Umlaufbahnen werden als Kepler-Bahnen
mit Bahnabweichungen beschrieben. Die Satelliten bewegen sich auf einem mittleren
erdnahen Orbit (MEO, medium altitude earth orbit) in einer Bahnhohe von
rund 20200 km. Die Umlaufzeit auf einer solchen Bahn betrdgt rund 12 Stunden. Die
Satelliten sind auf mehrere Bahnebenen verteilt, die zueinander geneigt sind.

Das Kontrollsegment (engl: control segment) hat die Aufgabe, den Zustand des
Weltraumsegmentes zu liberwachen und gegebenenfalls zu korrigieren. Es besteht aus
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passiven Monitorstationen und einer Hauptkontrollstation mit Bodensendestation [21].
Die Monitorstationen sind iiber die Erde verteilt, empfangen die Satellitensignale und
leiten sie an die Hauptkontrollstation weiter. In der Hauptkontrollstation werden die
aktuellen Bahnparameter mit Bahnabweichungen (Ephemeriden) und Uhren-
abweichungen von jedem Satelliten berechnet. Die Parameter werden tber die
Bodensendestation zu den Satelliten libertragen und von den Satelliten dann an das
Benutzersegment ausgesendet.

Das Benutzersegment (engl: user segment) beschreibt die Empfanger, mit denen
Benutzer ihre Position bestimmen konnen. Die Empfanger bestehen meist aus einer
Antenne und einer Elektronik. Die ausgegebene Position entspricht dabei der Position
der Antenne. Die Elektronik besteht aus einem Hochfrequenzteil, der das empfangene
Signal der Antenne vorverarbeitet. In einem zweiten Hochfrequenzteil werden die
Signale der Satelliten in einzelnen Kanidlen erkannt, nachgefiihrt und die Daten
eingelesen. Auf einem Mikrocontroller konnen dann die Berechnung der Position und
weiterer Signale erfolgen.

GPS-Satelliten senden ein fiir zivile Anwendungen nutzbares Signal auf dem L1-Band
(Tragerfrequenz f;; = 1575,420 MHz ) und ein verschliisseltes militdrisch genutztes
Signal auf dem L2-Band (Tréagerfrequenz f;, = 1227,600 MHz ) aus. Zur Vollstin-
digkeit sei das L5-Band fiir das GPS-System erwédhnt. GNSS-Systeme benutzen weite-
re Frequenzbédnder. Das zivile L1-Signal wird durch einen C/A-Code kodiert. Durch
ein CDMA-Modulationsverfahren konnen alle GNSS-Satelliten gleichzeitig auf
diesem Frequenzband senden. Auf dem zivilen Signal werden unter anderem die
Bahndaten (Ephemeriden) und die Uhrzeit des Satelliten {ibertragen.

Die Positionsbestimmung erfolgt durch Abstandsmessung zwischen dem Empfinger
und den Satelliten. Die absoluten Positionen der Satelliten sind dem Empfianger durch
die Ephemeriden zu jedem Zeitpunkt bekannt. Alle Positionen des GPS-Systems,
inklusive Ephemeriden, beziehen sich auf das geoditische Bezugsssystem WGS84
(siche Abschnitt 2.5). Mit einem mathematischen Verfahren (Positionslosung,
siche [22] S. 269ff) werden dreidimensionale, absolute Positionsinformationen und
Geschwindigkeitsvektoren im Empfanger berechnet. Mit Koppelnavigation ldsst sich
die Positionsgenauigkeit, die Verfiigbarkeit und die Integritit einer Positionslosung
durch die Nutzung weiterer Sensoren z.B. Inertialsensorik (IMU, Inertial Measure-
ment Unit) verbessern. Hierzu sei auf die Fachliteratur [22 bis 25] verwiesen.
Abschnitt 5.13 beschreibt die grundlegenden geometrischen und technischen
Eigenschaften zur Satellitennavigation.
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2.6.2 Satellitenbahnen und Bahnelemente

GNSS-Satelliten bewegen sich als erdnahe kiinstliche Objekte auf einer Erdumlauf-
bahn (Orbit). Der Orbit ldsst sich als eine Ellipse aus den Newton’schen Bewegungs-
gesetzen und den Kepler’schen Gesetzen im Schwerefeld (Zweikorperproblem)
herleiten. Zur Beschreibung des Orbits (Abb. 16) werden charakteristische Punkte und
Parameter der Ellipsendefinition genutzt.

Ellipsenmittelpunkt
Periapsis

Apoapsis
Aufsteigender Knoten
Absteigender Knoten

Brennpunkt

S, ®m G o » v Z

Friihlingspunkt
HK Himmelskorper

Abb. 16: Geometrische Beschreibung einer idealen Satellitenbahn als Ellipse [26]

Die grofle Halbachse a bestimmt die Bahngrofe. Die numerische Exzentrizitit e
beschreibt die Bahnform. Die Inklination i ist der Winkel der Bahnebene zur Bezugs-
ebene. Im Fall der GNSS-Satelliten ist die Bezugsebene die Aquatorebene. Der
Winkel des aufsteigenden Knotens  (Rektaszension des Knotens) ist der Winkel
zwischen dem Frithlingspunkt T und dem aufsteigenden Knoten £ in der Bezugsebe-
ne, vom Brennpunkt aus betrachtet. Das Argument der Periapsis o ist der Winkel (in
der Bahnebene, vom Brennpunkt aus) vom aufsteigenden Knoten &3 zur Periapsis P.

Die Inklination i, der Winkel des aufsteigenden Knotens Q und das Argument der
Periapsis o beschreiben die Lage der Ellipse. Die Epoche t legt mit dem Zeitpunkt des
Periapsisdurchgangs die Position des Objektes auf der Bahnkurve fest. Die Umlaufzeit
P, ergibt sich aus den Kepler-Gleichungen und wird hier nicht als Bahnelement
angegeben, da die Masse des Satelliten gegeniiber der Masse der Erde
vernachlissigbar ist. Von diesen Grof3en lassen sich weitere Parameter ableiten:

Die mittlere Anomalie M beschreibt den Winkel zwischen der Periapsis und einem
virtuellen Objekt, das sich mit gleichformiger Geschwindigkeit (auf einer Kreisbahn)
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um den Brennpunkt bewegt. Auf elliptischen Umlaufbahnen bewegen sich Objekte
durch die Erhaltung des Drehimpulses unterschiedlich schnell. Die sogenannte mittlere
Bewegung n gibt die Winkelgeschwindigkeit eines virtuellen Objektes auf einem
virtuellen Hilfskreis an. Sie wird gemessen, indem man die Umlaufzeit T fiir eine
Umrundung um der Erde misst und auf eine Umdrehung bezieht. Die mittlere
Bewegung n kann auch aus der mittleren Anomalie M, der groen Halbachse a und
der Gravitationskonstante G berechnet werden:
21 M

Zur Beschreibung einer Ellipse im Raum bendtigt man sechs Parameter. Sie beziehen
sich auf den Anfang einer Epoche. Das zugrunde liegende kartesische Koordinaten-
system  wird durch das GNSS-System bestimmt. GPS nutzt das
ECEF-Koordinatensystem des WGS84-Datums.

Die Bahnelemente werden in verschiedenen Fachgebieten in unterschiedlicher Reihen-
folge angegeben. Klassische Bahnelemente werden in der Form (p, e, i, (), w,t) ange-
geben. Fiir Satellitennavigation verwendet man das NASA/NORAD ,Two Line
Elements“-Format (TLE) mit folgender Reihenfolge (n, e, i, Q, w, M).

Die reale Bewegung eines Satelliten auf seiner Umlaufbahn setzt sich aus der gerade
beschriebenen idealen elliptischen Umlaufbahn und Abweichungen von der idealen
Umlaufbahn zusammen. Die Bahnstérungen werden durch zusitzliche Korrektur-
parameter beschrieben. Aus diesen Parametern ldsst sich die aktuelle Position des
Satelliten berechnen. Das Berechnungsverfahren ist in Abschnitt 5.13.1 beschrieben.

2.6.3 Zeitdefinitionen

Das Uhrzeitformat des GPS-Systems besteht aus der Anzahl der Wochen (Wn, Week
Number) seit dem 06.01.1980 und in einer zweiten Variable, der Anzahl der Sekunden
seit Wochenbeginn (TOW, Time of Week). Eine GPS-Woche beginnt am Sonntag
0:00:00 Uhr. Die Nummer des Wochentages einer GPS-Woche wird von Sonntag als
dem nullten Wochentag (0,1,2,...) an gezdhlt. Das Uhrzeitformat des Galileo-Systems
ist formal gleich aufgebaut, jedoch wird die Anzahl der Wochen ab dem 22.08.1999
gezdhlt. Beide Uhrzeitformate lassen sich in die koordinierte Weltzeit UTC
umrechnen. Die GPS-Uhrzeit wird kontinuierlich gezdhlt. Die Uhrzeit der
koordinierten Weltzeit ist an die Erdrotation gekoppelt und wird in unregelmifBigen
Abstinden um eine Schaltsekunde verléngert.
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uTC ... 57 58 59 0 1 2

T T T T g
GPS .. 13 14 15 16 17 18 ..

Abb. 17: Zusammenhang von UTC-Zeit mit 16 Schaltsekunden und GPS-Zeit auf
Zeitstrahl

Daraus ergibt sich, dass der angezeigte Zeitwert der GPS-Zeit um eine Anzahl von
Schaltsekunden groBer ist (Abb. 17) als der angezeigte Zeitwert der koordinierten
Weltzeit (GPS = UTC + Schaltsekunden).

2.6.4 Auswertung der Satellitensignale im Empfanger

Das Grundprinzip der Satellitennavigation basiert auf der Entfernungsmessung eines
Empfangers zu mehreren Satelliten, wobei die Position der Satelliten dem Empfanger
bekannt ist. Als Entfernung wird der geometrische Abstand der Satellitenposition zur
Empféngerposition definiert (wahrer Abstand, engl: Truerange). Der Abstand kann als
Radius einer Entfernungskugel um den Satelliten interpretiert werden. Aus der Schnitt-
linie zweier Entfernungskugeln (deren Mittelpunkte weniger als die Summe der
Abstandsradien entfernt sind) ergibt sich als geometrischer Ort ein Kreis. Aus dem
Schnittpunkt dreier Entfernungskugeln ergeben sich bei idealen mathematischen
Bedingungen zwei Schnittpunkte. Ein Schnittpunkt ist die gesuchte Empfanger-
position, und der zweite Schnittpunkt kann durch seine Entfernung von der Erdober-
fliche ausgeschlossen werden. Um eine dreidimensionale Position zu bestimmen, sind
geometrisch mindestens drei Satelliten notwendig. Meist werden mehr als vier
Satelliten empfangen und die Entfernungsmessungen sind mit Messfehlern iiberlagert,
sodass die Losung der Ortungsaufgabe nicht eindeutig oder mehrdeutig ist. Diese
Mehrdeutigkeit l4sst sich durch verschiedene mathematische Verfahren [22, 23] 16sen.
Gleichzeitig wird die Empfangeruhr sehr genau auf die GNSS-Systemzeit synchroni-
siert, wodurch sich ein GNSS-Empfinger auch als Zeitnormal fiir ortlich verteilte
Messsysteme (z.B. auf verschiedenen Schienenfahrzeugen) eignet.

Die Abstandsmessung zwischen Satellit und Empfianger wird technisch durch eine
Laufzeitmessung umgesetzt. Dabei wird der Anfangszeitpunkt einer Satelliten-
botschaft t;, in der Botschaft selbst mitgesendet. Der Empfinger kann aus dem
Empfangszeitpunkt t, seiner lokalen, auf die GNSS-Zeit abgeglichenen, Uhrzeit die
Differenzzeit ermitteln. Die Differenzzeit wird als die Signallaufzeit des Satelliten-
signals zum Empféanger interpretiert.
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Mit der Annahme, dass sich die elektromagnetische Welle des Satellitensignals mit
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ bewegt, lidsst sich aus der Signallaufzeit ein Pseudo-
abstand (Pseudorange, R) berechnen.

R = (te - tsv) Y (2)
Der gemessene Pseudoabstand ist durch systematische und stochastische Stérungen
verfdlscht. Die Haupteinflussgroen sind bekannt und werden zuriickgerechnet. Die
verbleibenden Stérungen werden durch mathematische Verfahren geschétzt.

Um die Genauigkeit der Abstandsmessung zu verbessern, kann der Phasenwinkel der
Triagerphase ausgewertet werden (Tragerphasenlosung). Aus der Wellenlinge der
elektromagnetischen Welle ldsst sich iiber den Abstand zwischen Empfinger und
Satelliten die Anzahl der vollstindigen Wellenldngen berechnen. Aus der Phase der
letzten unvollstindigen Wellenlédnge und der Anzahl der vollstindigen Wellenldngen
lasst sich ebenfalls der Abstand zum Satellit messen. Die Schwierigkeit dieses
Verfahrens besteht darin, die richtige Anzahl vollstindiger Wellenldngen zu ermitteln
sowie das Satellitensignal mit seiner Tragerphase kontinuierlich zu verfolgen.
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3 Stand der Forschung im Bahnbereich

Der Eisenbahnbereich ist traditionell in Infrastruktur und Rollmaterial (Schienen-
fahrzeuge) getrennt. In beiden Teilgebieten haben sich verschiedene Simulations-
werkzeuge mit unterschiedlichem Fokus entwickelt. Abschnitt 3.1 stellt die
Simulationsmethoden der beiden Bereiche im Uberblick vor. Auf die Simulation des
Zugleit- und Sicherungssystems ERTMS/ETCS wird gesondert eingegangen.

Die intensiven Forschungsaktivititen zur Nutzung von Satellitennavigationssystemen
im Bahnbereich werden in Abschnitt 3.2 diskutiert. Dieser Abschnitt beschreibt
detailliert den aktuellen Entwicklungsstand GNSS-erweiterter Odometrie und geht auf
die zwei Forschungsprojekte Galileo-above und SiPoS-Rail ein.

Die fiir wissenschaftliche Versuche nutzbaren Testgleise — von Rangiergleisen, Test-
gleisen und Testringen bis zum Offentlichen Gleisnetz — werden in Abschnitt 3.3 am
Beispiel der von dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1 befahrenen
Testgebiete allgemein vorgestellt.

Abschnitt 3.4 gibt einen Uberblick iiber Sonderfahrzeuge des Schienenverkehrs. Dabei
wird ein besonderer Fokus auf wissenschaftliche Versuchsfahrzeuge gelegt.

3.1 Simulationen im Bahnbereich

Die vorgestellten Simulationen in diesem Abschnitt sollen, wie im Eisenbahnbereich
tiblich, nach ihrem Einsatzgebiet unterschieden werden. So werden Infrastruktur-
simulationen (Abschnitt 3.1.1), Schienenfahrzeugsimulationen (Abschnitt 3.1.2) und
Zugsicherungssimulationen (Abschnitt 3.1.3) separat behandelt. Abschnitt 3.1.4 gibt
einen Uberblick iiber die Simulationsmdglichkeiten von Satellitennavigation.

3.1.1 Schienenverkehr-Infrastruktur-Simulationen

Eisenbahnbetriebssimulationen zur Untersuchung von Streckennetzkapazititen und
Fahrplinen werden grundlegend in makroskopische und mikroskopische Betriebs-
simulationen unterteilt.

Makroskopische Betriebssimulationen dienen der Kapazitdtsanalyse von Strecken-
netzen mit einem wirtschaftlichen und strategischen Fokus, um Verkehrsnachfrage,
Produktionsanforderungen und Netzinfrastruktur in einem Modell &hnlichen
Detaillierungsgrades abzubilden. Das Gleisnetz wird als Netzgraph mit Knoten und
Kanten erstellt. Die Knoten représentieren Betriebsstellen, und die Kanten entsprechen
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Gleisverbindungen zwischen den Betriebsstellen. Die Ziige werden mit den
Eigenschaften der grundlegenden Zugkategorien als Personen- und Giiterziige im Nah-
und Fernverkehr modelliert. Die Simulation wird als Zeitschrittsimulation im
Sekunden- bis Minutentakt oder ereignisbasiert durchgefiihrt. Als Ergebnis der
Simulation wird die Streckenbelastung durch Kennzahlen wie Belegungsgrad,
Streckenkapazitdt und mittlere Pufferzeiten je Kante charakterisiert. Daraus konnen
nachfragegerechte Verkehrsverbindungen, Taktzeiten, optimierte Laufwege gesucht
sowie Kapazititsengpisse oder freie Kapazititen ermittelt werden [27, 28].

In mikroskopischen Betriebssimulationen wird die Infrastruktur im Detail modelliert,
um einen realistischen Betriebsablauf mit vielen technischen und organisatorischen
Randbedingungen zu untersuchen. Der Netzgraph wird mit den funktionalen
technischen Grundeigenschaften der Infrastruktur modelliert. Die Knoten bilden alle
ortsfesten Infrastrukturelemente wie Signalanlagen, Zugsicherungselemente,
Informationstafeln, Weichen und Haltepunkte ab. Die Kanten werden mit ihren
Eigenschaften, z.B. Linge, Uberhohung, Gradient und zulidssige Hochstgeschwindig-
keit (fiir verschiedene Zugkategorien) modelliert. Das Rollmaterial wird als Objekt mit
den jeweils fiir die technische Infrastruktur und den Betriebsablauf relevanten
Eigenschaften (z.B. Liange, Gewicht, Zugkraft (abhingig von der Geschwindigkeit),
Hochstgeschwindigkeit, Fahrwiderstdnde, Ausstattung, ...) modelliert. Ein Fahrplan
beschreibt die geplante Bewegung der Schienenfahrzeuge [29]. In einer synchronen
Simulation mit einer Taktzeit im meist einstelligen Sekundenbereich werden die
Zustinde der Infrastruktur und des Rollmaterials berechnet. In weiteren Auswertungs-
schritten lassen sich anhand der Simulationsdaten Riickschliisse auf Fahrzeiten,
Streckenbelegung, minimale Zugfolgezeiten sowie Stabilitit, Qualitdit und
Machbarkeit von Fahrpldnen ziehen. Die Auswirkungen von Langsamfahrstellen, die
Verhaltensanalyse zukiinftiger Schienenfahrzeuge, Verdnderungen im Streckennetz
[30], Anderungen der Signal- und Zugsicherungssysteme und grundsitzlich das
Verhalten des gesamten Bahnsystems bei Storungen lassen sich vorausberechnen [31].
Mit Optimierungsverfahren konnen robuste und effektive Konfigurationen gefunden
werden [32]. Neben vielen betriebsinternen und proprietiren Datenaustauschformaten
hat sich das herstellerunabhéngige XML-basierte Datenformat railML [33] als Daten-
austauschformat fiir Infrastruktur-, Rollmaterial- und Fahrplandaten etabliert.

Intensive Entwicklungsarbeit findet in den vergangenen Jahren zur durchgéngigen und
vollstindigen Digitalisierung der Infrastruktur-Planungsprozesse statt [34, 35].
Aufbauend auf vollstindigen digitalen Planungs- und Bestandsdaten [36] und
standardisierten Schnittstellen kann die mikroskopische Betriebssimulation stirker in
die Planungs- und Optimierungsprozesse eingebunden werden.
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Weitere Simulationsanwendungen im Infrastrukturbereich sind im Folgenden kurz
erwéhnt:

Die Simulation von technischen Einrichtungen, z.B. Stellwerken, ist in vielen
Bereichen des Eisenbahnsektors weit verbreitet. Die operativen Arbeitspldtze von
Mitarbeitern werden in Simulatoren fiir Personalschulungen [37], Demonstrationen
[38] und zur wissenschaftlichen Untersuchung des menschlichen Verhaltens und zur
Arbeitsplatzergonomie [39] nachgebildet. Die angezeigten Informationen und Bedien-
handlungen werden von einer Echtzeitsimulation als Ersatz des realen Systems
verarbeitet, sodass ein realistisches Verhalten der Systeme bei dem Benutzer entsteht.

In der Entwicklung [40 bis 43] von Infrastruktursystemen nutzt man Systemtests [44,
45] zum Nachweis der Funktionalitdt. Hierbei wird die Software in einer Software-in-
the-Loop-Architektur (SiL) mit einer Umgebungs- oder Testsoftware gekoppelt.
Vollstindige Gerdte oder Systeme lassen sich in einer Hardware-in-the-Loop-
Umgebung auf deren Funktionalitdt, Eigenschaften und Reaktion auf Stérungen oder
Fehlersituationen untersuchen.

3.1.2 Test und Simulation von Schienenfahrzeugen

Zur Untersuchung von Fahrzeugeigenschaften und zum Nachweis von Funktion,
Lebensdauer, Kompatibilitdit und Konformitdt werden Schienenfahrzeuge und deren
Bauteile auf Priifstinden getestet. Einzelne Bauteile werden auf Komponenten-
priifstinden oder im Rahmen der Inbetriecbnahme von Schienenfahrzeugen analysiert.
Vollstindige Schienenfahrzeuge werden auf Testfahrten in Testzentren oder auf dem
offentlichen Streckennetz untersucht. Dies ist jedoch sehr aufwendig und teuer. Durch
Automatisierung der Testabldufe [46] lassen sich die Priifstdnde rationeller verwenden.
Sehr lange Testprozeduren aus umfangreichen Testspezifikationen, z.B. bei Zugsiche-
rungssystemen [6], werden nach der Konfiguration automatisiert durchgefiihrt [47].

Eine weitere Moglichkeit der Untersuchung von Systemeigenschaften besteht in der
Simulation der entwickelten Fahrzeugbauteile oder des gesamten Fahrzeuges.
Schienenfahrzeugsimulationen konzentrieren sich meist auf ein einzelnes Fahrzeug
oder einen Zug. Die auf das Fahrzeug wirkenden Belastungen werden durch Signal-
generatoren oder durch Streckeneigenschaften wie Kriimmung, Uberhdhung,
Schienenqualitit und Geschwindigkeitsprofil aufgepragt.

Mechanische Schienenfahrzeugstruktur und deren Dynamik werden héufig in
Mehrkorpersimulationsmodellen [48] abgebildet. Fiir viele Anwendungen lassen sich
die Korper als gekoppelte Starrkoper annehmen, die sich relativ zueinander bewegen
und Krifte aufeinander ausiiben. Bei diesen Systemen nimmt man nur die
Verbindungselemente zwischen den Korpern als elastisch an. Eine Erweiterung des
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Starrkorpermodells ist die Annahme von flexiblen Korpermodellen, bei denen die
Masse und Elastizitdt kontinuierlich tiber den Korper verteilt sind. Inhomogen im
Korper verteilte Spannungen und Verformungen werden mit Finite-Elemente-
Methoden (FEM) analysiert [49]. Die Besonderheit von realistischen Schienenfahr-
zeugmodellen besteht in einem sehr komplexen Rad-Schiene-Kontaktmodell [50, 51].

In Mehrkorpersimulationen betrachtet man die mechanischen Eigenschaften von
Fahrzeugteilen, z.B. Wagenkasten und Fahrwerke, in Parameterstudien und
Stabilitatsuntersuchungen. Zur fahrdynamischen Auslegung und Funktionsnachweis
werden Mehrkorpersimulationen intensiv eingesetzt [52]. Untersuchungen zur
Entgleisungssicherheit wurden von Hermanns [53] anhand von Mehrkorpersimula-
tionen in SIMPACK und der Validierung an einem Rollenpriifstand durchgefiihrt.
Abdelfattah [54] analysiert und entwickelt Losradfahrwerkskonzepte unter Nutzung
von Mehrkorpersimulation (SIMPACK), FEM (ANSYS) und MATLAB/Simulink.

In energieflussbasierten Simulationen werden Fahrzeugtechnikkomponenten bei deren
Auslegung in betriebsnahen Szenarien analysiert. Solche Simulationen werden
insbesondere fiir Bremssysteme [55], Klimatisierungs- und Heizungssysteme,
elektrische Anlagen, Antrieb und Antriebsstrang [56, 57] und Neigetechnik [58]
eingesetzt. Eine Gesamtfahrzeugsimulation von Fahrzeugmechanik und Fahrzeug-
technik stellen Zhang et al. [59] vor.

Die Funktionalitdt von Steuergerdten wird durch Hardware-in-the-Loop (HiL) oder
Software-in-the-Loop- (SiL-) Priifstinden untersucht. Dabei werden ein Steuergerit
oder ein Algorithmus mit einer fiir das Steuergerit angepassten Umgebungssimulation
verbunden, die realititsnahe Schnittstelleneigenschaften erzeugt [58]. Je nach
Funktionalitdt und Schnittstelle des technischen Systems simuliert man die Umgebung
durch eine Infrastruktur- oder Schienenfahrzeugsimulation oder durch eine
kombinierte Simulation.

Fahrzeugsimulatoren werden zur Ausbildung und Schulung von Triebfahrzeugfiihrern
eingesetzt [60]. Verschiedene Hersteller bieten Simulatoren mit unterschiedlicher
Realitdtsndhe an [61], die den Fahrerstand, das Sichtfeld und die Fahrzeugreaktion
simulieren. Zur Verbesserung der Arbeitsplatzergonomie des Triebfahrzeugfiihrers
fiihrt das DLR (Institut fiir Verkehrssystemtechnik in Braunschweig) Untersuchungen
am Fahrsimulator RailSET durch [12, 38].

3.1.3 Simulation von ERTMS/ETCS

ERTMS als Zugleit- und Sicherungssystem hat Verbindungen iiber die
ETCS-Streckenzentrale zu den Infrastruktursystemen und iiber die ETCS-Fahrzeug-
ausriistung zum Triebfahrzeugfiihrer und den Fahrzeugsystemen.
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Die Hersteller von ETCS-Komponenten nutzen entwicklungs- und produktions-
begleitende Testsysteme, um die Eigenschaften der entwickelten Systeme gegeniiber
Anforderungen zu verifizieren. Parallel dazu gibt es unabhingige Testlabore wie das
DLR RailSiTE und CEDEX, die Zertifizierungen von ETCS-Komponenten
durchfiihren. Simulatoren werden zur Ausbildung und Schulung von Fahrdienstleitern
und Stellwerkspersonals eingesetzt [61 bis 63]. Als eine weit verbreitete
mikroskopische Infrastruktur-Betriebssimulation sei die Software BEST [40] erwéhnt.
Einen Uberblick iiber Simulationswerkzeuge gibt Winter [3, S. 122ff].

3.1.4 Simulations- und Testumgebungen fiir Satellitennavigation
und deren Einsatz im Eisenbahnbereich

In den meisten Projekten mit Satellitennavigation werden die Versuche mit realen
Tests durchgefiihrt. Die aufgenommenen GNSS-Rohdaten in Form von
standardisierten Navigationsbotschaften [64, 65] konnen Auswertealgorithmen
wiederholt vorgegeben werden. Dies fiihrt zu einer praxisnahen Aussage der Systeme
mit realistischen Empfangs- und Umweltbedingungen und ist gegeniiber einer
Simulation der Satellitennavigation im Experimentaufbau einfacher.

Fiir Gesamtsystemtests wird der GNSS-Empfanger durch einen GNSS-Signalgenerator
mit simulierten Hochfrequenzsignalen an der Antennenschnittstelle versorgt. Die
Hochfrequenzsignale werden durch Bestrahlung der GNSS-Antenne oder leitungs-
basiert eingekoppelt. So ist keine Anderung des Gesamtsystems notwendig, und alle
Komponenten werden getestet. Die Darstellung eines Testszenarios mit einem
GNSS-Simulator (Rohde& Schwarz SMBV100A) gibt Troster-Schmid [66]. Jedoch
zielen GNSS-Signalgeneratoren eher auf die Entwicklung und Test von
GNSS-Empfingern (deren Hardware und Software) ab. Satellitennavigation l4sst sich
als Sensorsystem anwenden, indem man einen GNSS-Signalgenerator mit einem
Bewegungssimulator koppelt und eine Trajektorie (der sich bewegenden GNSS-
Antenne) vorgibt. Eine Systemkonfiguration fiir einen echtzeitfdhigen
Hardware-in-the-Loop-Priifstand mit einem GNSS-Simulator wird in [67] vorgestellt.

Im Projekt SATLOC [68] wurde eine GNSS-erweiterte Odometrieanwendung fiir die
Nutzung im ERTMS-System entwickelt und untersucht. Neben praktischen
Messungen auf einer Regionalstrecke in Ruménien wurde eine Validierungsumgebung
mit einem GNSS-Simulator (Spirent GSS6700) entwickelt. Darin wird das
Gesamtsystem mit einem GNSS-Empfianger (Septentrio RX3) verschiedenen
eisenbahnspezifischen Testszenarien ausgesetzt, in die Storungen und Fehler-
situationen eingebaut werden. Die Antennenposition wird konstant 4 m tiiber der
Trajektorie positioniert.
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Wang [69] stellt eine Trajektoriensimulation flir ein Eisenbahnsystem vor, in der
neben der Bewegung des Schienenfahrzeuges die Geoposition in Form von
NMEA-Botschaften (GGA) erzeugt wird. Die Trasse wird auf Basis einer digitalen
Karte und eines Fahrplanes generiert. Die Sichtbarkeit der Satelliten iiber dem
kiinstlichen Horizont wird anhand der Ephemeriden berechnet. Die Simulation soll fiir
GNSS-basierte Eisenbahnanwendungen und als Beispiel fiir die GNSS-basierte
Zuglokalisierung in GNSS-basierten Zugleitsystemen genutzt werden. Das System ist
in der Programmiersprache C# implementiert.

3.2 Erweiterte Odometrie und Satellitennavigation im
Eisenbahnbereich

Ausgehend von dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen konventionellen Odometrie auf
einem Schienenfahrzeug gibt es intensive Forschungstitigkeit zur Nutzung des
europdischen Satellitennavigationssystems Galileo als Odometriesensor fiir das euro-
paischen Zugleit- und Sicherungssystem ERTMS.

3.2.1 Einfihrung und Definition

Als "erweiterte Odometrie" werden hier in einer unscharfen Zusammenfassung
Messverfahren angesehen, die zusétzlich oder alternativ zu konventionellen
Odometriesensoren (Abschnitt 2.4) neue Sensoren verwenden, z.B. Satelliten-
navigation, Inertialsensorik (IMU) oder Wirbelstromsensorik.

Konventionelle Odometrie erzeugt ein kontinuierliches, relatives Distanzsignal mit
diskontinuierlichen, absoluten Bezugspunkten (z.B. ETCS-Eurobalisen) und ein
eindimensionales Geschwindigkeitssignal. Bei der Satellitennavigation wird eine
kontinuierliche, dreidimensionale Absolutposition mit Geschwindigkeitsvektor
gemessen. Daraus ergeben sich viele interessante Fragestellungen, wie zwei so unter-
schiedliche Lokalisierungssysteme gemeinsam vorteilhaft genutzt werden konnen.

Durch ein Mapmatching-Verfahren konnen geografische Koordinaten in den bei
Eisenbahnen {iblichen Positionsbegriff aus Streckennummer und Kilometrierung
umgerechnet werden. Diese Umrechnung ist aber durch die Positionsungenauigkeit der
GNSS-Messung bei nahe nebeneinander verlaufenden Gleisen, an Weichen und
Kreuzungen und mehrgleisigen Streckenabschnitten hdufig nicht eindeutig. Durch
Sensorfusion mit weiteren Sensoren oder Informationen werden diese Situationen mit
erweiterten Auswertealgorithmen in Forschungsprojekten untersucht, z.B. mit
Inertialsensorik (IMU), Wirbelstromsensorik, Laser, Balisen, erweiterte Storungs-
korrektur durch differenzielles GNSS, Infrastrukturinformationen aus dem Stellwerk
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oder allgemein zusitzlichem Wissen [70]. Meist sieht man das sich bewegende Fahr-
zeug als einen starren Korper an und reduziert den Fahrzeugkdrper auf einen Punkt an
der Position der GNSS-Antenne. Schienenfahrzeuge verfiigen jedoch als Besonderheit
tiber zwei Drehgestelle (oder vier Radsitze), die zwei (oder vier) Kontaktpunkte zum
Fahrweg bilden. Durch Kriimmung und Uberhohung des Gleises ergeben sich
komplexe Bewegungen eines auf dem Wagenkasten montierten GNSS-Empfingers.

3.2.2 Stand der Wissenschaft und Technik

In den vergangenen 20 Jahren wurde in einer Vielzahl von Entwicklungs- und
Forschungsprojekten die Anwendung von erweiterter Odometrie untersucht. Immer
starker werden diese Verfahren auch im spurgebundenen Verkehr eingesetzt. Hierbei
unterscheidet man zwischen sicherheitsrelevanten und nicht sicherheitsrelevanten
Anwendungen.

Anwendungen ohne Sicherheitsverantwortung werden bereits in der betrieblichen
Praxis des Eisenbahnverkehrs eingesetzt [71, 72]. Im operativen Betrieb von Schienen-
fahrzeugen kann der Standort eines Zuges mit weiteren Status- und Diagnosedaten in
Echtzeit den Infrastruktursystemen, z.B. zur Instandhaltung oder Disposition, zur
Verfiigung gestellt werden. Mit diesen Daten lassen sich Fahrplanabweichungen und
Fahrzeugzustand liberwachen. Aus der Kenntnis der aktuellen Situation auf dem
Gleisnetz ist eine effizientere Echtzeitplanung moglich.

Mit dem Wissen des Standortes eines Schienenfahrzeuges und des weiteren Strecken-
und Fahrtverlaufes unterstiitzen Fahrerassistenzsysteme den Triebfahrzeugfiihrer bei
einer energiesparenden Fahrweise und der Piinktlichkeit. Die Laufwege, Laufzeiten,
Fahrprofile, Fahrzustinde und der Energieverbrauch lassen sich unabhéngig von den
Solldaten dokumentieren und fiir Betriebspriifungen und Analysen vorhalten.

In der Instandhaltung werden Status- und Fehlermeldungen zu einem Standort auf dem
Gleisnetz und der durchgefiihrten Zugfahrt zugeordnet. Dadurch sind die Situationen
(und mogliche Verursacher) von Schadensfillen nachvollziehbar [73]. Die ereignis-
und zustandsabhéngige Instandhaltungsplanung der Schienenfahrzeuge und des
Gleisnetzes wird durch eine verbesserte Zustandsmessung, Verschlei3schitzung und
genauere Ausfallwahrscheinlichkeit unterstiitzt [74].

Neben Triebfahrzeugen und Triebzligen werden auch Giiterwagen mit Steuergeréten,
GNSS-Sensoren und Mobilfunk zur Echtzeitverfolgung, Diagnose, Laufleistungs-
kontrolle und Dokumentation der Transporteigenschaften eingesetzt. Gefahrgut-

transporte miissen intensiver iiberwacht werden.

Die vor- und nachgelagerten Prozesse des Transportvorganges von der kurz-, mittel-,
und langfristigen Planung von Zugfahrten, Fahrzeug- und Personaleinsatz bis zur
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Abrechnung und statistischen Analyse werden immer stirker mit automatisierten und
vernetzten Infrastruktursystemen durchgefiihrt. In allen Bereichen der Eisenbahn sind,
als ein allgemeiner Trend der vierten industriellen Revolution ,,Industrie 4.0, die
Digitalisierung, die Automatisierung sowie die Kombination und Verarbeitung grofBBer
Datenmengen (,,Big Data®) zur Angebotserweiterung und Effizienzsteigerung zu
beobachten.

Ein standardisierter (elektronischer) Datenaustausch zwischen verschiedenen
Unternehmen und Institutionen im Eisenbahnbereich wird durch Normen wie
TSI [75], TAF-TSI, TAP-TSI, unterstiitzt [76].

Als ein Beispiel eines Telematiksystems mit GPS-Ortung wird von Bombardier das
HINTERFLO 50“-System [77] mit einem ,,EBI Star 1000“-Fahrzeugsteuergerdt und
Infrastruktursystemen auf Basis von ,,EBI Screen 1200 angeboten. Im Rahmen des
ATLAS-Projektes [72] von Bombardier und der belgischen Staatsbahn SNCB wurde
ab 2002 ein Ortungs- und Kommunikationssystem zur Verfolgung und Verwaltung
von Schienenfahrzeugen aufgebaut. Das Fahrzeugsteuergerit hat eine Schnittstelle zur
konventionellen Odometrie und einen GNSS-Empfianger, um Fahrzeug- und
Diagnosedaten zu verorten. Die Daten werden drahtlos digital an Infrastruktursysteme
tibertragen und fiir die Echtzeit-Fahrzeugverfolgung, Fahrplaneinhaltung und
Planungs-, Analyse-, Instandhaltungs- und Auswertungsprozesse weiterverarbeitet.

In Versuchs- und Messfahrzeugen werden Messdaten durch GNSS-Messungen
zusiétzlich georeferenziert [78, 79].

Sicherheitsrelevante Anwendungen im Schienenverkehr, die Satellitennavigation
verwenden, werden meist fiir Zugsicherungssysteme genutzt. An der Qualifizierung
von Satellitennavigation in sicherheitsrelevanten Anwendungen wird intensiv
gearbeitet. Im Rahmen der Entwicklung des europdischen Satellitennavigations-
systems Galileo und des europdischen Zugleit- und Sicherungssystems ERTMS sind
mehrere grole Forschungsprojekte durchgefiihrt worden (APOLO, GADEROS [80],
INTEGRAIL [71], Locoloc/LOCOPROL [81], RUNE, DemoOrt [82, 83], GRAIL/
GRAIL2 [84], SATLOC [85, 86], 3InSat [87], ERSAT [88], GaLoROI [89], PiLoNav
[90], Galileo-above [178-181], SiPoS-Rail [91]).

In Russland wird als Erweiterung des KLUB-Zugsicherungssystems auf Basis des
GLONASS-Satellitennavigationssystems das ITARUS-ATC System operativ
eingesetzt [92]. In Nordamerika wird das Zugleitsystem PTC (Positive Train Control)
eingefiihrt, welches wu.a. das Satellitennavigationssystem GPS zur Positions-
bestimmung verwendet. Bei der Pinzgauer Lokalbahn wird ein rechnergestiitztes
Zugleitsystem [93] verwendet, dass funktional an ETCS Stufe 3 angelehnt ist und eine
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Fahrzeugeigenortung auf Basis von Odometriesensorik, Festdatenbalisen und
Differenzial-GPS nutzt.

Auf zwei Regionalstrecke auf Sardinien (Italien) und in Ruménien werden in den
Projekten SATLOC, 3InSat und ERSAT neue Komponenten fiir das europdische
Zugleit- und Zugsicherungssystem ERTMS getestet. Mit dem Satellite Location
Determination  System (LDS) von Ansaldo STS wird ein alternativer
ETCS-Eurobalisenempfanger (BTM) eingesetzt, der durch Satellitennavigation die
Uberfahrt iiber virtuelle Balisen erzeugt. Mit dem System soll die Anzahl der verlegten
ETCS-Eurobalisen auf Regionalstrecken verringert werden. Als Augmentierungs-
system fiir das Satellitennavigationssystem wird EGNOS eingesetzt. Neue
Kommunikationswege zwischen ETCS-Streckenzentrale und ETCS-Fahrzeug-
ausriistung iiber paketbasierten 3G-Mobilfunk, Tetra-Funk oder Satelliten-
kommunikation werden alternativ zum bestehenden GSM-R System in einer
,multi-bearer wireless TLC solution* zusammengefasst.

Mit Wirbelstromsensorik werden Anderungen von ferromagnetischem Material
entlang des Schienenweges als Intensitdtssignal gemessen. Daraus lassen sich ortsfeste
Elemente wie Gleisschrauben (kontinuierliche Pulse) und Weichen (charakteristischer
Signalverlauf) erkennen. Durch die regelméfige Anordnung von Gleisschrauben wird
in den einzelnen Sensorelementen ein charakteristisches Frequenzsignal erzeugt, dass
aus dem Leistungsdichtespektrum durch Peakerkennung vermessen werden kann. Mit
zwei in einem festen Abstand installierten Sensorelementen ldsst sich durch Kreuz-
korrelation die Geschwindigkeit ermitteln [94].

Die optische Geschwindigkeitsmessung ist in einem Correvit-Sensor [95] umgesetzt.
Ein Sensor mit diesem Messprinzip war auf dem IFS-Erprobungstriger verbaut
(Anhang A.5.2) und wurde in den Projekten Galileo-above und SiPoS-Rail verwendet.

Inertialsensorik wird in Navigationsanwendungen meist als IMU-Sensoren verwendet,
die aus je einem Beschleunigungssensor und Winkelgeschwindigkeitssensor in allen
drei Raumrichtungen bestehen. Die integrierten Sensoren konnen weitere Sensoren
enthalten, z.B. die Messung des Erdmagnetfeldes zur Bestimmung der Kompass-
richtung. In integrierten Navigationssystemen werden IMU-Sensoren parallel mit
anderen Sensoren, insbesondere Satellitennavigation, eingesetzt [23].

Das mit Abstand komplizierteste Sensorsystem ist jedoch die Satellitennavigation!
Durch die Eigenschaft, unabhingig von anderen Sensoren eine absolute Geoposition
messen zu konnen, ergeben sich mit diesem Sensorsystem viele neuartige
Anwendungen. Mit einer kompakten Antenne auf dem Dach und einer Elektronik im
Innenraum sind geringere Wartungskosten zu erwarten.
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3.2.3 Forschungsprojekt Galileo-above

Im Rahmen des Forschungsprojektes Galileo-above (2008-2014) wurden fiir das
europdische Satellitennavigationssystem Galileo zwei Testzentren (GATEs) fiir den
bodengebundenen Verkehr errichtet. Das Testzentrum fiir den Straenverkehr ist das
automotiveGATE in Aldenhoven (nahe Aachen). Darauf aufbauend ist das hersteller-
unabhéngige Automobiltestzentrum ,,Aldenhoven Testing Center* (ATC) entstanden.
Fiir den Schienenverkehr ist das railGATE auf dem schon bestehende Priif- und Vali-
dationcenter in Wildenrath entstanden. Im Teilprojekt ,,Initialprojekt Rail* wurde ein
Rangierer-Assistenzsystem zur Teilautomatisierung von Rangierprozessen entwickelt.
Das System kann automatische Fahrbewegungen auf Basis von Satellitennavigations-
oder railGATE-Ortung in einem Rangierszenario ausfithren (Zielbremsung, Kuppel-
bereites Positionieren an einem Giiterwagen und teilautomatisierte Zugbildung durch
Umsortierung von Giiterwagen auf einer Flachrangieranlage). Die Testfahrten wurden
mit dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriger 1 und Giiterwagen durchgefiihrt.

In dhnlichen Projekten sind weitere GATE-Testzentren entstanden. Fiir den Luft-
verkehr gibt es in Braunschweig das aviationGATE und in Rostock steht das
SeaGATE fiir die Schifffahrt. Zur Entwicklung und Test der Funktionalitdt des
Galileo-Satellitennavigationssystems wird in Berchtesgaden das Testzentrum GATE
genutzt. Allen GATE-Testzentren gemeinsam ist die Nutzung von Pseudosatelliten-
sendern (Pseudoliten), die von hohen Masten oder Bergen aus die Testgeldnde mit
Pseudosatellitensignalen bestrahlen. Spezielle GATE-Empfinger konnen die
Pseudolitensignale auswerten und sich orten.

3.2.4 Forschungsprojekt SiPoS-Rail

In dem Forschungsprojekt SiPoS-Rail (2011-2014) wurde eine Lokalisierungs-
methode fiir ein Schienenfahrzeug auf Basis von Satellitennavigation und ortsfesten
Wegmarken entwickelt [91, 96]. Das Verfahren verbessert die Qualitdt und die
Integritdt der Positions- und Geschwindigkeitssignale eines GNSS-Empféngers.

Die entwickelte Lokalisierungseinheit hat zwei Zustande:

1. Das Schienenfahrzeug fahrt iiber eine Wegmarke. Aus der bekannten Position
der Wegmarke kann die Lokalisierungseinheit als Referenzstation die
Korrekturdaten fiir den GNSS-Empfanger berechnen.

2. Das Schienenfahrzeug bewegt sich auf freier Strecke. Die Lokalisierungseinheit
verbessert die Positions- und Geschwindigkeitssignale des GNSS-Empfangers
durch die im ersten Zustand ermittelten Korrekturdaten.

Die Innovation besteht in der Nutzung von Wegmarken im Gleis fiir ein differenzielles
GNSS-Verfahren, das sich lokal auf dem Schienenfahrzeug befindet. Als
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Anwendungsbeispiel wird die Nutzung der Lokalisierungseinheit als sicherer
Odometriesensor fiir das Zugsicherungssystem ETCS genannt. ETCS-Eurobalisen
werden dann als ortsfesten Wegmarken genutzt.

Das Versuchsfahrzeug ,IFS-Erprobungstriger 1 wurde fiir die Aufnahme von
Referenzmessdaten und weiteren Versuchsfahrten eingesetzt. Die Wegmarken
(Anhang A.7.4) in dem Versuchsaufbau lassen sich von einem RFID-System auslesen
sowie von Wirbelstrom- und Lasersensoren vermessen.

Im zweiten Projektteil wurde die in dieser Arbeit beschriebene Simulationsumgebung
als Entwicklungs- und Testumgebung fiir die Lokalisierungseinheit entwickelt.

3.3 Eisenbahntestgebiete

Mit dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriger 1 werden verschiedene
Gleisanlagen und Testgebiete im Aachener Raum genutzt, die im Folgenden
vorgestellt werden.

3.3.1 Gleisanlagen des Institutes fiir Schienenfahrzeuge und
Fordertechnik (IFS) der Universitat RWTH Aachen

In den 1960er Jahren wurde fir das ,Institut fiir Fordertechnik und Schienen-
fahrzeuge®™ (IFS) ein neues Institutsgebdude mit Versuchshalle am Seffenter Weg in
Aachen gebaut. Neben dem Institutsgebdude entstand eine Werkhalle (Abb. 18), die
tiber einen eigenen Gleisanschluss zum o6ffentlichen Eisenbahnnetz und daran
angeschlossene Rangieranlagen (Abschnitt 5.14.1) verfiigt. In der Versuchshalle mit
mechanischer Werkstatt und Krananlage ist ein Rangiergleis mit Grube verlegt. Das
Institut betreibt einen eigenen Fuhrpark mit einer Rangierlok Kof 2, einem Zwei-
wegewagen (Zweiweg ZW MB 3 Mercedes-Benz Typ 308), einer Dampflok D3,
einem als Messwagen umgebauten Bahnpostwagens ,,mrz* und dem Versuchsfahrzeug
,IFS-Erprobungstrdger 1“. Die Schienenfahrzeuge werden in der Versuchshalle
gewartet und fiir wissenschaftliche Versuche vorbereitet. Die Rangiergleise des

Institutes konnen fiir Inbetriebnahme- und Versuchsfahrten genutzt werden.

Abb. 18: IFS-Institutsgebiude (links) und Werkhalle mit Gleisanschluss (rechts)
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Weitere Informationen zu den Rangieranlagen sind in der Streckendefinition fiir die
Simulationsumgebung in Abschnitt 5.14.1 dokumentiert. Abb. 116 zeigt den
IFS-Erprobungstriger auf dem Hallengleis vor der Versuchshalle.

3.3.2 Siemens Prif- und Validationcenter Wegberg-Wildenrath
(PCW)

Ende der 1990er Jahre entstand auf dem Geldnde eines ehemaligen NATO-Flugplatzes
(RAF Wildenrath) der Britischen Luftwaffe (Royal Air Force Germany) ein von der
Siemens AG gebautes und betriebenes Eisenbahntestzentrum ,,Siemens Priif- und
Validationcenter Wegberg-Wildenrath* (PCW). Auf den Gleisanlagen sind Testfahrten
unabhingig vom oOffentlichen Gleisnetz moglich. In dem Testzentrum werden
Erstinbetriebnahmen und Reparaturen fiir Schienenfahrzeuge durchgefiihrt. Das PCW
bietet als unabhingige Priifstelle flir eisenbahntypische Priifungen verschiedene
Typpriifungen fiir die Zulassung von neuen Schienenfahrzeugen an [97].

Auf dem Geldnde befinden sich umfangreiche Gleisanlagen in Normal- und Meterspur
als Test- und Priifgleise. In den sogenannten Zugbildungshallen mit aufgestinderten
Gleisen und auf den Abstellgleisen werden die Ziige fiir Testfahrten vorbereitet. Die
meisten Gleise sind mit Oberleitung ausgestattet und konnen mit den iiblichen
Spannungen fiir Bahnstromsysteme versorgt werden. Die Testgleise sind teilweise mit
seitlichen Stromschienen englischer Bauart oder berliner Bauart ausgestattet. Es sind
verschiedene Zugsicherungssysteme verbaut, die in Testszenarien variabel ein- und
umgeschaltet werden.

Testfahrten mit Geschwindigkeiten von 140 km/h (max. 160 km/h) konnen auf dem
groBBen Testring T1 (Lange: 6,2 km, Bogenradius 700 m) durchgefiihrt werden. Auf
dem Testring T2 (Lénge: 2,5 km, Bogenradius 300 m) sind Gleise fiir Normalspur und
Meterspur verlegt. Es sind Geschwindigkeiten bis 100 kim/h zugelassen. Die
Besonderheit der Testringe T1 und T2 besteht in der Mdglichkeit auf geschlossenen
Ringen Testfahrten ohne Distanzbegrenzung durchzufiihren. Auf dem Geldnde
befinden sich weitere Test- und Priifgleise.

Die vom Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1 befahrenen Gleisanlagen sind
als Streckendefinition (Abschnitt 5.14.2) in der Simulationsumgebung implementiert.

3.3.3 Galileo Testzentrum railGATE

Mit der Entwicklung des europidischen Satellitennavigationssystems Galileo sind fiir
alle Verkehrstriger GATE-Testzentren entstanden. Im Rahmen des Projektes
Galileo-above ist auf dem Prif- und Validationcenter Wildenrath das Galileo-
Testzentrum railGATE (Abb. 19) fiir den schienengebundenen Verkehr aufgebaut
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worden [98]. Parallel sind das automotiveGATE fiir StraBenfahrzeuge und das
Aldenhoven Testing Center (ATC) entstanden. In den Testzentren sind, unabhingig
oder in Kombination mit GNSS-Satelliten, Testszenarien in verschiedenen Frequenz-
bandern moglich.

An acht bis zu 60 Meter hohen Masten (Abb. 19) sind Pseudosatellitensender
angebracht, die ein GNSS-Signal des zukiinftigen europdischen Satellitennavigations-
systems Galileo aussenden. Spezielle rail GATE-Empfanger konnen sich mit diesen
Signalen auf dem Testgelidnde orten.

Zusitzlich sind Mesh-WLAN-Access-Points an den Masten und an den Gleisanlagen

verbaut, um iiber das gesamte Gelinde ein Mesh-WLAN aufzuspannen. Uber das
Mesh-WLAN werden Steuerungs-, Mess- und Korrekturdaten zwischen den Masten,

der Monitorstation, der Referenzstation und den Empfangern iibertragen.

Jeder railGATE-Empfinger (Anhang A.8.4) hat neben einer GNSS-Antenne zum
Empfang der ausgesendeten Pseudosatellitensignale und GNSS-Satellitensignale
zusdtzlich zwei unabhédngige Mesh-WLAN-Module.

4 WAL
Grafik: ARIC mit freundlicher Genehmigung von tim-online NRW|

8 Galileo A Referenz- Moniter-und - )
‘Pseudoliten Station .KontroII-Station Ite 2LTE-Stationen

Abb. 19: Luftbild des Priif- und Validationcenters in Wegberg-Wildenrath. Die roten
Dreiecke kennzeichnen symbolisch Standorte der acht Pseudoliten des
railGATE. (Quelle: ARIC)
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Das funktionale Modell des rail GATE-Testzentrums ist in der Simulationsumgebung
in Abschnitt 5.13.6 beschrieben. Simulationsergebnisse werden in Abschnitt 7.3.6
dargestellt.

3.3.4 Uberfiihrungsfahrten auf dem 6ffentlichen Gleisnetz

Bei den Fahrten zwischen den Testgebieten in Wildenrath und Aachen muss das
Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriger 1“ als BOA-Fahrzeug wie ein passiver
Wagen von einer Giiterzuglok iiber das 6ffentliche Schienennetz transportiert werden.
Wihrend den Uberfiihrungsfahrten werden Streckendaten mit der installierten
Messtechnik aufgezeichnet. So lassen sich interessante Messdaten von sehr langen
Strecken aufnehmen.

3.4 Eisenbahnversuchsfahrzeuge

Neben den fiir den reguldren Personen- oder Giiterverkehr genutzten Ziigen werden fiir
die Instandhaltung der Gleisanlagen, fiir die Zulassung von Schienenfahrzeugen und in
Forschungsprojekten verschiedene Sonderfahrzeuge eingesetzt.

Bei der Entwicklung neuer Schienenfahrzeuge werden die ersten Prototypen fiir
betriebsinterne Tests und im Rahmen der Zulassung genutzt.

Infrastrukturbetreiber haben die Verpflichtung, die oOffentlichen Gleisanlagen in
regelméfBigen Abstdnden und nach BaumaBnahmen zu iiberpriifen. Der Fokus liegt
hier auf der vorgeschriebenen regelmiaBigen Vermessung und Bewertung des
Verschleiflzustandes [99] und der Erkennung von Fehlstellen. Dies wird durch Gleis-
messfahrzeuge der Infrastrukturbetreiber iibernommen, z.B. das RAILab2 [100, 101]
oder der ICE-S/ICE-R [102] in Deutschland, der SNCF TGV IRIS 320 in Frankreich
oder die ADIF-Baureihe 330 ,,Seneca® in Spanien. Weitere Streckeneigenschaften wie
das Lichtraumprofil werden mit dem Lichtraummessfahrzeug ,,LIMEZ I11* [103] oder
Multifunktions-Messfahrzeugen [104, 105] vermessen.

Im Rahmen moderner zustandsbasierter Instandhaltung werden im Regelbetrieb
fahrende Schienenfahrzeuge mit zusdtzlicher Messtechnik ausgestattet, um
Eigenschaften des Fahrweges in kurzen Intervallen zu messen [106].

Verschiedene Forschungseinrichtungen betreiben Versuchsfahrzeuge zur Forschung
und Technologieentwicklung von Schienenfahrzeug- und Infrastruktursystemen. Eine
Auswahl von Versuchsfahrzeugen wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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3.4.1 MessstraRenbahn in Dresden

Seit 2009 verkehrt auf dem Stralenbahnnetz der Stadt Dresden eine mit zusitzlicher
Messtechnik ausgestattete Straenbahn (Abb. 20). In einem Kooperationsprojekt
zwischen der TU-Dresden, den Dresdner Verkehrsbetrieben und weiteren Industrie-
partnern werden Fahrzeug- und Infrastrukturmessdaten wihrend des regulidren Linien-
betriebes iiber einen langen Zeitraum (5 Jahre) gesammelt.

Der Schwerpunkt der verbauten Sensorik liegt auf mechanischen Messgrofen.
»Aufgezeichnet werden Beschleunigungen und Vibrationen im Fahrwerksbereich und
am Wagenkasten, Federwege der Primidr- und Sekundérfederung, Ausdrehung
zwischen Drehgestell und Wagenkasten, Dehnungen bzw. Strukturspannungen an
besonders belasteten Stellen des Wagenkastens sowie Temperaturwerte. Dariiber
hinaus erfolgt eine Aufzeichnung von 51 Kanélen des Fahrzeugbussystems (MVB).
Diese sind besonders fiir Untersuchungen im Bereich Energieverbrauch und Energie-
effizienz von groBem Nutzen, da hierdurch kontinuierlich der Energiefluss an den
elektrischen Fahrzeugsystemen erfasst werden kann. AuBerdem ermoglicht ein
systemeigenes GPS-Modul eine zeitsynchrone Ortszuordnung aller
Messsignale.“ [78]

Foto: Christian Klotz (TU-Dresden)

Abb. 20: Dresdner Messstralenbahn [107]

In Auswerteprojekten werden verschiedene Aspekte des Schienenfahrzeuges und der
Schieneninfrastruktur untersucht. Die mechanischen Belastungen auf das Fahrzeug bei
einem normalen Fahrbetrieb waren am Beginn des Projektes von Interesse. Als neues
Untersuchungsgebiet wurde die multisensorielle Fahrzeugortung aufgenommen.
Anhand von GNSS-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten werden
charakteristische Muster zur Positionsbestimmung genutzt. Mit den verorteten
Beschleunigungsdaten wird die Gleisqualitit des Streckennetzes analysiert und
Abschnitte mit schlechter Gleisqualitdt und hohem Erneuerungsbedarf ermittelt. Es
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wurde ein Fahrerassistenzsystem zum vorausschauenden Fahren entwickelt und
getestet. Weiterhin dient die Messstralenbahn als Referenzfahrzeug fiir Struktur-
dynamiksimulationen, Fahrzeugtechniksimulationen mit Versorgungsnetz und
Betriebssimulationen.

Eine detaillierte Beschreibung der verbauten Messtechnik geben Striegler et al. [108].
Den Ausbauzustand im Jahr 2014 und die Projektergebnisse fassen Diirrschmidt et al.
[78] zusammen. Der Betrieb der Messstra3lenbahn wurde um weitere 5 Jahre bis 2019
verlangert.

3.4.2 Zweiwegefahrzeug DLR RailDriVE

Das Zweiwegefahrzeug RailDriVE des DLR-Instituts fiir Verkehrssystemtechnik in
Braunschweig (Abb. 21) wird als mobile Versuchsplattform fiir Ortungs- und
Navigationsthemen eingesetzt.

Als Positionssensorik ist ein GNSS-Referenzempfianger mit SAPOS-Korrekturdaten
installiert. Die Bewegung des Fahrzeuges wird mit Radimpulsgebern an den Schienen-
rddern gemessen. Die Geschwindigkeit ldsst sich iiber die Radimpulsgeber, mehrere

Doppler-Radare und einem optischen Correvit-Sensor messen.

Abb. 21: DLR RailDriVE [109]

Die Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit in allen Raumachsen werden iiber
Inertialsensorik (IMU) bestimmt. Als Wegmarkensensorik sind ein ETCS-Balisen-
lesegerit, ein RFID-Empfanger und ein vertikaler Laserabstandssensor verbaut. Zur
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Umfelderkennung und Vermessung befinden sich eine Stereokamera und mehrere
Rotationslaser auf dem Fahrzeug.

Ein Forschungsschwerpunkt sind Ortungsplattformen fiir sicherheitskritische
Anwendungen im Eisenbahnbereich, z.B. Zugleit- und Sicherungssysteme (ERTMS).
Im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte (z.B. DemoORT [82], POSITRON [110],
GaLoRoi [89], PiLoNav [90]) und Industrieprojekte wurde umfangreiche Software zur
Verarbeitung und Analyse der Messdaten entwickelt.

3.4.3 Vollbahn-Versuchsfahrzeug ,IFS-Erprobungstrager 1“

Das Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1 der Universitit RWTH Aachen
wird vom Institut fiir Schienenfahrzeuge und Fordertechnik (IFS) betrieben.

Das Schienenfahrzeug wurde um die Jahrtausendwende als Windhoff-CargoSprinter-
Triebfahrzeug im Projekt CargoMover erworben und mehrfach umgebaut. Als
Versuchsfahrzeug ,,CargoMover“ und spéter ,,IFS-Erprobungstriager 1 wird es
seitdem in verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsprojekten eingesetzt.

Das Versuchsfahrzeug wird in dieser Arbeit intensiv als Referenzfahrzeug fiir die
Simulationsumgebung verwendet. Eine ausfiihrliche Darstellung des Fahrzeuges
befindet sich in Anhang A.
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4 Simulationsumgebung Basissoftware

Im Folgenden werden die Eigenschaften und Strukturen einer Simulationsumgebung
vorgestellt, in der eine Schienenfahrzeug-, eine Fahrzeugtechnik- und eine Eisenbahn-
infrastruktursimulation mit einem absoluten Raum- und Zeitbezug umgesetzt sind. Als
Entwicklungsumgebung fiir Schienenfahrzeuganwendungen stellt eine solche
Simulationsumgebung ein konsistentes Schienenfahrzeug- und Umgebungsmodell mit
einer durchgingigen generischen Struktur bereit. Der absolute Raum- und Zeitbezug
bildet die Grundlage fiir Schnittstellen zu Systemen auerhalb des Bahnumfeldes.

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Softwareeigenschaften und Strukturen
der Simulationsumgebung eingefiihrt. Das anschlieBende Kapitel 5 beschreibt die in
der Simulationsumgebung aktiv ausgefiihrten Simulationsmodelle.

Zur Beschreibung der Software ist in Abschnitt 4.1 eine Prazisierung der Zielstellung
und eine darauf aufbauende Anforderungsanalyse vorangestellt.

Die Softwarearchitektur der Simulationsumgebung wird in Abschnitt 4.2 vorgestellt.
Darin werden ein Verbund mehrerer Softwaresysteme und deren Informationsfluss
beschrieben, mit dem eine Schienenfahrzeug- und Umgebungssimulation erstellt,
durchgefiihrt und analysiert werden kann. Die drei grofen Modellteile der
Simulationsumgebung — das Simulink-Zentralmodell, das Infrastrukturmodell und die
Mehrkorpersimulation — werden mit thren funktionalen Aufgaben und Schnittstellen in
den Informationsfluss eingeordnet.

Zur Konfiguration, Automatisierung und Visualisierung des Simulationsdurchlaufes
hat sich eine modellunabhéngige Basissoftware herausgebildet. Die Programmteile
Szenariosteuerung (Abschnitt 4.3), Gleisatlas-Server (Abschnitt 4.4) und der
Szenario-Live-Viewer (Abschnitt 4.5) werden vorgestellt.

Autbauend auf den in Kapitel 2 eingefiihrten geoditischen Positions- und Bewegungs-
beschreibung werden die in der Simulationsumgebung konkret angewendeten
Koordinatensysteme und deren Verwendung in Abschnitt 4.6 definiert.

Der Abschnitt 4.7 enthédlt abschlieBend ein separates Programmpaket zur
automatisierten Fahrweg- und Fahrplangenerierung.
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4 Simulationsumgebung Basissoftware

4.1 Zielsetzung und Anforderungen an die Simulations-
umgebung

Abschnitt 1.1 legt die Zielsetzung, den Untersuchungsgegenstand und die
angewendete Methode fiir eine in dieser Arbeit zu erstellende Simulationsumgebung
fest. Davon ausgehend werden in diesem Abschnitt konkrete funktionale und
technische Anforderungen an die Simulationsumgebung abgeleitet.

Allgemeine funktionale Anforderungen
In der Simulationsumgebung werden folgende Bewegungen gleichzeitig simuliert:

— die Bewegung eines Schienenfahrzeuges in einem geoditischen Koordinaten-
system,

— die Bewegung von Fahrzeugkomponenten und

— die Bewegung von Navigationssatelliten.

Das  Vollbahn-Versuchsfahrzeug  ,IFS-Erprobungstriger 1 der  Universitét
RWTH Aachen wird als Referenzfahrzeug in der Simulationsumgebung abgebildet.
Zur Vorbereitung und Analyse von Versuchsfahrten fiir Bewegungssensorik und
Steuerungsfunktionen wird eine Entwicklungs- und Simulationsumgebung aufgebaut.

Es werden virtuelle Testfahrten in einer Software-in-the-Loop- (SiL-) Umgebung mit
einem simulierten Schienenfahrzeug durchgefiihrt. Die Versuchsbedingungen der
realen und der simulierten Testfahrt sind vergleichbar.

Es werden eine generische Systemstruktur des operativen Eisenbahnsystems angelegt
und die fiir die Durchfiithrung der virtuellen Testfahrten notwendigen Komponenten
und Schnittstellen in einer geeigneten Detailtiefe modelliert.

— Dies sind fiir den Bereich Eisenbahninfrastruktur: Leitstelle, Stellwerk und das
Zugleit- und Zugsicherungssystem ERTMS/ETCS.

— Das Schienenfahrzeug wird mit den Bereichen: Fahrzeugtechnik, Bewegungs-
modell und Sensorik modelliert.

— Das Umgebungsmodell berechnet fiir alle Objekte eine absolute, dreidimensio-
nale Position und Bewegung.

Oftfenheit/Wartbarkeit/Schnittstellen: Zur Integration der verschiedenen Simulations-
module werden offene und bevorzugt standardisierte Schnittstellen verwendet, um die
Wartung und spitere Weiterentwicklung zu fordern.

Erweiterbarkeit: Die Simulationsumgebung unterstiitzt die Weiterverwendung,
Erweiterung und Detaillierung in neuen Projekten durch ihre Struktur,
Implementierung und Dokumentation.
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Funktionale Modellierung: Soweit moglich und sinnvoll, werden Original-
komponenten — insbesondere Software — in die Simulationsumgebung eingebunden.
Andernfalls wird die benétigte Funktionalitdt der Komponente durch eine funktionale
Modellierung nachgebildet. Dies bedeutet, dass z.B. nicht der Original-Quellcode
verwendet wird, sondern ein System mit gleichem Funktionsumfang oder &hnlichem
Verhalten. Auf diese Weise ist die Modellierung unabhéngig von Herstellern und
Randbedingungen wie Konformitit, Vollstindigkeit, Fehlerbehandlung, Hardware-
plattform oder einem zertifizierten Entwicklungsprozess.

Rahmenbedingungen der Implementierung

Die Simulationsumgebung wird aus einer Kopplung von spezialisierten Simulations-
programmen der beteiligten Fachdisziplinen aufgebaut. So werden die Vorteile der
Simulationsprogramme und das vorhandene Know-how miteinander verbunden. Die
vorhandenen Modelle konnen wiederverwendet werden.

Die Szenariosteuerung der Simulationsumgebung wird in MATLAB, eine der am
weitesten verbreiteten Entwicklungsumgebungen, programmiert.

Fiir die signalbasierte Modellierung wird die Software MATLAB/Simulink verwendet.
Eine durchgéngig grafische Modellierung in Simulink verbessert die Lesbarkeit des
Signalflusses und das Verstindnis der Abfolge und Zusammenhinge von Funktionen.
In signalbasierten Teilmodellen werden die Fahrzeugtechnik, die eindimensionale
Bewegung und die Sensorik des Schienenfahrzeuges simuliert. Alle weiteren
Simulationsprogramme werden zentral an das Simulink-Modell gekoppelt. Es wird im
Folgenden als Simulink-Zentralmodell bezeichnet.

Das zentrale Rapid-Control-Prototyping-Steuergerdt (RCP, dSPACE) des Versuchs-
fahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriger 1 wird ebenfalls iiber Simulink programmiert,
sodass die in der Simulationsumgebung mit Simulink modellierten Algorithmen sich
mit geringen Anderungen auf dem RCP-System ausfiihren lassen.

Die eindimensionale Bewegung des Schienenfahrzeuges wird in einer an das
Simulink-Zentralmodell gekoppelten Mehrkorpersimulation (MKS, SIMPACK) in
eine dreidimensionale Bewegung umgewandelt. Die Benutzerschnittstelle zur
Modellierung von dreidimensionalen Fahrzeugstrukturen ist bei MKS-Programmen
deutlich komfortabler als die rein signalbasierte mathematische Beschreibungsweise.
Die vorhandenen MKS-Modelle von Schienenfahrzeugen lassen sich mit geringem
Aufwand in die Simulationsumgebung integrieren.

Die ereignisbasierten Modelle der Eisenbahninfrastruktur werden in der Programmier-
sprache Python modelliert. Zur Kommunikation zwischen dem Python-Server und der
Schienenfahrzeugsimulation im Simulink-Zentralmodell dient eine Ethernet-
verbindung mit dem standardisierten ETCS-Protokoll.
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Konkrete Anforderungen an die Implementierung der Koordinatensysteme

Fiir alle sich bewegenden Bauteilen des Schienenfahrzeuges wird ein lokales, korper-
festes Koordinatensystem definiert.

Alle Positionen in lokalen Koordinatensystemen werden durch Koordinaten-
transformation in ein geozentrisches Koordinatensystem ECEF des WGS84-Datums
konvertiert. Das ECEF-Koordinatensystem ist das Basiskoordinatensystem fiir die
Beschreibung aller dreidimensionalen Positionen und Bewegungen.

Die mit einem kontinuierlichen oder diskreten Solver ausgefiihrten Modelle der
Simulationsumgebung werden auf die koordinierte Weltzeit UTC bezogen.

Aus der Kombination von absoluter Positionsbeschreibung und absoluter Zeit-
beschreibung ergibt sich eine allgemeine und eindeutige Bewegungsbeschreibung.

Funktionale Anforderung an die Infrastruktur und Bewegungsvorgabe

Um eine realititsnahe Bewegung des simulierten Schienenfahrzeuges vorzugeben,
wird eine funktionale Implementierung des Zugleit- und Zugsicherungssystems
ERTMS/ETCS genutzt. Insbesondere sind die verwendeten ETCS-Komponenten und
Schnittstellen mit dem in der Simulationsumgebung notwendigen Funktionsumfang
nach deren Spezifikation implementiert.

Die Eisenbahninfrastruktursimulation und die ETCS-Schnittstelle zum Schienen-
fahrzeug sind auf dem Versuchsfahrzeug ,IFS-Erprobungstriger 1 in einer
Hardware-in-the-Loop-Architektur nutzbar.

Funktionale Anforderungen an die Sensoren sowie Stor- und Fehlersignale

Aus der ein- und dreidimensionalen Bewegung des simulierten Schienenfahrzeuges
werden die physikalischen Zustinde des Schienenfahrzeugmodells sowie die
physikalischen und technischen Rohsignale aller Bewegungssensoren erzeugt.

In der Simulation werden alle physikalischen und technischen Rohsignale der
Bewegungssensoren am Referenzfahrzeug durch Sensormodelle erzeugt.

Die erzeugten Sensorsignale sind durch ein Sensor-Storungsmodell mit bekannten
Storungen und mit einem Sensor-Fehlermodell mit bekannten Fehlereigenschaften
verdnderbar, um realistische Sensorsignale zu erzeugen.

Besondere Anforderungen an das Satellitennavigationsmodell

Aus den Satellitenbahndaten (Ephemeriden) kann man die Position der Navigations-
satelliten zu absoluten Zeitpunkten berechnet.

Aus der absoluten Position der Navigationssatelliten und der absoluten Position der
GNSS-Antenne (auf dem Schienenfahrzeug) ldsst sich der wahre Abstand zwischen
Satellit und Antenne (Truerange) als ein ideales GNSS-Rohsignal bestimmen.
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Durch Aufpriagung von systematischen und zufélligen Stérungen auf ideale Satelliten-
abstinde in einem GNSS-Storungsmodell werden Satellitensignale erzeugt, wie sie in
einem realen GNSS-Empfinger empfangbar wiren (Pseudorange). Diese gestorten
GNSS-Signale werden durch ein Fehlermodell bewusst verfédlscht, um die Robustheit
der Auswertealgorithmen zu testen.

4.2 Softwarearchitektur

Die grundlegende Struktur der Simulationsumgebung (Abb. 22) als eine Simulations-
software ist, wie im Folgenden beschrieben, generisch aufgebaut. Der Simulations-
ablauf der Simulationsumgebung wird in einem zentralen Ablaufskript als Szenario-
steuerung in MATLAB realisiert.

Die Bewegungssteuerung des simulierten Schienenfahrzeuges wird durch eine
Eisenbahninfrastruktursimulation vorgegeben. Die Implementierung erfolgt durch den
ereignis- und objektbasierten Softwareanteil in der Programmiersprache Python. Ein
Fahrplan konfiguriert den Fahrweg und die Fahrzeiten. Eine Leitstelle gibt die
Fahrbewegung vor. Das Stellwerk legt und sichert den Fahrweg. Als Zugleit- und
Zugsicherungssystem wird ETCS (Abschnitt 2.2) genutzt. Die ETCS-Streckenzentrale
sendet die Fahrbefehle an die ETCS-Fahrzeugausriistung und erhilt Positions- und
Statusinformationen zuriick.

Die  Schienenfahrzeugsimulation ist in einen signalbasierten Teil in
MATLAB/Simulink und einen Mehrkorpersimulationsteil in SIMPACK getrennt. Das
Simulink-Schienenfahrzeugmodell soll aus allen wichtigen Strukturelementen eines
Schienenfahrzeuges bestehen. Somit wird die ETCS-Fahrzeugausriistung in das
ETCS-Steuergerdat (ETCS Onboard Unit, ETCS-OBU) und das ETCS-Anzeigegerit
(ETCS Driver Machine Interface, ETCS-DMI) aufgeteilt. Ein Fahrermodell nimmt die
Informationen des ETCS-Anzeigegerites auf und gibt einen Beschleunigungswunsch
an das Zentralsteuergerdt weiter. In einem Fahrzeugtechnikmodell erzeugt das
Antriebs- und Bremssystem im eindimensionalen Fahrzeugmodell eine Bewegung des
Schienenfahrzeuges auf dem 1D-Fahrweg. Uber eine Co-Simulationsschnittstelle ist
an das Simulink-Zentralmodell eine Mehrkorpersimulation in  SIMPACK
angeschlossen. Darin wird die eindimensionale Bewegung des Schienenfahrzeuges in
eine dreidimensionale Bewegung eines Starrkorpermodells in einem erdfesten
Umgebungskoordinatensystem umgewandelt. Die simulierten physikalischen Zustdnde
der Korper und Elemente in der Mehrkorpersimulation (Positionen, Geschwindig-
keiten, Beschleunigungen, Distanzen, Winkel, Krifte, Momente, ...) werden an das
Simulink-Zentralmodell zuriickgegeben. In Sensormodellen werden aus den
physikalischen Zustinden aller Modelle realitéitsnahe Sensorsignale erzeugt.
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4.3 Szenariosteuerung und Simulationsablauf

Die Besonderheit dieser Simulationsumgebung ist die Umgebungssimulation fiir die
Satellitennavigation. Zur Generierung von GNSS-Rohdaten wird eine Simulation
des Weltraumsegmentes (d.h. der sich auf Bahnen bewegenden Satelliten) und des
Benutzersegmentes (Empfanger) erstellt.

Aus der Nutzung von Satellitennavigation ergeben sich flir die gesamte Simulation-
sumgebung weitere Randbedingungen. Alle dreidimensionalen Positionen eines
Satelliten oder eines Schienenfahrzeuges miissen in ein erdfestes kartesisches
Referenzkoordinatensystem (ECEF) transformiert werden, um Abstinde und Rich-
tungen zu bestimmen. Die Simulationszeit muss mit einer globalen Zeitbasis synchro-
nisiert sein, da sich die Satellitenkonstellation auf eine absolute Zeitreferenz bezieht.

In der Simulationsumgebung wird zwischen Funktionalitit und Konfiguration
getrennt. Konfigurationsskripte in MATLAB konfigurieren die aktive Simulation und
beschreiben zentral die Eigenschaften eines Szenarios.

Durch eine weitere Software ,,Strecken-Generator* werden in einem MATLAB-Skript
die Streckendefinition und der Fahrplan erstellt (Abschnitt 4.7) und automatisiert als
railML-Datei [33] abgespeichert. Der Gleisatlas-Server ist ein in der Programmier-
sprache Python geschriebene Serveranwendung, die den Streckenplan fiir verschiedene
Schnittstellen und Programme zur Verfiigung stellt.

4.3 Szenariosteuerung und Simulationsablauf

Ein Simulationsdurchlauf wird durch eine zentrale Ablaufsteuerung (Szenario-
steuerung) organisiert. Die in MATLAB geschriebenen Skriptdateien starten alle
Simulationsprogramme und Server, initialisieren die Simulationsdurchldufe und
speichern die Simulationsergebnisse ab.

In der Simulationsumgebung sollen auch Szenarien mit wechselnden Fahrtrichtungen
und Fahrwegen. z.B. Rangierungen, dargestellt werden. Dabei weist das verwendete
Mehrkorpersimulationsprogramm SIMPACK die technische Restriktion auf, dass sich
der Streckenverlauf nur bei einem Neustart der Simulation &dndern ldsst. Daher wird
der Simulationsablauf in Teilsimulationen mit jeweils konstantem Fahrweg unterteilt.

Ein Simulationsdurchlauf wird vollstindig durch die Konfigurationsdaten und die
konfigurierten Modelldateien bestimmt. Folgende Aktionen werden wéhrend eines
Simulationsdurchlaufes abgearbeitet:

Der Benutzer hat jederzeit die Mdoglichkeit, die Zustdnde der aktiven Simulation zu
kontrollieren. Hierflir wird das Simulink-Zentralmodell von der Szenariosteuerung fiir
den Benutzer sichtbar gedffnet und mit dem Beenden der Teilsimulation automatisch
geschlossen. Uber Statusmeldungen in einem Eingabeaufforderungsfenster oder iiber
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einen Python-Debugger in der Eclipse-Entwicklungsumgebung werden die Arbeits-
schritte des Streckenatlas-Servers und des ETCS-Streckenzentrale-Servers angezeigt.

Start der Simulationsumgebung

- Laden der Konfigurationsdaten
- Start: Streckenatlas-Server, ETCS-Streckenzentrale-Server und SIMAT-Co-
Simulationsserver (MATLAB < SIMPACK)

— Start einer Teilsimulation

Initialisierung der Simulationsumgebung

Teilsimulation der Simulationsumgebung

Speicherung der Teilsimulationsergebnisse

Vorbereitung des ndchsten Teilsimulation

— Start der nichsten Teilsimulation, bis die Zielsituation erreicht ist
Zusammentfassung und Verarbeitung der Simulationsergebnisse
- Beenden der Simulationsumgebung
Ende der Gesamtsimulation

Die Position des Schienenfahrzeuges und die Streckeneigenschaften werden im
Szenario-Live-Viewer angezeigt. Die Simulation ldsst sich durch den Benutzer
im Simulink-Zentralmodell oder in der MATLAB-Eingabeaufforderung jederzeit
anhalten oder abbrechen.

4.4 Streckenatlas-Server

Der Streckenatlas-Server ist eine in Python geschriebene Serveranwendung ohne
grafische Oberfldche. Er stellt die Strecken- und Fahrplandaten fiir die einzelnen
Anwendungen der Simulationsumgebung zur Verfiigung. Uber lokale Netzwerk-
adressen (URLs) kann die MATLAB-Szenariosteuerung vom Streckenatlas-Server
Daten und Dateien herunterladen. Die Datengrundlage bildet eine im railML-Format
vorliegende Strecken- und Fahrplanbeschreibung (siche Abschnitt 4.7). In der
railML-Datei wird ein vollstindiges Gleisnetz mit allen Eigenschaften beschrieben.
Aus dem ebenfalls in der railML-Datei abgelegten Fahrplan ergibt sich, welche
Strecken ein Zug in welcher Reihenfolge und in welchem Fahrprofil abfahren soll. Mit
diesen Daten wird eine Objektstruktur angelegt und eine relationale Datenbank
(SQlite) gefiillt, auf die zur Laufzeit zugegriffen wird.

Der Streckenatlas-Server erkennt aus dem Fahrplan, welche Route das Schienen-
fahrzeug auf dem Streckennetz abfahren soll. Daraus ldsst sich fiir jede Teilsimulation
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die passende Strecke im benétigten Datenformat erzeugen. Beim Wechsel der
Teilsimulationen kann der Streckenatlas-Server aus der letzten gemeldeten Position
des Schienenfahrzeuges, bestehend aus dem letzten iiberfahrenen Meilenstein und der
anschlieBend gefahrenen Distanz, nachvollziehen, wo sich das Schienenfahrzeug am
Ende der abgeschlossenen Teilsimulation befunden hat. Der aktuell befahrene
Streckenabschnitt und die nach Fahrplan weiter zu befahrende Streckenabschnitte
werden als neue Strecke bestimmt.

Zur Konfiguration der Mehrkdrpersimulation wird eine Streckendatei im SIMPACK-
Format ,,measured track® (*.trm) erstellt und als Datei ,track.trm“ (Anhang B.4)
abgelegt. Auf die Datei wird bei jedem Start einer Teilsimulation neu zugegriffen.

4.5 Szenario-Live-Viewer

Uber die Weboberfliche des Szenario-Live-Viewers werden die gerade verwendeten
Streckendaten und die Position des Schienenfahrzeuges auf einer generalisierten Karte
oder auf einem Luftbild wéihrend der Simulation angezeigt. Hierbei wird die aktuelle
Teilstrecke mit den Balisen und Meilensteinen sowie die letzte an die
ETCS-Streckenzentrale gemeldete Position des Schienenfahrzeuges angezeigt.
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Hintergrund: © OpenStreetMap Mitwirkende, CC-BY-SA

Abb. 23: Browseransicht des Szenario-Live-Viewers mit einer OpenStreetMap-Karte
auf der inneren Abstellgruppe des Priif- und Validationcenters in Wildenrath

Abb. 23 zeigt die Ansicht des Szenario-Live-Viewers wihrend eines Simulations-
durchlaufes. Die blaue Line beschreibt die aktuell befahrene Trasse. Die blauen Pfeile
auf der Trasse beschreiben die Definitionsrichtung der Primitiven (siche
Abschnitt 4.7.1), aus denen sich die Trasse zusammensetzt. Ein Pfeil ist in der Mitte
jeder Primitive angeordnet. Die gelben Fahnen zeigen die Position von
ETCS-Eurobalisen. In diesem Szenario werden die ETCS-Eurobalisen automatisiert in
Balisengruppen von je zwei Balisen zu Beginn jeder Streckenprimitive angeordnet.
Die Nummer der ETCS-Eurobalisengruppe wird durch den Marker mit einem voran-
gestellten ,,B* angezeigt. Die erste gelbe Fahne ist von einer roten Fahne an gleicher
Position tiberdeckt. Rote Fahnen sind vom ETCS-System unabhéngige Meilensteine
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der Simulationsumgebung. Die Nummer des Meilensteins wird durch den Marker mit
einem vorangestellten ,,M*“ dargestellt. Der blaue Marker mit der Bezeichnung
,, I rain Position* beschreibt die aktuelle Position der Spitze des Schienenfahrzeuges.

4.6 Systematik der Koordinatensysteme

In der Simulationsumgebung werden alle Positionen und Bewegungen auf ein
absolutes, erdfestes Bezugssystem bezogen, um eine einheitliche Beschreibungsbasis
fiir stationdre, fahrende und fliegende Objekte herzustellen. Hierflir wurde eine durch-
gingige Systematik fiir Umgebungs- und Fahrzeugkoordinatensysteme entwickelt und
auf die Umgebungssimulation, die Mehrkorpersimulation und das Referenzfahrzeug
(Anhang A.10) angewendet.

Das Basiskoordinatensystem fiir dreidimensionale Positions- und Bewegungsangaben
ist das ECEF-Koordinatensystem des WGS84-Datums. Von diesem Koordinaten-
system ausgehend werden alle in der Simulationsumgebung verwendeten
Koordinatensysteme durch standardisierte Koordinatentransformationen (Anhang D.2)
erreicht. Die Entwicklung der geodétischen Koordinatensysteme wurde in
Abschnitt 2.5 vorgestellt.

Das ECEF-Koordinatensystem ist ein kartesisches erdfestes Koordinatensystem mit
dem Ursprung am Erdmittelpunkt. Auf Basis des WGS84-Referenzellipsoiden ldsst
sich aus den kartesischen Koordinaten die Beschreibung in Breitengrad, Langengrad
und Hohe (iiber dem Referenzellipsoiden) ableiten, die in der Koordinatensystem-
darstellung ,,LLA* oder ,,BLH* verwendet wird.

Der Ursprung des Basiskoordinatensystem der Mehrkorpersimulation ,,KS-MKS* ist
am Startpunkt der zu simulierenden Strecke definiert, sodass der FuBpunkt des
Koordinatensystems im ECEF ebenfalls mit dem Start der Fahrstrecke zusammenfillt.
Die horizontale XY-Ebene ist an der Position des FuBpunktes tangential zum
WGS84-Referenzellipsoid. Die X-Achse sollte in die Richtung der Trasse am Start-
punkt zeigen. Jedoch hat sich gezeigt, dass dies bei der verwendeten Mehrkorper-
simulation SIMPACK nicht zwingend notwendig ist.

Das Mehrkorpersimulationsprogramm SIMPACK legt fiir jeden Korper und Marker
ein eigenes kartesisches Koordinatensystem an. Deren Position, Bewegung und
Ausrichtung werden in der Mehrkorpersimulation ,,gemessen®, iiber die
SIMAT-Co-Simulationsschnittstelle in das Simulink-Zentralmodell iibertragen und in
das ECEF-Koordinatensystem transformiert.

In der Navigation geht man héufig von einem nach Norden (X), Osten (Y) und Unten
(Z) ausgerichteten kartesischen Koordinatensystem aus, dem sogenannten Navigati-
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onskoordinatensystem (NED). Davon ldsst sich weiter die sphérische Darstellung des
kiinstlichen Horizontes (kH) mit Azimut- und Elevationswinkel ableiten. Die Lage des
Navigationskoordinatensystems wird auf den WGS84-Referenzellisoiden bezogen,
sodass die XY-Ebene am FuBpunkt tangential zum WGS84-Referenzellipsoiden liegt.

Das lokale Navigationskoordinatensystem NED und das Koordinatensystem des
kiinstlichen Horizontes kH konnen, anstatt auf den Referenzellipsoiden, auch auf eine
Kugel als Erdfigur bezogen werden. So entsteht das NED-Koordinatensystem
(NED-Kugel) und das davon abgeleitete Koordinatensystem des kiinstlichen
Horizontes (kH-Kugel). Hierbei entspricht der Radius der Erdkugel der Léange des
FuBpunkt-Ortsvektors.

Die Lichtgeschwindigkeit ist in einem feststehenden Koordinatensystem definiert. Als
Néherung dafiir wird ein an Fixsternen ausgerichtetes Inertialkoordinatensystem (IKS)
definiert, das sich auf der Erdumlaufbahn um die Sonne mitbewegt. Im Gegensatz zum
Inertialkoordinatensystem ist das ECEF-Koordinatensystem erdfest und dreht sich mit
der Erde mit. Der Koordinatenursprung und die Z-Achse des Inertialkoordinaten-
systems fallen mit dem ECEF-Koordinatensystem zusammen. Es wird eine ideale
Drehung des ECEF-Koordinatensystems um die Z-Achse des Inertialkoordinaten-
systems mit der im WGS84-Datum definierten Erddrehrate angenommen.
Abweichungen durch eine Pendelbewegung der Erde, Gezeiten und weiteren Einfluss-
faktoren werden hier nicht betrachtet.

Zur Erstellung von Streckendefinitionen wurden lokale kartesische Koordinaten-
systeme mit einem beliebig definierten FuBBpunkt und einer beliebigen Ausrichtung
definiert. Die Streckendefinition des Priif- und Validationcenters Wildenrath (PCW)
ist im Koordinatensystem KS-PCW definiert (Anhang D.2.7). Die Streckendefinition
der IFS-Gleisanlagen ist im KS-IFS Koordinatensystem definiert (Anhang D.2.8).

Auf die Nutzung von geoddtischen Abbildungen (GauB-Kriiger, UTM, ...) wird in
dieser Arbeit zur Vermeidung von Abbildungsfehlern vollstindig verzichtet. Eine
Umwandlung der Koordinaten aus externen Quellen, z.B. Karten oder CAD, in das
ECEF ist jedoch mdglich.

4.7 Erzeugung von Szenariodaten, Strecken- und
Fahrplandefinition

In der Simulationsumgebung wird konsequent zwischen Funktionalitit und Modellen
einerseits und Konfiguration andererseits getrennt. Dies soll die Modellierung und
Programmstruktur vereinfachen und die Wiederverwendbarkeit und Allgemeingiiltig-
keit der Modelle erhdhen. Mit den gleichen Modellen sollen moglichst einfach unter-
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schiedliche Szenarien mit der Simulationsumgebung betrachtet werden konnen. Die
Eigenschaften der Simulationsumgebung werden an einer zentralen Stelle konfiguriert.

Dieser Abschnitt beschreibt die Methode und die technische Umsetzung der Strecken-
und Fahrplandefinition. Mit der Software wird die Szenariodefinition automatisiert
erstellt und als railML-Datei abgespeichert. In der Simulationsumgebung wird die
Szenariodefinition dem Streckenatlas-Server als Konfiguration eines Streckennetzes
und Fahrplanes mit einer railML-Datei vorgegeben.

4.7.1 Streckenmodellierung

Der Verlauf von Eisenbahnstrecken wird allgemein durch die Trassierung festgelegt.
Darin wird der Fahrweg als eine Abfolge von geometrischen Grundformen (Primitive)
wie Gerade, Bogen, Ubergangsbogen und weiteren geometrischen Formen
beschrieben. Weichen werden als eine Verzweigung modelliert, an dem von einem
Punkt aus zwei unterschiedliche Primitive ansetzen.

Als Eisenbahnstrecke wird hier die von einem Schienenfahrzeug befahrbare Schiene
angesehen. Die Gleismittellinie beschreibt den Verlauf des Gleises als eine Trasse. Um
ein Gleisnetz zu modellieren, miissen der Trassenverlauf der Gleise beschrieben wer-
den. Zusétzlich werden weitere Eigenschaften des Gleises einer Position zugeordnet.

Um eine Streckendefinition (Abb. 24) zu erzeugen, wird die zu erstellende Trasse in
einzelne Trassierungselemente zerlegt. Die Trassierungselemente sind die kleinsten
Elemente, in die eine Strecke zerlegt wird. Jedes Trassierungselement kann nur eine
geometrische Form enthalten. Dies konnen in der aktuellen Implementierung Gerade,
Bogen und Klothoide als Ubergangsbogen sein. Ein Trassierungselement wird als eine
Primitive bezeichnet. Aus organisatorischen Griinden werden noch Anfangs- und
Endelemente, wie offenes Gleisende oder Prellbock, eingefiigt.

j Primitive » Endpunkt ‘
j» Primitive
Startpunkt »  Primitive _|—> Primitive —L>
Primitive >
Primitive »  Primitive —,

Abb. 24: Streckendefinition durch Aneinanderreihung von geometrischen Grund-
formen (Primitiven) als verkettete Objekte

Jede Primitive ist einer Streckennummer zugeordnet. Die Distanz seit dem Startpunkt
einer Strecke mit gleicher Streckennummer wird als Kilometrierung angegeben. Ob-
jekte, z.B. Signalanlagen, Wegpunkte, Balisen oder Bahnhofe, die sich entlang einer
Strecke befinden, konnen durch Streckennummer und Kilometrierung verortet werden.
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Uber dem Erdboden des Testgebietes, auf dem die Streckendefinition erstellt werden
soll, wird ein lokales Koordinatensystem definiert, vorteilhafterweise ein
NED-Koordinatensystem. Fiir sehr lange Trassen kann man die Erdkriimmung nicht
vernachlidssigen, sodass eine geoditische Abbildung gewdhlt wird. Ein
NED-Koordinatensystem ist mit einem Hohenabstand (quasi horizontal zur Erdober-
fliche) tangential zum Referenzellipsoiden ausgerichtet. Die X-Achse zeigt in
Nord- und dessen Y-Achse zeigt in Ost-Richtung (Anhang D.2.4). Der Richtungs-
winkel ist, von der geografischen Nordrichtung ausgehend, als horizontaler Winkel im
Uhrzeigersinn definiert.

A
X

Primitive 3

Primitive 2

Primitive 1

>

y
Abb. 25: Primitiven mit Richtungswinkel im lokalen Koordinatensystem

Jeder Punkt in einem lokalen Koordinatensystem ldsst sich durch Koordinaten-
transformation in das ECEF-Koordinatensystem umrechnen. Die Koordinaten des
ECEF-Koordinatensystems lassen sich in alle weiteren geoditischen Koordinaten-
systeme umwandeln.

Nur in dem Startelement wird durch die Konfiguration von Position und Richtung ein
Bezug zum lokalen Koordinatensystem hergestellt (Abb. 25). Alle weiteren
angehdngten Primitiven richten sich relativ zu ihrer Vorgéngerprimitive aus.

Die erste Primitive in einer neu zu erstellenden Strecke ist das Startelement. An dieses
Startelement kann man die erste Primitive anhidngen. An jede Primitive kann eine
weitere Primitive angehidngt werden, bis die Strecke durch ein Endelement
abgeschlossen wird. An einem Startpunkt oder einem Endpunkt einer Primitive kann
ein zusitzliches Verzweigungselement eingefiigt werden, an das man eine weitere
Primitive anhingt. So lassen sich Streckenverzweigungen oder Streckeneinmiindungen
fiir Weichen und Kreuzungen erzeugen.

Der Anfangspunkt einer angehidngten Primitive und der Endpunkt der vorangegange-
nen Primitive sind identisch und die sich daraus ergebende Trasse ist kontinuierlich.

Demnach miissen folgende Figenschaften der beiden Punkte identisch sein:
XY-Koordinate, Hohe iiber WGS84-Ellipsoid, Richtungswinkel, Uberhéhung und
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Kilometrierung. Die Kriimmung sollte identisch sein, kann aber auf Rangiergleisen
durch die Kombination eines Bogens mit einer Gerade auch sprunghaft wechseln.

In der Simulationsumgebung werden zwei Arten von Wegmarken (ETCS-Eurobalisen
und Meilensteine) verwendet. Wegmarken sind als Eigenschaft einer Primitiven
implementiert und werden als Elemente innerhalb einer Primitive durch die Distanz
entlang der Trasse definiert.

ETCS-Eurobalisen, die elektronischen Wegmarken des ETCS-Systems, haben eine
eindeutige Balisengruppennummer und weitere Streckeninformationen. ETCS-
Eurobalisen werden als Gruppen mehrerer Balisen ausgelegt, um die Richtung der
Uberfahrt zu bestimmen. In der Simulationsumgebung wurde zusitzlich das Konzept
der Meilensteine verwendet. Hierbei werden Wegmarken am Anfang jeder Primitive
eingefligt. Anhand des letzten liberfahrenen Meilensteins und der seitdem gefahrenen
Wegstrecke ist dem Streckenatlas bekannt, an welcher Stelle sich das Schienenfahr-
zeug befindet. Meilensteine sind eine interne Funktionalitit der Simulationsumgebung.
ETCS-Eurobalisen und Meilensteine konnen unabhidngig voneinander verlegt werden.

4.7.2 Allgemeiner Aufbau einer Primitive

Jede Primitive enthidlt Informationen zu ihrem Start- und Endpunkt, Parameter zu ihrer
geometrischen Form und zu moglichen Verzweigungen sowie weitere informelle
Parameter.

Als geometrische Eigenschaften des Startpunktes werden die XY-Koordinaten im
lokalen Koordinatensystem sowie die Richtung und Kriimmung des Gleises definiert.
Als eisenbahnbetriebliche Groflen werden die Gleisldnge als Kilometrierung, die
Uberhdhung des Gleises und die Hochstgeschwindigkeit definiert. Alle weiteren
Parameter der Primitive sind abhidngig von der geometrischen Form. Als Software-
eigenschaft enthilt der Startpunkt einen Bezeichner (ID) und benétigt den Bezeichner
des Endpunktes der Primitive, mit der die Primitive verkniipft ist. Innerhalb der Primi-
tive wird eine lokale Linge der Trasse definiert, die am Startpunkt mit null beginnt.

Der Endpunkt der Primitive hat den gleichen Parametersatz wie der Startpunkt.

4.7.3 Implementierung von Primitiven

Die Primitive beschreibt einen Anfangs- und Endpunkt und eine geometrische Eigen-
schaft zwischen den Punkten. Die Berechnung ist in Software auf verschiedene Weise
moglich. Je nachdem, an welchem Ende man die Primitive an ein Streckennetz
anschliefft, kann man den Startpunkt, Endpunkt oder beide Punkte mit einem
Streckennetz verbinden. Zur Kennzeichnung, in welcher Weise die Primitive an das
Streckennetz angehingt wurde, ist in Abb. 26 der Richtungswinkel des Anschluss-
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punktes als Pfeil markiert. Die Berechnungsrichtung der Primitive wird durch einen
Pfeil in der Mitte der Primitive angezeigt.

A

X vorwarts rickwarts Punkt-Punkt

>
y

Abb. 26: Streckendefinition in Vorwairtsdefinition, Riickwartsdefinition und als
Punkt-Punkt-Definition; Anfangspunkte mit Richtungspfeil; Primitive-
Definitionsrichtung durch Pfeil in der Mitte der Primitive

Der héufigste Fall ist die Vorwirtsdefinition. Dabei wird von einem Startpunkt aus mit
den geometrischen Eigenschaften der Primitive ein neuer Endpunkt der Primitive
berechnet. In der Riickwirtsdefinition wird aus einem Endpunkt mit den
geometrischen Eigenschaften der Primitive ein neuer Anfangspunkt berechnet. Wenn
der Anfangspunkt und der Endpunkt bekannt sind (Variante Punkt-Punkt), dann kann
auch die geometrischen Eigenschaften der Primitive bestimmt werden.

4.7.4 Integration von Streckenstiicken

Freie Streckenstiicke bestehen aus zusammenhédngenden Primitiven, die im Gegensatz
zu Streckendefinitionen kein Startelement enthalten. Sie konnen an eine Strecken-
definition angehingt werden. Streckenstiicke konnen ein oder mehrere Anfangs- oder
Endpunkte von Primitiven aufweisen, die nicht mit einer anderen Primitive verbunden
(also offen) sind. Wird nun ein Start- oder Endpunkt einer Primitive eines freien
Streckenstiickes mit einem Start- oder Endpunkt einer Streckendefinition verbunden,
haben nun alle Primitiven des Streckenstiickes einen eindeutigen Bezug zu einem
lokalen Koordinatensystem.

4.7.5 Integration von konfigurierbaren Weichen

Weichen sind standardisierte Elemente des Oberbaus und konnen als freie Strecken-
stiicke interpretiert werden. In der aktuellen Implementierung der Simulations-
umgebung werden Einfachweichen und Bogenweichen unterstiitzt. Da zu einer
Weichenbauart mehrere Ausfiihrungen gehdren, bietet es sich an, die Grundstruktur
einer Weiche in einem Element zu kapseln und das Element mit den charakteristischen
Eigenschaften zu parametrieren. Weichen weisen im Gegensatz zu Primitiven drei
Koppelpunkte zu einem Streckennetz auf.
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4.7.6 Streckendefinition mit mehreren Startelementen

Die geometrischen Eigenschaften Position und Richtung des Startpunktes einer
Primitive ergeben sich aus dem Endpunkt der vorangegangenen Primitive. Verdndert
man nun die Eigenschaften einer der vorherigen Primitiven, dann verdndert sich auch
die Lage aller nachfolgenden Primitiven. Dies fiihrt bei groen Streckendefinitionen
zu ungewollten Lageverschiebungen von groflen Streckenteilen. Um den weiteren
Anderungsaufwand zu begrenzen, ist es vorteilhaft, das Streckennetz in Teilstrecken-
netze mit eigenen Startelementen zu teilen und in einem separaten Schritt die Teil-
streckennetze zu einem Gesamtnetz zu verbinden.

Nutzt man mehrere Teilstreckennetze mit je einem Startelement ergibt sich eine
Mehrdeutigkeit, wenn man ein Teilstreckennetz mit dem Startpunkt (oder einem
offenen Gleisende) eines anderen Teilstreckennetzes koppelt. Die Mehrdeutigkeit kann
durch die Definition einer Punkt-Punkt-Primitive vermieden werden. Der Startpunkt
entspricht dem Endpunkt der einen Streckendefinition, der Endpunkt entspricht dem
Koppelpunkt einer anderen Streckendefinition. Bei einer Verschiebung des Start- oder
Endpunktes wird sich durch die festgelegte geometrische Form der Primitive ein
Kriimmungssprung am Anfangs- und Endpunkt ergeben. Diese Unstetigkeit wird in
einer Warnmeldung dem Benutzer angezeigt.

4.7.7 Software zu Erstellung von Streckendefinitionen

Ziel des Streckengenerators ist die Erstellung einer railML-Szenario-
Konfigurationsdatei mit einer vollstdindigen Szenariodefinition, bestehend aus
Streckendefinition und Fahrplan (siche Abschnitt 4.7.8). Die manuelle Erstellung der
Datei ist moglich, aber da deren Daten und Struktur sehr komplex sind, ist dies nicht
praktikabel. Daher werden die Daten zur Charakterisierung der zu erstellenden Strecke
in einer benutzerfreundlichen Weise eingegeben. In einer automatischen Werkzeug-
kette wird daraus die railML-Datei erzeugt. In einer Konfigurationsdatei wird die zu
verwendende Szenariodefinition der Simulationsumgebung iiber den Dateipfad zur
railML-Datei konfiguriert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Software in
MATLAB erstellt, die aus einer Streckendefinition eine railML-Datei erzeugt.

Jede Primitive in der Streckendefinition wird durch einen Funktionsaufruf in einem
MATLAB-Skript erzeugt. Der Funktionsaufruf (Abb. 27) beschreibt die geometrische
Form und die Art des Parametersatzes. Die Funktion berechnet die weiteren Parameter
der Primitive und legt die Datenstruktur des Primitive-Datensatzes an. Die Daten-
struktur der neuen Primitive wird an die Datenstruktur der Streckendefinition
angehangen.
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37 - PCW = Freisbogen Pkt Laenge( ...

38 PCW, { 'T1_Gleis 110" 'Bogen 1' } , { 'JcarcPunkt_T1' 'trackBegin' }...

39 , 700, 150, 133.0689 , 1223.340 , 'add', S0%kmZms |

40

41 — PCW = Freisbogen Pkt _Laenge( ...

42 PCW, { 'T1_Gleis 110" 'Bogen 2' + , { 'T1l_Gleis 110" 'Bogen 1' 'trackEnd' }...
43 , 700, 150, 133.086 , 150.780 , '=add', SO0%kmZms | ;

A

Abb. 27: MATLAB-Script zur Konfiguration der in Abb. 28 dargestellten Primitive

Die Streckendefinition in MATLAB (Abb. 28) besteht aus einer hierarchischen Daten-
struktur, in der alle vorhandenen Informationen der Primitiven konzentriert sind. Die
oberste Hierarchieebene listet die Gleisnetzabschnitte auf. In der Hierarchieebene
darunter werden die Gleise des Gleisnetzabschnittes und darunter zu jedem Gleis die
daraus bestehenden Primitiven (mit ihrem Primitive-Datensatz) angeordnet. Die
tieferen Hierarchieebenen speichern die Eigenschaften der jeweiligen Primitive.

] Ll struct with 10 fields |E| Ll struct with 4 fields [ E] Ll struct with 5 fields E] Ll struct with 8 fields
Field Walue Field Walue Field Walue Field Walue

[oc| ElermentTyp  'Gleishaum’ Ixd struct Ixd struct £l PCWcoord Iwl struct

| E| StartPunkt_T1 1«7 struct | E| Bogen_2  IxI struct | £| Parameter 1= struct o r 3.1954

{ T1 Gleis_ Il struct |E| Klotoide_1 Il struct |E| trackEnd Ixd struct I abhsPas I

£ T1 w1211 Il struct | £| Gerade_1  Ixl struct lave| GeometrieTyp 'Bogen' [ paos I

£l T1 Gleis 120 IxI struct |E| crossSections  Ixd struct Y connection_id  Ix3 o=l

£ T1 Gleis_121  IxT struct |{H connection_ref  Ix3 ceff

DE| TLWA212  Dod struct = 0.0014

£ T1 Gleis_130  IxT struct [ SuperElevation 150

| E| T1 Gleis_140  IxT struct

LE| TLW1041  Lelstruct FE] 1 struct with 7 fields
Field Walue
BogenRichtung "rechts’
1 Radius 700
11 Kreishogenlaenge 1.2233e+03
1 relEnditinkel 17475
11 Meigung -5,5960
1 KreisSehne 1.0735e+03
0 v _rnax_Prirnitive 22,2222

Abb. 28: Streckendefinition als MATLAB-Workspace Struktur

Die Datenstruktur einer Primitive wird durch eine Template-Funktion in MATLAB-
Skript erzeugt. Der Benutzer kann mit der Aneinanderreihung und Konfiguration der
Template-Funktionen (Abb. 27) eine Streckendefinition erstellen.

In einer rekursiven Funktion werden alle Hierarchieebenen der Streckendefinition im
MATLAB-Workspace abgearbeitet und als railML-Datenstruktur gespeichert. So ist
das Datenformat der Streckendefinition im MATLAB-Workspace frei wihlbar und
kann alle verfligbaren Daten in der fiir die Software giinstigsten Struktur aufnehmen.
Das railML-Format dient zum standardisierten Datenaustausch.
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4.7.8 Szenariodefinition aus Strecke und Fahrplan

Zur Beschreibung einer Bewegung gehoren das ortliche und das zeitliche Verhalten
eines Objektes. Wihrend im vorangegangenen Abschnitt die mdglichen Fahrwege
durch die Streckendefinition festgelegt wurden, soll nun durch die Definition eines
Fahrplanes die zeitliche Bewegung beschrieben werden.

Ein Fahrplan besteht aus einer Abfolge von Betriebsstellen (OCPs, Operation Control
Points), an denen sich ein Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet. Betriebs-
stellen konnen Bahnhofe, Bahniibergidnge, oder andere markante oder sinnvolle Orte
entlang der Gleise sein. Eine Betriebsstelle wird als eine zusétzliche Eigenschaft einer
Primitive aufgefasst, hat einen eindeutigen Namen und wird mit einer relativen
Kilometrierung innerhalb der Primitive positioniert. Da der Fahrweg zwischen zwei
Betriebsstellen nicht eindeutig sein muss, wird die Abfolge aller zu befahrenden
Primitiven zusitzlich angegeben. Der Fahrplan steht ebenfalls in die railML-Datei.

4.7.9 Benutzeroberflache Szenario-Viewer

Die Web-Anwendung ,,Szenario-Viewer“ (Abb. 29) dient der Darstellung von
Streckendefinitionen aus railML-Dateien. Die Streckendefinition wird auf Landkarten
oder Satellitenbilder von im Internet verfligbaren Kartendiensten angezeigt. Die in der
railML-Datei enthaltenen Primitiven werden auf der linken Seite in einer
hierarchischen Baumstruktur dargestellt. Auf der rechten Seite werden die Parameter
angezeigt. Der ,,Szenario-Viewer* wird zur Kontrolle und Fehlersuche bei der
Entwicklung neuer Streckendefinitionen eingesetzt.

€ file:///0:/Projekte/SiPoS/SimU TrackGenerat Suchen i G W B S 5 = || =

 railml
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4 tracks

- A PCW_Gleis_22a_Gerade_1
- A PCW W gl S A _
- A POW_ W1 _g2 Bt 2t bearing: |66.46296349166142
- POV WA :

- POW W g3

4 PCW Gleis 22 Gerade_1
v 4- (= trackTopology

| trackBegin: POW_Gleis_22_Gerade_1_tr
absPos: 749275
id: PCW_Gleis_22_Gerade
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@ gecCoord
.| ECEFCoord
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5 Modellbeschreibung

Das fiinfte Kapitel fasst die verwendeten physikalischen und technischen Modelle in
der Simulationsumgebung zusammen.

Abschnitt 5.1 stellt alle Simulationsmodelle der Eisenbahninfrastruktur, des Schienen-
fahrzeuges und der Umgebung in der Simulationsumgebung entlang des Signalflusses
vor.

Die Simulationsumgebung wird in Abschnitt 5.2 zu einer Software-in-the-Loop-
Simulation erweitert.

Abschnitt 5.3 beschreibt die Modell- und Programmstrukturen der Eisenbahn-
infrastrukturmodelle, die wihrend eines Simulationslaufes von einem Python-Server
ausgefiihrt werden. Die Eisenbahninfrastrukturmodelle erzeugen die Bewegungs-
vorgabe des Schienenfahrzeuges. In einer verallgemeinerten Struktur werden die
Funktionalitdten der Fahrweg- und Fahrzeitvorgabe durch ein Leitstellenmodell und
das Legen und Sichern des Fahrweges durch ein Stellwerksmodell umgesetzt.

Das Zugleit- und Zugsicherungssystem ERTMS/ETCS ist das Bindeglied zwischen
der Eisenbahninfrastruktur und dem Schienenfahrzeug und wird in Abschnitt 5.4 zur
tieferen Analyse des ETCS-Systems und dessen Zusammenwirken mit anderen
Fahrzeugsystemen vorgestellt.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Schienenfahrzeugkomponenten als
Submodelle entlang des Signalflusses im Simulink-Zentralmodell. Das Triebfahrzeug-
fiihrermodell in Abschnitt 5.5 erhilt die Fahrbefehle des ETCS-Systems und setzt
diese als ein Quasi-Autopilot in eine Bewegungsvorgabe fiir das Zentralsteuergerit
um. Das Fahrzeug-Zentralsteuergerdtemodell in Abschnitt 5.6 steuert (unter anderem)
die Fahrzeugtechnikmodelle zur Bewegungsianderung an. Die Fahrzeugtechnikmodelle
und Bewegungsmodelle in Abschnitt 5.7 erzeugen die eindimensionale Bewegung des
Schienenfahrzeuges auf dem Fahrweg.

An das Simulink-Zentralmodell ist eine Mehrkorpersimulation in SIMPACK
gekoppelt, die aus der eindimensionalen Fahrzeugbewegung eine dreidimensionale
Bewegung erzeugt. Abschnitt 5.8 beschreibt die verschiedenen Schienenfahrzeug-
Mehrkorpermodelle.

Aus den verfiigbaren physikalischen Signalen aller vorangegangenen Modelle sind ab
Abschnitt 5.9  Sensorikmodelle beschrieben. Nach den konventionellen
eindimensionalen Sensormodellen in Abschnitt 5.10 werden die umgebungsfeste
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5 Modellbeschreibung

Wegmarkensensorik in Abschnitt 5.11 und die fahrzeugfeste 3D-Sensorik in Abschnitt
5.12 dargestellt. Als ein verteiltes und besonders aufwendiges Sensorsystem beschreibt
Abschnitt 5.13 das Satellitennavigationsmodell mit Rohdatengenerierung. Nach der
Berechnung der Satellitenpositionen des Weltraumsegmentes werden im Empfanger
(Benutzersegment) die funktionalen Empfangssignale zu jedem Satelliten berechnet.

Abschnitt 5.14 beschreibt die in den Simulationsszenarien verwendeten Strecken-
definitionen der IFS-Rangiergleise (Universitit RWTH Aachen) und des Priif- und
Validationcenters in Wildenrath.

5.1 Das Schienenfahrzeugmodell und das Simulink-
Zentralmodell

Das Schienenfahrzeugmodell fasst die grundlegenden Eigenschaften und Strukturen
eines Schienenfahrzeuges zusammen. Solche Fahrzeugmodelle bestehen aus
mechanischen und fahrzeugtechnischen sowie aus elektronischen und informations-
technischen Teilen und werden fiir die aktuelle Themenstellung in geeigneter
Modellierungstiefe implementiert. Die generische Simulationsarchitektur erzeugt das
Grundgertist eines Informationsflusses, der unzuldssige Vereinfachungen vermeidet.

Durch die vorhandenen Strukturclemente wird ein Benutzer veranlasst, eine neu zu
erstellende Funktionalitit bereits vor der Implementierung einem Strukturelement
(oder bei verschiedene Teilfunktionalititen mehreren Strukturelementen) des Simula-
tionsmodells zuzuordnen. Dies unterstiitzt die spitere Implementierung auf einer
Zielhardware und erhoht die Praxisndhe und Akzeptanz einer Prototypenlésung.
Gleichzeitig wird die Komplexitdt des Modells durch diese Strukturierung verringert.

Die in dem Simulationsmodell enthaltenen Strukturelemente sind als abgegrenzte
Module modelliert. Jedes Modul lésst sich durch unterschiedliche Implementierungen
mit spezifischen Eigenschaften und Detaillierungsgrad ersetzen. Die Schnittstellen der
Module untereinander bilden den grundlegenden Informationsfluss zwischen den
Modulen ab. Jedoch kdnnen Module mit einem hdheren Detaillierungsgrad auch eine
erweiterte Schnittstelle bereitstellen. Sie bendtigen gegebenenfalls zusédtzliche
Eingangssignale oder Parameter. Dies ist im Gesamtmodell dem jeweiligen
Bearbeitungsthema anzupassen.

Soweit Schnittstellen durch Normen oder oOffentlich zugédngliche Spezifikationen
beschrieben werden, sind diese Schnittstellen- oder Funktionsbeschreibungen in der
Simulationsumgebung bevorzugt implementiert. Dies wurde an den Steuergeréten des
ETCS-Systems konsequent umgesetzt.
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5.1 Das Schienenfahrzeugmodell und das Simulink-Zentralmodell

Schnittstellen- oder Funktionsbeschreibungen konnen sehr umfangreich sein. Deshalb
beschrinkt sich die Implementierung auf die zur Nachbildung des Referenzfahrzeuges
notwendige Funktionalitit. Jedoch lassen sich von dieser Grundstruktur ausgehend
weitere Teile der Spezifikation als Erweiterung einbinden. Dies verringert den
Unterschied zwischen dem Modell und im realen Eisenbahnbetrieb produktiv
eingesetzten Systemen.

Das Schienenfahrzeugmodell umfasst die Einrichtungen auf dem Schienenfahrzeug.
Es wird gegliedert in folgende Komponenten oder Module: Fahrer (Triebfahrzeug-
fiihrer, als Autopilot), Steuergerite, eindimensionale Fahrzeugtechnik (Traktion und
Bremse), eindimensionales Bewegungsmodell, dreidimensionales Bewegungsmodell
sowie ein- und mehrdimensionale Sensorik. Zu jedem Modul gibt es eine oder mehrere
Implementierungen, die im Folgenden beschrieben werden.

Bis auf das dreidimensionale Bewegungsmodell sind alle Module im
Simulink-Zentralmodell implementiert. Das dreidimensionale Bewegungsmodell
wurde aufgrund seiner besonderen Eigenschaften und Komplexitit in ein Mehrkorper-
simulationsprogramm ausgelagert und tiber eine Co-Simulationsschnittstelle an das
Simulink-Zentralmodell gekoppelt.

Die erlaubte Bewegung des simulierten Schienenfahrzeuges wird durch Fahrtfreigaben
des ETCS-Systems vorgegeben. Ein Fahrermodell setzt die Fahrtfreigaben in
Fahranforderungen an das Schienenfahrzeug um.

Aus der Anordnung der Module (und den Schnittstellen zwischen den Modulen) des
Fahrzeugmodells ergibt sich die Struktur des Informationsiibergangs auf dem hier
beschriebenen Schienenfahrzeug. Die einzelnen Module konnen je nach Art des
Systems ereignisbasiert, getaktet oder kontinuierlich ausgefiihrt werden. Die Software
auf Steuergerdten wird in diskreten Zeitabstanden oder ereignisgesteuert ausgefiihrt.
Physikalische Modelle von Systemen arbeiten mit einer kontinuierlichen Zeitbasis
oder mit einer hohen getakteten Zeitbasis.

75



5 Modellbeschreibung

« O
= 5
O
° 9
S w
£ g
< =
£ 5
@ N
N ©
>
£ o
= @
g 3
n o
=
on
s
<

a|npopy (Jou3g) Josuag

@ sng Josuss 1d3

—eled esleg Ngo

sng asieq

sng Josuas peads noo

sng’ [euBIS™ san

L1 sng losuss peads ngao

Ndd

4303 1B SSND

uawbhag asedg SSNO

]
sjo1IysA San ABojouyoay sjoiyaa  HUN [0UOD [BRUSD
_ = = _ _slosuag paads E N80 mol._.m =
4— shg Sd A A sng 1A« sng exelgiololy sngssieg shg ejeq esleg
s s
2B LUl el f¢ ] slosuag peads
898 U ju| Ul
A RIS N IENTREETBEY |
— Leoe paju| uieyy [EECIEIOTRTCITE
Nyd _ 19AUQ Wap e [4-{ wapTe oju| [ens|A 40U [Bns|A wd wa feidsIgTING
4303 ks (no) wa indu |~ A

eleq Osiy Eled BSW o8  ppamoay

08Y ¢ pusg

Eleg 08y
EINEREN

76



5.1 Das Schienenfahrzeugmodell und das Simulink-Zentralmodell

In Abb. 30 ist die oberste Ebene des Simulink-Zentralmodells dargestellt. Der
Informationsfluss beginnt auf der linken Seite mit dem ETCS-Fahrzeugsteuergerit
(,,ETCS _OBU*, Abschnitt 5.4), das 1iber das Schnittstellenmodul (,,Receive
RBC-Data*, Abschnitt 5.4.2) die ETCS-Nachrichten der ETCS-Streckenzentrale
erhélt. Zusitzlich werden die Sensordaten des vorangegangenen Ausfiihrungsschrittes
als Eingangsdaten genutzt. Die vom ETCS-Fahrzeugsteuergerdt erzeugten
ETCS-Nachrichten sendet das Subsystem ,,Send2RBC* iiber eine Ethernetverbindung
(Socket) an die ETCS-Streckenzentrale. Das ETCS-Anzeigegerit ,,.Driver Machine
Interface*-Modul ist die Schnittstelle des ETCS-Systems zum Triebfahrzeugfiihrer-
modell (,,Driver”, Fahrermodell, Abschnitt 5.5). Die virtuell angezeigten Daten
tibergibt das ETCS-Anzeigegerit in einem Simulink-Bus. Das Fahrermodell fiihrt die
Befehle des ETCS-Systems aus und erzeugt einen Beschleunigungswunsch, den er
durch Bedienhandlungen an einem Fahrerstand dem Zentralsteuergerdt (,,Central
Control Unit“, Abschnitt 5.6) mitteilt. Die Verarbeitung aller zentralen Fahrzeug-
funktionalititen ist im Zentralsteuergerdt zusammengefasst. Die Ansteuerung von
Motor und Bremse durch das Zentralsteuergerit setzt das Fahrzeugtechnik-Modul
(,,vehicle technology®, Abschnitt 5.7) in eine eindimensionale Bewegung des
simulierten Schienenfahrzeuges um. Die Transformation von einer eindimensionalen
Bewegung in eine dreidimensionale Bewegung fiihrt eine Mehrkorpersimulation
(Abschnitt 5.8) durch, die iiber eine Co-Simulationsschnittstelle im Subsystem
,,MBS Vehicle*“ mit dem Simulink-Zentralmodell verbunden ist.

Die absolute Position der fiir die Satellitennavigation verwendeten Satelliten wird im
GNSS-Weltraumsegment ,,GNSS Space Segment“ als einem unabhingigen
Umgebungsmodell berechnet.

Im Sensormodell ,,Sensor (Error) Module® sind die Sensormodelle aller auf dem
simulierten Schienenfahrzeug vorhandenen Sensoren zusammengefasst. Die Sensor-
modelle erzeugen aus den bisher berechneten physikalischen Zustdnden die fiir einen
Sensor charakteristischen Sensorsignale, wie sie von einem realen Messdaten-
erfassungssystem gemessen wiirden. Die Sensorsignale werden von den Fahrzeug-
systemen wieder eingelesen. Der Ausgang ,,EPT Sensor Bus* fasst die Sensorsignale
in einer definierten Datenstruktur zusammen, wie sie auf dem zentralen Echtzeit-
system des Referenzfahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriger 1* allen Applikationen zur
Verfiigung gestellt wird. An dieser Schnittstelle 1dsst sich die Simulationsumgebung
als Software-in-the-Loop-Testumgebung fiir diese Applikationen nutzen.

Wihrend einer Teilsimulation wird die Simulink-Oberfliche mit dem ausgefiihrten
Modell (Abb. 30) fiir den Benutzer sichtbar gedffnet. Uber Anzeigen und Diagramme
lassen sich Variablenzustinde und die Simulationszeit tiberwachen.
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5 Modellbeschreibung

5.2 Software-in-the-Loop-Architektur und Schnittstelle zum

Versuchsfahrzeug , IFS-Erprobungstrager 1“

Auf dem zentralen Echtzeitrechner (dASPACE-/RCP-System) des
[FS-Erprobungstriagers (Anhang A.3) werden in MATLAB-Bibliotheken festgelegte
Datenstrukturen (Hardware-Bus, Sensor-Bus) zur strukturierten Ubergabe von
Messdaten verwendet (sieche Abb. 117). Diese Busdefinitionen werden von der
Simulationsumgebung eingelesen. Abb. 31 stellt die Softwarearchitekturen gegeniiber.

Der ,,Hardware-Bus* fasst alle Sensorsignale zusammen, wie sie an den Messkarten
des RCP-Systems anliegen. Seine Busstruktur spiegelt die eingebaute Hardware mit
den Messkandlen wieder. Eine konzentrierte Online-Messdatenverarbeitung
(,,Input“-Subsystem) bereitet die Sensorrohdaten des ,Hardware-Bus®“ zu den
physikalischen Sensorsignalen in SI-Einheiten auf. Die Busstruktur des ,,Sensor-Bus*
entspricht den eingebauten Sensoren und deren Messsignalen. Alle Applikationen auf
dem RCP-System sind an den ,,Sensor-Bus* angeschlossen.

4
Input HW | HW _in
Treiber Bus

HW_out,_ | Output HW
Output | Bus Treiber

Sensor Bus
Input —-»—>| App 1
Y

A 4
Interface 1 Interface 2 @j Interface 4
A
Sensor | Sensor | Fzg. Sim. <

<

TBChnik - PhySIk h ;—;u‘—*e App — Applikation

HW — Hardware

Simulationsumgebung

HW_in
Bus

HW_out
Bus

h 4

Output

v

Abb. 31: Signalfluss des RCP-Systems auf dem realen IFS-Erprobungstriager (oben)
und der SiL-Architektur in der Simulationsumgebung (unten)

In der Simulationsumgebung fasst ein Schnittstellenmodell (Interface 2) die
simulierten Messdaten zum Sensor-Bus zusammen. Der Sensor-Bus ist somit eine
identische Softwareschnittstelle zu Applikationen auf dem realen Schienenfahrzeug
und in der Simulationsumgebung. Die Simulationsumgebung stellt fiir diese
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5.3 Software-Module zur Eisenbahninfrastruktur

Schnittstelle ein komplexes Umgebungsmodell mit realititsnahen Systemverhalten
bereit. Eine an diese Schnittstelle angeschlossene (Software-)Anwendung kann in der
Simulationsumgebung in einer Software-in-the-Loop-Architektur entwickelt werden.
Die Anwendung ist auf dem RCP-System des IFS-Erprobungstrigers, ohne
Anderungen an der Schnittstelle, fiir praktische Tests nutzbar.

5.3 Software-Module zur Eisenbahninfrastruktur

Als aktive Eisenbahninfrastruktur werden hier die Systeme aufgefasst, die aktiv den
Betriebsablauf des Eisenbahnverkehrs steuern. Im realen Schienenverkehr hat sich
eine Aufgabenteilung zwischen Leitsystemen, Stellwerk und Zugsicherung etabliert.
Durch diese Funktionstrennung wird die Komplexitit des Infrastrukturgesamtsystems
reduziert.

In dieser Simulationsumgebung werden die grundlegenden Strukturelemente der
Schienenverkehrinfrastruktur angelegt. Dies bietet die Moglichkeit, den Informations-
fluss zwischen den Systemen (in der notwendigen Detailtiefe) zu modellieren und die
Grundstruktur fiir spéatere Detaillierungen bereits anzulegen. Die Infrastruktursysteme
weisen einen hohen Anteil an ereignisgesteuerter Logik und objektbasierten Zustinden
auf. Daher ist dieser Teil der Simulationsumgebung in der objektorientierten
Programmiersprache Python ausgefiihrt.

Als Zugleit- und Sicherungssystem wird ERTMS/ETCS gewéhlt. Bevorzugt wird die
Spezifikation ,Baseline 3“ [6] verwendet, jedoch muss teilweise auf die
,Baseline 2 [5] zuriickgegriffen werden.

Zu Beginn des Simlationsdurchlaufes startet die Szenariosteuerung den mit einer
railML-Datei konfigurierten Streckenatlas-Server. Die Strecken- und Fahrplandaten
sind in einer Python-Objektstruktur und als Datenbank abgelegt. Daraufhin werden die
Python-Objekte Leitstelle, Stellwerk und ETCS-Streckenzentrale (Radio Block Center,
RBC) angelegt. Alle Objekte greifen auf eine gemeinsame Python-Objektstruktur und
eine damit verkniipfte Datenbank mit Strecken- und Fahrplandaten zu.

Die Systeme des Zuges sind in einem vollstdndig initialisierten Zustand, sodass keine
zusitzlichen Initialisierungsvorgédnge durchgefiihrt werden miissen. Das ETCS-System
ist im Zustand ETCS Level 2, Modus FS ,Full Supervision®. Damit wird der
Funktionsumfang der einzelnen ETCS-Systeme auf den fiir die Steuerung des
Schienenfahrzeuges in der Simulation notwendigen Umfang reduziert.

Als unabhingig ausgefiihrter Python-Server hat die ETCS-Streckenzentrale eine
Datenverbindung zum ETCS-Fahrzeugsteuergerdt im Simulink-Zentralmodell. Dies
lasst sich als eine Co-Simulationsschnittstelle zwischen der Infrastruktursimulation in
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Python und der Schienenfahrzeugsimulation in MATLAB/Simulink interpretieren. Die
Datenverbindung stellt eine Ethernetverbindung (Socket) her, in der Ethernet-Pakete
mit ETCS-Botschaften iibertragen werden. Dies ersetzt in der Simulationsumgebung
das in der Praxis verwendete GSM-R-System mit dem EURORADIO-Protokoll.

Die Infrastrukturobjekte und die Simulink-Simulation werden asynchron voneinander
ausgefiihrt. Wahrend die Infrastrukturobjekte in der aktuellen Implementierung eine
rein ereignisgesteuerte Logik beinhalten, wird das ETCS-Fahrzeugsteuergerit im
Simulink-Zentralmodell mit einer festen Taktzeit ausgefiihrt. Die Ethernetiibertragung
vom ETCS-Fahrzeugsteuergerit zur Infrastruktur, die dort stattfindende Verarbeitung
und die daraus generierten Antworten sind nicht miteinander synchronisiert. Dies ist
ein praxisnahes Systemverhalten, fiihrt jedoch auch dazu, dass in den Wiederholungen
des Simulationsdurchlaufes des identischen Szenarios die Dateniibertragung zwischen
den ETCS-Systemen zwar zeitlich sehr dhnlich ist, sich aber nicht identisch auf den
Systemtakt des ETCS-Fahrzeugsteuergerites reproduzieren lasst.

Aus dem Fahrplan und den Streckeneigenschaften wird in der ETCS-Streckenzentrale
ein maximales Geschwindigkeitsfahrprofil fiir den Zug erstellt und an das
ETCS-Fahrzeugsteuergerit {ibertragen. Die Bewegungsvorgabe fiir das Schienen-
fahrzeug in der Simulation bezieht sich auf die absolute Position auf der Strecke und
ist unabhdngig von dem Zeitpunkt, zu dem das Geschwindigkeitsprofil an das
Fahrzeug {bertragen wurde. Somit ist die Schnittstelle des ETCS-Fahrzeug-
steuergerdtes zum restlichen Simulink-Zentralmodell (wie alle weiteren Teile des
Simulink-Zentralmodells) deterministisch.

In der aktuellen Implementierung sollen die Versuchsfahrten des Referenzfahrzeuges

,IFS-Erprobungstriger 1 untersucht werden. Daraus ergeben sich Vereinfachungen
fiir die Komponenten Stellwerk und Leitstelle.

5.4 ETCS-Fahrzeugausriistung

Die ETCS-Fahrzeugausriistung besteht in der Simulationsumgebung aus zwei
Steuergerdten. Das zentrale ETCS-Fahrzeugsteuergerit (ETCS Onboard Unit,
ETCS-OBU), in dem alle fiir das Schienenfahrzeug notwendigen ETCS-
Funktionalititen und technischen Schnittstellen konzentriert sind. Das ETCS-Anzeige-
und Eingabegerdt (Driver Machine Interface, ETCS-DMI) stellt die Benutzer-
schnittstelle zum Triebfahrzeugfiihrer dar.
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ETCS- ETCS-OBU ETCS-DMI
Streckenzentrale
(RBC) DMI
Protokoll ETH » Protokoll
Legende:
BTM — Balise Transmission Module
B AL S BL DMI — Driver Machine Interface
ETH — Ethernet
— > TIU TU — 0OBU - Onboard Unit
s,v - Sensoren 0DO - Odometry
: » ODO RBC — Radio Block Center
TIU — Train Interface Unit

Abb. 32: Funktionale Schnittstellen der ETCS-Fahrzeugausriistung

Die folgenden Abschnitte stellen die Funktionalititen und Schnittstellen der in der
Simulationsumgebung implementierten ETCS-Fahrzeugausriistung (Abb. 32) einzeln
vor.

5.4.1 ETCS-Fahrzeugsteuergerat (On-board Unit, ETCS-OBU)

Das Modell des ETCS-Fahrzeugsteuergerdtes wird im Simulink-Zentralmodell in
einem Submodell ,,ETCS OBU* auf der obersten Modellebene zusammengefasst.
In Abb. 30 sind die externen Schnittstellen des Subsystems dargestellt. Die Position
des Modells auf der linken Seite im Simulink-Zentralmodell reprédsentiert den Anfang
des Datenflusses. So gibt das ETCS-System das Bewegungsprofil vor und leitet es
tiber das ETCS-Anzeige- und Eingabegerit an das Fahrermodell weiter.

Alle riickgekoppelten Signale werden durch 1/z-Blocke geleitet, um die im
vorangegangenen Berechnungsschritt ermittelten Ergebnisse in diesem Berechnungs-
schritt zur Verfiigung zu stellen. So werden algebraische Schleifen vermieden.

Die Software des ETCS-Fahrzeugsteuergerdtes wird, wie bei einem Steuergerét iiblich,
mit einer festen Taktzeit ausgefiihrt. Zur Vereinfachung entspricht die Taktzeit der im
Simulink-Zentralmodell verwendeten Taktzeit. Durch ,,Rate Transition“-Blocke als
Trennung zwischen dem ETCS-OBU Task und dem Task des restlichen Simulink-
Zentralmodells sind unabhingige Taktzeiten vorgebbar.

In dem getakteten Softwareteil werden vor allem die kontinuierlichen Uberwachungs-
aufgaben des ETCS-Systems ausgefiihrt, was in der aktuellen Implementierung
hauptsichlich der Geschwindigkeitsiiberwachung durch die Bremskurven entspricht.

Der ereignisbasierte Softwareteil ist notwendig, um neue Botschaften der
ETCS-Streckenzentrale oder eine neu ausgelesene ETCS-Eurobalise resourcen-
schonend zu verarbeiten. Diese diskreten Ereignisse filhren zum einmaligen Ausfithren
dieser Submodelle. An der Schnittstelle zwischen dem ereignisbasierten und dem
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getakteten Softwareteil wird durch Simulink ein Zwischenspeicher angelegt, der die
aktuellsten Ergebnisse des ereignisbasierten Softwareteils dem getakteten Softwareteil
zu jedem Ausfiihrungsschritt zur Verfiigung stellt.

Das Modell des ETCS-Fahrzeugsteuergerites hat eine bidirektionale Verbindung tiber
Ethernet (UDP, Socket) zu dem Python-Server der ETCS-Streckenzentrale
(ETCS-RBC, Abschnitt 5.4.2). Fir die Kommunikation sind im Simulink-
Zentralmodell noch zwei Submodelle ,,Send 2 RBC*“ und ,,Receive RBC Data*
vorhanden, um die Simulink-Hardwareschnittstelle von der Implementierung der
Funktionalitit des ETCS-Fahrzeugsteuergerites zu trennen.

5.4.2 Schnittstelle zur ETCS-Streckenzentrale

Die Kommunikation zwischen ETCS-Fahrzeugsteuergerit und der
ETCS-Streckenzentrale findet liber das in der ETCS-Spezifikation SUBSET-026,
Abschnitt 7/8 beschriebene Protokoll statt. Darin werden aus standardisierten
Variablen die ebenfalls standardisierten Datenpakete zusammengesetzt. Die
verwendeten Botschaften bestehen aus einem Header und Datenpaketen. Der
Ubertragungsstandard fiir ETCS-Botschaften EURORADIO nach SUBSET-037 wird
vereinfacht, indem die nach SUBSET-026 kodierten Botschaften als Nutzdaten in
einem Ethernetpaket iibertragen werden. Zur Fahrzeugsteuerung findet in der
Simulationsumgebung folgende Kommunikation statt:

il j
Limiinid
zeitlich_M&_Anforderung
s=nd_Trigger_Msg_ 132 _MA_Request

aR
p U= iz »
Logical
2B7?
MNeue LRGB Orerator
£ £
Balise_Data_Bus 2_DIRLRBG »{0_DIRLREG
Balisendaten
MID_LRBG #{NID_LREG
Balise suswerten
L MIO_LRBG Atuellas O_LRBG »{0_LRBG fuly, Fieq REC_Neg, Dats

w4/ TRAIN

Msg_132_MA-Request

[v] o _ist Mle LRBGE
From1 Balise LRBGs merken g [

Abb. 33: Detail des Subsystems ETCS OBU im Simulink-Zentralmodell zur Erzeu-
gung eines ,,MA Request“-Botschaft
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ergeben sich aus den Nutzdaten und werden ggf. im M odul,
das das Protokoll zusammensetzt, angehangt.

D

Q_DIRLRBG

Train Integrity

Paosition Reptk

Werte fur M_LEVEL
0=Level 0
1 =LEVEL STM
2=Level 1
3=Level 2
4 =Level 3

M_LEVEL
ETCS Level 2 -

NID_STM
Ground -

siehe SUBSET-026

Datentypen der Einfachheit halbdy nicht geman der Spezifikationen
ggf. optionale Variablen (L_TRAININT, NID_STM) werden trotzdem angegeben

132 }
Message 132
MARequest

NID_MESSAGE

L_MESSAGE
Grole dieses Headers

T_TRAIN

Msg_MA _Req
NID_ENGINE
ol
Packet Number O
Position Report

Anzahl Variablen im Paket

Q_MARQST
REASON

Message
zusammensetzen

Grund:
alte MA ist zuende

NID_PACKET
L_PACKET
Q_SCALE

1m scale

Packet 0: Position Report

<Q_LENGTH=>

<L_TRAININT>

<NID_STM>

Position Report
Paket

zusammensetzen

Abb. 34: Detail des in Abb. 33 dargestellten Simulink-Subsystem ,,Msg 132 MA-
Request* zur Erzeugung der Datenstruktur der ,,MA-Request*“-Botschaft

Das

ETCS-Fahrzeugsteuergerdit sendet eine Botschaft ,MA Request® an die

ETCS-Streckenzentrale und fordert darin eine ,,Movement Authority“-Botschaft an.

Die Anforderungsbotschaft ,MA Request™ enthdlt den Header sowie das optionale
Paket ,,Position Report“. Somit ist der ETCS-Streckenzentrale die aktuelle Position
des Zuges bekannt, woraus eine neue Streckenfreigabe berechnet wird.
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5 Modellbeschreibung

In der an das ETCS-Fahrzeugsteuergerit zuriick gesendeten Botschaft befindet sich die
Fahrtfreigabe als ,,Movement Authority““-Paket. Zusétzlich enthilt die Botschaft das
,wotatic Speed Profile*-Paket (SSP), das das wegabhingige Profil der erlaubten
Hochstgeschwindigkeiten fiir diesen Zug enthilt.

Dieser Zyklus wird in regelméBigen Abstinden, z.B. jede Sekunde, und bei
besonderen Ereignissen, z.B. bei Uberfahrt einer ETCS-Balisengruppe, ausgelost.

Der Signalfluss innerhalb des ETCS-Fahrzeugsteuergerites zur Verarbeitung der
Balisendaten und der Erzeugung der ,,MA-Request“-Botschaft ist in Abb. 33 und Abb.
34 dargestellt. Abb. 34 zeigt die Implementierung des Simulink-Subsystem
»Msg 132 MA-Request® im Detail. Die Signalnamen entsprechen den in
SUBSET-026 definierten Variablennamen. Im Subsystem ,,Send2RBC* des
Simulink-Zentralmodells (sieche Abb. 30) wird die Datenstruktur als Ethernetpaket an
die ETCS-Streckenzentrale gesendet. Die sich in Abb. 33 im Bild nach unten
anschlieBende Implementierung ist in Abb. 38 dargestellt.

5.4.3 ETCS-Anzeige- und -Eingabegerat (Driver Machine Interface,
ETCS-DMI)

Das ,,ETCS Driver Machine Interface* ist das Anzeige-, Flihrerstandssignalisierung-
und Eingabegerdt der ETCS-Fahrzeugausriistung. Auf der vom ETCS-Fahrzeug-
steuergerdt unabhéngigen Anzeige (Abb. 5) werden alle fiir den Triebfahrzeugfiihrer
relevanten Informationen zur operativen Situation des Schienenfahrzeuges in Bezug
auf das ERTMS/ETCS-System angezeigt. In Abb. 35 ist das Simulink-Modell des
ETCS-DMI dargestellt.

Permitted Speed -
Permitted Speed
Ceiling Speed and Target Speed Monitoring P Ceiling Speed and Target Speed Monitoring Target Speed
Target Speed
Target Distance
= Target Distance @
visual info
Decode Ceiling Speed and Target Speed Monitoring
@D »om Train status —>| Train Status Train Speed F
DM (1n) Decode Train Status I
v_soll}|—
4.1.2 Train Data Train Data om |10
Train Data from Workspace DM (Out)

Man-Machine Interface (Output)
Man-Machine Interface (Input) Driver -> OBU

OBU -> Driver

Abb. 35: Simulink-Submodell des ETCS Driver Machine Interface
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5.4 ETCS-Fahrzeugausriistung

Darin werden an dem linken Eingang ,,DMI (in)*“ die Signale des ETCS-Fahrzeug-
steuergerites eingelesen, in der Mitte die Signale verarbeitet und auf der rechten Seite
die fiir das Fahrermodell notwendigen Anzeigesignale am Ausgang ,visual info*
ausgegeben. Der Ausgang ,,DMI (Out)* fiihrt die (hier statischen) Eingabedaten des
Fahrermodells an das ETCS-Fahrzeugsteuergerit zurtick.

Die Kommunikation zwischen dem ETCS-Fahrzeugsteuergeridt und dem ETCS-DMI
ist durch die ETCS-Spezifikation Baseline 2 SUBSET-033 Abschnitt 4 definiert. Die
auf dem ETCS-DMI angezeigten Daten beschreibt die Spezifikation (Baseline 3)
ERA ERTMS 015560. Hiervon werden jedoch (zur Vereinfachung von der
Spezifikation abweichend) nur die fiinf in Abb. 35 rechts dargestellten Signale an das

Fahrermodell iibertragen.
Signale nach SUBSET-033
"FIS for the Man-Machine Interface”
Kapitel 4.2
<Train Data> >-
T1
3
<Additional Data> @
v_soll
<Current status of the on-board equipment> #

<Ceiling Speed and Target Speed Monitoring>

b

Ceiling Speed and Target Speed Monitoring

<Train Status>

<Warnings & Text Messages>

<Indications>

<Track data & track condition>

<MMI output for STM=>

— — —~ —
~ » w Y

Abb. 36: An das ETCS-DMI gesendete Datenstruktur des ETCS-Fahrzeug-
steuergerdtes als Simulink-Bus im Subsystem ,Man-Machine Interface
(Input)*

Das ETCS-DMI hat ausschlieBlich eine bidirektionale Datenverbindung zum

ETCS-Fahrzeugsteuergerit. So kann das ETCS-Fahrzeugsteuergerdt dem ETCS-DMI

die fiir die Anzeige notwendigen Daten mit aktuellen Zustandsinformationen senden.
Hierzu wurde die in ETCS-Spezifikation Baseline 2 SUBSET-033 Abschnitt 4.2
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5 Modellbeschreibung

beschriebenen Datenstruktur in einem Simulink-Bus (Abb. 36) angelegt und die fiir die
Funktionalitdt notwendigen Variablen weiter gefiihrt.

Der Triebfahrzeugfiihrer wird in der Simulation durch ein Fahrermodell (sieche
Abschnitt 5.5) ersetzt. Daher werden die vom ETCS-DMI angezeigten Daten in einem
Simulink-Bus an das Fahrermodell gesendet. Dies soll dem Ablesen der auf dem
ETCS-DMI angezeigten Daten durch den Triebfahrzeugfiihrer entsprechen. Das
ETCS-DMI sendet dem ETCS-Fahrzeugsteuergerit Eingabedaten des Triebfahrzeug-
fiihrers zurtick.

Signale nach SUBSET-033 Kapitel 4.1.2 - sz’t'ﬁ";'; n’;:i“j;?iETn?jsace
- Kapitel 4.1
N Maximum Train Speed
Workspace Constant 1 km/h -> m/s
a1 International Train Category @ Train Data
Train Data
[ TrainDataTrainlength | =
Workspace Constant 2 9 G2 Additional Data
[ TrainData.SenviceDeceleration }- . > =
Workspace Constant 3 o3 Driver confirmation of data
(TrinData EmergencyDeceleration | |~ eraon Cadh
Workspace Constant 4 roency Pa - Deta delet P.
ata deletion
= - 4.1.2 Train Data G4 DMI
G2 Time to cut-off traction
= - Mode change request
G3 Brake delaytime G5
== - Other inputs
G4 Load profie G6 P!
Axle load - MM input for STM
G5 G7
= -
G6 Type of traction system accepted by the train E Text message scrolling function

Abb. 37: Datenstruktur der vom ETCS-DMI an das ETCS-Fahrzeugsteuergerét
gesendeten Signale, Subsysteme ,,Train Data from Workspace* und ,,Man-
Machine Interface (Output)*

Um die Daten des ETCS-DMI an das ETCS-Fahrzeugsteuergeridt zu iibertragen,
werden in Abb. 37 die grundlegenden Datenstrukturen nach ETCS-Spezifikation
Baseline 2 SUBSET-033 Abschnitt 4.1 vollstindig angelegt, aber nur die notwendigen
Variablen mit Werten gefiillt. Die links dargestellten Variablen sind Eingabeparameter
des Triebfahrzeugfiihrers oder fest eingestellte Zugparameter. Der Gleisatlas-Server
erstellt fiir das Simulink-Zentralmodell eine MATLAB-Workspace-Datenstruktur
»IrainData®, die vor Simulationsbeginn als Datei eingelesen wird. Da sich das
ETCS-System zum Simulationsstart in einem vollstdndig initialisierten Zustand
befindet, sind diese Parameter mit dem ersten Simulationsschritt festgelegt. Die
Schnittstellendefinition bezieht sich auf ETCS Baseline 2, da in ETCS Baseline 3 das
SUBSET-033 nicht vorhanden ist.
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5.4 ETCS-Fahrzeugausriistung

5.4.4 ETCS-Fahrzeugschnittstelle (Train Interface Unit, TIU)

Die Schnittstelle der ETCS-Fahrzeugausriistung zum Schienenfahrzeug ist in
SUBSET-034 definiert. Uber diese Schnittstelle werden Statusinformationen des
Fahrzeuges an die ETCS-Fahrzeugausriistung {ibertragen. Die ETCS-Fahrzeug-
ausriistung sendet Freigaben und Befehle an das Schienenfahrzeug.

Das ETCS-Fahrzeugsteuergerdat empfiangt von der ETCS-Streckenzentrale die Fahrt-
freigaben (Movement Authority) und ein erlaubtes Geschwindigkeitsprofil (SSP). Mit
den vom Triebfahrzeugfiihrer eingegebenen Zugparametern und den Informationen zur
letzten iiberfahrenen ETCS-Balisengruppe kann das ETCS-Fahrzeugsteuergerit die
Bremskurven (Abb. 38) berechnen. Wird eine Bremskurve {iberschritten, dann 16st das
ETCS-Fahrzeugsteuergerit eine Betriebs- und Notbremsungen aus und iibertragt die
Stellsignale tiber die ETCS-Fahrzeugschnittstelle (Abb. 39) an das Fahrzeug.

Die grundlegende Datenstruktur der Schnittstelle zwischen ETCS-Fahrzeugsteuergerét
(ETCS-OBU) und Fahrzeug wird nach ETCS SUBSET-034 durch einen Simulink-Bus
angelegt. Fiir die vom Fahrzeug an das ETCS-Fahrzeugsteuergerit gesendeten Daten
wird in der vorliegenden Implementierung kein Signal bendtigt. An die in Abb. 39
links dargestellten Eingangsschnittstelle sind keine Nutzer der Signale angeschlossen.
Das ETCS-Fahrzeugsteuergerit kann jedoch iliber die Ausgabeschnittstelle (Abb. 39
rechts) eine Betriebsbremsung und Notbremsung tiiber die Fahrzeugschnittstelle
auslosen.

Im Submodell ,,Bremskurven berechnen* (Abb. 38) findet der Ubergang von dem
ereignisgesteuerten Teil der ETCS-Kommunikation zu der ETCS-Streckenzentrale und
dem deterministischen Teil des Simulink-Zentralmodells statt. Das distanzbasierte
Geschwindigkeitsprofil wird zu jedem Ausfiihrungstakt des ETCS-Fahrzeug-
steuergerdtes mit der aktuellen Position des Schienenfahrzeuges verglichen. Das
Geschwindigkeitsprofil aus verschiedenen Geschwindigkeiten und Zieldistanzen wird
mit jeder empfangenen ETCS-Botschaft (,,Movement Authority* mit ,,Static Speed
Profile) ereignisgesteuert erzeugt.

Zu Beginn der Simulation wird in der ersten Simulationssekunde eine
Geschwindigkeitsfreigabe zuriickgehalten, um den nicht deterministischen Empfang
der ersten ,,Movement Authority“-Botschaft und den deterministischen Bewegungs-
ablauf zu entkoppeln.
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5 Modellbeschreibung

mit Bremskurvenberechnung
und FEin-/Ausgabe an das

ETCS-Fahrzeugsteuergerites,
ETCS-DMI

Abb. 38: Signalfluss innerhalb des
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5.4 ETCS-Fahrzeugausriistung

Signale nach

Signale nach SUBSET-034
SUBSET-034 "FIS for the Train Interface”
"FIS for the Train Interface” @D >
Service brake
o Service brake
- Ll
<Sleeping> (- Emergency brake >
» Emergency brake
<lsolations> N
> - Regenerative brake |
<L.7B Storschalters Gt
— g = Magnefic shoes |
<Indusi Stirschaler= G2
» = >
<Brake Pressure=- 53 Eddy current brake
| .
Ll
<Brake handle> ﬁ E Inhibit passenger emergency brake |
|-
Ll
<Inhibit passenger emergency brake:> - N
e Change of traction power
» G5
<Door Controk=
— P - Pantograph
<Tifting= G6
| > H
L - P Train Interface
Tl <Coupling Status> o Air Tightness
> =
«<Cold Movement Detector= Door Control
» G8
<Direction confroller position= >
P 'y - Main switch
Ll G9
<Cab status (Desk Status)=
— » Traction cut off |
=Vigilance= G10
» 1 } >
: : Ll Automatic Train Drivi
<Train |ntegrity= Constant g
nrum > =
<Train running number= Vigilance Disable
> G
<Juridical recording data> = >
LH - Vigilance Reset
N Ll
<Emergency button / Radio Alert= T18
513 Train running number "

Abb. 39: ETCS-Fahrzeugschnittstelle, links Simulink-Bus vom Fahrzeug an das
ETCS-OBU ankommend, rechts Simulink-Bus von ETCS-OBU an das
Fahrzeug

5.4.5 Schnittstelle zum ETCS-Eurobalisenempfanger (Balise Inter-
face Unit, BIU)

In Abschnitt 2.2.5 wurden ETCS-Eurobalisen als elektronische Wegmarken des
ETCS-Systems vorgestellt. Bei einer Uberfahrt einer ETCS-Balisenantenne iiber eine
ETCS-Eurobalise werden die Daten der Eurobalise von einem Balisenempfanger auf
dem Schienenfahrzeug eingelesen. Das separate Sensormodell des Balisenempfangers
(Abschnitt 5.11.1) liest die Rohdaten der ETCS-Eurobalise ein und tbertragt die
Rohdaten an das ETCS-Fahrzeugsteuergerit (Abb. 30, ,,0BU_Balise Data*).

Dieses Modell bildet innerhalb des ETCS-Fahrzeugsteuergerites die Schnittstelle zum
Sensormodell des  Balisenempfdangers. Die eingelesenen = Rohdaten der
ETCS-Eurobalise werden in die vom SUBSET-026 spezifizierten Signale
transformiert und als Simulink-Signale weitergeleitet.
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5 Modellbeschreibung

Trigger
siehe B3 SUBSET-026 8.4.2 Rules for Eurobalise telegrams
Q_UPDOWN —P.
Richtung der Gruppe nur tbernehmen,
wenns auch ne LRGB war
M_vERsioN—»5| > N_PIG o bR
o_veoa| o » ND_BG - H >=
- : ) Detect =
Richtung der Vorbeifahrt Chande Switch
N_PIG an der Gruppe g Q_DIRLRBG
REREAPE Letzte Richtung
Header Initial = 2 (Unknown)
Balisendaten M_DUP P N_PIG (SUBSET-026 7.5.1.104)
M_MCOUNT—»(S]| »{N_TOTAL 4 NID_LRBG
To Workspace
ND_C » NID_C NID_LRBG »_2)
NID_LRBG
NID_B& > ND_BG Initial = 16777215 (Unknown)
(B3 SUBSET-026 7.5.1.90)
Q_LINK » Q_LINK

Header Decodieren ID der Last Relevant Balise Group

Abb. 40: Auswertung der Datenstruktur einer ausgelesenen ETCS-Eurobalise

In der aktuellen Implementierung werden aus dem Nachrichtenkopf (Header) der
ETCS-Eurobalise die Nummer der ETCS-Balisengruppe (NID LRBG) und die
Richtung der Uberfahrt iiber die ETCS-Balisengruppe (Q DIRLRBG) ausgewertet
(Abb. 40).

5.4.6 Odometrie-Modul

Die Schnittstelle zwischen ETCS-Fahrzeugsteuergeridt und dem auf dem Schienen-
fahrzeug vorhandenen Odometriesystem ist in der ETCS-Spezifikation nicht enthalten.
Daher wird ein Odometrie-Modul definiert, dass mit den im Sensor-Fehler-Modul
erstellten Sensorsignalen ein sicheres und verfligbares Distanz- und Geschwindigkeits-
signal mit Integrititsinformationen erzeugt.

Die ETCS-Fahrzeugausriistung ist in der vorliegenden Implementierung der einzige
Nutzer des Odometriesignals, sodass dieses Odometrie-Modul im Simulink-Subsystem
des ETCS-Fahrzeugsteuergerites ,,ETCS-OBU* integriert wurde (siche Abb. 38). Bei
einer allgemeineren Verwendung des Odometrie-Moduls wire ein eigenstindiges
Simulink-Zentralmodells
vertretbar. Die implementierte Schnittstelle erzeugt aus den idealen Sensorsignalen des

Subssystem auf der obersten Verzeichnisebene des

Radimpulsgeber-Sensormodells das funktional notwendige Geschwindigkeitssignal.
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5.5 Triebfahrzeugfiihrer-Modell

5.5 Triebfahrzeugfiihrer-Modell

In der Simulationsumgebung ergibt sich die Notwendigkeit anhand der Fiihrerstands-
signalisierung des ETCS-Systems (ETCS-DMI) die Bewegung des Schienenfahr-
zeuges durch Bedienhandlungen zu beeinflussen. Auf einem realen Schienenfahrzeug
wiirde dies durch den Triebfahrzeugfiihrer (Tf) ausgefiihrt. Der Triebfahrzeugtfiihrer
steuert das Schienenfahrzeug und muss grundséitzlich die ihm angezeigten Signale mit
dem Fahrplan des Zuges in Stellbefehle an das Fahrzeug umwandeln. In der
Simulationsumgebung wird hierfiir ein Triebfahrzeugfiihrer-Modell oder Autopilot (im
Folgenden als Fahrermodell bezeichnet, Abb. 41) eingesetzt. Das Fahrermodell stellt
den ,,intelligenten* Regler dar, der aus den Informationen der ETCS-Fiihrerstands-
signalisierung eine Sollwertvorgabe fiir das Schienenfahrzeug generiert. Dieser
Vorgang kann sehr komplex sein, soll hier aber auf seine minimale Funktionalitit
beschrinkt werden.

Automatische Systeme zur Geschwindigkeitsregelung wie die ,,Automatische Fahr-
und Bremssteuerung (AFB) oder andere ,,Automatic Train Operation® (ATO) Syste-
me konnen zusitzlich oder alternativ zu dem hier beschriebenen Modell integriert
werden, sind hier jedoch nicht modelliert.

In der Simulationsumgebung wird davon ausgegangen, dass alle infrastrukturseitigen
Signale und Befehle dem Triebfahrzeugfiihrer tiber das ETCS-DMI zur Verfiigung
gestellt werden. Auf dem ETCS-DMI werden auch alle notwendigen fahrzeugseitigen
Informationen fiir die Entscheidung des virtuellen Triebfahrzeugfiihrers angezeigt.
Den Fahrerwunsch bzw. Fahrbefehl leitet das Modell als eine Sollbeschleunigung an
das Zentralsteuergerdt (ZSG) weiter. Das Schienenfahrzeugmodell enthélt einen
aktivierten Fiihrerstand fiir die in Fahrtrichtung zeigende Fahrzeugspitze. Auf die
Implementierung eines identischen deaktivierten Fiihrerstandes wurde verzichtet.

Die visuellen Informationen, die der Triebfahrzeugfiihrer von dem ETCS-DMI ablesen
konnte, werden in der Simulationsumgebung durch einen Simulink-Bus ausgedriickt.
An der Schnittstelle zwischen ETCS-Fahrzeugsteuergerit und Fahrermodell werden in
der aktuellen Implementierung folgende Signale iibergeben:

— ,,Permitted Speed* — aktuell erlaubte Hochstgeschwindigkeit

— ,,Target Distance* — Abstand zur nichsten Anderung der Hochstgeschwindigkeit
— ,,Target Speed* — Betrag der nichsten Hochstgeschwindigkeit

— Zulissige Hochstgeschwindigkeit aus der Bremskurvenberechnung

— Aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit

In der Implementierung des Fahrermodells (Abb. 41) wird im Block ,,Tf Bremskurve*
die Sollgeschwindigkeit vg,; als Minimum aus der aktuell erlaubten Hochst-
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geschwindigkeit v,,,, (,,Permitted Speed”) und der Bremskurve (vor der nichsten
Geschwindigkeitsanderung v,;.;, ,, Target Speed”) bestimmt. Solange die Hochst-
geschwindigkeit nicht durch eine Bremskurve tliberlagert bzw. reduziert wird, soll das
Fahrzeug auf die Hochstgeschwindigkeit beschleunigen und diese halten.

<Permitted Speed> —>| DriverSpeedDemand |
P v _max
<Permitted Speed> Ws1
<Target Speed>
P v Ziel
<Target Speed=
Lv_soll 7|C 1
isual inf ch‘n - v_soll v
visual info NE= | F a_dem
<Target Distance> b us T inat g |15 P-Fahrer Saturation -
eminator
vorausschauend fahren min=0
<v_ist> DriverSpeedEmor

[m] a_brems
| TrainData.ServiceDeceleration
Workspace Constant1 Tf_Bremskurve Ws2

Bremsen stwas unterschitzen

<v_ist=

Abb. 41: Implementierung des Fahrermodells (Subsystem ,,Driver* in Abb. 30)

Die aus der Bremskurve bestimmte Sollgeschwindigkeit vg,; wird in dem
Proportionalregler mit der Ist-Geschwindigkeit v;;; verglichen, der daraus eine
Sollbeschleunigung a,,.,, berechnet. In der vorhandenen Implementierung wurde ein
Proportionalregler mit StellgroBenbegrenzung verwendet. Aus der integrierend
wirkenden  Regelstrecke ergibt sich keine bleibende Regelabweichung
(Geschwindigkeitsabweichung). Die positive StellgroBenbeschrinkung im Block
»daturation ergibt sich aus dem maximalen Beschleunigungsvermogen des
Fahrzeuges. Die negative StellgroBenbeschrinkung ergibt sich aus der maximalen
Verzogerung der Betriebsbremse. Das Signal der Sollbeschleunigung a,,,, beschreibt
in diesem Modell eine Beschleunigungsanforderung oder ein Beschleunigungswunsch
des virtuellen Triebfahrzeugfiihrers. In den nachgelagerten Fahrzeugtechnikmodellen
wird die Beschleunigungsanforderung weiterverarbeitet und (wenn moglich) in eine
physikalische Beschleunigung umgesetzt.

In dem Modell sind keine Reaktionszeiten des Triebfahrzeugfiihrers modelliert, die zu
einer Zeitverzogerung zwischen Eingang und Ausgang fiihren wiirden.

Fiir die Berechnung der Bremskurven sind die Maximalgeschwindigkeit v,,,,,, die
Zielgeschwindigkeit v,;,;, die Bremsbeschleunigung a;,..,,s und die Entfernung zum
Ende der Bremskurve d,;,; gegeben. Die nichste Geschwindigkeitsdnderung wird dem
Fahrermodell durch den Wert der neuen Hochstgeschwindigkeit v,;,; und den Abstand
bis zu ihrer Giiltigkeit vor dem Fahrzeug d,;,; mitgeteilt. Das Fahrermodell erstellt aus
dem Geschwindigkeitsunterschied zwischen der aktuellen und der zukiinftigen
Hochstgeschwindigkeit eine Bremskurve in Abhédngigkeit von dem Bremsvermogen
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des Schienenfahrzeuges. Die in diesem Modell vorgestellten Bremskurven sind
unabhingig von den Bremskurven der Zugsicherung (hier des ETCS-Systems).

In den zwei nachfolgenden Abschnitten werden zwei unterschiedliche Bremskurven-
charakteristiken vorgestellt, die das Fahrverhalten des virtuellen Triebfahrzeugfiihrers
nachgebilden.

5.5.1 Bremskurve mit distanzabhangiger Geschwindigkeits-
reduzierung

Bei dieser Bremskurve wird aus dem Geschwindigkeitsunterschied und der
vorgegebenen Bremsbeschleunigung eine konstante Geschwindigkeitsreduzierung
tiber dem Bremsweg bestimmt. Die Geschwindigkeitsreduzierung pro Zeiteinheit und
die (auf die Zeit bezogene) Beschleunigung haben einen charakteristischen
nichtlinearen Verlauf.

Der Geschwindigkeitsunterschied Av zwischen aktueller Maximalgeschwindigkeit
VUmax Und zukiinftiger Maximalgeschwindigkeit v,;,; betrigt:

AV = Vpgxy — Ve 3)

Daraus ergibt sich die Gesamtzeit t},,p, fiir die Bremsung:

Av
Av = —tprems * Aprems = tbrems = — 4)
Aprems
Der Gesamtbremsweg s, wird bestimmt durch:
Av?
Sges = Vziel * threms — 2 (5)
Aprems

Die Sollgeschwindigkeit vg,;pc(dyie;) wWird abhingig von der Distanz bis zum
Zielpunkt d,;,; aus der Maximalgeschwindigkeit v,,,, und dem Term der distanz-
abhingigen Geschwindigkeitsreduzierung bestimmt:

Sges — dziel A (6)

Vsousc (dzier) = Vmax — S
ges
Abb. 42 zeigt an einem Beispiel die charakteristischen Geschwindigkeitsverldufe liber

der Zeit und der Distanz.
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Abb. 42: Bremskurve (BC) mit distanzabhédngiger Geschwindigkeitsreduzierung

Fiir dieses Szenario werden folgende Parameter verwendet: Bremsbeschleunigung
Aprems = —1 m/s?, Hochstgeschwindigkeit v,,,, = 20m/s, Zielgeschwindigkeit
Vyier = {10; 0} m/s und die schrittweisen Vorgabe der Distanz bis zum Zielpunkt
dsier = {1000..0} m.

Die Bremskurve erzeugt eine konstante Geschwindigkeitsreduzierung iiber der
gefahrenen Distanz. Der Beschleunigungsverlauf weist einen charakteristischen
nichtlinearen Verlauf auf. Der Nachteil dieses Modells besteht in der asymptotischen
Anndherung der Geschwindigkeit (im Zeitverlauf) zum Stillstand, da hier die
Geschwindigkeit vor dem Zielpunkt klein wird.

5.5.2 Bremskurve mit konstanter Beschleunigung

Die zweite Bremskurve beschreibt eine Geschwindigkeitsreduzierung des Fahrzeuges
mit einer konstanten Beschleunigung iiber dem gesamten Bremsvorgang. Hierzu wird
die Zeit fiir die Geschwindigkeitsreduzierung t,.,n,s 1n Abhingigkeit von der
vorgegebenen Beschleunigung a,,...,s und der Geschwindigkeitsdifferenz bestimmt:

Vziel — Vmax (7)

tbrems -
Aprems

Aus der Verzogerungszeit ty,.o;ms 1St der Bremsweg Sp,oms flir eine (negativ) beschleu-
nigte translatorische Bewegung mit einer Anfangsgeschwindigkeit zu berechnen:

1

— . 2 .
Shrems = 2 Aprems tbrems + Umax tbrems (8)

Daraus lasst sich auch die Distanz d,;,; bis zum Zielpunkt ableiten, wenn man die
Verzégerungszeit tp,.,s fur den gesamten Bremsvorgang durch die verbleibende
Bremszeit t,;,. ersetzt:

— 2
dziel - E "Aprems " tdec T Vmax * Ldec (9)
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Aus der Entfernung bis zur Geschwindigkeitsdnderung d,;,; wird die nach dieser
Charakteristik vergangene Zeit t .. bestimmt. Hierzu wird die Formel (9) nach ¢t 4,
aufgeldst:

tgoe = — Umax n \/( Umax )2 n 2 (Sbrems - dziel) (10)

Aprems Aprems Aprems

Befindet sich das Fahrzeug innerhalb des Bremsweges, so wird aus der aktuellen
Hochstgeschwindigkeit die Sollgeschwindigkeit der Bremskurve v,; bestimmt:

Vsoll = Vmax — Abrems " tdec (11)
Dies fiihrt zu einer Bremskurve, bei der die Beschleunigung des Fahrzeuges konstant
ist. Daraus ergibt sich eine konstante Geschwindigkeitsreduzierung iiber der Zeit und
ein nichtlinearer Geschwindigkeitsverlauf tiber die gefahrene Distanz. Da die Brems-
kurven der Zugsicherung (ETCS) in Abhéngigkeit von der Zieldistanz definiert sind,
konnte diese Bremscharakteristik wéhrend des Bremsvorganges die Bremskurven der
Zugsicherung verletzen (siche Abschnitt 7.1.1).

’_20 T ,_|20 Vimax
wac| 4 @ L
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> >
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20 : : : : : — z ° —
$ 1r < 1t [—
(@] (@]
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Abb. 43: Bremskurve mit konstanter Beschleunigung

Abb. 43 zeigt die Charakteristik dieser Bremskurve mit folgenden Parametern: Brems-
beschleunigung  dp,ems = —1m/s?,  Hochstgeschwindigkeit — v,,,, = 20m/s,
Zielgeschwindigkeit v,;,; = {10; 0} m/s und der schrittweisen Vorgabe der Distanz
bis zum Zielpunkt d,;,; = {1000..0} m.

5.6 Zentralsteuergerat (ZSG)

Das Zentralsteuergerit fasst die Grundfunktionen des Schienenfahrzeuges in einem
Steuergerit zusammen, soweit die Funktionen nicht von spezialisierten Steuergeridten
bearbeitet werden. Reale Zentralsteuergerdte werden auf bahnzugelassenen
Steuergeriteplattformen mit vielen Ein- und Ausgangskanilen und einer oder mehrerer
Prozessoreinheiten ausgefiihrt.

In der Simulationsumgebung gibt es zwei sehr unterschiedliche Implementierungen.
Die Minimalimplementierung wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. Weiterhin gibt
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5 Modellbeschreibung

es eine vollstandige Implementierung des IFS-Erprobungstriager-Zentralsteuergerites
(Sibas32-Plattform) als Simulink-Modell, auf das hier nicht weiter eingegangen
werden kann.

5.6.1 Minimalimplementierung

In der Minimalimplementierung wird auf eine tiefere Strukturierung des Steuergerites
verzichtet und nur die fiir die Bewegungssteuerung des Fahrzeuges erforderliche Logik
implementiert. Dabei wird hauptsidchlich die Beschleunigungsanforderung des
Triebfahrzeugfiihrers (Fahrermodell in Abschnitt 5.5) verarbeitet und an das Fahrzeug-
technikmodell (Abschnitt 5.7) weitergegeben. Die Beschleunigungsanforderung des
Triebfahrzeugfiihrers wird durch eine Notbremsung des ETCS-Fahrzeugsteuergerites
(Abschnitt 5.4.1) iibersteuert. Eine einmal ausgeloste Notbremsung wird gehalten, bis
das Fahrzeug zum Stillstand gekommen ist. Das in dieser Logikschaltung verwendete
SRFlipFlop aktiviert (Set) seinen Ausgang durch das ausgeldste Notbremssignal. Der
Ausgang des SRFlipFlop wird (unabhingig vom Notbremssignal) erst dann deaktiviert
(Reset), wenn die Stillstandsbedingung erfiillt ist.

Workspace Constant
[ TrainData.EmergencyDeceleration }—L

Speed_Sensors v<=0? ETCS_EB off ¥ a_soll MotorGearBrake Bus 5
a = (2)
Emergency brake P S Q —|_>'(!]X4b ain
Train Interf ace _ MotorBrake_Bus
Train Interface Service brake — Schralb 5 kein a<0,
chnellbremsung? -
Train Interface (Input) »R o O—ES 97 wern v<=0 1)
OBU ->Train Terminator Train Interface1
ach Ausldsung Bremse halten, Train Interface (Output)
bis Zug gestanden hat Train -> OBU

Workspace Constant1
[TrainData.ServiceDeceleration " 1.1

ETCS_SB off

S Q—D{ >—p{ >0 -
—=

Schnellbremsung?1

» R 10

Terminator1

. Nach Auslésung Bremse halten,
a_dem_Driver bis Zug gestanden hat1

@

Abb. 44: Minimalimplementierung der Zentralsteuergerit-Funktionalitit (Subsystem
,,Central Control Unit* in Abb. 30)

Die ETCS-Fahrzeugschnittstelle (Abschnitt 5.4.4) konzentriert sich in diesem Modell
auf das Zentralsteuergerdt. Die vom ETCS-Fahrzeugsteuergerdt an das Fahrzeug
ausgegebenen Signale werden im Block ,,Train Interface* eingelesen (Abb. 44, links).
Die Signale zur Zwangsbremsung durch die Betriebsbremse und zur Notbremsung
werden weiterverarbeitet. Das Zentralsteuergerdt sendet in der aktuellen
Implementierung Konstanten als statische Zustandsdaten nach SUBSET-034 an das
ETCS-Fahrzeugsteuergerit zuriick.
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5.7 Fahrzeugtechnik — Struktur der Bewegungsmodelle

5.7 Fahrzeugtechnik — Struktur der Bewegungsmodelle

Das Modell zur Beschreibung der Bewegung des Schienenfahrzeuges ist in ein
eindimensionales und ein dreidimensionales Modell geteilt. Dies fiihrt zu groflen
Vereinfachungen und neuen Mboglichkeiten in der Modellierung. Durch
Co-Simulationsschnittstellen werden die Simulationen miteinander verbunden.

Die eindimensionale Bewegung des Schienenfahrzeuges auf dem Gleis wird durch die
sehr nichtlinearen Motor-Bremse-Interaktionen beeinflusst. Dies ldsst sich in einer
signal- oder energieflussbasierten Simulation vorteilhaft nachbilden. Die
dreidimensionale Bewegung des Schienenfahrzeuges und dessen Anbauteile fiihren zu
sehr komplexen geometrischen und physikalischen Bewegungsgleichungen. Durch den
Einsatz von Mehrkorpersimulation wird der Benutzer von der mathematischen
Beschreibung des Systems entlastet. In einer grafischen Programmoberfldche werden
die geometrischen Verhéltnisse und physikalischen Zusammenhinge der
Fahrzeugstruktur benutzerfreundlich modelliert. Das Mehrkdrpersimulationsprogramm
simuliert das Systemverhalten numerisch. Die Bewegungsmodelle beschreiben
physikalische Vorginge und werden durch einen Solver mit einer kontinuierlichen
Zeitbasis ausgefiihrt. Alternativ konnen die Bewegungsmodelle durch einen Solver mit
fester Taktrate ausgefiihrt werden.

Das allgemeine Bewegungsmodell eines Fahrzeuges berechnet aus einer Antriebs-
bzw. Bremskraft, auf einen Korper die Groen Beschleunigung, Geschwindigkeit und
Distanz  (Positionen). Die Berechnungen sind im eindimensionalen oder
dreidimensionalen Raum mdglich. Aus der Teilung der Bewegungsmodelle ergeben
sich mehrere Varianten, diese Modelle aufzubauen. Allgemein ldsst sich ein
zusammengefasstes Bewegungsmodell folgendermaBlen darstellen:

F s,v,a
—>

Position

Abb. 45: Allgemeines Bewegungsmodell

Teilt man nun das Bewegungsmodell in ein eindimensionales und ein
dreidimensionales Teilmodell auf, dann ist der Ubergang von einer Kraft bzw.
Beschleunigung zu BewegungsgroBen in jedem der beiden Teilmodelle moglich. Die
in Abb. 46 dargestellten Strukturen wurden untersucht und werden im folgenden
Absatz ndher beschrieben.
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1 F 1D s,v,a 3D Position
Position

2. 2% 1o 3D

FIM 1Y

3. 2 % 1D 3p V4
Position
4 F > Motor F.M 3D S’V’é.
Bremse Position

Abb. 46: Strukturen von ein- und dreidimensionalen Bewegungsmodellen

1. Im eindimensionalen Modell wird ein lineares Bewegungsmodell benutzt, um die
Bewegungsgroflen (a, v, s) zu berechnen. Eine der drei GréBen (bevorzugt die Distanz
s zur Vermeidung von numerischen Integrationsabweichungen; oder alle Grof3en,
wenn das fiir den Solver z.B. in SIMPACK giinstig ist) wird an das dreidimensionale
Bewegungsmodell libergeben. Die Position des Fahrzeuges wird dann an den Ort
positioniert, an dem der vorgegebene dreidimensionale Trassenverlauf die Distanz
vom Startpunkt hat. Wird nicht die Distanz, sondern die Geschwindigkeit oder
Beschleunigung an das dreidimensionale Modell iibergeben, findet die Integration zur
Distanz in der Mehrkorpersimulation statt.

2. Aus der Beschleunigungsanforderung des Zentralsteuergerdtes bzw. des Fahrer-
modells werden in einer Differenzialgleichung die Geschwindigkeit und Distanz
berechnet. Das Fahrzeug in der Mehrkorpersimulation wird mit einer Distanzvorgabe
an die aktuelle Position auf der Strecke gesetzt.

3. Aus der Beschleunigungsanforderung des Zentralsteuergeridtes bzw. des Fahrer-
modells wird in einem zusammengefassten Motor-Brems-Modell die auf das Fahrzeug
erzeugte Kraft berechnet. Diese Kraft wird an die 3D-Bewegungssimulation iibergeben
und als Beschleunigungs- bzw. Bremskraft auf einen massebehafteten Korper des
Fahrzeuges geleitet. Die Berechnung der ein- und dreidimensionalen kinematischen
GroBen findet in der 3D-Mehrkorpersimulation statt.

4. Fiir eine realistische Beschreibung des Traktions- und Bremsverhaltens miissen die
Systeme Motor und Bremse getrennt modelliert werden. Die aus den 1D-Modellen
entstandenen Krifte und Momente der Systeme konnen nun an den verteilten Kraft-
angriffspunkten des Mehrkorpermodells wirken. Auch hier wird aus der Reaktion des
massebehafteten Mehrkorpermodells auf die einwirkenden Kréfte und Momente die
Bewegung des Fahrzeuges berechnet.
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5.7 Fahrzeugtechnik — Struktur der Bewegungsmodelle

Das eindimensionale Modell wird im Simulink-Zentralmodell (Abb. 22) im Subsystem
,»vehicle technology* ausgefiihrt. Die in Abschnitt 5.7.2 beschriebene Co-Simulations-
schnittstelle zum dreidimensionalen Mehrkoérpermodell ist im  Subsystem
MBS Vehicle* (Abb. 30) enthalten.

5.7.1 Implementierung des linearen 1D-Bewegungsmodells mit
Beschleunigungsvorgabe

In einem linearisierten Bewegungsmodell werden alle Antriebs- und Bremssysteme zu
einem System zusammengefasst. Man geht davon aus, dass es einen linearen
Zusammenhang zwischen der auf einen Korper aufgebrachten Kraft und dessen daraus
folgender Bewegung gibt.

Dieses Modell kann weiter vereinfacht werden, indem man die Masse des Fahrzeuges
als bekannt und konstant annimmt. So kann die fiir die Bewegung ursichliche Kraft
direkt als Beschleunigung (Vorgabe aus dem Fahrermodell) ausgedriickt werden.

| -C- }—b-o
Kalib ﬁ

Manual Switch2

Kalib_org

§ <a_soll> % v_soll 1 s_sol »
- I - RO gl R x |—>@D

Integrator
Manual Integrator1 ~ Product2 s_gem

Switch1 From Manual Switch

Workspace

e X @D

v_soll_constant

- = EPT_meas_v -0 v_dem
Product3 -

From Manual Switch1
Workspace1

Abb. 47: Lineares Bewegungsmodell, kontinuierliche Zeitbasis

¥ et Kalib
TaktZeit | ;
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Add Switch1 ) Product2 -
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Add1 Workspace
v_soll_constant
L 2-1 e
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' Z1 < . > —p:'
e e @
EPT_meas_v > d
From Manual Switch1
Workspace1

Abb. 48: Lineares Bewegungsmodell, diskrete Zeitbasis
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5 Modellbeschreibung

In Abb. 47 ist das lineare Bewegungsmodell mit kontinuierlicher Zeitbasis dargestellt.
Eine Implementierung mit diskreter Zeitbasis (in z-Transformation, siche Abb. 48) ist
ebenfalls moglich.

In beiden Modellen kann man manuell auf eine konstante Geschwindigkeit
umschalten. In den Variablen ,,EPT meas *“ sind die Distanz- und Geschwindigkeits-
messdaten des IFS-Erprobungstragers gespeichert. Dem simulierten Fahrzeugmodell
lasst sich durch Vorgabe der Messdaten die Bewegung des Versuchsfahrzeuges
aufpriagen. Bei gleicher Fahrstrecke, gleichem Fahrprofil und zum gleichen Zeitpunkt
kann die Messfahrt des Versuchsfahrzeuges nachvollzogen werden. Die Mess-
abweichung der Distanzmesstechnik auf dem Versuchsfahrzeug (siche Kapitel 6)
fiihren zu einer charakteristischen Fehlpositionierung des simulierten Fahrzeuges
entlang des Fahrweges. Durch eine nachtrigliche Korrektur der Messdaten (Abb. 48)
ist dieser Effekt minimiert.

5.7.2 Schnittstelle zum dreidimensionales Bewegungsmodell

Wihrend einer Teilsimulation werden das Simulink-Zentralmodell und das
Mehrkorpersimulationsmodell in SIMPACK parallel ausgefiihrt. Eine SIMPACK-
MATLAB-Co-Simulationsschnittstelle SIMAT koppelt die SIMPACK-Mehrkorper-
simulation mit dem Simulink-Zentralmodell (Abb. 49). Die in Simulink mit einem
kontinuierlichen oder diskreten Solver berechneten Signale weisen eine variable oder
konstante zeitliche Schrittweite auf, die sich von der variablen Schrittweite in der
Mehrkdrpersimulation unterscheiden kann.

—» 1D SF_, 3D Konvertierung Position

4

Abb. 49: Struktur der Positionsberechnung

Die aus den eindimensionalen Bewegungsmodellen im Simulink-Zentralmodell
berechneten eindimensionalen kinetischen (F,M) oder kinematischen (s,v,a) Gréfen
werden liber die Co-Simulationsschnittstelle an das Mehrkorpersimulationsprogramm
iibergeben. Die Synchronisation zwischen der Simulink- und der Mehrkorper-
simulation wird durch die Co-Simulationsschnittstelle durchgefiihrt.

Die ,,Messsignale* der virtuellen Sensoren werden aus der Mehrkorpersimulation in
das Simulink-Modell tibertragen und fiir die weitere Verwendung vorverarbeitet. Die
eindimensionalen Signale (Distanz s, Geschwindigkeit v, Beschleunigung a), die sich
auf die Gleisachse beziehen, konnen ohne weitere Konvertierung als ideale
physikalische Signale ausgegeben werden. Beschleunigungs- (mit und ohne
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Erdbeschleunigung) und Winkelgeschwindigkeitsmessungen eines IMU-Sensors sind
am Sensorkoordinatensystem ausgerichtet und werden nicht konvertiert.

Innerhalb der Mehrkorpersimulation wird ein lokales, erdfestes Koordinatensystem zur
Beschreibung der Bewegung des Schienenfahrzeuges im Raum genutzt. Die
gemessenen  dreidimensionalen  Positionen und  Geschwindigkeiten  der
GNSS-Antennen werden mithilfe einer Koordinatentransformation in das
ECEF-Koordinatensystem konvertiert (Anhang D.2 und A.10).
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Abb. 50: Schnittstelle zwischen SIMPACK und Simulink mit Koordinaten-
transformation in ECEF

Die Signale aus der Mehrkorpersimulation werden an der SIMAT-Schnittstelle in
einen strukturierten Simulink-Bus ,,MBS-Bus‘ abgelegt. Abb. 50 zeigt einen Teil des
Submodells zur Konvertierung der Signale aus der Mehrkorpersimulation in die
festgelegten Simulink-Formate. In dem Subsystem ,MBS2ECEF“ werden die
Positionen im Koordinatensystem der Mehrkorpersimulation (KS-MKS) in das
ECEF-Koordinatensystem konvertiert. AnschlieBend werden alle Signale in einem
definierten Format in dem Simulink-Bus ,,MBS Signal Bus*“ zusammengefasst und
als Ergebnis der Mehrkorpersimulation allen Submodellen der Simulationsumgebung
zur Verfiigung gestellt.
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5.8 Dreidimensionales Schienenfahrzeug- und Umgebungs-
modell der Mehrkorpersimulation

In Mehrkorpersimulationsprogrammen konnen die komplexe Geometrie und die
kinetischen Eigenschaften von Elementen und Ko&rpern durch benutzerfreundliche
Editoren konfiguriert werden. Hierzu werden einzelne Korper (bodies) modelliert und
deren Bewegung anschlieBend iiber Verbindungen (joints), Zwangsbedingungen
(constraints) und Kraftelemente (force elements) eingeschrinkt oder verdndert.
Besondere Verbindungselemente erzeugen den Bezug zwischen einem Koérper und
dem Fahrweg.

Die sich aus den Eigenschaften des Modells ergebenden Bewegungsgleichungen
erzeugt das Mehrkorpersimulationsprogramm automatisch. Dies ist vorteilhaft, wenn
der Benutzer sich auf die Modellierung der technischen und physikalischen
Zusammenhinge und nicht auf das (sehr abstrakte und fehleranfillige) Aufstellen der
Bewegungsdifferenzialgleichungen konzentrieren mochte.

In der aktuellen Implementierung wird das Mehrkorpersimulationsprogramm
SIMPACK verwendet und in den automatisierten Simulationsablauf der Simulations-
umgebung eingebunden. Das Mehrkorper-Schienenfahrzeugmodell wird wéhrend der
Entwicklung auf einen geraden Schienenstrang gesetzt. Vor dem Start einer
Teilsimulation, innerhalb eines Simulationsdurchlaufes, wird vom Gleisatlas-Server
die zu befahrende Strecke generiert und die Streckendatei des Mehrkdrpersimulations-
modells ersetzt. Die Streckendefinition und die Modelldatei sind ASClII-basierte
Dateiformate und konnen mit Stringoperationen erstellt und veridndert werden.

Die Szenariosteuerung schreibt die Startparameter der Modellzustdnde vor der ersten
Teilsimulation in die SIMPACK-Modelldatei. Beim Abbruch der vorangangenen
Teilsimulation werden die Zustinde des Modells zwischengespeichert und als
Startparameter fiir die Modelldatei der nachfolgenden Teilsimulation genutzt.

Die vollstindigen Simulationsergebnisse jeder Teilsimulation werden in einem
proprietiren SIMPACK-Dateiformat und als MATLAB-Datendatei abgespeichert und
konnen zur Detailanalyse vom Benutzer nach der Simulation ausgewertet werden.

5.8.1 Streckendefinition

In SIMPACK sind mehrere Arten der Streckendefinitionen vorgesehen. Uber
kartografische Streckendefinitionen wird analog zu Abschnitt 4.7 die Strecke durch
eine Aneinanderreihung von geometrischen Grundelementen definiert. Eine weitere
Moglichkeit der Streckendefinition ist die Beschreibung der Strecke durch einen
Polygonzug. SIMPACK interpretiert die Aneinanderreihung von Punkten entlang der

102



5.8 Dreidimensionales Schienenfahrzeug- und Umgebungsmodell der

Mehrkorpersimulation

Trasse als einen kontinuierlichen Streckenverlauf, der als kubische Spline umgesetzt
wird. Fiir den Gleisatlas-Server wird dieses Streckendateiformat als flexibler
angesehen. Die Trassierung, aus der der Polygonzug erzeugt wird, ist in den
Abschnitten 4.4 und 4.7 beschrieben. Eine SIMPACK-Streckendefinition ist in
Anhang B.4 dokumentiert.

Wihrend der Initialisierung der Simulationsumgebung wird der Gleisatlas-Server mit
einer im railML-Format vorliegenden Gleisnetzdefinition und einem Fahrplan konfi-
guriert. Vor jeder Teilsimulation erzeugt der Gleisatlas-Server fiir die nach Fahrplan
zu befahrende Teilstrecke als SIMPACK-Streckendatei im *.trm-Format. Innerhalb
des Gleisatlas-Servers liegen alle Streckendaten im ECEF-Koordinatensystem vor.

¢ (Rollwinkel) Xiocal

Yiocal | g (| nkiination,

Fahrweg pitch)

s (projiziert auf
horizontale x-y Ebene

/{\ WY (Azimut, yaw)

Xlsys

leys

Abb. 51: SIMPACK-Streckendefinition im Basiskoordinatensystem I;,,; mit Parame-
terdefinition nach SIMPACK-Documentation [111, Figure G.35.1]

Der im ECEF-Koordinatensystem vorliegende Polygonzug des Streckenverlaufes
(Trasse) muss durch Koordinatentransformation (Anhang D.2.5) in ein lokales
Koordinatensystem der Mehrkorpersimulation I, konvertiert werden. Die XY-Ebene
des I;ys-Koordinatensystems ist eine horizontale Ebene, die am Koordinatenursprung
tangential zum Referenzellipsoid (mit einem Hohenabstand zur Ellipsoidoberflidche)
verlauft. Die Definition von Streckeninformationen ist in Abb. 51 aus der SIMPACK-
Dokumentation dargestellt. Die Trasse beginnt im Koordinatenursprung und zeigt
idealerweise in Richtung der X-Achse. Die Gleisiiberhohung wird zu jedem Punkt des
Polygonzuges als vierter Parameter angegeben.
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5.8.2 Schienenfahrzeugmodelle

Im Rahmen der Entwicklung dieser Simulationsumgebung wurden verschiedene
Schienenfahrzeugmodelle implementiert. Sie sollen die Bandbreite der fiir die
Entwicklung der Simulationsumgebung notwendigen Modelle und der bisher
betrachteten Anwendungsfille abdecken.

Je nach Anforderungen des Anwendungsfalls konnen die verschiedenen Mehrkorper-
simulationsmodelle integriert werden. Ist ein detailliertes Mehrkorpersimulations-
modell nicht notwendig, kann man zur Minimierung der Gesamtkomplexitit und
Rechenzeit ein einfacheres Modell nutzen. Werden detaillierte Messsignale aus dem
Mehrkorpersimulationsmodell bendtigt oder sind die Fahrzeugeigenschaften des
Mehrkorpersimulationsmodells Gegenstand der Untersuchung, ist ein detailliertes
Modell zu verwenden. Neue Mehrkorpersimulationsmodelle werden durch eine
Dateipfaddnderung im Konfigurationsskript der Szenariosteuerung (und Anpassung
der Modellschnittstellen) integriert.

Die Modellschnittstellen sind im SIMPACK- und im Simulink-Modell fiir die neue
Anwendung anzupassen. Die Definition der Signale erfolgt in SIMPACK und wird
automatisch an der Co-Simulationsschnittstelle SIMAT im Simulink-Modell aktuali-
siert. Die Verbindung des SIMAT-Blockes mit dem umgebenen Simulink-Modell
muss der Benutzer manuell durchfiihren. Im Folgenden werden die implementierten
Mehrkdrpersimulationsmodelle, nach ansteigender Komplexitét sortiert, beschrieben.

5.8.2.1 1-Korper-Modell

Dieses einfachste Modell beschreibt einen Korper, der sich entlang der Trasse bewegt
und tangential zur Trasse ausgerichtet ist (Abb. 52).

Abb. 52: SIMPACK-Darstellung des 1-Korper-Modells
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Der Rollwinkel gegeniiber der XY-Ebene entspricht der konfigurierten Uberhdhung
des Gleises.

Das Modell ist fiir einfache Bewegungsanalysen eines sich bewegenden Punktes
vorgesehen. Héufig wird in Modellannahmen das zugrunde gelegte Fahrzeugmodell
auf einen Punkt (z.B. das Phasenzentrum einer GNSS-Antenne) reduziert. Das Modell
wurde zur Validierung der Simulationsumgebung, von der Streckendefinition im
railML-Format bis zur Berechnung von Geopositionen des Korpers auf dem Fahrweg,
genutzt.

Die Bewegung des Modells kann durch eine Positions- oder Geschwindigkeitsvorgabe
erfolgen. Alternativ ist eine Kraft auf den Massekorper in tangentialer Richtung der
Trasse moglich.

5.8.2.2 3-Korper-Modell

Das 3-Korper-Modell ist eine Erweiterung des 1-Korper-Modells und beschreibt den
grundlegenden Aufbau eines Schienenfahrzeuges, bestehend aus zwei Drehgestellen
und einem Wagenkasten (Abb. 53). Diese Komponenten wurden als drei Starrkrper
modelliert. Die Drehgestellkorper weisen eine ideale Verbindung zur Gleiskurve wie
im 1-Korper-Modell auf. Eines der Drehgestelle iibertrigt die Uberhdhung des Gleises
an den Wagenkastenkdrper. Zur Vermeidung von Uberbestimmtheit bei sich
verindernder Uberhdhung wird das zweite Drehgestell flexibel an den Wagenkasten
angebunden.

Fahrtrichtung FR1

Containerkérper

Fahrtrichtung FR2

Abb. 53: SIMPACK 3-Korper-Modell, 3D-Ansicht
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Die Position und Bewegung des Fahrzeuges lasst sich durch Vorgabe einer Position
und Geschwindigkeit oder einer Kraft auf einen der Korper beeinflussen.

Die Abmessungen des implementierten Schienenfahrzeugmodells entsprechen dem
Referenzfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1.

Mit diesem Modell lassen sich wichtige Eigenschaften der Bewegung eines Schienen-
fahrzeuges abbilden. So wird der Drehgestell-Ausdrehwinkel gegentiber dem Wagen-
kasten darstellbar. Der Wagenkasten ist iiber die Drehgestell-Drehpunkte an das Gleis
angebunden. Durch den Abstand zwischen den zwei Drehkrinzen (Lager zwischen
Drehgestell und Wagenkasten) ergibt sich in Bogen ein Versatz des Wagenkastens
zum Bogeninneren. Durch die Gleisiiberhohung ergibt sich iiber die Fahrzeughohe ein
seitlicher Versatz einer z.B. auf dem Dach angebrachten Satellitennavigationsantenne.

5.8.2.3 5-Korper-Modell

Das 5-Korper-Modell ist eine Variante des 3-Korper-Modells, das die grundlegenden
geometrischen Eigenschaften des Versuchsfahrzeuges ,,IFS-Erprobungstrager 1%
(Anhang A) nédher beschreibt. In Abb. 54 ist links die kommentierte 3D-Ansicht des
SIMPACK-Modells und auf der rechten Seite die 2D-Struktur des Modells zu sehen.

Fahrtrichtung FR1
9 $B_Chassis

rigid

Containerkorper

Wiegentragerkérper FR1 $B_WTL $B_WT2

Drehgestellkdrper FR1

T

2 2 5

A
Wagenkastenkorper i

2 2 2 3 4
$B_Bogie_1 $B_Bogie_2
rigid rigid
Wiegentragerkdrper FR2 1 1
Drehgestellkdrper FR2 é é
s S
i i
1 1
7 e

Abb. 54: SIMPACK 5-Korper-Modell, 3D-Ansicht (links), 2D-Ansicht (rechts)

Der Drehgestellkorper ($B_Bogie 2) in Fahrtrichtung FR2 ist ideal mit der Mitte der
Gleiskurve verbunden. Uber diesen Joint kann die Distanz oder Geschwindigkeit des
Drehgestells auf der Gleiskurve vorgegeben werden. Das erste Drehgestell
($B_Bogie 1) weist einen Freiheitsgrad entlang der Gleiskurve auf. Zwischen dem
Wagenkastenkorper ($B_Chassis) und den Drehgestellkbrpern wurde je ein
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Wiegentragerkdrper ($B. WTx) eingesetzt. Somit konnen die translatorische und
rotatorische Relativbewegung zwischen Wagenkasten und Drehgestell getrennt
werden. Der Wiegentrager hat einen festen Abstand und einen rotatorischen
Freiheitsgrad gegeniiber dem Wagenkasten. Zwischen dem zweiten Wiegentriager und
dem zweiten Drehgestell werden beidseitig Sekundirfedern als Kraftelement 5
(Feder+Déampfer) eingesetzt. Zur Reduzierung von translatorischen und rotatorischen
Schwingungen sind dem Modell weitere Feder-Dampfer-Elemente
(Kraftelement 12/13) hinzugefiigt worden. Alle Kraftelemente haben federnde und
diampfende FEigenschaften. Der Containerkérper ist fest mit dem Wagenkasten
verschraubt und im Wagenkastenkorper ($B_Chassis) enthalten.

Die dargestellten Radsitze sind grafische Elemente des Drehgestellkorpers. Zur
vereinfachten Analyse wurden die erste Radsatzwelle rot und die vierte Radsatzwelle
blau eingefirbt. Der Wagenkasten hat eine angedeutete Frontschiirze in Fahrtrichtung
FR1.

5.8.2.4 Gesamtfahrzeugmodell des IFS-Erprobungstragers

Eine realistischere Beschreibung der mechanischen Schnittstelle zwischen dem
Fahrweg (Gleis, Schiene) und dem Schienenfahrzeug (Rad) bildet das
Rad-Schiene-Kontaktmodell. Es beschreibt einen komplexen Zusammenhang von
geometrischen Eigenschaften und physikalischen Effekten am Beriihrpunkt zwischen
einem Rad und der Schiene.

Abb. 55: Gesamtfahrzeugmodell des Versuchsfahrzeuges "IFS-Erprobungstrager 1",
SIMPACK 3D-Ansicht
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Um diese Schnittstelle in einer Erweiterung des 5-Korper-Modells nutzen zu konnen,
wurden die Drehgestelle um eine Primérfederung und zwei Radsétze erweitert (Abb.
55). An jedem Radsatz befinden sich zwei Réder, fiir die jeweils ein Rad-Schiene-
Kontaktmodell vorhanden ist. Die Réder auf der linken und der rechten Seite sind iiber
eine Radsatzwelle zu einem Radsatz starr verbunden. Die Dimensionen und Eigen-
schaften des Drehgestells entsprechen dem Referenzfahrzeug ,IFS-Erprobungs-
trager 1 (siche Anhang A).

Im Unterschied zu einer idealen Verbindung eines Korpers zu einer Gleiskurve sind in
diesem Modell eine Querverschiebung des Radsatzes durch das Spiel im Spurkanal
und ein Hohenversatz durch das Radprofil zu erwarten. Zusitzliche Fahrweg-
anregungen sind konfigurierbar.

Uber eine Sekundirfeder und einen Wiegentriger wird der Wagenkasten an zwei
identische Drehgestelle angebunden. Zwischen dem Wiegentriger und dem Wagen-
kasten wird iiber den sogenannten Drehkranz eine ideale Drehung um die vertikale
Achse zugelassen. Der Wiegentréger ist iiber die linke und rechte Sekundérfeder an
den Drehgestellrahmen angebunden. Durch die gleichseitige Einfederung der
Sekundérfeder ergibt sich eine vertikale Verschiebung zwischen Wiegentriger und
Drehgestellrahmen. Durch eine unterschiedliche Einfederung der linken und rechten
Sekundérfeder ergibt sich ein Winkeldnderung (anndhernd der Rollwinkel) zwischen
Wiegentrager und Drehgestellrahmen. Bei einer Drehung des Drehgestellrahmens um
seine Hochachse wird der Wiegentriager ideal mitgedreht.

5.9 Modellsystematik der Schienenfahrzeugsensorik

An realen Priifstinden werden die Systemzustinde eines Untersuchungsobjektes durch
Sensoren indirekt gemessen. Die Sensoren wandeln die gemessene physikalische
GroB3e in ein elektrisches Signal, das durch eine Messkette aufbereitet wird, um dann
digitalisiert weiterverarbeitet und gespeichert zu werden.

Auf dem IFS-Erprobungstriger werden die Sensorsignale durch ein Echtzeitsystem
(RCP-System) aufgenommen, aufbereitet und daraus wieder auf die physikalischen
bzw. technischen Systemzustéinde geschlossen. Die Software des RCP-Systems soll in
einer Software-in-the-Loop-Simulation (Abschnitt 5.2) getestet werden. Hierfiir
werden alle Sensoreingdnge des realen Fahrzeugsteuergerites in der Simulation
nachgebildet. So lassen sich auch einzelne Teile der Software oder Algorithmen in der
Simulation vor einer realen Testfahrt untersuchen. Durch die Vorgabe von Stérungen
und Fehlerfillen in den Sensorsignalen kann man die korrekte Fehlerbehandlung und
die Robustheit der Algorithmen und der Software untersuchen. Dies verringert die
Anzahl der notwendigen Testfahrten und erhoht systematisch die Qualitit der
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Software. In diesem Modell wird somit die Liicke zwischen den in der Simulation
vorhandenen idealen physikalischen Eigenschaften und den in der Realitit
vorhandenen Sensorsignalen geschlossen.

Aus dem eindimensionalen und dreidimensionalen Schienenfahrzeugmodell werden
die modellierten Systemzustinde berechnet und als ideale physikalische Eigenschaften
verwendet. Separate Sensormodelle enthalten die Eigenschaften und Schnittstellen der
Sensoren.

Ein Sensorsignal wird technisch in mehreren Schritten erzeugt. Dies bildet hier ein
physikalisches und ein technisches Modell des Sensors ab (Abb. 56). Zu beiden
Teilmodellen gibt es zusétzlich je ein Storungs- und Fehlermodell, in dem dem Signal
optional Storungen und Fehler aufgepriagt werden. Als Storungen werden hier kontinu-
ierliche physikalisch oder technisch bedingte Abweichungen von dem wahren physi-
kalisch gemessenen Wert angesehen. Hierzu zédhlen alle klassischen ,,Messfehler*. Als
Fehler werden Fehlerzustinde des Sensors bezeichnet, die das Sensorsignal durch
einen Defekt oder Ausfall von Komponenten des Sensors beeinflussen. Die Bezeich-
nung ,,Fehler* wird in dieser Arbeit durchgédngig nur fiir Fehlerzustinde angewendet.

Physik Technik

Abb. 56: Struktur eines Sensormodells

Grundsitzlich ist diese Methode fiir jeden Sensor anwendbar. Im Folgenden wird das
allgemeine Berechnungsverfahren eines Sensormodells im Detail vorgestellt.
Anschliefend wird fiir jedes implementierte Sensormodell die Kette der Teilmodelle
beschrieben.

5.9.1 Sensor-Physikmodell

In diesem Modell werden die aus den Fahrzeugmodellen berechneten idealen
physikalischen Eigenschaften in die ideale physikalische Messgroe des Sensors
gewandelt, so wie der Sensor es in seiner Einbaulage aufnimmt. Bei intelligenten
Sensoren konnen auch mehrere physikalische Grofen (in einem Simulink-Bus)
zusammengefasst werden. Beispiele:

— Der Federweg wird durch einen Hebel mit ungleichen Seitenldngen indirekt
durch einen Linearsensor gemessen.
— Der Federweg wird durch eine Hebelstange als Winkel am Sensor gemessen.
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5.9.2 Physik-Stérungsmodell

Storungen werden in Form von systematischen und zufilligen Abweichungen dem
physikalischen Sensorsignal aufgeprigt. Dies ist durch die Modellierung von
bekannten physikalisch beschreibbaren Storeinfliissen moglich oder kann eine rein
funktionale Beschreibung von Storeigenschaften sein. Auch die physikalische
Wandlungsdauer des Sensors ist zu beriicksichtigen, wenn sie in einem relevanten
Zeitbereich liegt.

5.9.3 Physik-Fehlermodell

Alle Sensoren konnen nach einem Fehler (mit einer Fehlfunktion) ausfallen. Den
erkannten Ausfallszenarien des Sensors werden Fehlerbilder zugeordnet, die
wertbasierte und zeitbasierte Eigenschaften haben. So kann das Sensorsignal in einem
Fehlerbild bestimmte Werte annehmen und die Werte mit einem charakteristischen
Zeitverhalten dndern. In der vorliegenden Implementierung treten bei fehlerhaften
Sensorsignalen folgende Eigenschaften auf:

— Wertbasiert: null, konstanter Wert, Rauschen

— Zeitbasiert:  einzeln, sporadisch, periodisch, kontinuierlich

Fehlerzustinde konnen in der vorliegenden Implementierung distanz-, geschwindig-
keits-, zeitbasiert und durch das Signal selbst ausgelost werden.

Zur systematischen Ermittlung von moglichen Fehlerszenarien, in denen die Sensoren
durch eine technische Fehlfunktion einen falschen Messwert ausgeben, wurde eine
Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) angefertigt (siche Anhang D.1). Die
Analyse ordnete die ermittelten Fehlfunktionen systematisch ein. Daraus werden die
Fehlermodelle erstellt.

5.9.4 Sensor-Technikmodell

In dieser Funktion wird die gemessene und vom Sensor verarbeitete physikalische
Eigenschaft in die am Sensorausgang technisch anliegende (meist elektrische)
Messgrofle gewandelt.

Fiir analoge Spannungs- und Stromschnittstellen liegt ein zeitlich kontinuierliches
elektrisches Signal an. Die charakteristische Frequenz von sinusférmigen oder
digitalen Frequenzsignalen wird in der Einheit Hertz [Hz] angegeben. Fiir
pulsweitenmodulierte Signale (PWM) gibt man ein Tastverhiltnis (in Prozent [%])
innerhalb einer PWM-Periode an. Fiir serielle, parallele und paketbasierte digitale
Schnittstellen ist ein auf die Schnittstelle und Anwendung angepasstes Modell zu
entwickeln.
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5.9.5 Technik-Storungsmodell

Analoge Messsignale werden meist durch einen Offset und Messrauschen beeinflusst.
Ein zeitlicher Versatz muss beriicksichtigt werden, wenn die analogen Signale (analog
oder digital) gefiltert wurden.

Fiir halbdigitale und digitale Schnittstellen wird die (sich aus der Taktung oder dem
Protokoll ergebende) zeitlich verzogerte Ubertragung der Informationen ereignis-
gesteuert ausgelost. Fiir halbdigitale Schnittstellen, wie bei pulsweitenmodulierten
Schnittstellen (PWM) oder Frequenzschnittstellen, wird der charakteristische
Parameter dieser Schnittstelle, z.B. Frequenz oder Periodendauer, als Wert benutzt. Da
sich die messbaren Signale dieser Schnittstellen nur in einem diskreten zeitlichen
(veranderlichen) Raster dndern, wird auch das simulierte Messsignal in diesem Modell
getaktet und nach einer Totzeit ausgegeben.

Pulsweitenmodulierte Signale weisen ein festes zeitliches Raster der PWM-Periode
auf. Innerhalb dieser Periode kann nur ein Wert, das PWM-Tastverhéltnis, iibergeben
werden.

(Halb-)Digitale Frequenzsignale kodieren thren Messwert in den Flankenabstand eines
digitalen Rechtecksignals. Durch die sich daraus ergebenden (unterschiedlichen)
Wartezeiten zwischen zwei Flanken ergibt sich die Totzeit dieses Signals.

Seriell-, Feldbus- oder Ethernet-Schnittstellen iibertragen die Signale protokoll- bzw.
paketbasiert. Jedes Paket benotigt eine gewisse Zeit um die Bits auf der Busleitung zu
tibertragen und in der empfangenden Elektronik wieder einzulesen.

5.9.6 Technik-Fehlermodell

In diesem Modell werden dem gestorten technischen Sensorsignal mogliche Fehler-
zustinde aufgeprigt. Funktional entspricht dieses Modell dem in Abschnitt 5.9.3
beschriebenem Fehlermodell.

5.10 Eindimensionale Bewegungssensorik am Schienen-
fahrzeug

Als eindimensionale Sensoren werden hier Sensoren bezeichnet, die die Bewegung
eines Schienenfahrzeuges in einer Bewegungsrichtung durch einen einzelnen Wert
quantitativ beschreiben.

Am Versuchsfahrzeug , IFS-Erprobungstriger 1, dem hier verwendeten Referenz-
fahrzeug fiir die Simulationsumgebung, sind verschiedene eindimensionale
Fahrzeugsensoren angebaut, die in Anhang A beschrieben werden. Die Simulations-
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umgebung soll diese Signale erzeugen. Im Folgenden werden zu jedem dieser
Sensoren der Aufbau und die Konfiguration der physikalischen und technischen
Sensor-, Storungs- und Fehlermodelle beschrieben.

5.10.1 Radimpulsgeber

Durch die translatorische Relativbewegung des Schienenfahrzeuges iiber dem
ortsfesten Fahrweg fiihren die Radsétze eines Schienenfahrzeuges eine charakteristi-
sche Drehbewegung aus. Die Drehbewegung der Radséitze wird durch Winkelsensorik
(z.B. Radimpulsgeber oder Encoder) gemessen. Radimpulsgeber nehmen an allen vier
Radsitzen des Versuchsfahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriger 1 deren Drehbewegung
auf. Das Sensorprinzip wurde in Abschnitt 2.4.1 beschrieben. Die Verwendung der
Sensoren am IFS-Erprobungstriager wird in Anhang A.5.3 dargestellt. Die in diesem
Abschnitt vorgestellte Winkelmessung eines auf der Schiene abrollenden Radsatzes
lasst sich auch auf Sensoranordnungen mit einem Encoder am Radsatz und
drehmomentfrei mitlaufende Messridder mit Encoder (Anhang A.5.1) anwenden.

In einer Mehrkorpersimulation gibt es mindestens zwei grundlegende Verbindungs-
moglichkeiten zwischen einem Schienenfahrzeug und dem Fahrweg. Im
5-Korper-Modell nach Abschnitt 5.8.2.3 bewegt sich ein starrer (Drehgestell-)Korper
eindimensional entlang des Fahrweges. Der Realitéit néher ist die Modellierung von
Radsdtzen (in einem Drehgestell nach Abschnitt 5.8.2.4), die mit einem
Rad-Schiene-Kontaktmodell entlang des Fahrweges rollen. Dieses Sensormodell ist
fiir beide Fahrzeugmodelle anwendbar. Anpassungen werden in separaten Absétzen
beschrieben.

5.10.1.1 Sensor-Physikmodell

Mehrkorpersimulation - Fahrzeugmodell mit Rads:iitzen

Durch die Relativbewegung des Fahrzeuges iiber dem Fahrweg ergibt sich in der
Mehrkorpersimulation eine Rotationsbewegung der Radsdtze um die Y-Achse. Der
Rotationswinkel und die Rotationsgeschwindigkeit werden in der Mehrkorper-
simulation durch einen konfigurierten Sensor bestimmit.

Mehrkorpersimulation - Fahrzeugmodell ohne Radsitze

Das in Abschnitt 5.8.2.2 dargestellte 5-Korper-Modell beschreibt eine ideale
Bewegung eines Drehgestells entlang der Gleismitte. Im Mehrkorpersimulations-
modell sind nur die zuriickgelegte Distanz und die aktuelle Geschwindigkeit des
Fahrzeuges verfiligbar. Das Sensormodell berechnet aus der zuriickgelegten Distanz die
Radumdrehungen des Radsatzes als Gesamtwinkel ¢ .
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Aus der letzten nicht vollstindigen Radumdrehung ldsst sich die aktuelle Winkel-
stellung (Drehwinkel) des Radsatzes ¢g,4 bestimmen:

Prad = modulo(fpges , 271) [rad] (12)

Mit dem Gesamtwinkel ¢4, und der Anzahl der Zéhne auf dem Umfang der Kodier-

scheibe ngg wird die Anzahl der steigenden Zahnflanken bestimmt:

Pges
Mges = 57 T&s [—] (13)

Aus dem effektiven Rollradius der Rader des Radsatzes Rgz,4 ergibt sich der
abrollende Radumfang:

Uraa =2 7" Rpaq [m] (14)

Die Relativgeschwindigkeit vg,, ist bei gegebenem Radumfang Ug,q direkt in die

Rotationsgeschwindigkeit des Radsatzes wgqgsatz ideqr WMzZurechnen:

VF
WRadsatz ideal = U—Z‘Z ‘21 [rad] (15)
Ra

5.10.1.2 Physik-Storungsmodell

Bei einem idealen Abrollvorgang sind die Fahrzeuglingsgeschwindigkeit und die
Radumfangsgeschwindigkeit im Radaufstandspunkt gleich grof8. Real wird der
Abrollvorgang jedoch durch verschiedene physikalische Einfliisse beeinflusst, die hier
in einem Stérungsmodell zusammengefasst sind.

Mehrkorpersimulation - Fahrzeugmodell mit Radsitzen

In der Mehrkorpersimulation konnen dem Rad-Schiene-Kontaktmodell realitdtsnahe
Eigenschaften als Storungen des idealen Abrollvorganges konfiguriert werden. Daraus
entsteht ein komplexer Zusammenhang zwischen der Relativbewegung
(Fahrzeug-Fahrweg) und der Radsatzdrehung.

Mehrkorpersimulation - Fahrzeugmodell ohne Radsitze

Die ideale Abrollung des Radsatzes wird durch Schlupf zwischen Rad und Schiene
verdndert. Der Langsschlupf s, ist nach Schindler [112, S.33f] folgendermallen
definiert:

Radumfangsgeschwindigkeit:

m
URad = WRadsatz ideal " RRrad [?] (16)
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Langsgleitgeschwindigkeit:
m
Wy = Vpzg — URad [?] (17)

Die ideale Radsatz-Rotationsgeschwindigkeit wggasatzidear Wird in die schlupf-
behaftete Radsatz-Rotationsgeschwindigkeit w,, umgewandelt.

Fiir ein treibendes Rad mit: Ug,q = Vg, gilt:

Wy

URad

Sy = — Wy = WRgRadsatzideal ' (1- Sx) [rad/s] (18)

Fiir ein gebremstes Rad mit ugyq < Vg4 gilt:

Wy __ WRadsatz ideal
Se = o > wy = T RS [rad/s] (19)

Der Léngsschlupf s, wird vereinfacht als linear abhingig von der Fahrzeug-
beschleunigung angenommen:

Sy = f(ang) = Sconst " AFzg * (_1) mit Sconse = 0..1 (20)

Der Radsatzgesamtwinkel ergibt sich aus der Integration der schlupfbehafteten
Radsatz-Rotationsgeschwindigkeit:

@, = fwudt [rad] (21)

Die schlupfbehaftete Radumfangsgeschwindigkeit ergibt sich analog zu Formel (16):

m
URadschlupf — Wy " Rpaa [?] (22)

Stochastische Verdnderungen der Radsatz-Rotationsgeschwindigkeit, die durch einen
komplexen Abrollvorgang hervorgerufen werden, sind in Form eines Rausch-
generators berilicksichtigt. Auf eine weitere Implementierung der bekannten
physikalischen Effekte [51] wurde hier verzichtet.

5.10.1.3 Physik-Fehlermodell

Nicht implementiert.
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5.10.1.4 Sensor-Technikmodell

Am Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1 sind an allen Radsétzen lagerlose
Radimpulsgeber (Anhang A.5.3) verbaut. Die Radsatzdrehung wird technisch auf eine
Kodierscheibe mit ngs radial angeordneten (Zahnrad-)Zahnen (Abb. 10) iibertragen.
Die kontinuierliche (schlupfbehaftete) Radsatz-Rotationsgeschwindigkeit w,, wird in
eine zeit- und wertekontinuierliche Zahnflanken-Pulsfrequenz fg,; umgerechnet:

e =55 ns [ ©3)

In einer virtuell an den Sensor angeschlossenen Auswerteeinheit wird das
Rechtecksignal ausgewertet. Ein Counter-Modul z&hlt die Pulse und gibt die Anzahl
der gezdhlten Pulse weiter. Der kontinuierliche Radsatzwinkel ¢,, wird hierzu in eine
zeit- und wertekontinuierliche Zahnanzahl ng;; umgerechnet.

z
Ngic = ﬁ ks [—] (24)

Bei der Frequenzmessung wird technisch der zeitliche Abstand zwischen zwei
steigenden oder fallenden Flanken vermessen und die aktuellste Messung als
Frequenzwert ausgegeben. In diesem Modell ist die Pulsfrequenz bekannt, und die
zeit- und wertekontinuierliche Pulsperiodendauer Atp,,;; kann bestimmt werden.

Atpys = [s] (25)

fric
Sensoren mit zwei Sensorkandlen messen mit zwei um einen Viertel Zahnabstand
(und um N halbe Zahnabstidnde) versetzten Sensorelementen die Winkelposition der
Kodierscheibe.

In diesem Modell soll die Erzeugung des analogen Rechteckfrequenzsignals als
Sensorausgangssignal mit anschlieBender hochfrequenter Abtastung in einem
simulierten Frequenzeingang einer Messelektronik vermieden werden. Die analoge
Signaliibertragung und Abtastung wird iiberbriickt, und die in der Messelektronik
(aus der eingelesenen Rechteckfrequenz) erzeugten Zeit- und Frequenzmesssignale das
Rechtecksignal beschreiben.

Durch den technischen Aufbau des Sensors geht der absolute Bezug zwischen Dreh-
winkel des Radsatzes und gemessenem Winkel verloren, sodass sich nachfolgende
Berechnungen auf die Integration der Winkelgeschwindigkeit beziehen. Durch ein
Indexsignal eines Encoders ldsst sich der absolute Bezug zum Drehwinkel des
Radsatzes (eine Umdrehung) wieder hergestellt. (Dieser Kanal ist bei Radimpuls-
gebern nicht vorhanden.)
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5.10.1.5 Technik-Stérungsmodell

Im Folgenden werden die auf das technische Sensorsignal wirkenden Stérungen
beschrieben.

Der Informationsgehalt des Sensorsignals ist zeitlich diskretisiert, da nur bei einer
Zustandsidnderung vor dem Sensorelement (ein Zahn/kein Zahn) eine neue Information
verfligbar ist. Dieses Verhalten wird in dem Modell umgesetzt, indem ein neues
Inkrement des Zahnanzahlsignals ng;; als Trigger fiir die Auslesung einer neuen
steigenden Zahnflanke des Rechtecksignals interpretiert wird. Zu diesem Zeitpunkt
wird die zeitdiskrete und wertekontinuierliche Zahnflanken-Pulsfrequenz fgz;; giskret
mit dem Wert der zeit- und wertekontinuierlichen Zahnflanken-Pulsfrequenz fg
aktualisiert. Zwischen zwei Flanken ist die zeitdiskrete Zahnflanken-Pulsfrequenz
fric daiskret konstant. Die Zeitdauer zwischen zwei Zahnflanken wird als Periodendauer
des im vergangenen Zeitraum gemittelten Frequenzsignals fgiG aiskret verzogert
interpretiert. Sie ist zur Geschwindigkeit umgekehrt proportional und liegt besonders
bei niedrigen Geschwindigkeiten in einem relevanten Zeitbereich.

Systematische, sich wiederholende Storungen der Zahnflankenzeitpunkte werden
durch mechanische Toleranzen der Winkelposition der Kodierscheibenzéhne und
(theoretisch) durch Unrundheiten der Laufflache des Rades hervorgerufen.

Das Zahnanzahlsignal ng;; einer Encoderschnittstelle weist eine in der Messelektronik
festgelegte Bitbreite auf. Ubersteigt die Anzahl der eingelesenen Kodierscheibenzihne
den fiir dieses Zahlenformat mit der Bitbreite darstellbaren Zahlenbereich, wird die
Variable mit dem fiir das Zahlenformat typische Uberlaufverhalten weitergezéhlt.

Durch mechanische Toleranzen ergeben sich Unterschiede in der Zahnbreite und im
Zahnabstand, die zu einer verfrithten oder verspdteten Zahnflanke fiihren. Im Verlauf
einer Umdrehung miissen sich die Toleranzen der Zahnflanken ausgleichen, um
insgesamt die Definition eines Umdrehungswinkels von 360° nicht zu verletzen. Eine
einzelne Zahnbreitendiskontinuitdt ist im Geschwindigkeitssignal durch zwei
symmetrische Peaks um einen gemeinsamen Mittelwert gekennzeichnet.

Stochastische Storungen sind dem Rechtecksignal iiberlagertes Signalrauschen, das zu
einer zeitlichen Verschiebung der Flankenzeitpunkte fiihrt. In digitalen Schaltungen
wird die Zeitdauer als Anzahl von ganzzahligen Taktzyklen einer internen Takt-
frequenz gemessen. Durch die Zeitdiskretisierung auf ganzzahlige Takte entsteht eine
zeitliche Unschérfe der Flankenzeitpunkte, die der Periodendauer der internen Takt-
frequenz entspricht. Die Quantelung der Zeitdauer zwischen zwei steigenden Flanken
fiihrt zu einem Jitter der Frequenzmessung.

In dem Modell werden die systematischen und stochastischen Stérungen vereinfacht
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5.10 Eindimensionale Bewegungssensorik am Schienenfahrzeug

als unabhingiges und geschwindigkeitsabhéngiges, weilles Messrauschen auf das zeit-
und wertekontinuierliche Pulsfrequenzsignal fg,; aufgeprigt. Aus der verrauschten
Zahnflanken-Pulsfrequenz  fgr;c rquscn Wird das verrauschte Zahnanzahlsignal
Nric rausch 1ntegriert. Die Diskretisierung und Mittelung der verrauschten Zahn-

ﬂanken'PuISfrequenZ f RIG rausch ZU f RIG diskret rausch und f RIG diskret verzégert rausch
wird an den Flankenzeitpunkten des verrauschten Zahnanzahlsignals 7gi; rqusch
durchgefiihrt.

5.10.1.6 Technik-Fehlermodell

Die Fehlereigenschaften sind den in Abschnitt 5.9.3 beschriebenen, generischen
Fehlermodell entnommen. In der in Anhang D.1 abgelegten FMEA sind den
generischen Fehlerfdllen mogliche Fehlerursachen zugeordnet.

5.10.2 Doppler-Radar-Geschwindigkeitssensor

Auf Basis des Doppler-Effektes wurden Radarsensoren (Anhang A.5.4) entwickelt, die
unter einem Schienenfahrzeug berlihrungslos die Relativgeschwindigkeit zwischen
Wagenkasten und Gleisbett messen. Dies ist ein, gegeniiber den Radsatzdrehung
messenden Sensorprinzipien, komplementéres Sensorprinzip.

Der Sensor wird als Blackbox-System modelliert. Die gemessene Relativ-
geschwindigkeit des Sensormodells entspricht der in Abschnitt 5.7.1 berechneten
eindimensionalen Fahrzeuggeschwindigkeit. Auf die Erstellung von Statussignalen
und Integrititsinformationen wird hier verzichtet.

5.10.3 Correvit-Geschwindigkeitssensor

Der Correvit-Sensor basiert auf einem optischen Messprinzip, das die Relativ-
geschwindigkeit zwischen dem Drehgestell (auf einer Seite) zum Schienenkopf misst
(Abb. 142). Der Aufbau und die grundlegende Funktionsweise des Correvit-Sensors
werden in Anhang A.5.2 vorgestellt.

Das Sensormodell des Correvit-Sensors wird in ein allgemeines Sensor-Physikmodell,
ein Technikmodell, ein Technik-Stérungsmodell und ein Technik-Fehlermodell geteilt.

Das Sensor-Physikmodell enthdlt die funktionale Modellierung des physikalischen
Messprinzipes, in dem aus der idealen Geschwindigkeit des simulierten Schienen-
fahrzeuges die Geschwindigkeit und Distanz erzeugt wird. Auf die Modellierung der
Geschwindigkeits- und Distanzdnderung durch die Kriimmung der Gleiskurve in
einem Physik-Storungsmodell wird hier verzichtet.

Im Sensor-Technikmodell werden zu den physikalischen Messgroflen Distanz und
Geschwindigkeit verschiedene technische Status- und Messgrofen zur Stillstands-

117



5 Modellbeschreibung

erkennung, der Sensortemperatur, der Beleuchtungsintensitit und dem geschétzten
Verschmutzungsgrad des Schutzglases ergidnzt. In einem Technik-Stérungsmodell
werden die physikalischen Messgroflen Distanz und Geschwindigkeit durch einen
Rauschgenerator und Offset beeinflusst. Das Technik-Fehlermodell wirkt auf das
Geschwindigkeitssignal mit den in Abschnitt 5.9.3 vorgestellten Fehlereigenschaften.

5.11 Umgebungsfeste 3D-Sensorik (Wegmarken)

Im Gleis verlegte Wegmarken werden als dreidimensionale umgebungsfeste Positions-
sensorik angesehen. Ein Lesegerdt auf dem Schienenfahrzeug detektiert die
Wegmarken bei einer Uberfahrt und liest deren Daten aus. Zur Modellierung dieser
Sensorik werden die Eigenschaften des Fahrweges mit Zustinden des fahrenden
Schienenfahrzeuges kombiniert.

In der Simulationsumgebung benétigt das ETCS-Fahrzeugsteuergerit im Gleis
verlegte ETCS-Eurobalisen (ETCS-Festdatenbalisen) als Positionsreferenz. Auf dem
Referenzfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1 werden alternative Wegmarken eingesetzt
(Anhang A.7.4), die iiber ein RFID-System ausgelesen (und iiber einen vertikalen
Abstandslaser genauer vermessen) werden. Die Modellierung dieser Systeme wird im
Folgenden beschrieben.

5.11.1 ETCS-Eurobalisensimulator (Distanzbasierte Wegmarken)

Das Modell stellt einen generischen ETCS-Eurobalisenempfanger auf dem Schienen-
fahrzeug dar, der bei Uberfahrt iiber eine ETCS-Eurobalise den Dateninhalt der
ETCS-Festdatenbalise ausgibt (sieche Abschnitt 5.4.5). Die Schnittstelle des realen
ETCS-Eurobalisenempfingers ist herstellerabhidngig und nicht bekannt. Die Funktion
ist deshalb als Blackbox Modell funktional implementiert. Die eingelesenen Daten
iiber der Luftschnittstelle zwischen ETCS-Eurobalise und ETCS-Eurobalisen-
empfanger werden in diesem Modell wie in SUBSET-026 spezifiziert ausgegeben. In
der vorhandenen Implementierung wird von einem idealen Sensor ohne Stérungen
oder Fehler ausgegangen.

5.11.2 Sensor-Physikmodell

Bei der Streckengenerierung (Abschnitt 4.7) werden die ETCS-Eurobalisen
(Festdatenbalisen) als Teil eines Streckenelementes angelegt (Abb. 57). Innerhalb
einer Balisengruppe haben die Balisen eine gemeinsamen Gruppennummer
(,,groupID*). Sie unterscheiden sich durch ihren Index (,,ndx*) und die Position
(,,pos“). Die Position wird als Linge in Metern auf der Gleiskurve des Strecken-
elementes, vom Startpunkt des Streckenelementes aus, definiert.
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<ocsElements>
<balises>
<balise groupID="9" id="bal PCW Tl Gleis 120 Gerade 1 trackBegin 1" ndx="0" pos="2"/>
<balise groupID="3" id="bal PCW T1 Gleis 120 Gerade 1 trackBegin 2" ndx="1" pos="4"/>
</balises>
</ocsElementss>

Abb. 57: Ausschnitt aus einer railML-Datei, Definition von zwei ETCS-Eurobalisen
der Balisengruppe 9 als Teil des Streckenelementes
»PCW _T1 Gleis 120 Gerade 1

Der Streckenatlas-Server liest die Streckendefinition als Konfiguration ein. Vor jeder
Teilsimulation stellt der Streckenatlas-Server dem Simulink-Zentralmodell eine
MATLAB-Datenstruktur zur Verfiigung, in der die Positionen aller ETCS-Festdaten-
balisen als Distanz vom aktuellen Startpunkt auf der Gleiskurve enthalten sind.

Auf dem Schienenfahrzeug ist die Position der Balisenantenne im Wagenkasten-
Koordinatensystem (KS-WK) definiert (Abb. 58). Aus dem Abstand zwischen der
Drehkranzposition und der Antennenposition des ETCS-Eurobalisenempfingers in
X-Richtung (Fahrzeuglingsrichtung) im Wagenkasten-Koordinatensystem (KS-WK)
wird die Distanz s,4,¢ i abgeleitet. Die Position der ETCS-Eurobalisenantenne (BA)
auf der Gleiskurve s,y bestimmt sich aus der Distanz des Referenzpunktes des
Fahrzeuges auf der Gleiskurve sr, pg; sowie dem Abstand zwischen Referenzpunkt
und der Balisenantenne auf dem Wagenkasten s,qrwx (Abb. 58). Einfliisse durch

eine gekriimmte Gleiskurve unter dem Wagenkasten oder Gleisiiberhdhung werden

vernachlassigt.
SbalE,WK
- Wagenkasten |
DG2 A, | DG1 |
| -
| Distanz Balisenantenne syae
I Distanz Gleistrajektorie st:pg+ >

Abb. 58: Distanz des Balisen-Lesegerites auf der eindimensionalen Gleiskurve

Der ETCS-Eurobalisensimulator vergleicht zur Simulationszeit die Positionen aller
Balisen auf der Gleiskurve mit der Distanz des Balisen-Lesegerites auf der Gleiskurve
(Abb. 59). Die Balise, die den geringsten Abstand zum Balisen-Lesegerdt und eine
geringere Distanz als das Balisen-Lesegerdt zum Startpunkt hat, wird als die als letztes
passierte Balise angesehen.
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NID

Aktuelle Distanz Balisen-Lesegeréat
Distanz seit Auslesung
o Balise 4
Balise 3
— Balise 2, letzte ausgelesene Balise
—o0 Balise 1

vy

-~ N W b
o

|-
Ll

Distanz Gleistrajektorie
Abb. 59: Distanzberechnung zwischen Balise und Balisen-Lesegerét

Die Implementierung benutzt keine zu speichernden Zustinde fiir die zuletzt
tiberfahrene Balise, da hier ein Modell der Streckeneigenschaften und nicht der
Empfingerlogik modelliert wird. Fiir das eindimensionale Modell des Fahrweges ist
die Position der ETCS-Eurobalisen eindeutig.

5.11.2.1 Sensor-Technikmodell
Abb. 60 zeigt die funktionale Implementierung eines ETCS-Balisenlesegerites.

balisePositions » positions

pos|—» U~=U/z » : )
Constant2

D Ch Neue Balise
baliseData > data 4\ etect Change tiberfahren?
Constant3 Add fon

train_pos balise_data —@

Balisendaten

ETCS_ReaderRef_Distance

Constant4

Daten der letzten Balise

Zugposition

Abb. 60: Implementierung des ETCS-Eurobalisenempféngers

Der Dateninhalt aller Festdatenbalisen wird in der Datenstruktur ,,baliseData*
iibergeben. Aus der aktuellen eindimensionalen Fahrzeugposition ,,Zugposition* wird
mit der Variable ,,ETCS_ReaderRef Distance (entspricht spqz ) die Position der
ETCS-Balisenantenne unter dem Schienenfahrzeug bestimmt. Aus der Position der
ETCS-Balisenantenne und den Balisenpositionen entlang des Fahrweges wird die
zuletzt passierte Balise bestimmt und dann der Dateninhalt der Balise aus der
Datenstruktur selektiert. Der zuletzt ausgelesene Datensatz wird als aktuellster Daten-
satz des Balisen-Lesegerdtes in einem Simulink-Array ,Balisendaten” an die
Schnittstelle des ETCS-Fahrzeugsteuergerites (Abschnitt 5.4.5) ausgegeben. Auf eine
Konvertierung der Balisendaten in das in SUBSET-026 definierte Format einer
Zeichenkette (Bitarray) wird hier verzichtet.
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5.11.3 RFID-Wegmarken-Sensorik (Wegmarke mit 3D-Position)

In dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1 ist an beiden Fahrzeugspitzen je
eine RFID-Antenne mit einem Lesegerdt verbaut. Auf Testfahrten werden integrierte
Wegmarken (Anhang A.7.4) mit einem RFID-Transponder/RFID-Tag (Abb. 126)
ausgelegt und deren Position geoditisch eingemessen (Anhang B.5). Bei der Uberfahrt
einer RFID-Antenne iiber einen RFID-Transponder wird dessen Dateninhalt
eingelesen, und gleichzeitig wird eine Intensitdtskurve des von der RFID-Antenne
empfangenen Hochfrequenzsignals aufgezeichnet. Aus dem Dateninhalt des
Transponders ist bekannt, welche Wegmarke ausgelesen wurde. Aus der Intensitéts-
kurve (RSSI) kann mit einer Peakvermessung genauer auf die Position des
RFID-Transponders im Empfangsbereich der RFID-Antenne geschlossen werden.

In diesem Modell werden die beiden RFID-Antennen an den Spitzen des
[FS-Erprobungstriagers nachgebildet. Die Position der Antennen ist im Wagenkasten-
Koordinatensystem (KS-WK) definiert (Anhang A.11.5). Die gemessenen
Geopositionen der Wegmarken konnen in diesem Modell als ECEF-Positionen
verwendet werden. Alternativ kann der Streckenatlas-Server die Wegmarken als
Punkte mit ECEF-Koordinaten auf der idealen Gleiskurve berechnen. Die
geometrische Situation an einer Wegmarke ist in Abb. 81 dargestellt.

5.11.3.1 Sensor-Physikmodell

Jede Wegmarke hat eine dreidimensionale Geokoordinate im ECEF-Koordinaten-
system. Die Position der Wegmarke soll sich auf der Gleiskurve (auf Schienenkopf-
hohe) befinden. Die Koordinaten der Wegmarke mit den dazugehorigen
Wegmarkendaten werden iiber eine MATLAB-Datenstruktur vor jeder Teilsimulation
an das Simulink-Zentralmodell iibergeben.

Abb. 61: Markerposition (gelb markierte Koordinatensysteme) der RFID-Antenne im
5-Korper-Modell (Abschnitt 5.8.2.2), SIMPACK 3D-Darstellung, oben:
Antennenmarker, unten: Marker auf Schienenoberkante
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In der Mehrkdrpersimulation ist die Position der RFID-Antennen (Abb. 61) auf dem
Schienenfahrzeug als Marker am Wagenkasten-Korper (als Koordinate im
Wagenkasten-Koordinatensystem) definiert. Ein weiterer Marker beschreibt die
horizontale Position der RFID-Antenne (weiterhin im Wagenkasten-Koordinaten-
system) auf Hohe der Schienenoberkante.

Wihrend der Simulation wird zu jedem Tastschritt der dreidimensionale Abstand
zwischen dem Antennenmarker auf Schienenkopthéhe und allen Wegmarken-
positionen berechnet. Die Wegmarke ist aktiv, wenn der Abstand zu einer Wegmarke
kleiner ist als der definierte Empfangsradius einer Kugel um die Wegmarkenposition.

o
§ o
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km A
° 1)
[ 2]
85 o
b) 3 J ’\/‘ [
< > ‘ > >
‘ \Ikm + Abstand RFID-Tag + Abstand RFID-Tag
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e) 9. Beispiel:
= |—| Shwmt1 = 3mM WM — Wegmarke
L ‘ > Shwvz = 3,5m hWM - Hilfswegmarke
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Abb. 62: Ableitung der RFID-Eigenschaften aus dem Abstand zur Wegmarke

In Abb. 62 sind die Eigenschaften des Modells innerhalb des Empfangsradius
schematisch dargestellt. Das oberste Diagramm (Abb. 62a) zeigt den Verlauf der
3D-Abstandsmessung iiber der Distanz des Fahrweges als Kilometrierung.
Auftilligerweise wird der 3D-Abstand zur Wegmarke nicht null, da sich die Marker
durch verschiedene Storungen nicht exakt in einem Punkt begegnen. Als Kriterium,
dass die RFID-Antenne den RFID-Transponder passiert hat, wird der minimale
Abstand bestimmt. Dies wird robust erkannt, wenn der 3D-Abstand seit der
Aktivierung der Wegmarke mindestens 0,1 Meter grofer als der kleinste gemessene
Abstand ist. Wird die Vorbeifahrt an der Wegmarke erkannt, dann wird das Abstands-
signal fiir die weitere Berechnung invertiert. Es ergibt sich der Verlauf des aktiven
Abstandes wie im zweiten Diagramm in Abb. 62b dargestellt.
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Der zentrale RFID-Tag der Hauptwegmarke ist an der ECEF-Wegmarkenposition
definiert. Zusitzlich wird die ECEF-Wegmarkenposition des zentralen RFID-Tags auf
der Gleiskurve abgebildet. Vor und hinter dem zentralen RFID-Tag konnen sich
RFID-Tags der Hilfswegmarken befinden. Die Hilfswegmarken sind durch einen
Abstand spy, auf der Gleiskurve zur Hauptwegmarke definiert. Um jeden
RFID-Transponder wird in Abb. 62c¢ ein individueller Empfangsbereich mit einer
lokalen Distanz zu seiner Wegmarke definiert. Wie der 3D-Abstand zur Haupt-
wegmarke in Abb. 62b haben auch die lokalen Distanzen der Wegmarken auf der
Gleiskurve eine negative Steigung.

Als Funktion der lokalen Distanz kénnen zu der RFID-Transponderauslesung weitere
Eigenschaften generiert werden. In Abb. 62d werden, als ein Beispiel, mdgliche
Empfangsfeldstairken RSSI in Abhéngigkeit von der lokalen Distanz zu einer
Wegmarke dargestellt. Der Zusammenhang kann durch eine kontinuierliche Funktion
oder als interpolierbare Tabelle vorgegeben werden. Liegt der 3D-Abstand auf3erhalb
des Empfangsbereiches eines RFID-Transponders, so ist die lokale Distanz zu einer
Wegmarke nicht definiert, und die Tag-ID hat den reservierten Wert null. Innerhalb
der Empfangsbereiche eines RFID-Tags ist die Tag-ID (Abb. 62¢) verfiigbar. Ist die
Tag-ID nicht null, dann wird aus der lokalen Distanz und der
RSSI-Empfangscharakteristik (Abb. 62f) ein RSSI-Signal (Abb. 62d) erzeugt.

5.11.3.2 Physik-Storungsmodell

In diesem Storungsmodell werden verschiedene Effekte aufgezéhlt, die zu einer
Verinderung der idealen Positionsmessung fiihren.

Das Wagenkasten-Koordinatensystem hat iiber den Drehgestell-Korper und die Rad-
satze nur einen indirekten Bezug zur Gleiskurve. Der Abstand ist durch Fiithrungen
und Sekundir- und Primirfedern nicht konstant. Der in diesem Modell berechnete
Wegmarkenabstand bezieht sich auf den Abstand zwischen Antennenmarker auf
Schienenkopthohe und Wegmarke. Dieser Abstand ist etwa genauso grof3 wie die
relative Distanz auf der Gleiskurve, aber nur in Spezialfillen identisch. Bei einer
Vorbeifahrt an einer Wegmarke wird der dreidimensionale Abstand minimal, jedoch
nur in Spezialfillen ideal null. Die Spuren der RFID-Antennenmarker an einer
Wegmarke sind in Abb. 81 exemplarisch dargestellt.

Durch eine versetzte Gleiskurve und das Spiel im Spurkanal wird sich das Schienen-
fahrzeug nicht ideal auf der Gleiskurve bewegen. Durch Nicken und Wanken des
Wagenkastens kann sich die Position der RFID-Antenne auf Schienenkopfhéhe von
der Gleiskurve entfernen.
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Die Antennen befinden sich am Wagenkasten in einem gewissen Abstand vor den
Drehgestelldrehachsen. Daher wird die Antennenposition bei einer Bogenfahrt im
Vergleich zur Wegmarkenposition zum bogendulleren versetzt.

Aufgrund von Messtoleranzen wird die vermessene Geoposition der Wegmarken sich
nicht exakt auf der Gleisachse befinden.

5.11.3.3 Physik-Fehlermodell

Ist nicht implementiert.

5.11.3.4 Sensor-Technikmodell

Bei der einzelnen Auslesung eines RFID-Transponders werden folgende Werte
bestimmt:

— ID, Tag-ID

— RSSI, Signalstérke

— Systemzeit

Die Tag-ID ist die Nummer der Wegmarke. Wihrend einer Auslesung wird vom
RFID-Lesegerdt die empfangene Signalstirke (RSSI-Wert) des vom RFID-Tag
ausgesendeten Signals gemessen. Wihrend einer Uberfahrt (Transponder/Tag im
Empfangsbereich der Antenne) wird der Transponder so hdufig wie technisch moglich
ausgelesen. Aus den RSSI-Werten der Einzelmessungen ergibt sich abhédngig von der
Position des Schienenfahrzeuges auf dem Fahrweg eine charakteristische Intensitéts-
kurve.

Nach einer erfolgreichen RFID-Transponderauslesung wird ein Zeitstempel mit der
lokalen Systemzeit des RFID-Lesegerites erstellt. Die Systemzeit des RFID-Lese-
gerites ist auf die koordinierte Weltzeit (UTC) synchronisiert. Alternativ kann eine
unsynchronisierte Systemzeit, beginnend bei einem beliebigen Wert, benutzt werden.

5.11.3.5 Technik-Stérungsmodell

Die simulierte Elektronik zum Empfang des Dateninhaltes eines RFID-Transponders
bendtigt fiir die Detektion, Auslesung und Verarbeitung eine variable Verarbeitungs-
zeit. Die Verarbeitungszeit ist mit einer Zykluszeit von 4 bis 8 Millisekunden
modelliert. Die Auslesung des RFID-Transponders soll konstant 3 Millisekunden vor
Ende des Zyklus (Weiterverarbeitung durch das Steuergerit) stattgefunden haben.

Die Daten des RFID-Lesegerites werden bis zum Empfang der nédchsten Botschaft
konstant gehalten. Die Botschaften unterscheiden sich mindestens im Zeitstempel. Die
empfangene Signalstirke des RFID-Transponders (RSSI-Wert) ist verrauscht.
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5.11.3.6 Technik-Fehlermodell

Fiir die Eigenschaften ID, RSSI und Systemzeit innerhalb einer Botschaft wird das
Fehlermodell nach Abschnitt 5.9.3 angewendet.

5.12 Fahrzeugfeste 3D-Sensorik

Als fahrzeugfeste dreidimensionale Sensorik werden Sensoren angesehen, die sich auf
dem Schienenfahrzeug befinden und kontinuierlich eine dreidimensionale Position
oder die Anderung einer dreidimensionalen Position oder Richtung messen. Auf dem
IFS-Erprobungstrager befinden sich verschiedene Satellitennavigationssensoren
(GNSS, Abb. 80), mit denen unterschiedlich genaue Geopositionen bestimmt werden
konnen. Zudem sind mehrere Inertialsensoren (IMU) auf dem Schienenfahrzeug
vorhanden.

Im folgenden Abschnitt 5.12.1 wird die Generierung von Geopositionen mit der
Simulationsumgebung als funktionale Implementierung eines Satellitennavigations-
sensors vorgestellt. AnschlieBend beschreibt Abschnitt 5.12.2 die funktionale
Modellierung eines integrierten Inertialsensors (IMU). Mit der funktionalen
Simulation eines Satellitennavigationssystems aus GNSS-Weltraumsegment und
GNSS-Benutzersegment werden in Abschnitt 5.13 die Rohdaten eines GNSS-Sensors
generiert.

5.12.1 Satellitennavigation-Benutzersegment

Ein Satellitennavigationsempfanger (GNSS-Sensor) misst die Geoposition sowie den
dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektor und die Bewegungsrichtung des Phasen-
zentrums einer GNSS-Antenne.

Auf dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1 befinden sich sechs Antennen-
positionen von GNSS-Sensoren. Die Antennen sind am Fahrzeugaufbau befestigt, ihre
Position ist im Wagenkasten-Koordinatensystem (Anhang A.10.1) definiert.

Abb. 63 zeigt die Marker als Eigenschaft des Wagenkastenkorpers im 5-Korper-
Modell (siche Abschnitt 5.8.2.2). Die Positionen sind in Anhang A.11.1 beschrieben.
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GNSS-FR2 GNSS_3/4 GNSS_5 GNSS-FR1
railGATE_links
r railGATE_rechts

x [_ % i;

Abb. 63: SIMPACK Markerpositionen der GNSS-Antennen (gelb markierte Koordi-
natensysteme) im 5-Korper-Modell

5.12.1.1 Sensor-Physikmodell

Das Fahrzeugmodell der Mehrkorpersimulation (MKS) definiert die Antennenposition
des GNSS-Sensors mit einem Marker im Wagenkasten-Koordinatensystem (KS-WK).
Wihrend der Simulation wird die absolute Position des Markers im
MKS-Koordinatensystem I,,,; bestimmt, tber die Co-Simulationsschnittstelle an das
Simulink-Zentralmodell {ibertragen und durch eine Koordinatentransformation in das
ECEF-Koordinatensystem (Anhang D.2.5) umgerechnet. Der Geschwindigkeitsvektor
des Markers im MKS-Koordinatensystem wird ebenfalls iiber die Co-Simulations-
schnittstelle an das Simulink-Zentralmodell iibertragen und durch eine Koordinaten-
transformation (Anhang D.2.5) in das ECEF-Koordinatensystem gedreht. Der Betrag
des Geschwindigkeitsvektors bleibt dabei erhalten.

GNSS-Sensoren kennen systembedingt die Uhrzeit des GNSS-Systems und die
UTC-Zeit. Der Sensor kann durch digitale Zeitpulse die spidter ausgegebenen
Zeitpunkte (auf wenige Mikrosekunden) zeitrichtig ausgeben.

5.12.1.2 Physik-Storungsmodell

GNSS-Sensoren neigen zu zeitlich verénderlichen Positionsabweichungen, die
tiblicherweise als horizontale und vertikale Positionsstorung beschrieben werden.
Niederfrequente Storungsdistanzen und hoherfrequentes Rauschen werden in den drei
Raumrichtungen des lokalen Koordinatensystems durch Signalgeneratoren separat
erzeugt. Die Storungsdistanzen werden aus einem lokalen Koordinatensystem durch
Koordinatentransformation in das ECEF-Koordinatensystem konvertiert und als
Vektor auf den Positionsvektor aufaddiert.
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5.12 Fahrzeugfeste 3D-Sensorik

5.12.1.3 Physik-Fehlermodell

Fiir die Eigenschaften Position, Geschwindigkeit und Systemzeit wird das Fehler-
modell nach Abschnitt 5.9.3 angewendet.

5.12.1.4 Sensor-Technikmodell

GNSS-Sensoren haben digitale Schnittstellen, um Messdaten und alle weiteren
verfligbaren Daten in verschiedenen Datenformaten auszugegeben. Das verbreitetste
Datenformat ist das ,,NMEA 0183“-Datenformat [64]. In dem hier behandelten
Technikmodell werden die Datensdtze RMC, GLL und GGA des NMEA-Daten-
formates erzeugt und die Signale der Datensédtze in funktionaler Form in einem
Simulink-Bus abgelegt. Alle Signale sind hier (abweichend vom NMEA-Datenformat)
im Datentyp ,,double* definiert. Buchstaben werden als Dezimalzahl des ASCII-Codes
[113] iibertragen. In einem zweiten Schritt werden ein Datenstring von 80 Byte Linge
angelegt und die Signale als Daten im NMEA-Datenformat darin kodiert.

Jeder Datensatz bezieht sich auf einen exakten Zeitpunkt. Um den Datensétzen einem
exakten Zeitpunkt zuordnen zu konnen, gibt der GNSS-Sensor einen Zeitpuls als ein
einzelnes digitales Signal aus. Die steigende Flanke des Zeitpulses markiert den
Beginn jeder Sekunde. Der Zeitpuls hat eine konfigurierbare Pulsdauer von 100 Milli-
sekunden. Aus dem zeitlichen Zusammenhang des Zeitpulses und der anschlieBend
eingelesenen NMEA-Datensétze kann das Alter der Datensétze bestimmt werden.

5.12.1.5 Technik-Storungsmodell

Zwischen dem definierten Zeitpunkt der Messung und der internen Bereitstellung des
aktuellen Datensatzes liegt eine Verarbeitungszeit. Eine fiir jeden NMEA-Datensatz
festgelegte Taktung aktualisiert die NMEA-Daten. Eine digitale Schnittstelle iibertragt
die Datensitze nur hintereinander mit einer definierten Bandbreite.

Die Datensitze des Simulink-Busses werden nach ihrer Taktung aktualisiert und
anschlieBend um ihre Verarbeitungszeit und Ubertragungszeit verzogert. Der Daten-
string wird nach einer Taktung aktualisiert und um die Verarbeitungszeit verzogert.
Die Bytes des Datenstrings werden entsprechend der Bandbreite des Ubertragungs-
mediums und der Abtastzeit des Empfangerpuffers libertragen.

5.12.1.6 Technik-Fehlermodell

Die Signale des Simulink-Busses und des Datenstrings konnen nach dem Fehlermodell
aus Abschnitt 5.9.3 veridndert werden.
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5 Modellbeschreibung

5.12.2 Inertial Measurement Unit (IMU)

Die Kombination von einem dreidimensionalen Beschleunigungssensor und eines
dreidimensionalen Winkelgeschwindigkeitssensors wird als Inertial Measurement Unit
(IMU) bezeichnet.

Mit eindimensionalen Beschleunigungssensoren lisst sich die Anderung der
Geschwindigkeit (in der Ausrichtung des Beschleunigungssensors) bestimmen. Ein-
dimensionale Drehratensensoren (Gyro) messen die Winkelgeschwindigkeit um eine
Sensorachse.

Mit der Kombination von drei orthogonal zueinander ausgerichteten Beschleunigungs-
sensoren ist die translatorische Bewegungsinderung eines Punktes in allen drei Raum-
richtungen messbar. Drei orthogonal zueinander ausgerichtete Drehratensensoren
konnen die Winkeldanderung des Sensors um die drei Raumrichtungen messen.

a.,

L | -

a;

&r/
#N

Abb. 64: Ausrichtung von drei IMU-Achsen mit Sensorelementen

In einem IMU-Sensor kann zusétzlich ein dreidimensionales Magnetometer eingebaut
sein, das dreidimensional die Richtung des Erdmagnetfeldes misst.

Ein IMU-Sensor mit einer dreidimensionalen Beschleunigungs-, Drehraten- und Mag-
netfeldmessung (Abb. 64) ist im Folgenden modelliert. Die Ausrichtung des Sensor-
koordinatensystems ist fiir die Berechnungen notwendig und wird ebenfalls bestimmit.

5.12.2.1 Sensor-Physikmodell

Im Mehrkorpersimulationsmodell ist ein Marker an die Position des IMU-Sensors im
Wagenkasten-Koordinatensystem gesetzt (Anhang A.11.2). Die Ausrichtung des
Marker-Koordinatensystems entspricht den Messachsen des IMU-Sensors. Von
diesem Marker werden in der Mehrkorpersimulation die Beschleunigung, Drehrate
und Winkellage in allen drei Raumrichtungen bestimmt und {iber die Co-Simulations-
schnittstelle an das Simulink-Zentralmodell iibertragen. (In dem Beschleunigungs-
signal ist die Erdbeschleunigung nicht enthalten.)
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5.12 Fahrzeugfeste 3D-Sensorik

Aus der Winkellage wird das dreidimensionale Magnetometersignal erzeugt. Die
Winkellage hat einen absoluten Bezug zum MKS-Koordinatensystem. Aus der drei-
dimensionalen Winkellage wird ein normierter Vektor im MKS-Koordinatensystem
erzeugt und durch Koordinatentransformation in das ECEF-Koordinatensystem und
weiter in ein horizontal nach Norden (X-Achse) ausgerichtetes lokales
NED-Koordinatensystem konvertiert (Nord-Richtung). Der Kompasswinkel ergibt
sich aus dem (im Uhrzeigersinn von der Nordachse aus positiv definierten) Winkel
zum Richtungsvektor des IMU-Sensors.

5.12.2.2 Physik-Storungsmodell

Die Erdbeschleunigung ist eine charakteristische Storung der drei Beschleunigungs-
sensoren und wirkt als Erdbeschleunigungsvektor additiv auf den Bewegungs-
Beschleunigungsvektor des Fahrzeuges. Der Betrag des Erdbeschleunigungsvektors
wird mit g = 9,81 m/s? festgelegt. Die Richtung zeigt vertikal zum Erdmittelpunkt
und wird in das IMU-Sensorkoordinatensystem transformiert.

Der Erdbeschleunigungsvektor wird aus dem ECEF-Positionsvektor gebildet. Hierbei
wird die Richtung des ECEF-Positionsvektors invertiert und mit dem Betrag der
Erdbeschleunigung versehen. Der ECEF-Erdbeschleunigungsvektor wird mit der
ECEF-Winkellage des Sensor-Koordinatensystems in das Sensor-Koordinatensystem
gedreht und auf den Sensor-Beschleunigungsvektor addiert.

Der IMU-Sensor kann im Wagenkasten-Koordinatensystem versetzt oder verdreht
eingebaut sein. Hierfiir versetzt bzw. verdreht man die Position und Ausrichtung des
Markers im Mehrkorper-Simulationsmodell.

Die Richtung des Magnetometer-Vektors wird durch den Deklinations- und den
Deviationswinkel in das Sensorkoordinatensystem dreidimensional gedreht.

Der Einfluss der Erddrehung auf das Winkelgeschwindigkeitssignal wird durch die
Erdrotationsgeschwindigkeit und die Transportrate beriicksichtigt.

Alle Sensorelemente werden durch ein zeitlich verdanderlichen Offset, Drift, verdnder-
liche Signalverstarkung und Messrauschen beeinflusst (siehe [23] S. 61fY).

5.12.2.3 Physik-Fehlermodell

Fiir jeden Messkanal konnen separat die mdglichen Fehlereigenschaften nach
Abschnitt 5.9.3 angewendet werden.

5.12.2.4 Sensor-Technikmodell

Es wird ein integrierter Sensor betrachtet, der die Messdaten intern aufbereitet und
durch eine digitale Schnittstelle in SI-Einheiten ausgibt.

129



5 Modellbeschreibung

5.12.2.5 Technik-Stérungsmodell

Alle Sensorelemente des IMU-Sensors konnen bei der Wandlung des physikalischen
Signals in ein elektrisches Signal durch Pegelverschiebung (Offset) oder Anderung der
Signalverstirkung (Gain) verdndert werden. Diese Stérungen sind niederfrequent
verdanderlich.

Alle Messkanéle sind durch ein kanalunabhédngiges Rauschen gestort. Der Rausch-
pegel und die Rauschcharakteristik sind konfigurierbar.

Der Sensor sendet mit einer Taktrate von 100 Hz einen vollstindigen Datensatz aus.
Zwischen den Aktualisierungen werden die Messdaten konstant gehalten. Durch die
digitale Dateniibertragung ist der aktuelle Datensatz des Sensors um eine
Verarbeitungs- und Ubertragungszeit verzogert verfiigbar.

5.12.2.6 Technik-Fehlermodell

Fir jeden Messkanal kann separat die moglichen Fehlereigenschaften nach
Abschnitt 5.9.3 angewendet werden.

5.13 Satellitennavigation-Simulation

Ausgehend von dem bereits in Abschnitt 5.12.1 eingefiihrten GNSS-Modell eines
funktional modellierten GNSS-Empfingers auf Basis einer bekannten Antennen-
position soll in diesem Modell die Rohdaten eines GNSS-Empfangers erzeugt werden.

Der grundsitzliche Aufbau eines Satellitennavigationssystems ist in Abschnitt 2.6
beschrieben. Das Modell enthélt die funktionale Modellierung des Weltraumsegmen-
tes mit der Positionsberechnung der Satelliten und des Nutzersegmentes in Form eines
Empfingers. Als Rohdaten werden in diesem Modell die fiir die Berechnung einer
Empfiangerposition notwendigen Daten angesehen. Hierzu sind der wahre Abstand
zwischen den Satelliten und der Empfangerantenne sowie die (in Realitdt messbaren)
Pseudoabstinde interessant.

Auf eine detaillierte Modellierung der Hochfrequenzeigenschaften des Satelliten-
navigationssystems wird bewusst verzichtet. Es wird davon ausgegangen, dass der
Empfanger das Hochfrequenzsignal der GNSS-Satelliten empfangt, verarbeitet und die
darin kodierten Daten und Zeitpunkte erfasst. Fiir die funktionale Modellierung eines
GNSS-Sensors sind Generierung und Simulation des Hochfrequenzsignals nicht
notwendig und wiirden auch zu weit von dem eigentlichen Fokus der Schienen-
fahrzeug-Simulationsumgebung weg fiihren.

Abschnitt 5.12.1 leitet die systematische Erzeugung der Antennenposition eines
GNSS-Empfingers her. Mit der Definition der Bahnkurven in Abschnitt 2.6.2 werden
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5.13 Satellitennavigation-Simulation

in Abschnitt 5.13.1 die Positionen des GNSS-Satelliten (GNSS-Weltraumsegment)
berechnet. Aus der berechneten GNSS-Satellitenposition und der simulierten
GNSS-Antennenposition auf dem Schienenfahrzeug wird in Abschnitt 5.13.2 der
geometrische Abstand zu jedem Satelliten im ECEF-Koordinatensystem bestimmt.
Dies ist (fiir jeden Satelliten einzeln) der wahre Abstand zwischen Satellit und
Empfangerantenne (Truerange). Die fir den Empfinger in einer modellierten
Empfangssituation empfangbaren Satellitensignale werden in einem Stérungsmodell
(Abschnitte 5.13.3 und 5.13.4) zu den in der Realitit messbaren Pseudoabstinden
(Pseudorange) weiterverarbeitet. In Abb. 65 ist die beschriebene Modellstruktur

dargestellt.
GNSS
32xGNSS 32x 32x
Weltraum. —=—= "= > SGe’:sSoSr- Wahrer Stc(';j’;luis+ Pseudo- | GNSS  Empfénger-
segment . ™ TAbstand 9% abstand 7| Technik protokoll
»  Physik Fehler
Schienen- Antennen-
fahrzeug position

Sensor (Error) Module SatPos — Satellitenposition (ECEF)

Abb. 65: Struktur des Satellitennavigationsmodells, schematischer Ausschnitt aus dem
Simulink-Zentralmodell (Abb. 30)

Aus der Bahnbewegung des Satelliten und der Bewegung der Antenne des Schienen-
fahrzeuges ldsst sich die Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Objekten
bestimmen. Der wahren Relativgeschwindigkeit werden ebenfalls die modellierten
Storungseinfliisse aufgepriagt und als Doppler-Geschwindigkeit bezeichnet. Die
technische Schnittstelle eines GNSS-Sensors wird in Abschnitt 5.13.5 dargestellt. Auf
die Implementierung dieses Sensormodells in MATLAB/Simulink wird in
Abschnitt 5.13.7 eingegangen.

Das Sensormodell wird auf die terrestrische railGATE-Testumgebung als ein Sonder-
fall eines GNSS-Systems angewendet. Die Modellanpassungen sind in
Abschnitt 5.13.6 beschrieben.

5.13.1 Berechnung der Satellitenposition

Die GNSS-Satelliten bewegen sich auf Satellitenbahnen (Orbit), die durch Bahn-
parameter beschrieben werden. Die bekannten Storungen der Satellitenbahn und der
Satelliten- und Empfanger-Uhrenstorung werden bei der Berechnung der Satelliten-
position durch Korrekturparameter beriicksichtigt. AnschlieBend wird die im Sub-
modell ,,GNSS Space Segment“ gekapselte Berechnung der Satellitenposition
hergeleitet.
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5 Modellbeschreibung

5.13.1.1 Zeitabweichung der Satellitenuhr

Satelliten nutzen hochgenaue und stabile Atomuhren. Uber die lange Betriebsdauer der
Satelliten wird jedoch auch die pro Zeiteinheit kleine Frequenzstorung der Atomuhren
zu einer relevanten Abweichung von der GNSS-Zeit aufintegriert. Diese Zeitabwei-
chung wird nicht direkt in der Uhrzeit des Satelliten korrigiert, sondern parallel zur
Uhrzeit des Satelliten in Form von Korrekturparametern beschrieben. Die Korrektur-
parameter werden mit der Systemzeit des Satelliten ausgesendet, sodass der Empfan-
ger den Sendezeitpunkt einer Botschaft in die GNSS-Uhrzeit umrechnen kann. Bei
GPS werden drei Korrekturparameter ar ausgegeben. Mit ihnen ldsst sich die Zeit-
abweichung der Satellitenuhr At,, aus der Referenzzeit der Ephemeriden t,. und der
Systemzeit des Satelliten zum Botschaftsanfang t,, folgendermafBBen bestimmen [22]:

Atsv = Qyp + Qrq (tsv - toc) + Qasr (tsv - toc)z + Atr (26)

Der Parameter At, korrigiert relativistische Einfliisse aus der Exzentritit der
Satellitenbahn und ist folgendermallen definiert:

At, = F -e-VA-sin(E,) (27)

Die trotz Korrektur verbleibende Zeitabweichung des Satelliten wirkt sich bei der
Laufzeitmessung auf alle Empfinger, die dieses Satellitensignal empfangen, gleich
aus.

5.13.1.2 Zeitabweichung der Empfangeruhr

Die Systemuhr des Empfangers ist nicht so genau, dass eine auf absoluten Zeit-
stempeln basierende Laufzeitmessung zwischen Satellit und Empfanger zur Positions-
bestimmung mdoglich ist. Die Zeitabweichung der Empfangeruhr erzeugt fiir alle
Laufzeitmessungen von GNSS-Satelliten eine gleich grofle Zeitabweichung, die sich
als Storungsabstand bei der Pseudoabstandsmessung auswirkt. Die Empfangeruhr wird
auf die vom Weltraumsegment verwendete GNSS-Systemzeit mathematisch
synchronisiert. Bei der Positionsschitzung werden die drei Empfangerkoordinaten als
drei Unbekannte und die Zeitabweichung der GNSS-Empfingeruhrzeit von der
GNSS-Systemzeit als vierte Unbekannte geschétzt.

terror

. >
t

Abb. 66: Verlauf der Zeitabweichung der Empfangeruhr mit Zeitkorrektur
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5.13 Satellitennavigation-Simulation

In dem hier beschriebenen Modell wird eine Empfangeruhrenabweichung vorgegeben.
Auf dem Versuchsfahrzeug ,IFS-Erprobungstrager 1 wird der GNSS-Empfinger
Septentrio AsteRx3 HDC [114] eingesetzt. Bei dem Empfinger wird die Systemzeit
(zur Bestimmung des Pseudoabstand) zyklisch korrigiert (Abb. 66), um die bei der
GNSS-Positionsbestimmung geschitzte Zeitabweichung der Empfangeruhr auf einen
charakteristischen Wertebereich zu beschrinken. Dadurch wird die im Anschluss
berechnete Korrekturzeit zwischen Empfangerzeit und GNSS-Zeit auf einen fiir den
Empfanger charakteristischen Wertebereich beschrinkt.

5.13.1.3 Berechnung der GNSS-Satellitenposition im
ECEF-Koordinatensystem

Zu jedem Zeitpunkt ldsst sich die aktuelle Position eines GNSS-Satelliten auf seiner
Umlaufbahn bestimmen. Dieser Abschnitt beschreibt die verwendete Berechnung der
Satellitenposition nach Farrell [22]. Der nun folgende Berechnungsweg und alle
Formeln sind aus Farrell [22, S. 491] entnommen.

Die Einheit [semi-circle] bezieht einen Halbkreis auf den Wert eins
(rrad = 180° = 1 semi-circle). Der in diesem Abschnitt verwendete Index k
bezieht sich auf einen Iterationsprozess zur Positionslosung aus Farrell [22, S.2691f],
der hier nicht verwendet wird. Der Index wird jedoch zur durchgingigen Variablen-
bezeichnung mitgefiihrt. Die im Folgenden verwendeten Symbole der Bahnparameter
sind in Kapitel 9.2 beschrieben.

Der vom Satelliten angegebene Sendezeitpunkt tg, wird um die in Abschnitt 5.13.1.1
beschriebenen Zeitabweichung der Satellitenuhr korrigiert.

t =tg — Aty [5] (28)
Lange der kleinen Achse der Ellipse, A

A=A [m] (29)

Kompensierte mittlere Bewegung, n,

no = |45 [rps] 30)

Zeit seit Beginn der Referenzepoche, ¢,
ty =t — toe [5] (31)

Korrektur der mittleren Bewegung, n

n=ny,+ An [rps] (32)
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Mittlere Anomalie, M,
My, = My + t; - n [rad] (33)

Kepler-Gleichung der exzentrischen Anomalie, Ej, (Achtung: Riickkopplung)
E, = M, + e -sin(E),) [rad] (34)

Wahre Anomalie, v;, (berechnet mit 4-Quadranten-Arkustangens)

B ~ \/1 —e?-sin(E,) cos(Ey) —e
v, = tan 1( T—¢ cos(E) '1—e cos(Ey [rad] (35)

Breitengrad, ¢,
Qr = vV, +w [rad] (36)

In der Satellitennavigation wird die Bahnkurve durch weitere Korrekturparameter
beschrieben, die die Bahnbewegung und Bahnstorung beschreiben. Die Parameter C,,,
Cys> Cre, Crg, Ci, Cis beschreiben sinusformige Abweichungen wihrend eines Bahn-
umlaufes. Deren Wirkrichtung ist in Abb. 67 dargestellt. Daraus werden drei
Korrekturtherme fiir den Langengrad, den Radius und die Inklination berechnet [22].
Die Zeit-Ableitungen der Inklination (IDOT) und der Winkel des aufsteigenden
Knotens (OMEGA_DOT) beschreiben die Bewegungsidnderung der Bahnkurve.
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Abb. 67: Grafische Beschreibung der Satellitenbahn mit Korrekturparametern [25]
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5.13 Satellitennavigation-Simulation

Breitengrad-Korrektur, duy,
duy = Cys * sin(2ey) + Cye - cos(2ey) [rad] (37)
Orbitradius-Korrektur, 73
81 = Crs * Sin(2¢y) + Cre * c0s(2¢y)  [m] (38)
Inklination-Korrektur, §i,
Siy = Cis - sin(2py) + Ci. - cos(2ey) [rad] (39)

Breitengrad korrigiert, u;,

Up = @i + 0y, [rad] (40)

Orbitradius korrigiert, 7y,
e =A-(1—e-cos(Ey)) + 6r, [m] (41)

Inklination korrigiert, i
i, =iy + &ip + (DOT) -t [rad] (42)

X-Position in der Orbitalebene, X,
Xy =1 - cos(uy) [m] (43)
Y-Position in der Orbitalebene, Y,
Y, =1 - sin(y) [m] (44)
Korrigierter Langengrad 2, des aufsteigenden Knotens T
Q=00+ (0Q—0,) t, — 02, ty, [rad] (45)
X-Koordinate des Satelliten im ECEF-Koordinatensystem, x;
X = X - cos(2) — Y, - cos(iy) - sin(2,) [m] (46)
Y-Koordinate des Satelliten im ECEF-Koordinatensystem, y,
Yie = X - sin($) — Yy - cos(iy) - cos(2y)  [m] (47)
Z-Koordinate des Satelliten im ECEF-Koordinatensystem, zj,

z, =Y, -sin(i,) [m] (48)
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Vektorschreibweise der Position des Satelliten im ECEF-Koordinatensystem zum

Xk
[P]tsw = (n) (49)

Zy

Sendezeitpunkt des Satelliten:

Die Positionsberechnung der Satelliten wird fiir alle bekannten Satelliten zu jedem
Zeitschritt, in dem eine GNSS-Position berechnet werden soll, durchgefiihrt.

5.13.2 Berechnung des wahren Abstandes (Truerange) des
GNSS-Empfangers zu den GNSS-Satelliten
(Sensor-Physikmodell)

Bevor der wahre Abstand zwischen GNSS-Satellit und GNSS-Empfanger berechnet
werden kann, muss die Signallaufzeit (zwischen GNSS-Satellit und
GNSS-Empfinger) wegen der Erddrehung korrigiert werden.

5.13.2.1 Erddrehung wahrend der Signallaufzeit (Sensor-
Physikmodell)

In den bisherigen Gleichungen wurde angenommen, dass die Pseudoabstandsmessung
zwischen Satellit und Empfinger in einer vernachldssigbaren Zeit stattfindet.
Technisch wird die Abstandsmessung durch eine Signallaufzeitmessung durchgefiihrt.

Das ECEF-Koordinatensystem ist ein erdfestes Koordinatensystem, das kontinuierlich
mit der Erde rotiert. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen
Welle ist nur gegeniiber einem feststehenden Koordinatensystem konstant. Das
ECEF-Koordinatensystem hat sich wahrend der Signallaufzeit gegeniiber einem fest-
stehenden Koordinatensystem jedoch um die Erdachse gedreht, und somit sind die
zwei ECEF-Koordinatensysteme am Sendezeitpunkt ty, und Empfangszeitpunkt ¢,
nicht gleich. Die Zeitbasis ist jedoch gleich.

Um die Koordinaten der zwei ECEF-Koordinatensysteme zu den zwei Zeitpunkten
verwenden zu konnen, miissen die Koordinatensysteme durch Drehung um die Erd-
rotationsachse (ECEF Z-Achse) auf einen Zeitpunkt bezogen werden [22, Appen-
dix C.3]. Die Rotationsgeschwindigkeit der Erde w{, (im inertialen Koordinatensystem
der Erde) und die Signallaufzeit sind bekannt, und daraus kann der Rotationswinkel
der Erde berechnet werden:

Pe = (tr — tsy) " (‘)iee [rad] (50)
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5.13 Satellitennavigation-Simulation

Uber eine Rotationsmatrix Rg((ttr)

e(tsy)
sv

) wird dann die ECEF-Position des Satelliten zum

Sendezeitpunkt p um den Rotationswinkel ¢, um die Erdachse in das
ECEF-Koordinatensystem zum Empfangszeitpunkt gedreht:
cos(pe)  sin(p.) 0

e(ty)

Reiy = |—sin(@.) cos(@.) 0 (51)
0 0 1
Dsy = p;gtr) = [P]'r = Rs((i;z) Selgts") (52)

5.13.2.2 Berechnung des wahren Abstandes (Truerange)

Als wahrer Abstand wird hier der geometrische Abstand zwischen Satellit und

Empféinger verstanden. Aus der Empfangerposition p; und der Satellitenposition p:ﬁ{))

(des i-ten Satelliten) kann der geometrische Abstand zwischen den Objekten als
wahrer Abstand berechnet werden [22, S. 267].

Ri(pE. péoy) = |PE — Do (53)

Die Empfingerposition p; @) ynd  die Satellitenpositionen pj,ftr) nach
Abschnitt 5.13.2.1 beziehen sich auf das ECEF-Koordinatensystem zum Empfangs-
zeitpunkt ¢, der Botschaft. Aus dieser Berechnung ergibt sich der physikalisch richtige
geometrische Abstand (Truerange) zwischen Satellit und Empfiangerantenne.

5.13.3 Storungseinfliisse der Pseudoabstandsmessung
(Physik-Storungsmodell)

Der wahre Abstand zwischen Empfanger und Satellit (Truerange) wird durch systema-
tische und stochastische Storungen verdndert. Die nachfolgenden Abschnitte
beschreiben die Storungen. Aus dem wahren Abstand und den Stérungen wird
anschlieBend der Pseudoabstand berechnet.

5.13.3.1 Distanz aus der Zeitabweichung der Satellitenuhr

Die Pseudoabstandsmessung bezieht sich auf den Empfangszeitpunkt des Empfangers
und den Sendezeitpunkt am Satelliten. Es wird definiert, dass die Empfanger-Uhrzeit
auf die Uhrzeit des GNSS-Systems synchronisiert ist. Der Sendezeitpunkt des i-ten
Satelliten bezieht sich auf die Zeitbasis des Satelliten, die sich von der Zeitbasis des
GNSS-System unterscheidet. Die schon in Abschnitt 5.13.1.1 eingefiihrte Zeit-
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5 Modellbeschreibung

abweichung Aty der Satellitenuhr fiihrt bei der Pseudoabstandsmessung zu einer

Langenmessabweichung:

Satgpi = Alspy " € (54)

5.13.3.2 Atmospharische Storungen

Bisher wurde bei der Bestimmung des Pseudoabstands durch eine Signallaufzeit-
messung davon ausgegangen, dass sich das Signal vollstindig durch ein ideales
Vakuum bewegt. Daher wurde fiir die Bestimmung des Pseudoabstands aus der
gemessenen Signallaufzeit die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ verwendet. Einen Teil
des Weges wird das GNSS-Signal jedoch durch die Atmosphére zuriicklegen. Auf
dieser Teilstrecke hat die elektromagnetische Strahlung des GNSS-Signals eine gerin-
gere Ausbreitungsgeschwindigkeit als die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Daraus ergibt
sich eine verldngerte Signallaufzeit zwischen Satellit und Empfianger. Durch den
Brechungseffekt an unterschiedlich dichten Medien wird das Signal abgelenkt und der
Signalweg verlangert.

Auf die Implementierung von Atmosphdrenmodellen wurde in dieser Arbeit
verzichtet. Es wird auf das im nachfolgenden Abschnitt 5.13.3.3 beschriebene
allgemeine Storungsmodell sowie auf die Fachliteratur [22, 24] verwiesen.

5.13.3.3 Allgemeines Storungs- und Fehlermodell

Die Pseudoabstandsmessungen sind durch physikalische und technische Effekte
gestort. Folgende Storungen werden in der Literatur [24] als systematische oder
stochastische Storungen aufgefiihrt, die zu einer ungewollten und nicht kompensierten
Verdnderung der Pseudoabstandsmessung fiihren:

— Ungenaue Ephemeridendaten

— Unvollstindige Kompensierung der Satellitenuhr

— Atmosphirische Stérungen in der Ionosphére und Troposphére
— Mehrwegeausbreitung

— Allgemeine Stérungen der Empfiangermessung

Charakteristische Storungen des Pseudoabstandes an bestimmten Positionen kdnnen
durch ortliche Begebenheiten ausgelost werden. So konnen Satelliten durch Hindernis-
se verdeckt sein. Bei Bahnhofseinfahrten oder Tunnelfahrten wird der Sichtbereich auf
die Satelliten teilweise oder vollstindig verdeckt. Dies wird in diesem Fehlermodell
durch positionsabhéngige Loschung der Pseudoabstandsmessung von Satelliten umge-
setzt. Der Sichtbereich der GNSS-Antenne auf die Satelliten ldsst sich durch einen
Skyplot (siche Anhang D.2.9) beschreiben. Bereiche oberhalb des kiinstlichen
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5.13 Satellitennavigation-Simulation

Horizontes (potenziell am Himmel sichtbar) lassen sich durch positive Elevations-
winkel des Skyplots beschreiben.

In diesem Modell werden die Stérungen auf die Pseudoabstandsmessung zu den
einzelnen Satelliten durch einen zusammengefassten Storungsabstand beschrieben. Die
Charakteristik des Storungsabstandes zu jedem Satelliten ist an der in Abb. 73 darge-
stellten Schnittstelle variabel. In der aktuellen Implementierung werden ein nieder-
frequenter Abstand und ein hochfrequentes Rauschen als Storabstand erzeugt. Damit
ergibt sich eine Storungscharakteristik fiir die daraus berechnete Position wie in
Abschnitt 5.12.1.2 beschrieben.

Analog zu dem in Abschnitt 5.9.3 beschriebenen Fehlermodell fiir Sensoren kdnnen
dem Signal fiir jede Pseudoabstandsmessung zu Satelliten auch verallgemeinerte
Storungen oder Fehler aufgepriagt werden.

Das Modell erzeugt fiir die Pseudoabstandsmessung zu jedem Satelliten eine additiv
wirkende  Distanzstérung — Sg;96p) und  einen  multiplikativ.  wirkenden

tor xFehler,sv(i) .

5.13.4 Berechnung des Pseudoabstands (Physik-Storungsmodell)

Der Pseudoabstandmesswert des Empfangers enthdlt den wahren Abstand zwischen
Satellit und Empfanger (wahrer Abstand Ri(pf,psev(i))) sowie systematische und
stochastische Storungen, wie in den vorangegangenen Abschnitten 5.13.3 beschrieben.
Ein Auswertealgorithmus zur Verarbeitung von Pseudoabstandsdaten erwartet, dass
die GNSS-Messung charakteristisch verandert ist. Aus den oben schon beschriebenen
Storungen ist das Pseudoabstandssignal p(p,,pl,) nun synthetisch aus dem wahren
Abstand R(p,,pl,) mit Erdrotationsabweichung Asg,.r, einer satellitenabhingigen
Laufzeitabweichung Aty ;), einer empfdngerseitigen Laufzeitabweichung At, und

einer verallgemeinerten Distanzabweichung 4,4 «(i) zu berechnen:

ﬁi (prrpsiv) = Ri(pﬁ» psev(i)) + (Atsv(i) + Atr) "C+ Sallg,sv(i) (55)

Daraus ergibt sich die in Abb. 68 dargestellte grafische Beschreibung im Zeitbereich.
Die daraus interpretierbaren Distanzen ergeben sich durch die Multiplikation mit der
Vakuumlichtgeschwindigkeit. Die Berechnung wird in diesem Modell fiir jeden
bekannten Satelliten durchgefiihrt. Der Index i bezeichnet die PRN-Nummer des
Satelliten.
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Abb. 68: Grafische Interpretation der Pseudoabstandsberechnung

5.13.5 Sensor-Technikmodell und Technik-Stérungsmodell

Pseudoabstandsmessungen werden in einer konfigurierten Taktung relativ zur
UTC-Zeit durchgefiihrt. Zwischen den Takten werden die virtuellen Messdaten
konstant gehalten.

Die vorhandenen Daten werden protokollbasiert an digitalen Schnittstellen ausgege-
ben. Der auf dem IFS-Erprobungstriger eingesetzte GNSS-4 Sensor gibt seine Roh-
daten im Septentrio-Herstellerprotokoll SBF [65] in der Botschaft 4027 ,,MeasEpoch*
an. Das Datenformat der Botschaft ist als Simulink-Bus implementiert und wird
zyklisch aktualisiert.

Die GNSS-Satelliten senden die fiir diese Epoche vorausberechneten Bahndaten
kontinuierlich aus. Die in der Botschaft 5891 ,,GPSNav* fiir jeden Satelliten einzeln
iibertragenen Bahndaten (Ephemeriden) werden dem Modell zu Beginn der Simulation
als zusammengefasster Datensatz ,,GPSNavTable* zur Verfiigung gestellt (Abb. 69).

5.13.6 Galileo-Testumgebung ,railGATE” in Wegberg-Wildenrath

Als Erweiterung des konventionellen Satellitennavigationsmodells wird die Ortung im
railGATE (Abschnitt 3.3.3) funktional nachgebildet.

Die acht Pseudo-Satellitensender (Pseudoliten) werden als feststehende Satelliten mit
einer fixen ECEF-Position angesehen. Dies vereinfacht die Berechnung der Satelliten-
position und Satellitengeschwindigkeit aus den Bahnparametern auf die feste Vorgabe
einer ECEF-Position pro Pseudoliten. Die Positionen der Pseudolitenantennen sind in
Anhang B.6 dokumentiert.

Die weitere Positionsbestimmung erfolgt analog zur konventionellen Satelliten-
navigation. Der Einfluss von atmospharischen Storungen ist geringer. Jedoch ist durch
die geringen Elevationswinkel der Einfluss von Mehrwegeausbreitung und
Abschattungen groBer.
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5.13 Satellitennavigation-Simulation

5.13.7 Implementierungsstruktur

Die in diesem Abschnitt 5.13 beschriebenen Algorithmen werden im Simulink-
Zentralmodell als Simulink-Subsysteme implementiert. Dabei wurde kein
eingebetteter MATLAB-Code in Simulink verwendet, um einen Medienbruch
zwischen der grafischen Darstellungsweise von Simulink und der textuellen
Beschreibungsweise von MATLAB zu vermeiden. Diese durchgingige Implementie-
rung erhoht die Les- und Wartbarkeit der Software.

Innerhalb der Simulationsumgebung wird bevorzugt mit dem Datentyp ,,double®
gerechnet, sodass die in den Rohdatenformaten vorliegenden Signale konvertiert
werden. In der Simulationsumgebung wird (bis auf wenige Ausnahmen innerhalb von
Subsystemen, die besonders gekennzeichnet werden) ausschlieBlich mit SI-Einheiten
gearbeitet. Alle Schnittstellen umfassen die Konvertierung zu SI-Einheiten.

5.13.7.1 Positionsberechnung der GNSS-Satelliten

Die Ephemeridendaten kdnnen aus verschiedenen Datenquellen stammen und in das
,»GPSNavTable“-Format konvertiert werden. Die sogenannten ,,Broadcast Ephemeri-
den* sind im RINEX-Dateiformat von Internetservern erhéltlich (siche Anhang B.8).
Die genaueren finalen Ephemeriden ,,Final Ephemeris* sind im TLE-Format verfiigbar
(sieche Anhang B.10). Die Konstellation des Galileo-Satellitennavigationssystems
wurde aus dem Programm , GALILEO System Simulation Facility* (GSSF)
importiert.

Die Variable ,,GPSNavTable kann zur Rekonstruktion von Messfahrten des
IFS-Erprobungstragers von der automatisierten Messdatenauswertung erzeugt werden
und enthélt dann die wahrend der Messfahrt empfangenen Ephemeridendaten, die von
den Satelliten ausgesendet wurden.

In Abb. 69 ist das Subsystem zur Erzeugung der ECEF-Positionen und
ECEF-Geschwindigkeitsvektoren der GNSS-Satelliten dargestellt. Die Variable
,»GPSNavTable* umfasst alle Bahnparameter aller GNSS-Satelliten. Die Datenstruktur
besteht aus einem Simulink-Bus, in dem die Bahnparameter als Arrays angelegt sind.
In jedem Array sind die Parameter von bis zu 36 Satelliten enthalten. Die
PRN-Nummer des Satelliten wird als Index des Arrays verwendet. Am Signalfluss ist
zu erkennen, dass die Position der Satelliten ausschlieBlich durch die Ephemeriden und
den Zeitpunkt TOW (siche Abschnitt 2.6.3) bestimmt werden.

Das ,,For Each“-Subsystem ,,Sat Position1‘ weist die Besonderheit auf, dass der darin
enthaltene Simulink-Code fiir jeden Eintrag der am Eingang verbundenen Arrays
ausgefiihrt wird. Somit wird die Positionsberechnung als Template fiir einen Satelliten
implementiert, und das Subsystem fiihrt den Algorithmus fiir alle in den Arrays
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vorhandenen Satelliten aus. Die berechnete ECEF-Position aller Satelliten wird
ebenfalls als Array ausgegeben.
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Abb. 69: Simulink-Subsystem zur Berechnung von Satellitenposition und Satelliten-
geschwindigkeit im ECEF-Koordinatensystem

Der GNSS-Sensor berechnet zu jeder vollen Zehntel-Sekunde (UTC-Zeit) einen
vollstindigen Messdatensatz. Dies entspricht der Abtastfrequenz des GNSS-4 Sensors
von 10Hz. Die Subsysteme der Satellitennavigation werden durch einen Trigger nur zu
diesen Zeitpunkten einmal ausgefiihrt.
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5.13 Satellitennavigation-Simulation

5.13.7.2 Abstandsberechnung zwischen GNSS-Empfanger und
GNSS-Satelliten

Abb. 70 zeigt die Subsysteme im Sensor-Fehler-Modul, in dem die weiteren
Berechnungsschritte fiir den wahren Abstand (Truerange), fiir den Pseudoabstand
(Pseudorange) und fiir die Software-Schnittstelle des GNSS-4 Empfiangers
(MeasEpoch_Bus) enthalten sind.

GNSS_Sat_ECEF
GNSS_Sat_ECEF
—» PosFzg_ECEF TrueRange P TrueRange
PseudoRange —p PseudoRange MeasEpoch_Bus
1) GNSS_Sat_ECEF  DeltaRange DeltaRange
GNSS_Sat_ECEF Sensor_Technik_GNSS_Septentrio
P Vel_Fzg Azimut P Azimut
Puls
(2 ) PRN Elev ation Elev ation

PRN Sensor_GNSS_ZeitPuls

Sensor_Physik_GNSS_Septentrio

Disturbance_GNSS_Septentrio

Abb. 70: Ausschnitt des Sensor-Fehler-Moduls, Subsysteme der Satellitennavigation

In Abb. 30 ist bereits auf der obersten Ebene des Simulink-Zentralmodells das Sub-
system ,,GNSS Space Segment* angeordnet, in dem die aktuellen Satellitenpositionen
berechnet werden. Zur Bestimmung des wahren Abstandes (Truerange) werden im
Subsystem ,,Sat_visible* (Abb. 71) die Satelliten selektiert, die von der Antenne des
GNSS-Empfingers aus sichtbar sind. Das Kriterium der Sichtbarkeit des Satelliten gilt
in dieser Implementierung als erfiillt, wenn die Position des Satelliten oberhalb des
kiinstlichen Horizontes (Elevationswinkel >0°, Anhang D.2.9) liegt. Die Definition
eines grofleren Elevationswinkels erzeugt einen nach oben (zur Vertikalen) offenen
Sichtbarkeitskegel. Nur die sichtbaren Satelliten werden fiir die weitere Berechnung
des wahren Abstandes verwendet. Der wahre Abstand wird in dem ,,For Each-
Subsystem ,,TrueRange Calc* mit einer Simulink-Implementierung des in Abschnitt
5.13.1.3 beschriebenen Algorithmus fiir jeden sichtbaren Satelliten berechnet.
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Abb. 71:

Satelliten

Simulink-Subsystem zur Berechnung des wahren Abstandes der sichtbaren

In Abb. 72 wird die aus der bekannten Zeitabweichung des Satelliten resultierende

Distanzabweichung des Pseudoabstandes nach Abschnitt 5.13.1.1 berechnet.
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Abb. 72: Berechnung des satellitenindividuellen Zeitversatzes der Pseudoabstands-
Laufzeitmessung, Subsystem ,,calc_delta t sv*in Abb. 73
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Abb. 73: Berechnung des Pseudoabstands mit Fehlermodell

Der Pseudoabstand wird in Abb. 73 aus dem wahren Abstand und den systematischen
und stochastischen Stérungen gebildet.

5.14 Implementierte Streckendefinitionen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Gleisanlagen des Institut fiir Schienenfahrzeuge
und Fordertechnik (IFS) der Universitit RWTH Aachen und des Priif- und Validation-
center in Wildenrath mit der MATLAB-Software ,,SimU-Streckengenerator* nach der
in Abschnitt 4.7 vorgestellten Methodik erstellt. Fiir allgemeine Untersuchungen mit
dieser Simulationsumgebung wurden generische Streckenmodelle erstellt.

5.14.1 Anschlussgleise im Bahnhof Aachen-West der RWTH Aachen

Das Institut fiir Schienenfahrzeuge und Fordertechnik der RWTH Aachen besitzt auf
seinem Betriebsgelinde eigene Gleisanlagen und ist der Heimatbahnhof
(Aachen-West) des Versuchsfahrzeuges ,IFS-Erprobungstriager 1“. Anhand des
Trassierungsplanes und Vermessungspunkten [115] wurde eine Streckendefinition fiir
die Gleisanlagen erstellt.

In Abb. 74 sind auf der linken Seite die Gleisanlagen in einem lokalen
NED-Koordinatensystem (KS-IFS, sieche Anhang D.2.8) dargestellt. Rote Linien
beschreiben Geraden. Griine Linien beschreiben Kreisbogen. Da es sich um Rangier-
gleise handelt, werden Geraden und Kreisbogen direkt miteinander verbunden, ohne
einen Ubergangsbogen einzufiigen. Die Anfangs- und Endpunkte der Primitiven sind
durch Kreuze markiert. Die Textfelder bezeichnen die einzelnen Primitiven. Abb. 74
zeigt auf der rechten Seite die identische Gleisanlage des IFS im
WGS84-Koordinatensystem mit elliptischen Koordinaten (Langengrad, Breitengrad).
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Die blauen Kreuze beschreiben Messpunkte von Vermessungsarbeiten

zusitzlich zum Trassierungsplan als Referenzpunkte dienen.
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Abb. 74: links: IFS-Gleisanlage im lokalen Koordinatensystem, rechts: IFS-Gleis-
anlage im WGS84-Koordinatensystem mit Messpunkten

In Abb. 75 ist der Streckenplan im Szenario-Viewer (Abschnitt 4.7.9) auf einer
OpenStreetMap-Karte dargestellt. Nordlich der Gleisanlagen liegt der Bahnhof
Aachen-West. Auf der westlichen Seite sind die Versuchshalle mit dem Hallengleis
und das Institutsgebdude eingezeichnet.
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Abb. 75: IFS-Gleisanlagen im Szenario-Viewer dargestellt mit OpenStreetMap-Karte
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5.14 Implementierte Streckendefinitionen

5.14.2 Siemens Priif- und Validationcenter in Wegberg-Wildenrath
(PCW)

Das Testzentrum wurde bereits in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt. Auf den Gleisanlagen
des PCW sind im Rahmen der Projekte Galileo-above und SiPoS-Rail
(Abschnitte 3.2.3 und 3.2.4) zahlreiche Messfahrten mit dem Versuchsfahrzeug
»IFS-Erprobungstrager 1 durchgefiihrt worden. Aus dem Trassierungsplan und den
Messdaten wurde eine Streckendefinition der umfangreichen Gleisanlagen fiir die
Simulationsumgebung ausgearbeitet.

Das Testzentrum ist in verschiedene Gleisbereiche aufgeteilt. Jedes Gleis hat eine
eindeutige Nummer und ist dadurch eindeutig einem Gleisbereich zugeordnet. Zur
tibersichtlichen und strukturierten Modellierung der Streckendefinition wurde fiir
jeden Gleisbereich eine Teilstreckendefinition erstellt. Die Gleisbereiche wurden von
einem Startpunkt aus unabhéngig voneinander modelliert. In einem Gesamtmodell
sind die Teilstreckendefinitionen durch die Verkniipfung der Verbindungsgleise
miteinander gekoppelt.
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Abb. 76: Streckendefinition des PCW als MATLAB-Plot

Das sich aus den Rangiergleisen und den Testgleisen Testring T1, Testring T2 und
Testgleis T3 sowie den Rangiergleisen ergebende Gleisnetz ist in Abb. 76 in dem fiir
die Modellierung verwendeten lokalen Koordinatensystem dargestellt. Das lokale
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5 Modellbeschreibung

Koordinatensystem ,,KS-PCW* zur Trassierung der Gleisanlagen ist in Anhang D.2.7
beschrieben.

In der MATLAB-Streckendefinition (Abb. 76) ist die Art der dargestellten Primitiven
durch Farben markiert: Bogen sind in Griin, Ubergangsbogen in Magenta und Geraden
in Rot dargestellt. Zur Ubersicht sind in Gelb die Sekanten der Bogen eingezeichnet.
Die blauen Kreuze sind eingemessene Wegmarken (Anhang A.7.4) auf der Gleismitte
des Testrings T1 als Referenzkoordinaten. Die Wegmarken haben eine eindeutige
Nummer. In Anhang B.5 sind den Wegmarken eine Geokoordinate und die RFID-IDs
der Haupt- und der zwei Hilfswegmarken zugeordnet. An den blauen Kreuzen mit der
Bezeichnung ,,W1*“ bis “W8“ befinden sich die Antennen der Pseuodliten der
rail GATE-Testumgebung (Abschnitt 3.3.3). Das blaue Kreuz mit der Bezeichnung
,REF* ist am Standort der Referenzstation des railGATE eingezeichnet.

5.14.3 Generische Strecken

Zur Algorithmenentwicklung ist es oft notwendig, die Software einer definierten
Situation auszusetzen, um selektiv interessante Eigenschaften der Algorithmen
untersuchen zu konnen. Als generische Streckendefinition wurde bisher ein 2000 m
langes, gerades, horizontales Gleis ohne Uberhohung auf dem PCW-Gelinde (zur
Georeferenzierung) implementiert.
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6 Validierung der Simulationsumgebung

Durch eine Validierung wird in diesem Kapitel die Realititsndhe zwischen einem
realen Schienenfahrzeug und der Simulationsumgebung nachgewiesen. Hierzu wird
eine Messfahrt des Referenzfahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriger 1 mit der nachgestell-
ten Situation in der Simulationsumgebung untersucht.

Abschnitt 6.1 beschreibt die Eigenschaften der Testfahrt. Die Instrumentierung des
Versuchsfahrzeuges und die verwendeten Randbedingungen werden als Konfiguration
des Simulationsszenarios in Abschnitt 6.2 vorgestellt. Die sich aus der verteilten Posi-
tionierung der Bewegungssensoren auf dem Schienenfahrzeug ergebenden komplexen
geometrischen Verhéltnisse stellt Abschnitt 6.3 exemplarisch an einer Wegmarke vor.

Der Verlauf der Positionsabweichung wird in Abschnitt 6.4 dargestellt und als
Genauigkeitsnachweis diskutiert. Qualititskriterium ist die Positionsabweichung
zwischen dem genauesten GPS-Empfanger auf dem realen Versuchsfahrzeug und dem
nachgebildeten Sensormodell in der Simulationsumgebung. Mit diesem Validierungs-
ansatz wird ebenfalls die Streckendefinition, auf der sich das Fahrzeugmodell bewegt,
gepriift.

In Abschnitt 6.6 werden die Ergebnisse den Zielen, Erwartungen und dem Stand der
Wissenschaft und Technik eingeordnet und bewertet. Auf eine qualitative Bewertung
der Validierungsergebnisse wird bis dahin konsequent verzichtet, um zwischen einer
neutralen technischen Beschreibung und einer wertenden Einordnung der Ergebnisse
klar zu trennen.

6.1 Beschreibung der Testfahrt des IFS-Erprobungstragers

Am 31.10.2014 hat das Versuchsfahrzeug ,IFS-Erprobungstriger 1 eine Testfahrt auf
dem Testring T1 des Priif- und Validationcenters Wildenrath (PCW) durchgefiihrt.
Wihrend dieser Testfahrt wurde der Messdatensatz 280 aufgenommen, in der das
Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1 den Testring T1 mit rund 80 km/h einmal
in absteigender Kilometrierung (Abb. 78, entgegen dem Uhrzeigersinn) umrundete.

Der IFS-Erprobungstriger fuhr ab Strecken-Kilometer 0,523590 km (Koordinaten-
ursprung des Wagenkasten-Koordinatensystems) in Fahrtrichtung FR2. Die Testfahrt
begann um 2:18:30.490 Uhr UTC (2:18:46,490 GPS) und dauerte 363,271 Sekunden.
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6 Validierung der Simulationsumgebung
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Abb. 77: Referenzgeschwindigkeit des IFS-Erprobungstragers auf der Testfahrt

In Abb. 77 ist das Geschwindigkeitsprofil der Testfahrt dargestellt. Die GPS-Zeit ist
der UTC-Zeit zum selben Zeitpunkt im Jahr 2014 um 16 Schaltsekunden voraus. Bei
der Testfahrt beschleunigte das Schienenfahrzeug aus einer Stillstandssituation heraus
auf rund 80 km/h (22,2 m/s) und hielt diese Geschwindigkeit, um nach einer
Umrundung (6081,100 m) und 662 m wieder zum Stillstand zu kommen.
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Abb. 78: Streckendefinition mit Wegmarken, Start- und Endpunkt
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6.2 Beschreibung des Simulationsszenarios

Die Referenzgeschwindigkeit des IFS-Erprobungstriagers wurde aus den Messsignalen
zweier momentfrei mitlaufender Messrdder (Anhang A.5.1) berechnet. Die
Darstellung zeigt das ungefilterte Messsignal mit 1000 Hz Abtastrate.

In Abb. 78 ist die verwendete Streckendefinition des Testrings T1 im lokalen
Koordinatensystem KS-PCW als MATLAB-Diagramm dargestellt. Der Startpunkt ist
als rotes Kreuz und der Endpunkt als blaues Kreuz auf der Streckendefinition des
Testrings eingezeichnet. Die innenliegende Neigetechnikschleife des Testringes ist zur
Orientierung des Lesers eingezeichnet und wurde nicht befahren. Als gelbe Linien sind
die Sekanten der Kreisbogenelemente eingezeichnet. Die blauen Kreuze beschreiben
die Geoposition der auf der Testfahrt ausgelegten Wegmarken. Alle Wegmarken sind
zur spdteren eindeutigen Benennung nummeriert. In Abschnitt 6.3 wird das Verhalten
des Schienenfahrzeugs an der eingekreisten Wegmarke 7 detailliert vorgestellt.

Alle Sensorsignale auf der Testfahrt des IFS-Erprobungstrigers wurden mit einer
Abtastfrequenz von 1000 Hz (Samplezeit: 0,001 s) aufgenommen. Sensoren mit einer
geringeren Abtastfrequenz (z.B. GNSS-Sensoren mit 1 Hz und 10 Hz) wurden in der
Messdatennachbearbeitung (postprocessing) zwischen den Messpunkten auf das
Zeitraster von 0,001 s linear interpoliert.

6.2 Beschreibung des Simulationsszenarios

Die Simulationsumgebung wird fiir dieses Szenario folgendermafen konfiguriert:

Die Streckendefinition der PCW-Gleisanlage (Abschnitt 5.14.2) wurde in einer
MATLAB-Software ,,SimU-Streckengenerator (Abschnitt 4.7) erstellt und als
railML-Datei verwendet. Darin sind alle Streckenelemente der Gleisanlage (Abb. 79)
als verkettete Elemente mit ihren Eigenschaften beschrieben.

Der Fahrplan wird ebenfalls in der railML-Datei vorgegeben. Er beschreibt in einer
Liste alle Streckenelemente, die aneinandergereiht den Fahrweg bilden (Anhang B.2).
Als Betriebsstellen (,,Operational Control Points“, OCPs) werden der exakte Start-
punkt der Testfahrt sowie die Start- und Endpunkte der ndrdlichen und siidlichen
Geraden des Testrings T1 als charakteristische Punkte konfiguriert. In Anhang B.2
sind der Fahrplan und die Betriebsstellen dokumentiert.

Der Streckenatlas-Server erzeugt aus dem Startpunkt und der Fahrwegliste des Fahr-
planes eine Streckendefinition als Datei (Anhang B.4) fiir das SIMPACK-Modell. Der
fiir SIMPACK erzeugte Fahrweg beginnt 20 m vor dem Startpunkt, da das Fahrzeug-
modell mit dem Fahrzeugkorper auf eine vorhandene Strecke vor dem Startpunkt
positioniert werden muss. Zur Streckendefinition in SIMPACK nutzt man einen
Polygonzug, der die Gleisachse in einem dreidimensionalen lokalen Koordinaten-
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6 Validierung der Simulationsumgebung

system beschreibt. Als vierter Parameter wird die Gleisiiberhohung an jedem Punkt
des Polygonzuges angegeben (Anhang B.4). SIMPACK erwartet, dass die Strecken-
definition im SIMPACK-Basiskoordinatensystem I, im Koordinatenursprung und
horizontal in der XY-Ebene beginnt. Hierfiir werden vom Streckenatlas-Server die
Parameter der Koordinatentransformation vom ECEF in das Mehrkorperkoordinaten-
system (KS-MKS) berechnet und die SIMPACK-Strecke erzeugt. Die Parameter der
Koordinatentransformation werden dem Simulink-Zentralmodell fiir die Riick-
transformation vom Mehrkorperkoordinatensystem in das ECEF-Koordinatensystem
zur Verfligung gestellt.
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Abb. 79: Szenario-Live-Viewer mit der Streckendefinition fiir den PCW-Testring T1
und beschrifteten Streckenelementen (Hintergrund: OpenStreetMap [116])

Das Fahrzeugmodell wird durch einen ,,Rheonomic Rail Track Joint™ (siche
Abschnitt 5.8.2.3) am Marker des Drehgestell-1-Korpers (DG1) auf den Startpunkt der
Streckendefinition in der SIMPACK-Simulation gesetzt. Abb. 80 zeigt das
kommentierte Mehrkorpermodell in der Entwicklungsansicht mit den im Wagen-
kastenkorper definierten Marker-Koordinatensystemen.
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6.3 Situation an Wegmarke 7

Die Bewegung des Fahrzeugmodells auf der Fahrstrecke wird durch eine vom
Startpunkt der Streckendefinition ausgehende Distanzvorgabe dem Joint des Drehge-
stell-1-Korpers vorgegeben. Als Distanzsignal dient die auf dem IFS-Erprobungstrager
bei der Testfahrt gemessene Distanz der momentfrei mitlaufenden Messrader (MLR-
Sensoren, Mittelwert der Sensorsignale von linker und rechter Schiene,
Anhang A.5.1). Dadurch wird die Langsbewegung des realen Versuchsfahrzeuges auf
der Testfahrt und des Schienenfahrzeugmodells in der Simulation synchronisiert.
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Abb. 80: SIMPACK-Modell in Startsituation

Im eindimensionalen Bewegungsmodell (Abschnitt 5.7.1, Abb. 48) des Simulink-
Zentralmodells ist von der Geschwindigkeitsvorgabe des Fahrermodells auf die
Distanzvorgabe der Messfahrt umgeschaltet worden. Die Variablen ,,EPT meas s/v*
enthalten die Distanz- und Geschwindigkeitssignale (Abb. 77) als Zeitreihe, die zeit-
synchronisiert in die Simulink-Simulation eingespielt werden. Die Simulationsdaten
des Simulink-Zentralmodells werden mit 1000 Hz aufgezeichnet.

6.3 Situation an Wegmarke 7

Zum Zeitpunkt 2:21:23.490 Uhr UTC (Sample 173000) passiert das Versuchsfahrzeug
,IFS-Erprobungstriger 1 die Wegmarke 7 an Kilometer 4,2 nach einer gefahrenen
Distanz von 2391,261 m (siehe eingezeichneten Kreis in Abb. 78). Zur Darstellung der
geometrischen Verhéltnisse sind in Abb. 81 als Draufsicht die Streckendefinition und
die Spur charakteristischer Fahrzeugpositionen und Positionssensoren eingezeichnet.

Zum Zeitpunkt der Uberfahrt sind die Positionen folgender Sensoren durch Kreuze
markiert:

— EPT GNSS-3 Sensor (Leica Viva GS10 mit SAPOS) auf dem Dach des
Containers in Fahrtrichtung FR2 (Farbe: Blau)
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6 Validierung der Simulationsumgebung

— EPT GNSS-4 Sensor (Septentrio AsteRx3 HDC) an der gleichen Antenne wie
EPT GNSS-3 (Farbe: Schwarz)

— Die simulierten Positionen der SimU GNSS-3 und SimU GNSS-5 Sensoren
(Farben: Cyan, Griin)

— Die Position der simulierten RFID-Antennen (SimU RFID FR1 / RFID FR2) in
Fahrtrichtung FR1 und FR2 (Farbe: Schwarz)

— Die simulierten GNSS-Sensoren (SimU GNSS FR1 / GNSS FR2) an der Spitze
des Schienenfahrzeuges (Farben: Cyan/Magenta).

Zusitzlich sind die Kontaktpunkte der Drehgestelle (DG FR1 / DG FR2) mit der
Gleisachse als rote Kreuze eingezeichnet und mit einer roten Linie verbunden.
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Abb. 81: Geometrische Situation an einer Wegmarke

In Abb. 81 ist auf der rechten Seite in Griin die Gleisachse des Gleisbogens
,»Gleis 130 Bogen 2 (Radius 700 m) dargestellt. Das Gleis ist an dieser Stelle 150 mm
iiberhoht.

Das einzelne blaue Kreuz beschreibt den geoditisch eingemessenen Mittelpunkt der
Hauptwegmarke. Der Punkt ist um 162 mm zum Bogeninneren versetzt. Das auf der
Gleisachse dargestellte rote Kreuz beschreibt die auf die Gleisachse projizierte
Position der Hauptwegmarke. Die blauen Kreise beschreiben die Lage der ausgelegten
Hilfswegmarken fiinf Schwellen vor und hinter der Hauptwegmarke. In einer
Wegmarkengruppe sind die Hilfswegmarken durch ihren Abstand zur Hauptwegmarke
definiert (nicht geodétisch vermessen) und sind ndherungsweise als Kreise
eingezeichnet.
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6.3 Situation an Wegmarke 7

Die Verbindung des Schienenfahrzeuges zur Gleisachse stellen die Drehgestelle her.
Der Wagenkasten bildet zwischen den Drehgestellen eine Sekante des darunter
liegenden Bogens (rote Linie zwischen den Kreuzen der Drehgestelle SimU DG FR1 /
SimU DG FR2).

Die schwarzen Linien rechts der Gleisachse beschreiben die Spur (auf Schienenkopf-
hohe) der sich an den Fahrzeugspitzen befindenden RFID-Antennen. Die
RFID-Antennen sind rund 2,3 m vor dem Drehkranz (Drehgelenk um die Hochachse
zwischen Wagenkasten und Drehgestellbaugruppe) der Drehgestelle angeordnet. Die
Vorverlagerung der RFID-Antennen vor die Drehgestelle fiihrt durch die Kriimmung
im Bogen zu einer zum Bogendufleren versetzten Spur. Die RFID-Antennen sind am
Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1° nicht exakt mittig angeordnet, was zu
einem zusitzlichen seitlichen Versatz der Spuren fiihrt.

Die GNSS-Antennen befinden sich auf dem Containerdach in rund 4,25 m Hohe tiber
der Schienenoberkante. Die Uberhohung im Bogen fiihrt zu einem seitlichen Versatz
von rund 420 mm zum Bogeninneren. Durch die Anordnung der Antennen zwischen

den Drehgestellen wird der senkrecht zur Gleisachse gemessene bogeninnere Versatz
um 34 mm (GNSS-3 Sensor) erhoht.

In Cyan ist die Spur der simulierten SimU GNSS-3-/GNSS-4-Antennenposition der
Simulationsumgebung eingezeichnet. Im Vergleich dazu ist in Blau die Spur des
Sensors EPT GNSS-3 und in Schwarz die Spur des Sensors EPT GNSS-4 des
IFS-Erprobungstrigers eingezeichnet. Durch eine Messabweichung in der Distanz-
messung des IFS-Erprobungstriagers (Abb. 82) wird das simulierte Schienenfahrzeug
auf der Gleisachse in Fahrzeugldangsrichtung versetzt positioniert. Dies fiihrt zu einem
systematischen Versatz der simulierten GNSS-Positionen. Dies ist eine Eigenschaft
der Validierungssimulation und nicht der Simulationsumgebung.

Auf dem IFS-Erprobungstriger sind die Sensoren EPT GNSS-3 und EPT GNSS-4 an
dieselbe Antenne angeschlossen. Die Positionsabweichung zwischen den Sensoren
wird als Positionsmessabweichung und eine unterschiedliche (nicht korrigierte)
zeitliche Verzdgerung interpretiert.

Die systematisch gegeniiber der simulierten Position von rund 74 mm zum Bogen-
inneren versetzte Spur des gemessenen GNSS-3-/GNSS-4-Empfangers wird durch den
Einfluss der nicht im Mehrkorpersimulationsmodell enthaltenen Rollbewegung des
Wagenkastens (relativ zur Schienenoberkante) durch die ungleichméfBige Einfederung
der linken und rechten Sekundérfederung erklart.

Die durch ein griines Kreuz eingezeichnete Position des simulierten Empféngers
SimU GNSS-5 dient zur vollstindigen Darstellung. Ein Messsignal des Empfangers
EPT GNSS-5 auf dem IFS-Erprobungstrdager war an dieser Position nicht verfiigbar.

155



6 Validierung der Simulationsumgebung

6.4 Positionsabweichung liber der gesamten Messfahrt

Die Genauigkeit des Simulationsergebnisses wird in einem Vergleich zwischen den
Positions-Messsignalen des Referenzfahrzuges ,,IFS-Erprobungstrager 1“ und der
Simulationsumgebung analysiert. Hierzu wird eine charakteristische Testfahrt des
[FS-Erprobungstriagers (Abschnitt 6.1) in der Simulationsumgebung nachgestellt. In
dieser Gegeniiberstellung der real gemessenen und der ideal simulierten Signale
ergeben sich Abweichungen, die durch Stérungen auf die reale Messung und durch
Modellierungsabweichungen entstanden sind. Die Messsignale des IFS-Erprobungs-
tragers sind in einer Messdatenverarbeitung (Postprocessing) aufbereitet und kalibriert
worden. Im Folgenden werden die Abweichungen analysiert und anhand charakteristi-
scher Merkmale dessen Ursache interpretiert.

Zur Untersuchung der Positionsabweichungen zwischen dem IFS-Erprobungstriager
und der Simulationsumgebung eignet sich der kontinuierliche Vergleich der
GNSS-Sensorpositionen und die Analyse der Wegmarkeniiberfahrten. Der
GNSS-Sensor mit der hochsten Lokalisierungsqualitdt auf dem IFS-Erprobungstriger
ist der Sensor EPT GNSS-3 (Leica Viva GS10, Anhang A.8.3). Er dient als
Lokalisierungsreferenz des IFS-Erprobungstrigers.
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Abb. 82: GNSS-3-Positionsabweichung  zwischen  IFS-Erprobungstriger  und
Simulationsumgebung, mit Wegmarkenpositionen (WM)
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6.4 Positionsabweichung iiber der gesamten Messfahrt

In Abb. 82 ist die Positionsabweichung zwischen der gemessenen und der simulierten
GNSS-3-Sensorposition  im  Wagenkasten-Koordinatensystem  (fahrzeugfest)
dargestellt. In diesem Koordinatensystem lassen sich die Abweichungen in Léngs-,
Quer- und Vertikalrichtung zur Gleisachse darstellen. Sie werden in den folgenden
drei Absétzen diskutiert.

Abb. 82 zeigt in Blau, iiber die gefahrene Distanz aufgetragen, die Positions-
abweichung in X-Richtung (Fahrtrichtung). Der hohe Rauschanteil entsteht durch
einen zeitlichen Jitter bei der Ubertragung der Positionsinformation vom GNSS-3-
Sensor in die Messdatenerfassung (RCP-System) auf dem IFS-Erprobungstrager. Die
Positionsabweichung entsteht durch Messabweichungen der Distanzmessung auf dem
[FS-Erprobungstrager. Das simulierte Fahrzeugmodell wird mit dem gemessenen
Distanzsignal (Abb. 77) auf der Gleisachse positioniert. Die Abweichung in der
Distanzmessung auf dem IFS-Erprobungstriager fiihrt zu einem versetzt positionierten
Fahrzeugmodell in der Mehrkorpersimulation.

In Rot ist der seitliche/laterale Versatz (Y-Richtung) dargestellt. Zu Beginn der
Testfahrt betrdgt die Messabweichung des GNSS-3-Sensors 0,27 m. Nach 120 m
springt die Messabweichung in das Toleranzband von +0,2 m. Ein dhnlicher Verlust
der Lokalisierungsgenauigkeit tritt nach rund 520 m auf. Im Verlauf der Testfahrt sind
charakteristische Abweichungen zu erkennen, deren Anfang und Ende mit der
Uberhdhung im Bogen korrelieren. Die seitliche Abweichung betrigt maximal 0,2 m
und stellt die Abweichung der gesamten Werkzeugkette und der nicht bekannten
Storungen dar. Die dargestellten Abweichungen sind in aufeinanderfolgenden
Simulationen reproduzierbar und werden als systematischer Abweichung eingeschétzt.
Der konstante oder linear veridnderliche Verlauf der Abweichung in Abb. 82 lésst auf
eine systematische Abweichung der geplanten oder gebaute Trasse zur modellierten
Trasse in der Simulationsumgebung schlieen.

In Griin ist die Hohenabweichung dargestellt, die sich meist in einem Band von 0,1 m
befindet. Im Hohenmodell sind die Ausrundungen an Gradientenidnderungen nicht
enthalten, die einen Teil der Hohenabweichung verursachen. Wie bei der seitlichen
Abweichung wird aus dem linearen und sinusformigen Verlauf der Abweichung auf
eine systematische Storung der geplanten oder modellierten Trassierung geschlossen.

Zur besseren Einordnung der Streckenteile sind die Positionen der Wegmarken als
Kreuze eingezeichnet. Die Lage der Wegmarken ist in Abb. 78 dargestellt.

Zu welchen Anteilen die hier gezeigten Abweichungen durch Lagetoleranzen der
verlegten Gleise, Modellierungsungenauigkeiten und Messabweichungen des
IFS-Erprobungstrigers entstanden sind, kann hier nicht geklart werden. Die
Darstellung soll das vorhandene Genauigkeitsniveau der Kombination aus
IFS-Erprobungstriager und der Simulationsumgebung dokumentieren.
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6 Validierung der Simulationsumgebung

6.5 Positionsabweichungen an den Wegmarken

Der Vergleich zwischen der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Messfahrt und deren
Nachbildung in der Simulationsumgebung soll in diesem Abschnitt anhand fester
Wegmarkenpositionen durchgefiihrt werden.

Auf der Messfahrt wurden zehn Wegmarken (Anhang A.7.4) ausgelegt und geodétisch
vermessen (Anhang A.7.5). Wie in Abb. 125 dargestellt, befinden sich die Wegmarken
in der Gleismitte. Als Hohe wird die Schienenoberkante definiert. Die Positionen der
Wegmarken sind in Abb. 76 und Abb. 78 dargestellt. Die Koordinaten sind in
Anhang B.5 abgelegt.

In der Simulationsumgebung ist unabhidngig von den Wegmarkenpositionen eine
Gleisachse definiert, die in diesem Szenario ideal befahren wird. Der Marker des
Drehgestells DG1 auf Schienenoberkante befindet sich ideal auf der Gleisachse, und
dessen ECEF-Position wird zu jedem Simulationsschritt berechnet.

Der Abstand zwischen dem Marker am Drehgestell DG1 auf Schienenoberkante und
die ECEF-Positionen der Wegmarken werden zu jedem Simulationsschritt bestimmt.
Als ideales Kriterium zur Definition der Uberfahrt iiber eine Wegmarke wird der
minimale horizontale Abstand (2D) zwischen dem Marker des Drehgestells DG1 auf
Schienenoberkante und der Wegmarkenposition definiert.
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Abb. 83: Wegmarken-Positionsabweichung im Fahrzeugkoordinatensystem
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6.6 Bewertung der Validierungsergebnisse

Daraus ergeben sich die in Abb. 83 dargestellten Abweichungen tangential (X),
lateral (Y) und vertikal (Z) im Fahrzeugkoordinatensystem. Die vertikale
Z-Komponente ist in Abb. 83 um eine systematische Abweichung von 0,6 m korrigiert
worden. Die Wegmarke 10 wurde zu Beginn und am Ende der Messfahrt {iberfahren.

In lateraler Richtung gibt es bei den meisten Wegmarken einen deutlichen zum bogen-
inneren versetzten Abstand von bis zu 220 mm. Auffilligerweise ist die Abweichung
im NO-Bogen (Wegmarke WM6 und WM?7) und im SW-Bogen (Wegmarke WM 1
und WM?2) am groflten, wéhrend die lateralen Abweichungen auf den Geraden
(Wegmarken WM3, WM4, WMS8, WM9) die Minima bilden.

Die korrigierte Hohenabweichung wird auf eine nicht korrigierte Hohenabweichung
zwischen der Wegmarke und der GNSS-Antenne bei der Positionsbestimmung der
Wegmarke (siehe Abb. 126) zuriickgefiihrt.

Auf den Vergleich der ausgewerteten Wegmarkenauslesung des Versuchsfahrzeuges
»IFS-Erprobungstrager 1 zur Bestimmung der Wegmarkeniiberfahrt in der
Simulationsumgebung wird in der Beschreibung des Sensormodells der
RFID-Wegmarkensensorik in Abschnitt 7.2.3 eingegangen.

Die in Abb. 83 dargestellten lateralen Abweichungen sind durchschnittlich um 56 mm
grofer als die in Abb. 82 darstellten Abweichungen des EPT GNSS-3-Sensors.

6.6 Bewertung der Validierungsergebnisse

Um die Simulationsumgebung zu validieren, wird im sechsten Kapitel eine Messfahrt
des Versuchsfahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriager 1*“ mit der nachgestellten Versuchs-
fahrt in der Simulationsumgebung verglichen. Anhand der Szenariobeschreibung
werden die Systematik der Streckendefinition und der Parametrierung in der Simulati-
onsumgebung deutlich. Fiir die Streckendefinition wird die im Eisenbahnbereich
ibliche Trassierung in anwendbaren und nachvollziehbaren Datenformaten umgesetzt.
Das Schienenfahrzeugmodell wurde in dem benutzerfreundlichen Mehrkorper-
simulationsprogramm SIMPACK aufgebaut. Die geometrischen Abmafle und die
Sensorpositionen entsprechen dem Referenzfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrdager 1. Die in
Anhang A.10 definierten Korper und Korperkoordinatensysteme des Referenzfahrzeu-
ges lassen sich auf das Schienenfahrzeugmodell vollstindig abbilden. Die Koordinaten
der Sensorpositionen (Anhang A.11) werden im Mehrkdrpersimulationsmodell (Abb.
80) ohne Koordinatentransformationen verwendet. Dies zeigt eine durchgingige und
systematische Beschreibungsweise des Referenzfahrzeuges IFS-Erprobungstriager und
des Mehrkdorpersimulationsmodells.
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6 Validierung der Simulationsumgebung

In Abb. 81 wird die komplexe Verteilung der Positionssensorik wéhrend einer
Simulation beispielhaft an einer Wegmarke gezeigt. Die eindeutige Definition der
Sensorpositionen in den verteilten Koordinatensystemen (Abschnitt 4.6) auf dem
Schienenfahrzeug unterstiitzt die Simulation realititsnaher komplexer Bewegungen.
Die Systematik der verteilten Koordinatensysteme (Abschnitt 4.6) hat sich bei der
Implementierung der Mehrkorpersimulationsmodelle und der Sensorikmodelle
bewéhrt.

Die Positionsgenauigkeit der Simulationsumgebung wird in Abb. 82 exemplarisch
durch den Vergleich der GNSS-3-Positionen aus der Simulationsumgebung und dem
Referenzfahrzeug tliber eine gesamte Messfahrt analysiert. Mit dieser Methode werden
alle Messabweichungen auf dem Referenzfahrzeug und Modellabweichungen in der
Simulationsumgebung zusammengefasst dargestellt. Die absolute laterale und
vertikale Abweichung betrdgt maximal +0,2 m pro Richtung. Die Abweichungen in
Fahrtrichtung von +0,6 m ergeben sich aus einer (sehr geringen!) Integrations-
abweichung der Distanzsensorik des Referenzfahrzeuges. Die absolute Lokalisierungs-
genauigkeit von < 30 mm des GNSS-Referenzempfangers (A.8.3) ist auf langen
Strecken systembedingt besser als die integrierend messende Distanzsensorik auf dem
Referenzfahrzeug.

Die Analyse der Wegmarkenpositionen ergibt einen maximalen lateralen Versatz zur
Gleisachse von 220 mm.

Die in dem Szenario erreichten Genauigkeiten werden fiir Navigationsanwendungen,
bei denen Abweichungen von mehreren Metern zu erwarten sind, als akzeptabel
eingeschitzt. Die geforderten Genauigkeiten der Odometrie im ETCS-Zugsicherungs-
systems von kleiner/gleich 5m + 5% der gemessenen Distanz wird vom
[FS-Erprobungstrager und der Simulationsumgebung deutlich tibertroffen. Fiir eine
gleisselektive Ortung wird eine laterale Positionsgenauigkeit von kleiner eines halben
Mindesgleisabstandes (3,5 m) von 1,75 m notwendig.

Zusammenfassend stellt die hier beschriebene Software eine funktionsfihige
Simulationsumgebung dar, die fiir Odometrieanwendungen eine sehr gute Positions-
genauigkeit aufweist.
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7 Simulationsergebnisse

Dieses Kapitel stellt die Funktionalitdit der Simulationsumgebung anhand der
Simulationsergebnisse einer exemplarischen ,Fahrt auf freier Strecke* auf dem
Testring T1 des Priif- und Validationcenters in Wildenrath vor.

Die FEigenschaften der Basissoftware und grundlegende Funktionalititen der
Simulationsumgebung fasst Abschnitt 7.1 zusammen.

Die Simulationsergebnisse der Sensormodelle werden in Abschnitt 7.2 anhand der
Modellstruktur fiir jedes Modell gezeigt und die modellierten Eigenschaften der
aufeinander aufbauenden Teilmodelle herausgearbeitet.

Abschnitt 7.3 fasst die Ergebnisse der Satellitennavigationsimulation zusammen und
stellt die Satellitenpositionen des Weltraumsegmentes sowie die daraus berechneten
Rohdaten eines Satellitennavigationsempfiangers vor. Das Szenario zeigt die
funktionale Rohsignalgenerierung und die Methodik der Modellierung von
Empfangsstorungen.

Im abschlieenden Abschnitt 7.4 werden die in diesem Kapitel gezeigten Simulations-
ergebnisse eingeordnet und bewertet.

7.1 Analyse der Grundfunktionen der Simulationsumgebung

Die Grundfunktionen der Simulationsumgebung werden in diesem Abschnitt am
Beispiel eines Fahrszenarios dargestellt. Das Szenario beschreibt exemplarisch eine
Fahrt auf freier Strecke von einer Gerade in einen Bogen mit Geschwindigkeits-
wechsel. Daran werden die grundlegenden Funktionalititen der Simulationsumgebung
sichtbar.

Zur Einfiihrung beschreibt Abschnitt 7.1.1 das Simulationsszenario. Den Simulations-
ablauf und die Interaktion der Softwareteile stellt Abschnitt 7.1.2 vor. Abschnitt 7.1.3
analysiert schrittweise den Verlauf des Szenarios. Die vom Streckenatlas-Server
automatisiert erstellten Streckendefinitionen fiir die Mehrkorpersimulation und das
Simulink-Zentralmodell beschreibt Abschnitt 7.1.4. Abschnitt 7.1.5 =zeigt die
Bewegungsvorgabe durch Infrastrukturserver an diesem Simulationsszenario.

Anmerkung: In den Szenarien werden Situationen geschaffen, in denen sich die
Funktionalitit der Simulationsumgebung anschaulich beschreiben lédsst. Hierdurch
kann es zur Darstellung technischen Eigenschaften kommen, die rein technisch korrekt
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7 Simulationsergebnisse

sind, aber im produktiven Einsatz iiblicherweise anders angewendet werden. Um in
einer kostensparenden Simulationsumgebung (gegeniiber der in der Realitit
aufwendigen und kostenintensiven Eisenbahntechnik) neue Anwendungen untersuchen
zu konnen, ist dies jedoch eine Intention dieser Arbeit.

7.1.1 Exemplarische ,Fahrt auf freier Strecke”

In dem Simulationsszenario ,,Fahrt auf freier Strecke* soll die grundlegende Funktio-
nalitdt der Simulationsumgebung gezeigt werden. Hierfiir wird die bereits in den
Abschnitten 5.14.2 und 6.1 dargestellte Streckendefinition des PCW-Testringes T1 mit
einem neuen Fahrplan (Anhang B.7) genutzt. Dieser Fahrplan beginnt am Anfang der
siidlichen  Gerade (Abb. 84) an der eingezeichneten Betriebsstelle
,»ocp PCW _T1 Geradel Anfang® in aufsteigender Kilometrierung (im Uhrzeiger-
sinn). Das Schienenfahrzeug féhrt in Fahrtrichtung FR1 und hat vom Start an Kilome-
ter 1519,120 m bis Kilometer 4140.010 m (gegen Ende des nordwestlichen Bogens)
eine freigegebene streckenseitige Hochstgeschwindigkeit von 80 kmvh (22,2 mvs).

Ed1 _‘-{ E

ocp_PCW_T1_GeradeZ Anfang
BdZ

. cop_PCWATY Geraded Ende
-2l E

_ Train Position

Ty

Hintergrund: © OpenStreetMap Mitwirkende, CC-BY-SA
Abb. 84: Szenario-Live-Viewer wéhrend der Simulation (Hintergrund: OSM [116])
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7.1 Analyse der Grundfunktionen der Simulationsumgebung

Im zweiten Teil der Testfahrt ist die streckenseitige Hochstgeschwindigkeit auf
40 km/h (11,1 m/s) herabgesetzt. Dies sind die fiir das Schienenfahrzeug in diesem
Szenario mallgebenden Geschwindigkeitsgrenzen. Das Szenario endet mit einem Halt
am  Endpunkt der noérdlichen Gerade an  Kilometer  5257,111m
(,,ocp PCW_T1 Gerade2 Ende®).

Abb. 84 zeigt in der Weboberfliche des Szenario-Live-Viewers (Abschnitt 4.5) die
aktuelle Situation des Szenarios einige Sekunden nach dem Simulationsstart. In
Schwarz ist das verwendete Gleisnetz eingezeichnet, und darauf ist in Blau der noch
vor dem Schienenfahrzeug liegende Streckenverlauf markiert. Die griinen und roten
Punkte sind Betriebsstellen, die im Fahrplan dieses Szenarios angegeben sind. Griine
Betriebsstellen kann das simulierte Schienenfahrzeug ohne Halt passieren. Vor rot
markierten Betriebsstellen muss das Schienenfahrzeug anhalten und bekommt durch
die ETCS-Streckenzentrale erst eine Fahrtfreigabe, wenn diese Betriebsstelle auf griin
umgestellt wird. In der Weboberfliche konnen die Betriebsstellen wéhrend der
Simulation mit dem Mauszeiger des Benutzers zwischen Griin und Rot umgeschaltet
werden.

Die gelben Fahnen beschreiben die Position von ETCS-Eurobalisengruppen. Zur
Veranschaulichung wurde zu Beginn jeder Primitive und alle 200m eine
ETCS-Eurobalisengruppe mit je zwei ETCS-Eurobalisen verlegt.

Die aktuelle Fahrzeugposition in der Simulation wird durch den blauen Marker
angezeigt.

7.1.2 Eigenschaften der Ablaufsteuerung in MATLAB

Dieser Abschnitt stellt am Beispiel eines Simulationsszenarios das Wirken der in
Abschnitt 4.3 beschriebenen Szenariosteuerung dar. In allen wichtigen MATLAB-
Skriptdateien wird zu Beginn und am Ende des Skriptes eine Textausgabe im
MATLAB-Prompt erzeugt. So werden alle wichtigen Schritte wéhrend eines
Simulationsdurchlaufes zur Laufzeit angezeigt, um dem Benutzer eine Riickmeldung
tiber den aktuellen Verarbeitungsstand zu geben (Abb. 85). Wihrend eines
Simulationslaufes wird folgende Ausgabe im MATLAB-Prompt erzeugt:

Anhand des in Abb. 85 dargestellten Ablaufes werden nun die Inhalte der Skripte kurz
vorgestellt, um einen prinzipiellen Eindruck des Simulationsablaufes zu erhalten.
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7 Simulationsergebnisse

Willkommen zur IFS-Simulationsumgebung

Start start saubermachen.m: 26-Jul-2015 11:32:44

Ende start saubermachen.m: 26-Jul-2015 11:32:47

Start Config.m: 26-Jul-2015 11:32:47

Aktueller Pfad: D:\...\SimU\SimU-allg\Matlab

Ende Config.m: 26-Jul-2015 11:32:47

Start SimSzKonfig.m: 26-Jul-2015 11:32:48

Start SimSzKonfig T1 GrundFkt 150722 1.m: 26-Jul-2015 11:32:48
SzenarioDatei: D:\...\SimU\Szenarios\PCW Tl GrundFkt 150722 1.xml
CMG Modell Start Start ! SystemZeit: 26-Jul-2015 11:32:48
CMG Modell Start fertig! SystemZeit: 26-Jul-2015 11:32:49
Ende SimSzKonfig T1 GrundFkt 150722 1.m: 26-Jul-2015 11:32:49

Ende SimSzKonfig.m: 26-Jul-2015 11:32:49

Start Sz temp config.m: 26-Jul-2015 11:32:49

Ende Sz temp config.m: 26-Jul-2015 11:32:49

Start init SimU.m: 26-Jul-2015 11:32:49

Ende init SimU.m: 26-Jul-2015 11:32:49

Warten auf Streckenatlas...

Start Teilsimulation: 1

Start prepare SimStep.m: 26-Jul-2015 11:32:56

Ende prepare SimStep.m: 26-Jul-2015 11:33:03

Start Vorbereitung des SIMPACK- und MATLAB-Modells

Start config SimPackModell.m: 26-Jul-2015 11:33:03

subvar.str ( $ StartDistanz Spitze FR1 ) = 2.00E+01 ! StartPosition
subvar.str ( $ Start Geschwindigkeit ) = 0.00E+00 ! StartGeschw
SIMPACK-Modell angepasst und Modell erstellt.

Ende config SimPackModell.m: 26-Jul-2015 11:33:03

SIMAT Co-Simulation via IPC

Connecting to server address localhost at port 20000
SIMPACK-Inputs : 2

SIMPACK-Outputs: 52

SIMPACK-SubVars: 0

Simulation lauft seit 5 Sekunden

Simulation lauft seit 10 Sekunden

Simulation lauft seit 15 Sekunden

Start save SimResults.m: 26-Jul-2015 11:49:54

Ende save SimResults.m: 26-Jul-2015 11:49:55
Start prepare next SimStep.m: 26-Jul-2015 11:49:55
Ende prepare next SimStep.m: 26-Jul-2015 11:49:59
Ende Teilsimulation: 1

Start Postprocessor.m: 26-Jul-2015 11:49:59

Ende Postprocessor.m: 26-Jul-2015 11:50:04
Elapsed time is 1040.4133 seconds.

>>

Abb. 85: MATLAB-Prompt wihrend eines Simulationsdurchlaufes

Ein Simulationsdurchlauf wird in der Simulationsumgebung durch den Start der

Ablaufsteuerung im Skript ,,SimU_start.m* begonnen. Nach einer Begriifung und
einer initialen Vorbereitung der MATLAB-Umgebung wird die Basiskonfiguration der

Simulationsumgebung im Script ,,Config.m* angelegt. Dann wird die szenario-

abhingige Konfiguration der Simulationsumgebung aus dem Szenario-Konfigurations-

skript ,,SimSzKonfig T1 GrundFkt 150722 1.m* erstellt.
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7.1 Analyse der Grundfunktionen der Simulationsumgebung

Alle Dateien des Simulationsdurchlaufes werden in einer temporiren Verzeichnis-
struktur ,temp config® gespeichert. Die Verzeichnisstruktur wird im Script
»3Z_temp config.m‘ angelegt.

Zur Initialisierung des Simulink-Modells werden zusitzliche Umgebungsvariablen,
z.B. die Uhrzeit, im MATLAB-Workspace im Script ,,init SimU.m* gesetzt. Darauf-
hin startet die Ablaufsteuerung den Python-Server fiir die Eisenbahninfrastruktur und
den Streckenatlas sowie den SIMAT Co-Simulationsserver zwischen der Mehrkorper-
simulation SIMPACK und Simulink.

Nun ist die Simulationsumgebung vorbereitet, um die erste Teilsimulation zu starten.
Hierfiir wird im Script ,,prepare_SimStep.m* die Teilsimulation vorbereitet. Die
SIMPACK- und MATLAB-Streckendaten werden vom Streckenatlas abgerufen und
als MATLAB-Workspace-Variablen fiir das Simulink-Zentralmodell gespeichert. Die
SIMPACK-Modelldatei wird in das ,,temp_config“-Verzeichnis kopiert und die Initial-
zustinde in der Modelldatei (durch das Skript ,,config_SimPackModell*) gesetzt. Nun
wird das konfigurierte Simulink-Zentralmodell (wie in Abb. 86 fiir den Benutzer
sichtbar) zu Beginn jeder Teilsimulation automatisch geoffnet, ausgefithrt und am
Ende der Teilsimulation wieder geschlossen.
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Abb. 86: Benutzeransicht des Simulink-Zentralmodells wiahrend der Simulation

In dem Simulink-Zentralmodell werden alle aktiven Programmteile der Simulation
zusammengefiigt. Der Informationsfluss der Module verlduft folgendermalBen:

Durch die ETCS-Streckenzentrale (ETCS-RBC) wird dem ETCS-Fahrzeugsteuergerat
(ETCS-OBU) eine Fahrtfreigabe mitgeteilt und eine streckenseitige Hochst-
geschwindigkeit vorgegeben. Die Geschwindigkeit wird dem Fahrermodell (Driver)
mit anderen Informationen iiber die ETCS- Triebfahrzeugfiihrerschnittstelle (ETCS-
Driver-Machine-Interface, ETCS-DMI) iibergeben. Das Fahrermodell bestimmt aus
der Soll- und der Ist-Geschwindigkeit einen Beschleunigungswunsch fiir das Zentral-
steuergerdt (Central Control Unit). Der Beschleunigungswunsch des Triebfahrzeug-
fithrers wird an die Fahrzeugtechnik (Vehicle Technology) weitergegeben, solange das
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7 Simulationsergebnisse

Signal nicht von einem Bremseingriff des ETCS-Zugsicherungssystems
(ETCS-Fahrzeugsteuergerit) iibersteuert wird. Das Fahrzeugtechnik-Modul verwendet
das lineare Bewegungsmodell nach Abschnitt 5.5.1, um aus einem Beschleunigungs-
signal die Geschwindigkeit und die Distanz zu berechnen. Im Modul ,,MBS Vehicle*
befindet sich die Schnittstelle zur SIMPACK-Mehrkorpersimulation. Das 5-Korper-
Modell (Abschnitt 5.8.2.2) wird auf der Gleisachse durch das Distanzsignal des
Fahrzeugtechnik-Moduls positioniert. Die Mehrkdrpersimulation gibt die Sensordaten
an das Simulink-Zentralmodell zuriick.

In dieser Situation wartet die Szenariosteuerung, bis sich die Simulation des Simulink-
Zentralmodells selbst beendet. Die (in MATLAB-Workspace-Variablen gespeicher-
ten) Simulationsdaten des Simulink-Zentralmodells bleiben im MATLAB-Workspace
erhalten.

Das Script ,,save SimResults.m* fasst die Simulationsdaten dieser Teilsimulation in
einer MATLAB-Datenstruktur zusammen und speichert sie in einer MATLAB-Datei
ab. Daran anschlieBend bereitet das Script ,,prepare next SimStep.m* einen
moglichen nichsten Simulationsschritt vor. Hiermit ist eine Teilsimulation
abgeschlossen. In einer While-Schleife werden die Teilsimulationen solange
wiederholt, bis das Ende des Fahrplanes erreicht ist.

Nachdem alle Teilsimulationen abgearbeitet sind, setzt das Script ,,PostProcessor.m*
die MATLAB-Dateien der Teilsimulationen zu einer vollstdndigen Datenstruktur
L,SImU“  zusammen. Die Messkandle der Teilsimulationen werden aneinander
gehangen. Alle in der Simulationsumgebung benutzten oder erzeugten Variablen
werden in die Datenstruktur ,,.SimU* verschoben und als zentrale Datei mit allen
Parametern und Ergebnissen dieses Simulationsdurchlaufes abgespeichert.

Alle Konfigurationsdaten, tempordren Modelldateien und Ergebnisdateien werden in
einem separaten Simulationsdatenverzeichnis fiir diesen Simulationsdurchlaufes
gespeichert. Alle temporédren Daten im Verzeichnis ,,temp_config* werden geldscht. In
einem letzten Schritt des Skriptes ,,SimU_start.m* werden der Streckenatlas- und der
Eisenbahninfrastruktur-Server beendet und die Simulationszeit berechnet.

Dieser Ablauf ist fiir jede Gesamtsimulation gleich. In der Konfiguration konnen
jedoch die Szenarien und Modelle gewahlt werden.
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7.1 Analyse der Grundfunktionen der Simulationsumgebung

7.1.3 Verlauf des Simulationsszenarios

Nachdem die Simulationsumgebung den Initialisierungsprozess durchlaufen hat und
das Simulink-Zentralmodell ausgefiihrt wird, ergibt sich in diesem Simulations-
szenario wahrend der Simulation folgender weiterer Verlauf:

Bereits zu Beginn der Simulation kann das ETCS-Fahrzeugsteuergerit (ETCS-OBU)
die erste Balise (NID-LRBG = 9) auslesen. Darauf basierend fordert das ETCS-
Fahrzeugsteuergerit zu Beginn des Szenarios eine Fahrtfreigabe durch das Paket 132
»-MA-Request“ von der ETCS-Streckenzentrale an. Bis zur Erteilung einer Fahrt-
freigabe steht das Schienenfahrzeug an der Startposition an der Betriebsstelle
»ocp PCW_T1 Geradel Anfang™. Nach 0,2 Sekunden erhdlt das ETCS-
Fahrzeugsteuergerit die Antwort in Form eines ,,Movement Authority*“-Paketes mit
einem Geschwindigkeitsprofil ,,Static Speed Profile. Darin ist die streckenseitige
Hochstgeschwindigkeit auf 80 km/h (22,2 m/s) festgelegt. In einer Entfernung von
2620 m andert sich die streckenseitige Hochstgeschwindigkeit auf 40 km/h (11,1 m/s).
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Abb. 87: Geschwindigkeitsverlauf (oben), Fahrzeugbeschleunigung (unten)

Dem Fahrermodell werden iiber die ETCS-Fahrerschnittstelle (ETCS-DMI) die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit und die nichste Geschwindigkeitsdnderung mitge-
teilt. Das Fahrermodell interpretiert die zuldssige Hochstgeschwindigkeit in der
vorliegenden Implementierung als Sollgeschwindigkeit und gibt eine maximale Soll-
beschleunigung von 0,3 m/s* an das Zentralsteuergerit aus. Der Geschwindigkeits-
verlauf ist in Abb. 87 dargestellt. Am Zentralsteuergerit liegt keine Zwangsbremsung
durch das ETCS-Fahrzeugsteuergeridt an, sodass der Beschleunigungswunsch an das
Fahrzeugtechnikmodul weitergegeben wird. Das Fahrzeugtechnikmodul setzt die
Sollbeschleunigung in einer eindimensionalen Bewegungsdifferenzialgleichung mit
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einer konzentrierten Schienenfahrzeugmasse in eine Geschwindigkeit und Distanz um.
In der Mehrkorpersimulation wird die eindimensionale Bewegung der Schienen-
fahrzeugmasse in eine dreidimensionale Bewegung des Schienenfahrzeug-
Mehrkorpermodells iibersetzt. Die dreidimensionalen Bewegungsdaten werden im
Sensormodul in physikalische und technische Sensorsignale gewandelt, die von den
Steuergeriten wieder eingelesen werden.

Nach dem Simulationsstart erreicht das Fahrzeug die Sollgeschwindigkeit nach
74,5 Sekunden (830 m), sodass das Fahrermodell den Beschleunigungswunsch auf null
reduziert. Das Fahrzeug fahrt mit der Hochstgeschwindigkeit weiter. Nach 142 Sekun-
den (2329,6 m) nédhert sich das Fahrzeug der Geschwindigkeitsreduzierung auf 40 km/h
(11,1 m/s) und das Fahrermodell reduziert die Geschwindigkeit mit einer Brems-
verzogerung von 0,7 m/s” nach einer Bremskurve mit der Betriebsbremse.

Im Folgenden wird die Geschwindigkeit von 40 km/h (11,1 m/s) konstant gehalten.
Das ETCS-Fahrzeugsteuergerit gibt nun als nidchste Geschwindigkeitsdnderung den
Zielpunkt auf der nordlichen Gerade mit einer Zielgeschwindigkeit von 0 km/h aus.
Die Fahrtberechtigung endet hier. Auf der nordlichen Gerade bremst das Fahrzeug, um
an dem im Fahrplan vorgegebenen Haltepunkt zum Stehen zu kommen. Durch die
vom  Fahrermodell vorgegebene  Geschwindigkeitsreduzierung durch  das
Bremskurvenmodell (Abschnitt 5.5.2) verzogert das Fahrzeug in diese Situation
jedoch zu langsam. Hierdurch werden die von dem ETCS-Fahrzeugsteuergerit
berechneten Bremskurven zur Geschwindigkeitsiiberwachung verletzt, sodass zuerst
die Warnung einer Geschwindigkeitsiiberwachung aktiviert wird. Im weiteren Verlauf
wird auch die Bremskurve zur Auslosung einer Zwangs-Betriebsbremse verletzt und
eine automatische Betriebsbremsung bis zum Stillstand ausgelost. Nach dem Stillstand
wird die Zwangsbremsung wieder deaktiviert und das Fahrermodell beschleunigt und
bremst, um den Zielpunkt in minimaler Zeit zu erreichen.

In Abb. 88 (oben) ist die Bremsung von 40 km/h bis zum Stillstand mit einem
Zwischenhalt durch die Zwangsbremsung im Detail dargestellt. In den zwei darunter
liegenden Diagrammen sind die Zustandssignale der Bremskurven-Warnung und der
Zwangsbremse mit Betriebsbremse (SB) gezeigt. Die Verletzung der Bremskurven-
Warnung ist in Blau dargestellt. Im unteren Diagramm zeigt die durchgezogene Line
(Magenta), dass eine Zwangsbremsung aktiviert wird. Die gestrichelte Magenta-Linie
zeigt bis wann die Zwangsbremsung aktiviert bleibt.
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Abb. 88: Bremsung auf Null mit Bremskurven, unten: Zustand der Bremskurven-
Warnung und Betriebsbremse (ServiceBrake, SB)

Abb. 89 zeigt die fiir das ETCS-System wesentlichen Informationen, d.h. die aktuelle
Balisennummer (NID LRBG, Rot), die Distanz seit der Baliseniiberfahrt (Blau) und
die Distanz bis zur nichsten Geschwindigkeitsinderung (Griin). Die Anderung der
ETCS-Eurobalisennummer (Rot) fillt mit der Nullung der Distanz seit der letzten
ETCS-Eurobaliseniiberfahrt (Blau) zusammen.
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Abb. 89: Aktuelle ETCS-Eurobalisennummer (NID-LRBG, Rot), Distanz seit der
Balisentiberfahrt (Blau) und Distanz bis zur ndchsten Geschwindigkeits-
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dnderung (Griin)

ETCS-Eurobalisengruppen werden in diesem Szenario immer zu Beginn eines
Streckenelementes (Primitive) gesetzt, was zu unregelmifligen Abstinden zwischen
den ETCS-Eurobalisen fiihrt. Bei sehr langen Streckenelementen werden in regel-
maifBigen Abstinden (hier 200 m) weitere ETCS-Eurobalisengruppen verlegt. In Griin
ist der Abstand bis zur Geschwindigkeitsreduzierung auf 40 km/h und zum Endpunkt
dargestellt.
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7.1.4 Funktionalitat des Streckenatlas-Servers

Der Streckenatlas-Server ist eine in Python geschriebene Serverapplikation, die zu
Beginn des Simulationsablaufes automatisch durch die Szenariosteuerung (Abb. 85,
Zeile 20) gestartet wird. Der Name der railML-Datei zur Konfiguration der
Infrastrukturkomponenten und des Streckenatlas-Servers wird beim Start der Python-
Anwendung durch die Szenariosteuerung in MATLAB als Startparameter mit iiber-
geben. Der Server ist unter der URL: http://localhost:8000 erreichbar.

header.begin

data.type =3 ! File Format Type: 1/2/3 = ./../%X,y,z,u
data.par(l) = 1.0 ! UnitFactor = x,y,z[User] / x,y,z[SI] ([m])
data.par(4) =1 ! 0/1/2 = Superelev. about center/inner/outer Rail
data.par(5) = 1.506 ! Reference Length of Superelevation [m]
data.par(7) =1 ! Increment for Data Reduction

header.end

| *** erzeugt vom SimU-Streckenatlas ***

! Ursprung ECEF: (x0 ,y0, z0) = (3989100.171, 434638.906,
4941250.022)

! Ursprung rotiert: (xr0,yr0,zr0) = (-21670.359, 798.555, -6365321.099)
! g-Vektor: (gx,g9y,gz) = (0.000000, 0.000000, 9.810000)

' x [m] y [m] z [m] u [m]

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

2.092116 -3.940643 -0.000429 0.000000

4.,184232 -7.881287 -0.000857 0.000000

6.276348 -11.821930 -0.001286 0.000000

521.771575 -879.779021-0.085114 0.150000
523.549919 -881.314703-0.085571 0.150000
525.333409 -882.844407-0.086029 0.150000

Abb. 90: Auszug aus der SIMPACK-Streckendefinition, Datei ,,track.trm*

Zu Beginn jeder Teilsimulation wird im Skript ,,prepare SimStep.m* (Abb. 85,
Zeile 22)  eine  SIMPACK-Streckendatei ~ (Abb. 90) iiber die URL:
http://localhost:8000/simpack/milestone/0 vom Streckenatlas-Server abgerufen. Die
Datei wird unter dem Namen ,track.trm* erstellt und ersetzt in der temporidren
Verzeichnisstruktur die Streckendefinition des SIMPACK-Modells.

Passend zur SIMPACK-Streckendater wird die MATLAB-Datenstruktur ,, TrackInfo*
unter der URL: http://localhost:8000/trackinfo/milestone/0 angefordert und direkt in
den MATLAB-Workspace (Abb. 91) gespeichert. Mit der Variable ,,Origin® und der
Datenstruktur ,,rotMatrix*“ lassen sich die lokalen Koordinaten der SIMPACK-
Simulation in das ECEF-Koordinatensystem konvertieren. In der Datenstruktur
,Milestones* werden (in einem hier nicht verwendeten Konzept) weitere Wegmarken
fiir die Repositionierung des Schienenfahrzeuges beim Ubergang von Teilsimulationen
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fiir die Simulationsumgebung erzeugt. Mit der Variable ,,StartPosition* kann man die
Startdistanz auf der Gleisachse fiir das Schienenfahrzeug festlegen. Die Variable
»1s_last™ zeigt an, ob die letzte (fahr-)planméBige Teilsimulation befahren wird. Nach
der letzten durchgefiihrten Teilsimulation wird die Szenariosteuerung mit dem Post-
processing (Abb. 85, Zeile 55) fortfahren. In der Variable ,Balises® sind die
ECEF-Koordinaten zu den ETCS-Eurobalisen enthalten.

m‘ Yariables - SimU.SimPart.5im. TrackInfo
SimlJ SimU.SimPart.Sim. TrackInfo

[E| 1l struct with 2 fields

Field Value
11 Crigin [-2.1670e+04 78,5557 -6.3653e+00]
1 Milestones 14x5 double
11 Crigin_ECEF [3.9891e+06 4.3464e+05 4,941 3e+00]
[ is_last 1
] rothatrix 1x3x3 double
] StartPosition 1]
|£| Balises Ix1 struct
11 Crigin_LBH [6.2182 51,1087 133.1977]
11 Grawity [0 0981007

Abb. 91: MATLAB-Datenstruktur fiir Streckeninformationen (struct) ,,TrackInfo*

Mit dem dynamisch fiir jede Teilsimulation erzeugten Parametersatz werden das
Simulink-Zentralmodell und die Mehrkorpersimulation konfiguriert.

7.1.5 Funktionalitat der Eisenbahninfrastrukturkomponenten und
des ETCS

Wihrend der Simulation tauschen die ETCS-Streckenzentrale (ETCS-RBC) und das
ETCS-Fahrzeugsteuergerdt (ETCS-OBU) kontinuierlich und ereignisbasiert Daten in
Form von ETCS-Botschaften iiber Ethernet-Pakete aus. Dieser Abschnitt beschreibt
die Datenverarbeitung auf der Infrastrukturseite durch die ETCS-Streckenzentrale.

Abb. 92 stellt einen reprdsentativen Auszug aus der Log-Datei der ETCS-
Streckenzentrale dar. AnschlieBend werden dessen Daten analysiert. In dem Auszug
aus dem Log der ETCS-Streckenzentrale ist die Verarbeitung zweier
Kommunikationszyklen dargestellt.
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(erster Kommunikationszyklus)

communication.py:56 parse message - empfange Message 132 (MA Request)
communication.py:57 parse message - Rohdaten: (132, 21, 0, 1, 4, 0, 16,
i, 110, 0, 2, 2, 0, 0, 1, 20, 2, 2, 1, 3, 0)

communication.py:117 handle MA Request - LRBG=10, distance=0,
dir="'Unknown'

models.py:103 get track pos - track = <PCW _T1 W1211l gl>, pos=2.0, dir=2
communication.py:143 handle MA Request - send SSP: [[-2, 801, [2589, 401]
communication.py:147 handle MA Request -send MA: (V_LOA=0,
L_ENDSECTION:3704)

(zweiter Kommunikationszyklus)

communication.py:56 parse message - empfange Message 132 (MA Request)
communication.py:57 parse message - Rohdaten: (132, 21, O, 1, 4, 0, 1l6,..
communication.py:117 handle MA Request -
LRBG=10,distance=15,dir="Nominal'

models.py:103 get track pos - track = <PCW _T1 W1211l gl>, pos=17.0, dir=1l
zuglenkung.py:41 detect ocp passage - train track = <Track:

PCW T1 W1211 gl>, train pos = 17.0, train speed = 4

zuglenkung.py:131 get route - ocpTT.ocpRef: <#ocp PCW Tl Geradel Anfang>
zuglenkung.py:196 get route - route entries = [<TrackRef:

PCW T1 W1211 gl>, <TrackRef: PCW Tl W1211 g2>, <TrackRef:

PCW Tl Gleis 120 Gerade 1>,..]

track. py:25 free track length -

(train_id, start track, start pos):(u'l234', <Track: PCW Tl W1211l gl>,
2.0)

track.py:29 free track length - Route: [<TrackRef: PCW Tl W1211l gl>,
<TrackRef: PCW Tl W1211l g2>, <TrackRef: PCW Tl Gleis 120 Gerade 1>,..]
track.py:49 free track length - next ocpTT: <OcpTT: OcpTT #4>
track.py:69 free track length - ocp stop in trackref <TrackRef:
<PCW_T1 Gleis 130 Gerade 3>, OCPpos = 517.101, distance = 3704.760
communication.py:143 handle MA Request - send SSP: [[-2, 80], [2589, 40]]
communication.py:147 handle MA Request -send MA: (V_LOA=0,

L ENDSECTION=3704)

Abb. 92: Auszug aus der Log-Datei der ETCS-Streckenzentrale; fett: Dateiname:
Zeilennummer, unterstrichen: Funktionsname

In dem ersten Kommunikationszyklus wird die Botschaft ,MA Request” ereignis-
basiert vom ETCS-Fahrzeugsteuergerit gesendet. Das Schienenfahrzeug tliberfahrt die
erste ETCS-Eurobalise der ETCS-Eurobalisengruppe 10 (1rec=10). Dies ist die erste
neue Balisengruppe, die das Fahrzeug ausliest. Daher ist dem Fahrzeug seine
Bewegungsrichtung auf dem Gleis noch nicht bekannt (dir='unknown'). Die
ETCS-Streckenzentrale ordnet den Standpunkt der ETCS-Eurobalise der Primitive
strack = <PCW T1 W1211 g1>“ zu. Basierend auf dem Fahrplan und der vom Stellwerk
freigegebenen Strecke werden das Geschwindigkeitsprofil (Static Speed Profile, SSP)
und die Fahrtfreigabe (Movement Authority, MA) erstellt.

Das Geschwindigkeitsprofil besteht aus zwei Eintrdgen. Der erste Eintrag [-2,80]
beschreibt, dass ab einer Distanz von 2 m vor der Balisenposition (Anfang der Gleis-
primitive) eine Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h gilt. Der zweite Eintrag (2589, 40]
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beschreibt, dass ab einer Distanz von 2589 m ab der Uberfahrt iiber die erste
ETCS-Eurobalise der aktuellen ETCS-Eurobalisengruppe (also diese Balise) eine
Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h  gilt. Die Fahrtfreigabe (v noa = o,
L _ENDSECTION = 3704) endet in einem Abstand von 3704 m ab der Uberfahrt iiber die
erste ETCS-Eurobalise der aktuellen ETCS-Eurobalisengruppe (also dieser Balise) mit
einer Entlassungsgeschwindigkeit von 0 km/h. Am Endpunkt der nordlichen Gerade
soll das Schienenfahrzeug zum Stillstand kommen. Die Fahrtfreigabe (Movement
Authority, MA) mit dem statischen Geschwindigkeitsprofil (Static Speed Profile, SSP)
wird als eine ETCS-Botschaft von der ETCS-Streckenzentrale an das
ETCS-Fahrzeugsteuergerit gesendet.

Der zweite Kommunikationszyklus wird durch die Botschaft , MA Request™ als eine
zyklische Positionsmeldung vom ETCS-Fahrzeugsteuergerit an die ETCS-Strecken-
zentrale ausgelost. Gleichzeitig wird eine Erneuerung der Fahrtfreigabe (Movement
Authority) angefordert. Als Zykluszeit wird hier eine Sekunde verwendet. Die Position
des Zuges wird durch die zuletzt tiberfahrene Balisengruppe (1rBc=10), die Richtung
der Uberfahrt (dir-'Nominal', d.h. in aufsteigender Zihlrichtung der Balisen
innerhalb der Balisengruppe) und der Distanz seit der Uberfahrt der ersten Balise der
aktuellen Balisengruppe (distance=15, [m]) eindeutig bestimmt. Mit diesen Para-
metern kann die ETCS-Streckenzentrale die Position des Schienenfahrzeuges auf dem
Gleisnetz in Form der aktuell befahrenen Gleisprimitive (<Track:Pcw T1 w1211 gl>),
der Position (pos=17.0, [m]) und der Richtung (dir=1, in aufsteigender Distanz) inner-
halb der Primitive festlegen. Darauthin fragt die ETCS-Streckenzentrale bei der Leit-
stelle (zuglenkung.py) die zu fahrende Route ab. Vom Stellwerk (track.py) wird die
fiir diese Zugfahrt gestellte und gesicherte Fahrstrale abgerufen. Die freie Strecken-
lange ab der aktuellen Balisenposition wird aus dem Fahrplan (Anhang B.7) und dem
Zustand der Betriebsstellen berechnet. Die nidchste auf Halt (ocp stop) stehende Be-
triebsstelle (OCP) ist <ocpTT: ocpTT #4>, die sich an der Position ocPpos=517.101 [m]
auf der Primitive <pcw T1 Gleis 130 Gerade 3> befindet. Das Schienenfahrzeug hat
eine freigegebene Streckenldnge seit der letzten Baliseniliberfahrt von
distance=3704.760 [m]. Aus diesen Informationen erstellt die ETCS-Streckenzentrale
eine ETCS-Fahrtfreigabe-Botschaft (,,Movement Authority*“-Paket) mit statischen
Geschwindigkeitsprofil (,,Static Speed Profile*“-Paket) und sendet sie an das
ETCS-Fahrzeugsteuergerit auf dem Schienenfahrzeug.
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7.1.6 Analyse der Wiederholungsgenauigkeit

Durch den verteilten Aufbau der Simulationsumgebung, die Kopplung verschiedener
Simulationsprogramme und die nicht zeitschrittgenaue Ubertragung  der
ETCS-Botschaften soll in diesem Abschnitt die Streuung der Simulationsergebnisse an
repriasentativen Signalen untersucht werden. Die in Abschnitt 7.1.1 dargestellte
Simulationsszenario wird hierflir zehnmal durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse
gespeichert. Im Folgenden werden die Differenzen der Simulationen diskutiert.

Die Ethernetkommunikation zwischen dem ETCS-Streckenzentrale (als Python-
Server) und dem ETCS-Fahrzeugsteuergeridt (im Simulink-Zentralmodell) fiihrt zu
einem beobachteten Jitter der im Simulink empfangenen ETCS-Botschaften von
50 Millisekunden (50 ms = 0,050 s). Die Implementierung des ETCS-Fahrzeug-
steuergerites erzeugt an den Schnittstellen des Moduls ,,ETCS Onboard Unit* distanz-
abhingige Signale, an denen keine Zeit- oder Wertevariationen beobachtet werden.

Alle Signale des Simulink-Zentralmodells (ausgenommen der ereignisgesteuerte Teil
des ETCS-Fahrzeugsteuergerdtes) und der gekoppelten SIMPACK-Mehrkorper-
simulation sind deterministisch. Zeit- und Werteverdnderungen wurden nicht
beobachtet.

7.1.7 Performanceparameter der Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung wurde auf einem Computer mit den in Anhang B.1
beschriebenen Eigenschaften entwickelt. Alle Simulationen wurden auf diesem
System ausgefiihrt. Zur Abschidtzung der Simulationsgeschwindigkeit sei hier die
Simulationszeit als ein iiblicher Parameter dokumentiert.

Auf diesem System wurde die Simulation aus Abschnitt 6.1 und aus Abschnitt 7.1.1
durchgefiihrt. Die Simulationszeiten werden in die reine Simulationszeit und die
Konfigurations- und Auswertezeit aufgeteilt.

Die Testfahrtsimulation zur Validierung der Simulationsumgebung in Abschnitt 6.1
dauerte 380 Simulationssekunden. Dafiir wurde das Simulink-Modell 1732 Realzeit-
sekunden lang ausgefiihrt. Dies entspricht einem Realzeitfaktor von 4,55 Realzeit-
sekunden pro Simulationssekunde. Zur Vorbereitung der Simulation benétigt die
Simulationsumgebung 59 Realzeitsekunden. Nach der Simulink-Simulation wurden
die Simulationsdaten in 74 Realzeitsekunden nachbearbeitet und abgespeichert.
Insgesamt dauert ein Simulationsdurchlauf 1865 Realzeitsekunden.

Das zweite Simulationsszenario aus Abschnitt 7.1.1 hat eine Simulationszeit von
280 Simulationssekunden. Das Simulinkmodell wird in 1274 Realzeitsekunden ausge-
fiihrt. Dies entspricht einem Realzeitfaktor von 4,0 Realzeitsekunden pro Simulations-
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sekunde. Die Konfigurationszeit vor der Simulinksimulation betrdgt 27 Realzeit-
sekunden. Die Auswertezeit mit Speicherung der Simulationsergebnisse betragt
57 Realzeitsekunden. Insgesamt benotigt eine Simulation 1357 Realzeitsekunden.

7.2 Analyse der Sensoriksimulation und des Sensor-Fehler-
Moduls

In Abschnitt 5.9 wird die allgemeine Modellstruktur der Sensorikmodelle in der
Simulationsumgebung eingefiihrt. Die folgenden Abschnitte wenden die Modell-
struktur an konkreten Bewegungssensoren fiir alle Sensorgruppen an. Die Sensor-
modelle sind grafisch in Simulink implementiert und befinden sich im Sensormodul
(Abb. 30 und Abb. 86, Subsystem ,Sensor (Error) Module*) des Simulink-
Zentralmodells. Simulink speichert die erzeugten Sensorsignale als MATLAB-
Workspace-Variablen nach der Simulation ab. Sensormodelle sind nach ihren
physikalischen und technischen Eigenschaften in je drei Teilmodelle strukturiert:
Sensormodell, Storungsmodell und Fehlermodell. Die Funktionalitit und
Eigenschaften eines Sensors sind in diese Untermodelle verteilt.

In den folgenden Abschnitten werden die Simulationsergebnisse der Sensormodelle
mit der gewihlten Konfiguration vorgestellt. Sensoren der eindimensionalen Bewe-
gungssensorik sind Radimpulsgeber. Die Verarbeitungsstufen ihrer Signale werden in
Abschnitt 7.2.1 beschrieben. Abschnitt 7.2.2 zeigt das Verhalten und die Zustinde des
ETCS-Eurobalisen-Simulators als distanzbasierte Wegmarkensensorik. Die RFID-
Wegmarkensensorik als positionsbasierte Wegmarkensensorik stellt Abschnitt 7.2.3
vor. Das simulierte Verhalten eines funktionalen Satellitennavigationsempféngers als
dreidimensionale Bewegungssensorik auf dem Schienenfahrzeug stellt Abschnitt 7.2.4
vor. Die dreidimensionalen Anderungen der Schienenfahrzeugbewegung werden im
Sensormodell eines Inertialsensors (IMU) in Abschnitt 7.2.5 gemessen.

Auch in diesem Abschnitt wird das in Abschnitt 7.1 beschriebene Simulationsszenario
genutzt. Die simulierten Sensorsignale zeigen weitere Details dieses Szenarios.

7.2.1 Radimpulsgeber (Eindimensionale Bewegungssensorik)

Das Sensorprinzip eines Radimpulsgebers als Geschwindigkeits- und Distanzsensor
wird in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt. Anhang A.5.3 zeigt den Sensor am Referenz-
fahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1“. Das Sensormodell des Radimpulsgebers
beschreibt Abschnitt 5.10.1. Die folgenden Abschnitte stellen die Simulations-
ergebnisse des Radimpulsgeber-Sensormodells vor. Dazu wird das Modell nach
Abschnitt 5.9 aufgeteilt und schrittweise entwickelt.
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7.2.1.1 Sensor-Physikmodell und Physik-Storungsmodell

Im Sensor-Physikmodell wird das ideale physikalisch messbare Sensorsignal erzeugt.
In diesem Modell hat das 5-Korper-Modell eine ideale Verbindung zum Fahrweg. Aus
dem Distanzsignal des Drehgestells wird ein Radsatz-Umdrehungswinkel ¢g,, und
aus der Geschwindigkeit vg,, (Abb. 87) eine Winkelgeschwindigkeit des Radsatzes
WRadsatz idear DETEChnet. Der Wertebereich des Radsatz-Umdrehungswinkels @pggq ist
auf eine Umdrehung (1U = 2w rad) beschrankt. Abb. 93 zeigt den Beginn des
Szenarios mit einer konstanten Beschleunigung des Schienenfahrzeuges.
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Abb. 93: Radsatz-Umdrehungswinkel und Fahrzeug-Geschwindigkeit bei beschleu-

nigter Bewegung am Startpunkt

In Abb. 94 sind die ideale Winkelgeschwindigkeit des idealen Radsatzes wgqasatz ideat
(blau) und des schlupfbehafteten Radsatzes w, (rot) dargestellt. Im Physik-
Storungsmodell wird der Schlupf als eine physikalische Storung des Radsatzes
berechnet. Der Schlupf wurde zur besseren Darstellung mit s.,,s; = 0,3 auf einen
unrealistisch hohen Wert gesetzt. Fiir dieses Szenario wurden die maximale Fahrzeug-
beschleunigung von apax motor = 0,3m/s? und eine maximale Verzogerung von
Amax gremse = —0,7 m/s? (Abb. 87) gewiihlt.

176



7.2 Analyse der Sensoriksimulation und des Sensor-Fehler-Moduls

[¢)]
a

0‘)Radsatz ideal ||

[$)]
o
T

(DRadsatz Schlupf

Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

- - N N w w B P
o (9] o (9] o (9] o [$)]
T T T T T T T T

I I I

&)
T
|

ol— | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [s]

Abb. 94: Winkelgeschwindigkeit des idealen und des schlupfbehafteten Radsatzes

Der hier berechnete Schlupf im Sensormodell hat keine Verbindung zum eindimensio-
nalen Bewegungsmodell der Fahrzeugtechnik. Ein Physik-Fehlermodell wurde zur
Vollstandigkeit als Submodell angelegt. Es wurde aber kein Fehlermodell implemen-
tiert.

7.2.1.2 Sensor-Technikmodell und Technik-Storungsmodell

Nachdem das physikalisch ideale, gestorte und fehlerbehaftete Sensorsignal erstellt
wurde, wird im zweiten Teil des Sensormodells das technisch abgegebene Sensor-
signal der technischen (elektrischen) Schnittstelle erzeugt. Die Radsatzdrehung wird
technisch auf eine Kodierscheibe mit ngs = 80 radial angeordneten (Zahnrad-)Zahnen
tibertragen. Der effektive Rollradius der Réidder des Radsatzes wird mit 1R, =
0,452 m angenommen. Daraus ergibt sich der effektiv abrollende Radumfang
von Ugpgzq = 2,84 m.

Der kontinuierliche Radsatzwinkel ¢g.s wird in eine zeit- und wertekontinuierliche
Zahnanzahl ng,; umgerechnet. Erreicht das Zahnanzahlsignal ng. ein neues
Inkrement, dann wird dies als Trigger fiir die Auslesung einer neuen steigenden
Zahnflanke des Rechtecksignals interpretiert.

Die kontinuierliche Radsatz-Rotationsgeschwindigkeit w,, wird in eine kontinuierliche
Zahnflanken-Pulsfrequenz fg;; umgerechnet. In Abb. 95 ist in Schwarz die ideale zeit-
und wertekontinuierliche Pulsfrequenz fg;; eingezeichnet. An den Zeitpunkten, wenn
eine steigende Flanke erkannt wird (Inkrement des Zahnanzahlsignal ng,), wird das

blaue Signal der diskreten Pulsfrequenz fr;¢ qiskrer mit der ideale Pulsfrequenz (fzsq,
schwarz) wertekontinuierlich und zeitdiskret aktualisiert.
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7 Simulationsergebnisse

Reale Messanordnungen bestimmen die Pulsfrequenz aus dem zeitlichen Abstand
zwischen zwei Flanken. Dadurch entsteht eine zeitliche Mittelung der Winkel-
geschwindigkeit zwischen den zwei Flankenzeitpunkten. Dieses Verhalten wird durch
die gemittelte Pulsfrequenz fri giskret verzogere nachgebildet, indem zu jedem
Flankenzeitpunkt das Frequenzsignal des vergangenen Flankenzeitpunktes und des
aktuellen Flankenzeitpunktes gemittelt wird. Dadurch ist dieses Signal der wahren
Winkelgeschwindigkeit bzw. Pulsfrequenz verzogert.
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Abb. 95: Ideale kontinuierliche und zeit- und wertediskrete Pulsfrequenz des
Radimpulsgebers

Systematische und stochastische Storungen auf das Sensorsignal werden vereinfacht
als unabhédngiges und geschwindigkeitsabhidngiges weilles Messrauschen auf das zeit-
und wertekontinuierliche Pulsfrequenzsignal fg;; aufgeprigt. Die Zeitdiskretisierung
der idealen Pulsfrequenz fz;; in Abb. 95 wird identisch auf die verrauschte

Pulsfrequenz fg;¢ rausch 1n Abb. 96 angewendet.
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Abb. 96: Verrauschte kontinuierliche und diskrete Pulsfrequenz des Radimpulsgebers

Daraus ergibt sich ein realistisches Pulsfrequenzsignal fr¢ giskret verzogert rauschs Wi€

es auf dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1* in der Realitidt beobachtet
wird.

7.2.1.3 Technik-Fehlermodell
An das Technik-Stérungsmodell schlief8t sich das Technik-Fehlermodell an, das dem
Sensorsignal technische Ausfille und Fehlersituationen aufgeprégt.
In Abb. 98 ist eine komplexe Fehlersituation dargestellt. Der Sensor funktioniert im
Geschwindigkeitsbereich vp,, < 15m/s fehlerfrei. Oberhalb der Geschwindigkeit
wird jede zweite steigende Flanke ignoriert, und die gemessene Pulsfrequenz halbiert
sich. Zusétzlich fdllt der Sensor in Intervallen von 15 Sekunden fiir 4 Sekunden
vollstidndig aus. Nach 200 Sekunden fillt der Sensor fiir den Rest der Messung aus und
gibt eine konstante Pulsfrequenz von 100 Pulse/s & v, = 7,85m/s aus.
Fiir diese Fehlersituation gibt es folgende Fehlerzustinde:

FO — kein Fehler

F1 — halbe Pulsfrequenz (FMEA: 4.4.7)

F2 — vollstandiger Ausfall, Pulsfrequenz ist null (FMEA: 4.1.9)

F3 — vollstindiger Ausfall, Pulsfrequenz hat konstanten Wert (FMEA: 4.2.1)

In Klammern ist die Referenz des Fehlerzustandes in der FMEA (siehe Anhang D.1)
angegeben. Die Fehlersituationen sind als ,,Enabled Subsystems® in Simulink (Abb.
97) implementiert. Eine konfigurierbare Logik kann die Subsysteme selektiv einschal-
ten. Dabei wird geschwindigkeitsabhdngig von der ersten zum zweiten Fehlerzustand
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7 Simulationsergebnisse

umgeschaltet. Der dritte und vierte Fehlerzustand wird zeitabhingig und mit hoherer
Prioritét als der zweite Fehlerzustand eingeschaltet.

Distanz Fehlerfrei

n

Triggerschalter

P Signal_IN Signal_OUT »

RIG Fehlerfrei

p{signal IN Tl signal ouT >

RIG Fehler_1
ﬁ - Merge —P.

Signal_OUT
. P const Il Sighal_OUT >
Null RIG Fehler_2

.—» const Tl signal ouT >

f_const RIG Fehler_3

Merge

Abb. 97: Simulink-Technik-Fehlermodell des Radimpulsgebers

Daraus ergibt sich in Abb. 98 folgendes Geschwindigkeitssignal:
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Abb. 98: Pulsfrequenz des Radimpulsgebermodells (oben), Fehlerzustinde FO..F3

(unten)
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Im oberen Diagramm ist in Schwarz die ideale Pulsfrequenz fg;; und in Cyan die
verrauschte werte- und zeitdiskrete Pulsfrequenz fr6 qiskretrauscn aufgetragen. In Rot
ist die durch das Fehlermodell beeinflusste werte- und zeitdiskrete Pulsfrequenz
fric Fenier dargestellt. Die Aktivierung der Fehlerzustinde FO bis F3 ist in den unteren
Diagrammen in Abb. 98 dokumentiert.

7.2.2 ETCS-Eurobalisen-Simulator (Distanzbasierte Wegmarken)

Die Positionen von ETCS-Eurobalisen sind im Sensormodell nach Abschnitt 5.11.1 als
Distanz ab dem Startpunkt der Gleisachse definiert. Wéahrend des Szenarios bewegt
sich das Schienenfahrzeug auf der Gleisachse und passiert nacheinander die festen
Distanzen der ETCS-Eurobalisen. In Abb. 84 sind die Positionen der automatisiert
erstellten ETCS-Eurobalisengruppen als Fahnen dargestellt. Die Identifikations-
nummer NID ist neben der Fahne mit einem vorangestellten ,,B*“ (fiir Balise)
eingezeichnet. Abb. 99 zeigt die aufbereiteten Simulationsergebnisse des Modells. Im
oberen Teil des Diagramms sind die konstanten Abstinde der ETCS-Eurobalisen vom
Startpunkt auf der Gleisachse als waagerechte blaue Distanzen eingezeichnet. In Rot
ist die Distanz des Balisenlesegerites auf der Gleisachse dargestellt.
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Abb. 99: Distanzen der ETCS-Eurobalisen (Blau) und Balisenempfinger (Rot) auf
Gleisachse (oben), aktuelle ETCS-Eurobalisen NID (unten)

Ist die Distanz des ETCS-Balisenlesegerites auf der Gleisachse grofer als die Distanz
einer ETCS-Eurobalise, dann wird dies als Auslesung einer neuen ETCS-Eurobalise
interpretiert. Dieses  Verhalten entspricht dem  Sensor-Physikmodell aus
Abschnitt 5.11.2. In dem Sensor-Technikmodell wird nach einer Auslesung die neue
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NID der ETCS-Eurobalise vom Balisenlesegerit ausgegeben (siche Abb. 99 unten).
Die Distanz seit einer Auslesung ist bereits in Abb. 89 in Blau dargestellt.

Vor der Simulink-Simulation 1ddt die Szenariosteuerung die Szenariokonfiguration
vom Gleisatlas-Server. Das Simulink-Zentralmodell tibernimmt zu Simulationsbeginn
die verwendeten Variablen aus dem MATLAB-Workspace. In der Variable ,,Balises
(Abb. 91) ist der Dateninhalt der Balisen abgelegt. In dem Sensormodell werden die
Daten der zuletzt iiberfahrenen ETCS-Eurobalise aus der Datenstruktur ausgelesen und
im folgenden Simulationsschritt als aktuellster ETCS-Eurobalisen-Datensatz an das
ETCS-Fahrzeugsteuergerit weitergegeben.

Im ersten Abtastschritt wurde noch keine ETCS-Eurobalise eingelesen, sodass das
Balisenlesegerit den festgelegten Wert NID = 16777215 ausgibt. Im zweiten Abtast-
schritt wird die erste eingelesene ETCS-Eurobalise mit der NID = 9 eingelesen. Der
vollstindige Datensatz einer ETCS-Festdatenbalise nach SUBSET-026 Abschnitt
8.4.2.1 wird als funktionale Datenstruktur angegeben, wie in Abb. 40 dargestellt.

7.2.3 RFID-Wegmarkensensorik (Wegmarken mit 3D-Position)

An beiden Fahrzeugspitzen des 5-Korper-Modells befinden sich je zwei Marker fiir die
Antennenposition von RFID-Empfangern. Ein Marker beschreibt den Einbauort der
Antenne. Der zweite Marker befindet sich senkrecht unter dem Antennenmarker auf
Schienenkopfhohe. Beide Marker sind am Wagenkastenkdrper im Wagenkasten-
Koordinatensystem definiert und weisen die in Abschnitt 5.11.3.2 beschriebenen
Stérungen auf.

Das folgende Szenario konzentriert sich auf einen RFID-Empfinger
(SimU RFID FR1), dessen Marker an der Spitze des Schienenfahrzeuges in Fahrt-
richtung FR1 angebracht ist (Abb. 61). Die Mess- und Simulationsergebnisse sind zu
dem zweiten Sensor (SimU RFID FR2) dquivalent.

Abb. 100 zeigt die im ECEF-Koordinatensystem gemessenen dreidimensionalen
Abstinde zwischen dem RFID-Marker auf Schienenkopfhéhe und allen Wegmarken-
positionen (Abb. 76) wihrend dem in Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Szenario. Der
Abstand zu jeder Wegmarke wahrend der ¥ Umrundung des Testrings T1 nimmt
einmal ein Minimum von nahe null an. Dies sind die Zeitpunkte, an denen die Antenne
des RFID-Lesegerites auf dem Schienenfahrzeug die Wegmarke passiert.

Die Wegmarke 9 befindet sich am Ende der nordlichen Gerade (Abb. 78, Abb. 79,
Abb. 84, wo kurz danach auch die Testfahrt endet). Deren Abstand zum RFID-Marker
zeigt einen charakteristischen Verlauf. Der minimale Abstand zur Wegmarke ist nach
rund 255 Sekunden. Zu Beginn der Testfahrt (0s..50s) befdhrt das Fahrzeug die
siidliche Gerade und der Abstand steigt nur langsam an. Im NO-Bogen wird der
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7.2 Analyse der Sensoriksimulation und des Sensor-Fehler-Moduls

Abstand zur Wegmarke maximal (50s...100s) bevor er wieder kleiner wird
(100s...250s). Da das Fahrzeug im zweiten Teil der Testfahrt die Geschwindigkeit
von 80km/h auf 40 km/h reduziert, dauert der zweite Teil langer.
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Abb. 100: Geometrischer Abstand (3D) zwischen Wegmarkenpositionen und dem
RFID-Empfiangermarker auf Schienenkopfhohe (oben), ausgelesene
RFID-Tag-IDs der Wegmarken (unten)

Die Wegmarken 1, 2 und 10 befinden sich auf dem siidostlichen Streckenstiick des
Testrings T1, das in diesem Szenario nicht befahren wird. Da dieser Streckenbereich
vom Streckenatlas nicht generiert wurde, sind fiir diese Wegmarken auch keine
Signale verfiigbar.

Im Sensor-Technikmodell (Abschnitt 5.11.3.4) und dem darauf aufbauenden Technik-
Storungsmodell (Abschnitt 5.11.3.5) werden die geometrischen Abstinde zwischen
Wegmarke und RFID-Empfinger in auslesbare, technische Signale des
RFID-Empfingers umgewandelt. In den beiden Teilen von Abb. 101 sind die
technischen Signale ID und RSSI an der Wegmarke 8 dargestellt. An der Wegmarke
sind drei RFID-Tags verlegt. Der RFID-Transponder mit der ID =15 ist auf der
Hauptwegmarke (Anhang A.7.4) angebracht, flir die eine Geokoordinate bekannt ist.
Die Positionen der zwei Hilfswegmarken vor und hinter der Hauptwegmarke sind

durch ihren Abstand auf der Gleisachse zur Hauptwegmarke niherungsweise bekannt
(Abb. 81).

Der obere Teil von Abb. 101 zeigt die RFID-Signale liber der Kilometrierung der
Gleisachse des Testrings T1. So lassen sich die stationdren FEigenschaften der
Gleisachse, z.B. Wegmarken, mit verschiedenen Simulationsergebnissen und realen
Messungen in einem einheitlichen Bezugssystem (Kilometrierung) vergleichen. In
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Blau ist die Auslesung der Wegmarke 8 wihrend der Testfahrt des Versuchs-
fahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriger 1 aus Abschnitt 6.1 eingezeichnet. In Schwarz ist
die ideale Signalstirke des RFID-Modells in dem Szenario aus Abschnitt 7.1.1
dargestellt. In Rot ist die mit einer Taktzeit von 8ms diskretisierte und um Sms
verzdgerte Signalstirke des RFID-Modells eingezeichnet.

Das Schienenfahrzeug in der Simulationsumgebung ist in aufsteigender Kilometrie-
rung gefahren, da der RSSI-Wert (Rot) in aufsteigender Kilometrierung gehalten wird.
Aus dem Signalverlauf des IFS-Erprobungstrigers ist zu erkennbar, dass es in
absteigende Kilometrierung gefahren ist.

Die Signalstirke von RFID-Empfingern zeigt sehr unformige Peakformen wéhrend
einer Uberfahrt iiber einen RFID-Tag. Dies wurde durch ein Modell der Signalform in
Abhingigkeit vom Abstand zur Hauptwegmarke und einem zeitverzogerten weillen

Rauschen nachgebildet.
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Abb. 101: RFID-Signale RSSI und ID an Wegmarke 8

In Abb. 101 (unten) ist die Tag-ID eingezeichnet. Mit Kreuzen sind die verzogerten
Auslesezeitpunkte (dquivalent zur verrauschten und verzogerten Signalstirke RSSI
(Rot) in Abb. 101 (oben)) markiert. Nach einer Auslesung wird die zuletzt ausgelesene
Tag-ID bis zur Auslesung einer neuen Tag-ID gehalten. Eine fehlerhafte Verdnderung
der Tag-ID wurde fiir dieses Szenario nicht angenommen.
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7.2.4 Satellitennavigation-Benutzersegment (3D-Bewegungssensorik)

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der funktionalen Modellierung
eines GNSS-Positionssensors nach Abschnitt 5.12.1 dargestellt. Der GNSS-FR1
Positionssensor befindet sich im 5-Korper-Modell der Simulationsumgebung (und auf
dem Versuchsfahrzeug |, IFS-Erprobungstriger 1) an der Spitze des
Schienenfahrzeuges in Fahrtrichtung FR1 (Anhang A.11.1). In Abb. 81 ist der Sensor
in einer Gesamt-iibersicht der geometrischen Verhiltnisse an dem betrachteten
Fahrzeugmodell in der siidostlichen Ecke des Diagramms eingezeichnet.

Die Position des GNSS-Sensors wurde in der Mehrkdrpersimulation an einem Marker
auf dem Wagenkastenkorper gemessen. Der Marker ist im Wagenkasten-
Koordinatensystem definiert. Seine Position wird wéhrend der Simulation im
SIMPACK-Umgebungskoordinatensystem gemessen. Die Positionen werden im
Simulink-Zentralmodell aus dem  SIMPACK-Koordinatensystem in  das
ECEF-Koordinatensystem transformiert. In Abb. 102 sind die Antennenposition des
GNSS-FR1 Physik-Sensormodells auf der simulierten Testfahrt nach Abschnitt 7.1.1
als geografische Koordinaten (Breitengrad, Lidngengrad) sowie die ellipsoidischen
Hohe im WGS84-Datum eingezeichnet.
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Abb. 102: Ideale GNSS-FR1 Antennenposition (WGS84)

Die technische Schnittstelle des Sensormodells (Sensor-Technikmodell) bildet das als
Simulink-Bus nachgebildete NMEA-Datenformat, in dem die Datensitze RMC
(Recommended Minimum Sentence), GLL (Geographic Position — Latitude/
Longitude) und GGA (Global Positioning System Fix Data) implementiert sind. Im
Technik-Storungsmodell werden die Datensdtze zeitlich diskretisiert und nur zu
diskreten Abtastzeitpunkten aktualisiert. Der Abtastzyklus der NMEA-Datensétze ist

185
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an den Sekundenzyklus der GPS-Zeit gekoppelt. Die Abtastzeitpunkte der Datensétze
beziehen sich auf Vielfache der Abtastzeit. Tabelle 2 gibt die fiir dieses Szenario

gewahlten Parameter an.

Tabelle 2: Szenarioeigenschaften der NMEA-Datensétze

Empfangs- Empfangs-
Datensatz Abtastrate | Zykluszeit verzogerung verzogerung
(NMEA) [Hz] [ms] [ms] [%o]
RMC 10 100 14 14
GLL 2 500 126 25,2
GGA 1 1000 358 35,8

Durch Verarbeitungs- und Ubertragungszeiten sind die aktuellen NMEA-Datensétze
erst zu einem variablen Zeitpunkt wihrend des nichsten Abtastzyklusses verfligbar.
Die Empfangsverzogerung setzt sich zusammen aus einer Wartezeit bis die digitale
Schnittstelle frei ist, einer Ubertragungszeit iiber die digitale Schnittstelle und einer
Verarbeitungszeit im Empfanger. Der RMC-Datensatz wurde mit einer hohen Abtast-
rate und einer priorisierten Ubertragung angenommen. Im Empfinger wird eine
Verarbeitungszeit von 10 ms und eine Ubertragungszeit von 4 ms vorgegeben. Fiir den
GLL- und GGA-Datensatz wird aufgrund seiner dhnlichen Bytelidnge eine gleiche
Ubertragungszeit von 4 ms definiert. Die Verarbeitungszeiten und die Buswartezeit
werden zur besseren Darstellung deutlich erhoht.
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Abb. 103: GNSS Technikmodell, zeitliche Auflosung der NMEA-Botschaften eines
funktionalen GNSS-Empfingers
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Ausgehend von der in Abb. 102 dargestellten idealen Position des GNSS-FR1 Sensors
werden in Abb. 103 die Signale des Sensor-Physikmodells, des Physik-Stérungs-
modells sowie die technischen Signale des Sensor-Technikmodells und des Technik-
Storungsmodells gezeigt.

Das Physik-Storungsmodell erzeugt in einem lokalen NED-Koordinatensystem fiir
jede Achse separate Positionsabstinde. Die erzeugten Stérungen orientieren sich an
den Qualititseigenschaften eines GNSS-Einfrequenzempfingers mit schlechten
Empfangsbedingungen. In dem implementierten Szenario wird auf die X-Achse ein
Sdgezahn mit maximal 3m und einer Zykluszeit von 30 Sekunden aufgepragt. Auf der
Y- und Z-Achse sind Sinusschwingungen mit einer Periodendauer von 30 bzw.
300 Sekunden und einer Amplitude von 1,5m aufgeprdgt. Allen Achsen wird additiv
weilles Rauschen iiberlagert. Die im KS-PCW erzeugten Storabstdnde werden in das
ECEF-Koordinatensystem transformiert und der idealen Position aufaddiert.

In Abb. 103 ist im oberen Diagramm in Schwarz das ideale Signal des Breitengrades
im WGS84-Datum eingezeichnet. In Cyan ist die mit den Storeinfliissen aus dem
zweiten Diagramm beaufschlagte Spur des Breitengrades eingezeichnet. In Rot ist das
hiufig aktualisierte Breitengradsignal des RMC-Datensatzes dargestellt. Mit
steigendem Alter des (schon gestorten) Breitengrad-Messwertes vergroflert sich durch
die Bewegung des Fahrzeuges der Abstand zur idealen Position weiter. Wegen der
niedrigeren Abtastraten der Datensitze GLL und GGA und der Ubertragungszeit wird
dieser Effekt proportional grofer.

In den Diagrammen RMC, GLL und GGA sind in Rot die Auslosezeitpunkte der
Datensitze eingezeichnet. In Blau sind die Zeitpunkte eingezeichnet, in denen die
Datensitze nach der Verzogerungszeit verfiigbar sind.

Im untersten Diagramm in Abb. 103 ist das Signal des Sekundenpulses dargestellt. Der
Sekundenpuls erzeugt zu Beginn jeder neuen Sekunde der UTC-Zeit eine steigende
Flanke. Das Szenario beginnt am 31.10.2014 um 2:18:30,490 Uhr UTC. Somit beginnt
eine neue Sekunde in UTC-Zeit und GPS-Zeit nach 0,510 Sekunden jeder simulierten
Sekunde.

7.2.5 Inertial Measurement Unit (IMU) (3D-Bewegungssensorik)

Das IMU-Modell nach Abschnitt 5.12.2 beschreibt ein integriertes Inertialsensor-
system aus je drei orthogonal zueinander angeordneten Beschleunigungs-, Dreh-
geschwindigkeits- und Magnetfeldsensoren. Die Eigenschaften des Sensormodells
werden anhand des Simulationsszenarios aus Abschnitt 7.1.1 dargestellt.
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7.2.5.1 Sensor-Physikmodell

Abb. 104 zeigt die physikalischen Bewegungssignale des IMU-Sensors. Im oberen
Diagramm sind die drei Beschleunigungen in den drei Raumrichtungen eingezeichnet.
An der Beschleunigung in X-Richtung (Rot) sind die Beschleunigungs- und Brems-
vorgdnge in Fahrzeuglingsrichtung zu erkennen. In einer ersten Beschleunigungsphase
wird das Schienenfahrzeug mit 0,3 m/4° auf die Hochstgeschwindigkeit von 80 km/A
beschleunigt. In einer ersten Bremsphase verringert das Schienenfahrzeug die
Geschwindigkeit von 80 km/h auf 40 km/h. In der zweiten Bremsphase ab Simulations-
zeit tg, = 250 s betrigt die Verzogerung durch das Fahrermodell —0,635 m/s>. Kurz
darauf erhoht sich die Betriebsbremsung durch die Auslosung der Zwangsbremse des
ETCS-Fahrzeugsteuergerites auf —0,77 m/s*. Aus dem Geschwindigkeitsverlauf in
Abb. 87 und Abb. 88 ergibt sich die Beschleunigung bis zum Zielpunkt.
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Abb. 104: Dreidimensionale Beschleunigungen (oben), Winkelgeschwindigkeiten
(Mitte) und Richtungswinkel (unten) des IMU-Sensors wéhrend des
Simulationsszenario aus Abschnitt 7.1.1
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In Abb. 104 (oben) ist in Blau die Beschleunigung in Y-Richtung des IMU-
Koordinatensystems eingezeichnet, was ndaherungsweise der Querbeschleunigung des
Schienenfahrzeuges entspricht. Zwischen der Simulationszeit tg;,, = 64 ... 74,5 s féhrt
das Schienenfahrzeug in einer Klothoide in den nordwestlichen Bogen (siehe Abb. 84)
ein. Hierbei wird die Kriimmung kontinuierlich bis zu einem Bogenradius von 700 m
erhoht. Die Kriimmung und die Geschwindigkeit des Fahrzeuges erzeugen eine Quer-
beschleunigung in Y-Richtung und eine Rotationsgeschwindigkeit um die Z-Achse.
Durch die Geschwindigkeitsreduzierung nach rund 150 Sekunden auf 40 km/h
verringern sich auch die Querbeschleunigung und die Rotationsgeschwindigkeit.

In der ersten Klothoide wird eine Uberhéhung von 150 mm aufgebaut. Die Roll-
bewegung um die Fahrzeuglingsachse ist an der charakteristischen Winkel-
geschwindigkeit um die X-Achse (Rot in der Mitte von Abb. 104) sichtbar.

Das Hohenprofil der Strecke (siehe Abb. 102 unten) flihrt zu einem Gefille entlang der
Trajektorie und &dndert sich an diskreten Punkten. Das Hohenmodell hat in der
aktuellen Implementierung keine Ausrundungen der Gradientenédnderungen. Zwischen
den Drehgestellen dndert sich die Ausrichtung des Wagenkastens kontinuierlich, was
an einer konstanten Winkelgeschwindigkeit um die Y-Achse (Blau in der Mitte von
Abb. 104) zu erkennen ist. Da es sich bei dem Mehrkorpermodell um ein
physikalisches massebehaftetes Modell handelt, fiihren die starken Beschleunigungen
in den Punkten der Gefillednderung zu (geddmpften) Schwingungen des Fahrzeug-
modells. Die Impulsenergie wird durch Dampfungselemente abgebaut.

Der NED-Winkel in Abb. 104 (unten) beschreibt die Ausrichtung des IMU-
Koordinatensystems zu einem nach Norden ausgerichteten lokalen NED-
Koordinatensystem. Mit der Ausrichtung des Sensor-Koordinatensystems im lokalen
NED-Koordinatensystem durch die NED-Richtungswinkel konnen die Richtungs-
anteile des Erdbeschleunigungsvektors auf die Beschleunigungssensorelemente
bestimmt werden.
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Abb. 105: Einfluss der Erdbeschleunigung. Erdbeschleunigungsvektor im KS-IMU
(oben), Bewegungsbeschleunigung und Erdbeschleunigung im KS-IMU
(unten)

In Abb. 105 (oben) sind die Anteile des Erdbeschleunigungsvektors im Sensor-
koordinatensystem KS-IMU dargestellt. Die Richtungsanteile werden der Bewegungs-
beschleunigung aufaddiert. Die durch den IMU-Sensor in einer realen Messanordnung
ideal messbaren Beschleunigungen sind in Abb. 105 (unten) dargestellt.

7.2.5.2 Physik-Stérungsmodell
Alle Sensorkanile konnen im Physik-Stérungsmodell nach Abschnitt 5.12.2.2 durch

additives Rauschen, Offset und verénderter Signalverstirkung verdndert werden. Auf
eine Anwendung des Modells auf die Signalkanidle des IMU-Sensors wird hier
verzichtet und auf die bereits vorgestellten Physik-Stérungsmodelle mit &hnlichen
Eigenschaften verwiesen.

Die Winkelgeschwindigkeitsmessung des IMU-Sensors wird jedoch systematisch
durch die Erdrotation w!, beeinflusst. Abb. 106 zeigt diese Storung in den linken
beiden Teilbildern im Navigationskoordinatensystem KS-NED w™ . Die beiden rechten
Teilbilder nutzen das Sensorkoordinatensystem KS-IMU w'™V. Die Erdrotation w;, ist
in den beiden oberen Teilbildern eingezeichnet und die beiden unteren Teilbilder

zeigen die Transportrate w,y,.
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Abb. 106: Physikalische Storung der Bewegungs-Winkelgeschwindigkeit durch die
Erdrotation

Die aus der Erdrotation entstehenden Winkelgeschwindigkeiten werden der aus der

Bewegung des Schienenfahrzeuges entstandenen Winkelgeschwindigkeit als
physikalische Stérung aufaddiert. Durch die unterschiedlichen Groéfenordnungen
zwischen den aus der Bewegung messbaren Winkelgeschwindigkeiten und den
Storungen aus der FErdrotation ergeben in Abb. 104 (Mitte) keine sichtbaren

Veranderungen.

Auf ein Fehlermodell wird hier verzichtet.

7.2.5.3 Sensor-Technikmodell

Der IMU-Sensor sendet seine Messdaten (Beschleunigung, Drehrate, Magnetometer in
drei Raumrichtungen) iiber eine digitale Schnittstelle aus, sodass die Messdaten im
Sensor-Technikmodell nicht konvertiert werden miissen.

Im Technik-Stérungsmodell werden auf die einzelnen Messkanile Signalstérungen
nach Abschnitt 5.9.5 (wie in den vorangegangenen Sensorbeschreibungen schon
gezeigt) aufgeprigt. Im Technik-Fehlermodell werden auf den Messkandlen Fehler-
situationen erzeugt, wie sie in Abschnitt 5.9.6 beschrieben sind. Auf die Darstellung
des Technik-Storungsmodells und eines Technik-Fehlermodells wird hier verzichtet.

In der Simulationsumgebung wird dem Technik-Fehlermodell ein Technik-
Schnittstellenmodell nachgeschaltet. Darin wird ein Simulink-Bus aus der Bus-
definition des IMU-Sensors auf dem Echtzeitsystem des IFS-Erprobungstrigers

erzeugt.
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7.3 Analyse des Satellitennavigationsmodells

In der Simulationsumgebung werden die absoluten Positionen des Schienenfahrzeuges
durch eine Koordinatentransformation aus der Mehrkorpersimulation (MKS) in das
ECEF-Koordinatensystem konvertiert. Das GNSS-Modul der Simulationsumgebung
(Abschnitt 5.13) berechnet aus der GNSS-Antennenposition des Fahrzeuges und den
Satellitenpositionen die wahren Abstinde und Pseudoabstinde als Rohdaten des
simulierten GNSS-Empféangers.

Das Modell wird zwei Szenarien ausgesetzt:

l. In der simulierten freien Fahrt auf dem Testring T1 des PCWs aus
Abschnitt 7.1.1 wird die Funktionalitiat des Modells beschrieben.

2. In dem Szenario aus Abschnitt 6.1 werden die Simulationsergebnisse den Mes-
sungen auf dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriger 1 gegeniibergestellt.

In beiden Testfahrten werden die gleichen absoluten Anfangszeitpunkte der Simulati-
onen und der gleiche Parametersatz an Bahndaten (Ephemeriden) der GNSS-Satelliten
genutzt. Demnach sind die Positionen der GNSS-Satelliten in beiden Szenarien
identisch. Die verwendeten Parameter sind in Anhang B.8 vollstindig dokumentiert.

7.3.1 GNSS-Weltraumsegment (Sensor-Physikmodell)

Die Positionen der Satelliten werden im GNSS-Weltraumsegment Modell nach
Abschnitt 5.13.1 berechnet. In den hier verwendeten Broadcast-Ephemeridendaten
(Anhang B.8) sind 31 von 32 GPS-Satelliten eingetragen. Der Satellit PRN-3 war zu
dieser Zeit nicht aktiv.

In Abb. 107 ist die Richtung der GPS-Satelliten, in Kugelkoordinaten vom Erdmittel-
punkt aus, zum Startzeitpunkt des in Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Szenarios
(31.10.2014 2:18:30.490 Uhr UTC), dargestellt. Der Abstand vom Erdmittelpunkt
betrdgt bei allen Satelliten rund 26500 km.

Auf der linken Seite in Abb. 107 sind die GPS-Satelliten in einem sphirischen
Koordinatensystem dargestellt. Die auflen angezeichneten Winkel sind die Azimut-
winkel. Die Kreise mit unterschiedlichen Radien beschreiben die Elevationswinkel.
Auf der rechten Seite sind dieselben Satelliten in einem kartesischen Koordinaten-
system eingezeichnet. Der Azimutwinkel auf der Aquatorebene wird, vom
Nullmeridian (Greenwich) ausgehend, entgegen dem Uhrzeigersinn (mathematisch
positiv) gezihlt. Der Elevationswinkel wird von der Aquatorebene (Elevationswinkel
0°) zum Nordpol positiv und zum Siidpol negativ gezdhlt. In Blau sind die Satelliten
dargestellt, die sich iiber der Nordhalbkugel befinden. In Rot dargestellte Satelliten-
positionen befinden sich iiber der Siidhalbkugel. Der eingezeichnete Standort
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7.3 Analyse des Satellitennavigationsmodells

beschreibt die Richtung der Antennenposition des GNSS-4 Empfangers vom
Erdmittelpunkt aus.

Wihrend der Szenariodauer bewegen sich die Satelliten um weniger als zwei Grad von
der dargestellten Position weiter.
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Abb. 107: GPS-Satellitenrichtungen (Kreuze) in sphérischen Koordinaten mit PRN-
Nummer der Satelliten, vom Erdmittelpunkt aus betrachtet

In Anhang C.1 sind die aus den Broadcast-Ephemeriden berechneten Satellitenposition
zum Zeitpunkt 31.10.2014 2:00:00,0 Uhr mit den verdffentlichten Satellitenpositions-
messung (Anhang B.9) verglichen worden. Die mittlere dreidimensionale Abweichung
betragt 1,3 Meter. Die maximale Abweichung betrigt 3,4 Meter (PRN-29). Die finalen
Ephemeridendaten (Anhang B.10) im TLE-Format
Parametersatzes nicht untersucht.

wurden aufgrund des

7.3.2 GNSS-Benutzersegment (Sensor-Physikmodell)

Im GNSS-Benutzersegment werden die Eigenschaften des Satellitennavigations-
empfangers zusammengefasst. Im ersten Teil dieses Abschnitts wird die Situation des
Empféingers anhand der Satelliten des GNSS-Weltraumsegmentes aus der Sicht des
GNSS-Empfingers beschrieben. Im zweiten Teil des Abschnitts werden die Abstinde
zwischen den Satelliten und dem Empfinger als ,,wahrer Abstand* und ideale Roh-
daten des GNSS-Empfingers analysiert.

Die Sichtbarkeit von Satellitenpositionen durch die Empfangerantenne wird durch den
Elevationswinkel iiber dem kiinstlichen Horizont der Empfangerantenne ermittelt. Um
die lokalen Verhéltnisse an der Position der Empfingerantenne zu erzeugen, werden
die Satellitenpositionen im ECEF-Koordinatensystem nach Anhang D.2.9 in ein loka-

193
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les NED-Koordinatensystem (North-East-Down) mit dem Koordinatenursprung an der
Position der GNSS-Fahrzeugantenne (GNSS-4) transformiert. Die horizontale
XY-Ebene entspricht in dieser Darstellung einer tangentialen Ebene an der Erdkugel
(oder des Erdellipsoiden). Der Azimutwinkel ist von Norden aus im Uhrzeigersinn
positiv definiert. Der positive Elevationswinkel ist vom kiinstlichen Horizont (in den
Himmel) zur aufgerichteten Vertikalen positiv definiert.
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Abb. 108: GPS-Satellitenrichtungen (Kreuze) mit Satellitennummer (PRN) auf einem
Skyplot an der GNSS-4 Sensorposition

Abb. 108 zeigt die Richtungen zu den GNSS-Satelliten (von der Position der
GNSS-Antenne des Fahrzeuges aus) als Skyplot. In Blau sind die Satelliten
eingezeichnet, die sich in der Halbkugel oberhalb des kiinstlichen Horizontes befinden.
Die rot dargestellten Satelliten befinden sich unter dem kiinstlichen Horizont und sind
fiir die GNSS-Fahrzeugantenne nicht sichtbar.

Der wahre Abstand zwischen GNSS-Antenne und GNSS-Satelliten wird im
ECEF-Koordinatensystem nach Abschnitt 5.13.2.2 gemessen. In Anhang C.2 und
Anhang C.3 werden exemplarisch je ein Datensatz mit wahren Abstinden (Truerange)
und Pseudoabstinden dargestellt.

Als Kontrollrechnung wird ein 3D-Positionsvergleich zwischen der ECEF-Position des
GNSS-3 Empfangers und der aus den wahren Abstinden des GNSS-4 Empfangers mit
dem GauB-Newton-Verfahren (Anhang C.4) berechneten GNSS-4 Empfangerposition
untersucht. Da es sich bei den Satellitenpositionen und den wahren Abstinden um
ideale Signale handelt, muss sich aus der Kombination eindeutig die Empfinger-
position berechnen lassen. Hierfiir wird aus den Satellitenrohdaten die Position des
GNSS-4 Empféangers berechnet und mit der in der Simulationsumgebung bekannten
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7.3 Analyse des Satellitennavigationsmodells

Position des GNSS-3 Empfangers verglichen. Die GNSS-3 und GNSS-4 Empfinger
benutzen im 5-Korper-Modell der Simulationsumgebung denselben Marker, sodass die
Positionen der Empfinger identisch sind. Weiterhin ist die ebenfalls mit dem
GauB-Newton-Verfahren geschitzte Zeitabweichung der Empfangeruhr ein Indikator
fiir die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens.
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Abb. 109: Abweichung zwischen der GNSS-3 Position und der aus den wahren Satel-
litenabstanden berechneten GNSS-4 Position

In Abb. 109 wird der Abstand zwischen der aus den wahren Abstinden berechneten
GNSS-4 Antennenposition und der GNSS-3 Antennenposition (siche Abschnitt 7.2.4)
dargestellt. Sowohl die Positionsabweichung als auch die Distanz aus der Zeit-
abweichung der Empfingeruhr sind kleiner als 1078m, also im Bereich des
numerischen Rauschens.

7.3.3 Erddrehung wahrend der Signallaufzeit

Wihrend der Signallaufzeit des GNSS-Signals zwischen Satellit und Empfénger dre-
hen sich die Erde und das fest mit der Erde verbundene ECEF-Koordinatensystem
weiter. Da sich das Signal des Satelliten jedoch im Inertialkoordinatensystem der Erde
nur mit Lichtgeschwindigkeit bewegen kann, miissen die Positionen der Satelliten in
das ECEF-Koordinatensystem zum Empfangszeitpunkt des Empfangers transformiert
werden. Aus den bestimmten wahren Abstdnden ohne Signallaufzeitkompensation
werden in einem lIterationsschritt die physikalische Signallaufzeit mit der Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit zuriickgerechnet und der Erdrotationswinkel wihrend der
Signallaufzeit fiir jede Satellitenmessung bestimmt.
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In Anhang C.2 sind die gedrehten Satellitenpositionen, die Verdnderung der Satelliten-
positionen und die Auswirkung auf die wahren Abstinde dargestellt. In dieser
Situation ergibt sich fiir den Satellit PRN-18 die grofite Positionsdnderung mit
159,381m. Durch geometrische Verhéltnisse wird der wahre Abstand von Satellit
PRN-06 mit —24,071 m am stiarksten beeinflusst.

7.3.4 GNSS-Benutzersegment-Storungsmodell

Die bei realen Messungen zu erwartenden systematischen und stochastischen
Storungen der wahren Abstinde zwischen GNSS-Satellit und GNSS-Empfanger
werden im Physik-Storungsmodell zusammengefasst. In diesem Abschnitt werden die
simulierten Storeinfliisse am Beispiel des Szenarios aus Abschnitt 7.1.1 beschrieben.
Der Pseudoabstand wird aus dem wahren Abstand und den Storeinfliissen gebildet.

Die Zeitabweichung der Satellitenuhr Atg, ist aus den Ephemeriden
(Abschnitt 5.13.3.1, Anhang B.8) bekannt. Die sich fiir das Szenario in Abschnitt 7.1.1
ergebenden Zeitabweichungen der Satellitenuhren sind in Anhang C.3 fiir den Refe-
renzzeitpunkt 31.10.2014 2:00:00 Uhr dokumentiert. Der Satellit PRN-29 (unterhalb
des kiinstlichen Horizonts) weist zu diesem Zeitpunkt die grofte Uhrenabweichung
von 0,571156 Millisekunden auf, was einer Distanzabweichung von rund 171 Kilome-
tern entspricht. In Abb. 110 ist der Storabstand durch die Zeitabweichung der Satelli-
tenuhren Atg,, dargestellt.
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Abb. 110: Wegabweichung durch Zeitabweichung der Satellitenuhren der sichtbaren
Satelliten
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Die in Abschnitt 5.13.3.3 beschriebenen Storungen der Pseudoabstandsmessung

werden in einem zusammenfassenden Szenario einer Zugfahrt folgendermafen

umgesetzt:

Die Zeitabweichung der Empfiangeruhr wird mit einer (unrealistisch hohen)
Rate von 5 us/s in der Simulationsumgebung erzeugt. Es wird eine maximale
Uhrenabweichung t; ¢ max festgelegt:

tT,eTT max = 10_5 s — ST'eTT max = t'r,e'r—r max *C = 2997,924 m

Nach 200 Sekunden hat die Zeitabweichung ithr Maximum erreicht und wird auf
Null zuriickgesetzt.

Es gibt einen satellitenunabhingigen statischen Abstandsfehler von 0,5 Metern
und ein Abstandsrauschen mit einer Amplitude von einem Meter.

Storung S1: Von Simulationssekunde tg;,,, = 50 s bis tg;,, < 60 s fihrt der
Empfianger an einem hohen Gebdude vorbei, und nur die nordlich
(Azimut=-90°... 90°) sichtbaren Satelliten sind zu empfangen

Storung S2: Danach fahrt der Zug durch einen Tunnel. Dadurch ist zwischen
Simulationssekunde tg;,,, = 60 s und tg;,,, < 90 s kein Satellit sichtbar.

Storung S3: Zwischen Simulationssekunde tg;,, = 150 s und tg;,, < 200s
fahrt der Zug an einem Wald vorbei und alle Pseudoabstandsmessungen zu
Satelliten mit einer Elevation kleiner 40° werden zuféllig um einen Meter und
einen Rauschanteil verldngert oder abgeschattet.

Als technische Stérung erzeugt der Empfinger nur zu jeder vollen
UTC-Sekunde einen neuen Datensatz. Zur Dateniibertragung werden die
Pseudoabstandsignale um 0,2 Sekunden verzogert.

Aus dem oben beschriebenen Szenario ergeben sich die in Abb. 111 (unten)

dargestellten Zustandsvariablen S1, S2 und S3. Im oberen Teil sind die gestorten

Pseudoabstinde dargestellt, so wie sie der GNSS-Empfianger empfangen hat.
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Abb. 111: Pseudoabstand mit Stérungen zwischen GNSS-Empfinger und GNSS-

Satelliten

Die Storsituationen erzeugen die in Abb. 111 (oben) dargestellten Pseudoabstands-
messungen. Daraus ergibt sich die in Abb. 112 dargestellte Anzahl der fiir den

Empfanger sichtbaren Satelliten.
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Abb. 112: Anzahl sichtbarer Satelliten
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In Abb. 113 sind die Empfiangeruhrenabweichung und ein verallgemeinerter Stor-

abstand mit Rauschanteil dargestellt, die auf alle Pseudoabstinde gleich wirken.
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Abb. 113: Storungen auf alle Pseudoabstandsmessungen
Der Psecudoabstand wird in einer standardisierten Datenstruktur (Simulink-Bus)
abgelegt. Die Datenstruktur ist durch eine Bibliothek identisch zu der auf dem

Versuchsfahrzeug  ,,IFS-Erprobungstrager 1 vorhandenen  Schnittstelle  des
EPT GNSS-4 Sensors.

7.3.5 Vergleich der Pseudoabstandsmessung zwischen Simulations-
umgebung und der Messung auf dem Versuchsfahrzeug
»IFS-Erprobungstrager 1“

Zur Validierung der Pseudoabstinde wird die idealisierte Pseudoabstandgenerierung
des GNSS-Moduls der Simulationsumgebung mit der Pseudoabstandsmessung des
GNSS-4 Sensors auf dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriger 1 verglichen.

In der bereits in Abschnitt 6.2 beschriebenen Testfahrt wird zu einem bestimmten
Zeitpunkt (Uhrzeit UTC: 02:18:47 Uhr, Sample: 476, GPS-TimeOfWeek
TOW: 440327,0 s) eine Pseudoabstandsmessung durch den GNSS-4 Empfanger
fertiggestellt. Die im GNSS-Modul erzeugte Pseudoabstandsmessung bestehen aus
folgenden Komponenten:

— dem wahren Abstand zwischen GNSS-Satellit und Phasenzentrum der
GNSS-Antenne

— systematischen Storungseinfliissen aus der Erddrehung

— Satelliten- und Empfangeruhrenabweichung

Die Zeitabweichung der Empfangeruhr des EPT-GNSS-4 Sensors wurde mit dem
GauB-Newton-Verfahren (Anhang C.4) auf

dt, = —1,9147-10"*s - ds, =dt,-c = —57401,889 m
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geschitzt. In Tabelle 3 sind fiir die sichtbaren Satelliten die einzelnen Komponenten,
aus denen sich in diesem Modell der Pseudoabstand zusammensetzt, aufgefiihrt.

Tabelle 3: Komponenten der Pseudoabstandsgenerierung

wahrer Differenz
Abstand |Erdrotation| Satellit | EPT GNSS-4 EPT -
PRN SimU Komp. Uhrenabw. | Pseudorange SimU
[m] [m] [m] [m] [m]
6 24473763,587 -23,342| 1376,428|24414997,137 -35,209
12 20183979,652 3,786 | 72760,344|20053814,388 6,816
14 22785795,149 14,659 | 36073,294|22692354,699 -20,075
15 23845676,788 —0,205|-63481,010|23851691,423 64,281
17 23815333,307 —14,607|—40270,479 | 23798130,303 56,986
24 20361465,470 —4,207|-11296,660 | 20315334,393 21,641
25 22238237,741 16,370 4898,731|22175985,525 -32,036

In der Simulationsumgebung ist kein Atmospharenmodell implementiert. Dies fiihrt im
Vergleich zu einer realen Messung zu den hier dargestellten charakteristischen
Abweichungen, die in diesem Wertebereich erwartet wurden.

7.3.6 Galileo-railGATE-Pseudolitenumgebung

Als ein Beispiel von alternativer Satellitennavigation wird die Pseudolitenumgebung
des Galileo-railGATE-Testzentrums (Abschnitt 3.3.3) in der Simulationsumgebung
nachgestellt. An acht bis zu 60 Meter hohen Masten sind Pseudosatellitensender mit
einer feststehenden Senderposition angebracht. Die Standorte der Pseudoliten (W1 bis
W38) sind in Abb. 76 dargestellt und in Anhang B.6 als Koordinaten dokumentiert. Die
Pseudolitenpositionen werden als alternatives Weltraumsegment anstelle der
GNSS-Satelliten nach dem Modell in Abschnitt 5.13.6 verwendet.

In Abb. 114 sind die wahren Abstinde des simulierten GNSS-4 Empfangers wéihrend
der Fahrt auf dem Testring T1 aus dem in Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Szenario
dargestellt. Anders als bei der Messung von GNSS-Satellitensignalen sind die
Entfernungen zwischen Sender und Empfanger sehr gering. Das Verhiltnis zwischen
maximalen und minimalen Abstand zu einem Pseudoliten ist jedoch sehr hoch.

Die Besonderheit der Messsignale besteht in der relativ schnellen Anderung des
Azimutwinkels. Alle Pseudolitenantennen befinden sich immer oberhalb des
kiinstlichen Horizontes. Aus dem Langenverhéltnis von Abstand zu einem Pseudoliten
und Hohenunterschied zwischen der Pseudolitenantenne und der Empfiangerantenne
ergeben sich sehr geringe Elevationswinkel von meist unter 3° Grad.
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7.3 Analyse des Satellitennavigationsmodells
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Abb. 114: Wahrer Abstand der SimU-GNSS-4 Antenne zu railGATE-
Pseudolitenantennen
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In Abb. 115 sind die Azimut- und Elevationswinkel der GNSS-4 Antennenposition zu
den acht Pseudolitenantennen in einem NED-Koordinatensystem dargestellt. Es wird
davon ausgegangen, dass alle Pseudoliten von dem GNSS-4 Empfinger empfangen
werden.
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Abb. 115: Azimut- und Elevationswinkel der GNSS-4 Antenne auf dem Fahrzeug zu
den stationiren railGATE-Pseudolitenantennen
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7 Simulationsergebnisse

Ausgehend von diesem idealen Sensor-Physikmodell konnen darauf aufbauend das
Storungsmodell nach Abschnitt 7.3.4 und das Technikmodell nach Abschnitt 7.2.4
angewendet werden. Die Funktionalitit der Modelle wurde bereits in Abschnitt 7.3.4
gezeigt, sodass hier auf die Darstellung verzichtet wird.

7.4 Bewertung der Simulationsergebnisse

Das 7. Kapitel beschreibt anhand eines generischen Szenarios die Funktionalitdt der
Simulationsumgebung und die Eigenschaften der Simulationsmodelle. Auf eine
qualitative Bewertung der Simulationsergebnisse wurde bisher konsequent verzichtet
und nur eine neutrale technische Beschreibung gegeben. In diesem Abschnitt werden
nun die Ergebnisse bewertet und mit den Zielen, Erwartungen und dem Stand der
Wissenschaft und Technik eingeordnet. So kommen in diesem Abschnitt keine neuen
Ergebnisse hinzu, sondern die vorhandenen Informationen und Erkenntnisse werden
kombiniert und gewertet. Die wichtigsten Ergebnisse werden hier durch Nennung
hervorgehoben.

7.4.1 Basissoftware

Ankniipfend an die in Abschnitt 6.1 und 6.2 begonnene Beschreibung von Strukturen
der Simulationsumgebung setzt Abschnitt 7.1 mit der Beschreibung eines zweiten
Szenarios die Vorstellung der Grundfunktionalitdten der Simulationsumgebung fort.

Die Basissoftware der Simulationsumgebung mit der Ablaufsteuerung in MATLAB
und dem Streckenatlas-Server erzeugt eine variable Automatisierung des Simulations-
durchlaufes. Die vollstindige Automatisierung eines Simulationsdurchlaufes fiihrt zu
einer Entlastung des Benutzers, der sich auf die Modelle und Konfiguration
konzentrieren kann. Benutzeraktionen wihrend eines Simulationsdurchlaufes sind
nicht notwendig. Das Zusammenspiel der verschiedenen Systeme in der
Co-Simulationsstruktur wird so vom Benutzer ferngehalten. Die Struktur der Ablauf-
steuerung und des Simulink-Zentralmodells haben sich iiber mehrere Jahre
Entwicklungsarbeit bewihrt. Anpassungen wurden iiberwiegend in der Konfiguration
und im Postprocessing durch die Verarbeitung zusitzlicher Signale notwendig.

Die Bewegung des Schienenfahrzeuges wird in diesem Szenario tiber die vorgesehene
Bewegungsvorgabe des ETCS-Systems und des Triebfahrzeugfiihrer-Modells
durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass aus der Vorgabe eines Fahrplanes mit
der ETCS-Funktionalitdt und dem Fahrzeugmodell ein realistischer Bewegungsablauf
erzeugt wird. Die Nutzung der ETCS-Funktionalitidt erzeugt realitdtsnahe System-
strukturen. Die Funktionalititen und Riickwirkungen zwischen Fahrzeug-,
Umgebungs- und Infrastruktursystemen lassen sich sehr gut abbilden.
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7.4 Bewertung der Simulationsergebnisse

Die Mehrkorpersimulation in SIMPACK wird ebenfalls vollautomatisiert in die
Co-Simulation integriert. Der mechanische Fahrzeugaufbau des 5-Korper-Modells ist
fiir die Untersuchung von Odometrieanwendungen sehr gut anwendbar. Der Benutzer
kann sich auf die Konfiguration der Korper, Sensorpositionen und Schnittstelle
konzentrieren, ohne hohere Mathematik anwenden zu miissen.

Das Simulink-Zentralmodell fasst die Fahrzeugkomponenten und Sensoriksimulation
zusammen und enthdlt die Co-Simulationsschnittstellen zur Infrastruktur- und zur
Mehrkdrpersimulation. Die Modellstruktur bildet somit gut den betrachteten Teil der
Eisenbahnstrukturen und die Verbindungen zur Umgebung ab. Die Vorteile der
Simulationsprogramme werden durch die spezifischen Modellbeschreibungen genutzt.

Der Zustand der Infrastruktursysteme wird durch den Szenario-Live-Viewer als
Webanwendung grafisch aufbereitet und gibt dem Benutzer einen guten Uberblick
iber die Konfiguration und aktuellen Zustand der aktiven Simulation.

7.4.2 Sensoriksimulation

Der systematische Aufbau der Sensormodelle aus einem Physikmodell und einem
Technikmodell mit einer Unterteilung in Sensormodell, Stérungsmodell und Fehler-
modell hat sich bei allen untersuchten Sensoren als anwendbar und vorteilhaft
erwiesen. Die Strukturierung unterstiitzt die systematische Modellerstellung und
grenzt die verschiedenen Eigenschaften des Sensors gut voneinander ab.

Dies wird besonders bei dem umfangreichen Radimpulsgebermodell deutlich. Dieses
Modell erzeugt ein sehr realitdtsnahes Sensorsignal. Mit dem Sensormodell konnte
eine klare Modellstruktur mit einer tiibersichtlichen Beschreibung der aufeinander
aufbauenden Teilmodelle erstellt werden. Die verschiedenen Stérungseinfliisse von
Schlupfeigenschaften bis Messrauschen und digitale Taktung werden integriert und
mit den konfigurierten Fehlereinfliissen in einem komplexen Szenario kombiniert.
Daraus lésst sich ein sehr umfangreiches Messszenario fiir diesen Sensor erstellen, der
fiir einen Auswertealgorithmus eine vielseitige und sehr anspruchsvolle Situation
erzeugt.

Ein weiteres auf das Distanzsignal bezogenes Sensormodell beschreibt die
Funktionalitdt eines ETCS-Eurobalisenlesegerites. Aus den Daten des Streckenatlas-
Servers und der gefahrenen Distanz des Fahrzeuges werden die virtuellen Auslesungen
von ETCS-Eurobalisen als einzelne Ereignisse ausgeldst. Daraus ergibt sich eine
interessante Methode, distanzbasiert Wegmarken oder andere Elemente und Objekte
entlang der Fahrstrecke auszulesen.

Die alternative Methode zur Auslesung von elektronischen Wegmarken anhand der
absoluten Geoposition von Wegmarke und Antenne wird am Beispiel der
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7 Simulationsergebnisse

RFID-Wegmarken vorgestellt. Hier wird iiber eine erweiterte Methode ein komplexes
Muster wihrend der Uberfahrt generiert. Dadurch Idsst sich auch vor dem Erreichen
und Aktivieren am Zielpunkt bereits ein realitdtsnahes Signalverhalten generieren. Das
Signalverhalten wihrend einer Uberfahrt iiber eine Hauptwegmarke und zwei Hilfs-
wegmarken konnte mit einer realen Messung verifiziert werden. Die gemessene und
simulierte Position der Hauptwegmarke stimmt sehr gut tiberein. Der Signalverlauf der
Hilfswegmarken ist um maximal einen Schwellenabstand (0,64 m) versetzt. Das
Rauschverhalten der RSSI-Werte ist stirker als in den Messungen, und mit der
Diskretisierung wird ein sehr realistischer Signalverlauf erzeugt.

Eine kontinuierliche und absolute Positionsmessung wird durch einen funktional
implementierten Satellitennavigationsempfanger realisiert. Das Sensor-Technikmodell
erzeugt realistische NMEA-Botschaften und einen auf die Zeitbasis UTC
synchronisierten Zeitpuls dhnlich den digitalen Messsignalen, wie sie auch von einem
realen Empfanger ausgegeben werden.

Die Besonderheit der Simulationsumgebung, dass direkt absolute Geopositionen und
Zeitpunkte erzeugt werden, wird fiir die RFID- und Satellitennavigations-
Sensormodelle genutzt. Dies ist eine deutliche Erweiterung gegeniiber einer reinen
Simulink- oder Mehrkorpersimulation.

Beschleunigungs- oder IMU-Sensoren sind meist recht einfach (mechanisch) zu
montieren, stellen aber durch Storeinfliisse (z.B. Verdrehung, Rotationseffekte,
Gravitation, Erdrotation, Rauschen, Offset- und Verstirkungsdnderungen) hohe
Anforderungen an die Signalverarbeitung von Navigationsanwendungen.
Dreidimensionale Sensorik weist eine starke Verbindung zur Gleisachse, Fahrzeug-
aufbau und Bewegungsprofil auf. Dies macht die einzelne Generierung von konsis-
tenten Messsignalen durch Signalgeneratoren sehr schwierig. Das Sensormodell
erzeugt ein konsistentes Sensorsignal in allen drei Raumrichtungen fiir die Messkanile
Beschleunigung, Winkelgeschwindigkeit und Erdmagnetfeld. Haufig werden die
systematischen und stochastischen Storeinfliisse in Messanwendungen durch auf-
wendige Filter und Kombinationen mit weiteren Sensoren (z.B. Satellitennavigation)
geschitzt. Mit dem vorgestellten Sensormodell konnen die Odometriealgorithmen sehr
komplexen, aber konsistenten realistischen Szenarien ausgesetzt, entwickelt und
{iberpriift werden. Da die idealen Sensorsignale vorhanden sind, ist eine Uberpriifung
der geschitzten Sensorsignale sehr gut moglich.
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7.4 Bewertung der Simulationsergebnisse

7.4.3 Satellitennavigation-Simulation

Zur Generierung von GNSS-Messdaten, wie sie ein GNSS-Empfanger zur Verfiigung
stellt, wurde ein funktionaler Modellierungsansatz gewéhlt, der die physikalischen und
technischen Eigenschaften der Satellitennavigationssysteme beschreibt, jedoch auf die
Modellierung von Hochfrequenzeigenschaften verzichtet. Die Simulationsumgebung
hat im Umgebungsmodell einen absoluten Raum- und Zeitbezug, sodass ein GNSS-
Weltraumsegment und GNSS-Benutzersegmente als konzentrierte Modelle integriert
werden konnen. Die bei einer realen Anwendung zu erwartenden systematischen und
stochastischen Effekte wurden in dem Modell implementiert. Mit einem Storungs- und
Fehlerszenario wurde ein komplexes und sehr anspruchsvolles Szenario fiir einen
Auswertealgorithmus implementiert. Die Berechnung der Empfangsparameter und die
Schatzung der Storeinfliisse durch Odometriealgorithmen kann in Kombination mit
dem Schienenfahrzeug und schienenfahrzeugspezifischer Sensorik getestet werden. In
realen Messungen missen die Empfangs- und Stoérungsparameter selbst geschétzt
werden, und die Messungen lassen sich nicht wiederholen. Gegeniiber konventionellen
GNSS-Messungen und daran angewendeten Algorithmenentwicklungen bietet die
Simulationsumgebung mit diesem Modell somit einen deutlichen Vorteil.

Die einzelnen Teile des Weltraum- und Benutzersegmentes werden vorgestellt und
deren Signale zu idealen und realistischen Sensorsignalen kombiniert. Die Rohdaten
eines GNSS-Empfangers konnen systematisch fiir ein Eisenbahnszenario generiert
werden. Wie schon in Kapitel 6 werden die generierten und wihrend einer realen
Messfahrt auf dem IFS-Erprobungstriger gemessenen Pseudoabstinde miteinander
verglichen. Die Validierung zeigt eine gute Ubereinstimmung der Simulations-
ergebnisse mit den Messungen. Die in Abschnitt 7.3.5 gezeigten Abweichungen
entsprechen den zu erwartenden Atmosphéreneinfluss. Ein Atmosphédrenmodell wurde
aufgrund der ungenauen Modellvorstellungen und fehlender Messdaten aus der realen
Messfahrt nicht implementiert.

Die Reproduzierbarkeit eines Positionsverlaufes ist fiir das in Kapitel 7 verwendete
Szenario am GNSS-3 Sensor deterministisch. Die Wiederholgenauigkeit ist als interes-
sante Eigenschaft fiir die Algorithmenoptimierung einzuschétzen. Bei konstanten und
reproduzierbaren  Umgebungsbedingungen kénnen die  Auswirkungen von
Algorithmenédnderungen eindeutig verglichen werden. Hingegen lassen sich in realen
Versuchsfahrten mit einem Schienenfahrzeug das Fahrprofil und der exakte zeitliche
Verlauf einer Testfahrt nur schwer reproduzieren. Im Zusammenhang mit Satelliten-
navigation sind identische Versuchsbedingungen praktisch nicht moglich, sodass die
Simulationsumgebung eine groe Erweiterung der Untersuchungsmoglichkeiten bietet.
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7 Simulationsergebnisse

Der systematische Aufbau der Simulationsumgebung ermdglicht die Implementierung
neuer absolut messender  Sensorsysteme wie die  Galileo-railGATE-
Pseudolitenumgebung. Die Systemeigenschaften lassen sich ohne Anderung der
anderen Modelle in die Simulationsumgebung integrieren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil dieses Kapitels wird der Inhalt dieser Arbeit zusammengefasst und
abschliefend diskutiert. Daran schlie8t ein Ausblick mit interessanten Anwendungen
und Erweiterungen der vorgestellten Simulationsumgebung an.

8.1 Zusammenfassung und Diskussion

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer allgemeinen Simulationsstruktur fiir ein
Schienenfahrzeug, in der funktional das System Eisenbahn und Nichteisenbahn-
umgebungen in einer gemeinsamen Simulationsumgebung verwendet werden. In
dieser kombinierten Schienenfahrzeug-, Eisenbahninfrastruktur- und Umgebungs-
simulation wird eine Programm- und Modellstruktur angelegt, die alle grundlegenden
Systembestandteile des Eisenbahnverkehrs umfasst. Je nach Aufgabenstellung werden
die Systembestandteile mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad und Implementie-
rungen modelliert. Dadurch entsteht eine universelle Systemstruktur mit einem grof3en
Anwendungs- und Adaptionsbereich, in die viele Eisenbahnanwendungen integriert
werden konnen. Von diesem universellen Simulationsansatz und Simulationsstruktur
ausgehend konnen neue Technologien (hier Satellitennavigation fiir eine Odometrie-
anwendung) im Eisenbahnsystem simuliert werden, um deren Eigenschaften und
Riickwirkungen zu untersuchen.

Die unterschiedlichen Teile der Simulationsumgebung werden in verschiedenen
Simulationsprogrammen modelliert und zur Simulationszeit liber Co-Simulations-
schnittstellen miteinander gekoppelt. In der Programmstruktur der Simulations-
umgebung ist eine Szenariosteuerung implementiert, die den Simulationsablauf voll-
standig konfigurierbar automatisiert. Die Simulationsprogramme und -server werden
mit den konfigurierten Modellen automatisiert gestartet und beendet.

Das Simulink-Zentralmodell umfasst die signalbasierten Modelle ETCS-
Fahrzeugausriistung, Fahrermodell, Fahrzeugtechnik, eindimensionales Bewegungs-
modell, Sensormodelle und das GNSS-Weltraumsegment. Zustands-, objekt- und
ereignisbasiert wird die Eisenbahninfrastruktur in einer Python-Anwendung simuliert
und mit ETCS-Botschaften iiber Ethernet mit der ETCS-Fahrzeugausriistung im
Simulink-Zentralmodell gekoppelt. Die dreidimensionale Bewegung des Schienen-
fahrzeuges, das als Starrkdrpermodell modelliert ist, wird in dem Mehrkorper-
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simulationsprogramm SIMPACK durchgefithrt und iiber eine Co-Simulations-
schnittstelle ebenfalls mit dem Simulink-Zentralmodell gekoppelt.

Der Streckenatlas-Server erzeugt aus einer Gleisnetzdefinition und einem Fahrplan
automatisch die zu fahrende Strecke, konfiguriert die Infrastrukturserver Leitstelle und
Stellwerk und generiert fiir die angeschlossenen Programme, z.B. SIMPACK, die
programmspezifische Streckendefinition. Komplexe Situationen lassen sich so durch
die im Eisenbahnbereich iiblichen Konfigurationen, also aus Fahrplan und Gleisatlas,
sowie durch das Zusammenwirken der Systembestandteile {ibersichtlich und
systematisch erzeugen. Der komplexe Vorgang der Streckengenerierung wird in der
Simulationsumgebung auf Basis von Trassierungs- und Fahrplinen in dem
standardisierten Datenformat railML durchgefiihrt. Daraus ergibt sich ein grofes
Potenzial der Automatisierung von Fahrbewegungen zur Darstellung komplexer
Simulationsszenarien.

Die aktiven Infrastruktursysteme Leitstelle und Stellwerk werden als Grundstruktur
angelegt, sodass eine signalgefiihrte Fahrt des simulierten Schienenfahrzeuges
moglich ist. Als Zugleit- und Sicherungssystem wurde ERTMS/ETCS gewdhlt. Die
ETCS-Streckenzentrale ist mit dem Infrastruktursystemen und dem ETCS-
Fahrzeugsteuergerit verbunden. Uber diese Systeme wird die Bewegung des
simulierten Fahrzeuges vollstindig gesteuert.

Ausgehend von einer Eisenbahnsimulation aus Infrastruktur- und Schienenfahrzeug-
simulation wird die Simulationsumgebung um eine allgemeine Umgebungsdefinition
mit absolutem Raum- und Zeitbezug erweitert. Darin werden der Fahrweg und die
Bewegung des Schienenfahrzeuges in einem absoluten erdfesten Koordinatensystem
ECEF des WGS84-Datums definiert. Dies macht komplexe geometrische Zusammen-
hinge zwischen dem Schienenfahrzeug und der Umgebung in einer konsequenten
Systematik beherrschbar. Die Nutzung derselben lokalen Koordinatensystem-
definitionen auf dem realen Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1 und in der
Simulationsumgebung erzeugt eine durchgingige Modelldefinition und eine systema-
tische Verbindung zwischen Messdaten und Simulationsdaten. Die Simulationszeit
wird einer eindeutigen Uhrzeit zugeordnet, der koordinierten Weltzeit UTC.

In dem Fahrzeugmodell wird die Grundstruktur eines Schienenfahrzeuges und dessen
Fahrzeugausriistung in Funktionsmodulen beschrieben. Der Zustand und die
Informationen des ETCS-Fahrzeugsteuergerites werden signalbasiert als quasivisuelle
Informationen von dem ETCS-Anzeigegerdt an das Fahrermodell weitergeleitet. Das
Fahrermodell verarbeitet die Informationen und gibt seine Entscheidungen in Form
von Stellbefehlen eines virtuellen Fahrerpultes an das Zentralsteuergerdt weiter. Das
Zentralsteuergerit bearbeitet alle zentralen Steuerungs- und Organisationsaufgaben.
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Aus dem Fahrerwunsch, dem Fahrzeugzustand und moglichen Notbrems-
anforderungen wird eine Traktions- und Bremsanforderung an das Fahrzeugtechnik-
modell gesendet. Das Fahrzeugtechnikmodell umfasst das Antriebs- und Bremsmodell
und erzeugt eine eindimensionale Bewegung des Schienenfahrzeuges entlang des
Fahrweges.

Uber eine Co-Simulationsschnittstelle werden die eindimensionale Bewegung des
Schienenfahrzeuges an eine Mehrkorpersimulation iibergeben und die dreidimensiona-
len Positions- und Bewegungsdaten von der Mehrkorpersimulation erzeugt. Das
Mehrkorpermodell hat die geometrischen und kinematischen Eigenschaften des
Referenzfahrzeuges , IFS-Erprobungstrager 1. Durch Marker an den Korpern wird die
Bewegung der Fahrzeugbauteile und Sensoren gemessen.

Aus allen physikalischen Informationen der Simulationsmodelle werden im Sensor-
Fehler-Modell realistische Sensorsignale erzeugt, wie sie auch auf dem realen
Versuchsfahrzeug auftreten. In einer neu entwickelten Modellsystematik werden die
physikalischen und technischen Modelleigenschaften aufeinander aufbauend ideal,
gestort und fehlerbehaftet erzeugt.

Als Werkzeug zur Entwicklung GNSS-erweiterter Odometrieanwendungen werden
mehrere Sensormodelle mit absolutem Raumbezug vorgestellt. Das Auslesen von
Wegmarken mit einer festen Kilometrierung oder einer Geoposition wird durch zwei
Sensormodelle umgesetzt. Das Inertialsensorik-Sensormodell ~ beschreibt  die
translatorische und rotatorische Bewegungsidnderung von einer Sensorposition gegen-
iiber einem ortsfesten Bezugssystem. Eine kontinuierliche absolute Positions- und
Bewegungsmessung wird durch ein funktionales Satellitennavigationsmodell des
GNSS-Benutzersegmentes erzeugt. In einem weiteren Satellitennavigationsmodell
wird durch die Simulation des GNSS-Weltraumsegmentes und des GNSS-
Benutzersegmentes die funktionalen Rohdaten aus wahren Abstinden und Pseudo-
abstidnden simuliert. Aus dem absoluten Raumbezug des Satellitennavigationssystems
werden systematisch alle Positionen auf ein erdfestes Referenzkoordinatensystem
ECEF des WGS84-Datums bezogen. Zur Synchronisierung des GNSS-
Weltraumsegmentes mit dem GNSS-Benutzersegment auf dem Schienenfahrzeug wird
als absolute Zeitdefinition die koordinierte Weltzeit UTC fiir alle zeitlichen
Beschreibungen verwendet. Als ein Spezialfall mit feststehenden Satellitensender-
positionen wurde die Galileo-Satellitennavigation-Testumgebung ,,rail GATE® mit
einer Pseudolitenanlage in der Simulationsumgebung implementiert.

Mit dem Szenario-Live-Viewer wird eine benutzerfreundliche Weboberfldche
geschaffen, die den aktuelle Zustand des Simulationsszenarios und der Simulation fiir
den Benutzer iibersichtlich darstellt. Als Kartenhintergrund sind OpenStreetMap.org
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oder andere Karten- und Luftbilddienste darstellbar. Mit dem Umschalten der
Betriebsstellen (zur Fahrtfreigabe) per Computermaus besteht eine erste Anwendung,
um Benutzeraktionen von der Weboberfldche direkt in die aktive Simulation zu iiber-
nehmen. Die Weboberfliche kann als moderne Benutzerschnittstelle mit gingigen
Webtechnologien wie HTML, JavaScript, Python, ... flexibel erweitert werden.

Mit der automatisierten Szenariogenerierung als einem separaten Programmpaket wird
die Trassierung mehrerer Gleisnetze als MATLAB-Datenstruktur und im
railML-Format erstellt.

Die Simulationsumgebung wird auf einer Teststrecke validiert, indem man eine
Messung des Referenzfahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriager 1“ mit der Simulation
vergleicht. Die Eigenschaften und Funktionalitit der Simulationsumgebung werden in
einem Simulationsszenario nachgewiesen.

Als ein Entwicklungswerkzeug zur Algorithmenentwicklung bietet die Simulations-
umgebung die identischen Softwareschnittstellen fiir Sensorsignale an wie auf dem
Referenzfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1%

Durch den hohen Automatisierungsgrad der Simulationsumgebung nimmt der
Benutzer bei der Nutzung der Simulationsumgebung statt einer sonst programmieren-
den Rolle nun stirker eine konfigurierende und tiberwachende Rolle ein.

Fazit:

Simulationen haben die Mdglichkeiten der Entwicklung von Eisenbahninfrastruktur
und Schienenfahrzeugen in den vergangenen Jahrzehnten deutlich geprigt. Die
Simulationen konnen immer komplexere Situationen darstellen, und es werden immer
komplexere Fragestellungen mit Simulationen untersucht. In dieser Arbeit wird eine
Simulationsumgebung vorgestellt, die Infrastruktursimulation, Schienenfahrzeug-
simulation und Umgebungssimulation miteinander kombiniert. Die Erweiterung einer
rein fahrzeugbezogenen Sicht zu einer integrierten Sichtweise von Schienenfahrzeug,
Infrastruktur und Navigation bietet neue Moglichkeiten der Funktionsentwicklung. Die
sich daraus ergebenden Maoglichkeiten, komplexe Wechselwirkungen zwischen
Eisenbahnsystemen und Umgebung zu untersuchen, wird am Beispiel der Odometrie-
sensorik mit Satellitennavigation gezeigt.
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8.2 Ausblick

Aufbauend auf dem in dieser Arbeit gezeigten Ausbauzustand der Simulationsumge-
bung ergeben sich viele Erweiterungs- und Variationsmoglichkeiten, die dieser
Abschnitt zusammenfasst.

Der hier beschriebene Ansatz geht davon aus, dass es eine allgemeine Struktur der
Simulationsumgebung gibt, die sich an der funktionalen Struktur realer Systeme
orientiert und sich nicht auf den fiir einen Anwendungsfall minimal erforderlichen
Funktionsumfang beschrinkt. Reale Funktionsstrukturen werden vorteilhaft nachge-
bildet, und mogliche Konflikte konnen aus der Struktur heraus erkannt werden. Dieser
Ansatz nutzt das vorhandene Know-how und ist den verwendeten Technologien
aktuell eingesetzter Systeme ndher. Tiefere Analysen von einzelnen Komponenten
kénnen durch Detailimplementierungen von existierenden Modulen ohne Anderung
der Simulationsarchitektur oder Schnittstellen durchgefiihrt werden. Durch die
Verwendung von standardisierten Schnittstellen besteht die Moglichkeit, reale
Systeme in Hardware-in-the-Loop- (HiL-) oder Software-in-the-Loop- (SiL-) Archi-
tekturen mit der Simulationsumgebung zu koppeln.

Fiir die Implementierung der Basisfunktionalitit einer solchen Simulationsumgebung
ist ein erhohter Aufwand nétig. Die grundlegenden Modellstrukturen miissen iiber
mehrere Technikbereiche herausgearbeitet werden. Die Entwicklung einer verallge-
meinerten Programmstruktur, in der alle Parameter der Simulation konfiguriert werden
konnen, ist anspruchsvoll. Hierfiir muss eine klare Struktur mit flexiblen Elementen
erstellt werden. Fiir die Anwendung und Weiterentwicklung eines solchen komplexen
Simulationswerkzeuges sind eine Einarbeitung und eine systematische Arbeitsweise
notwendig. Mit einer universellen Programm- und Modellstruktur ergeben sich jedoch
neue Moglichkeiten einer effizienten Simulation komplexer Systemzustdnde.

Mit der Basisfunktionalitdt der Simulationsumgebung liegt ein (z.B. zu Projektbeginn)
vorhandenes Grundsystem vor, in dem viele Funktionen, die fiir jede Simulation
bendtigt werden, schon in einem ausgereiften Entwicklungszustand zur Verfiigung
stehen. Uber mehrere Simulationsprojekte hinweg werden die einzelnen Basisfunktio-
nalititen weiterentwickelt. Dabei konnen sich verschiedene Schnittstellen und Hilfs-
funktionalititen bewidhren, z.B. die automatisierte Streckengenerierung. Sie steigern
die Effizienz bei der Bearbeitung wissenschaftlicher Themen. Der Wissenstransfer
zwischen aufeinander folgenden Projekten wird verbessert. Ein nachhaltiger
Technologie- und Know-how-Aufbau wird in dieser Struktur unterstiitzt.

Durch die Anbindung weiterer Simulationsprogramme ist die Simulationsumgebung
durch Co-Simulationsschnittstellen flexibel erweiterbar. So werden Einschréinkungen
oder Unzulinglichkeiten einzelner Simulationsprogramme {iberwunden und die
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Stirken von spezialisierten Simulationsprogrammen genutzt. Die fiir spezielle
Technikbereiche iibliche Software mit bereits vorhandenen Modellen kann wieder-
verwendet werden. Dies reduziert den Implementierungsaufwand, starkt die
Zusammenarbeit und das gegenseitige Verstindnis zwischen Fachbereichen und
erhoht die technische Integration in einem Entwicklungsprozess.

Mit dieser Simulationsumgebung soll ein Schritt in Richtung virtueller Fahrzeugtests
und vollstindig digitalisierter Fahrzeugentwicklung gegangen werden. Mit der
Simulationsumgebung ldsst sich zeigen, dass die Struktur des Eisenbahnsystems in
einer Co-Simulationsumgebung abbildbar ist. Daraus ergibt sich die Mdéglichkeit, die
Simulationsumgebung stirker in den Entwicklungsprozess eines Fahrzeuges einzube-
ziehen. Bisher werden Simulationsmodelle per Hand direkt erstellt. Eine Verbindung
zwischen der konventionellen Planung mithilfe von CAD und von Simulation bzw.
Test kann in der automatisierten Erstellung von Simulationsmodellen bestehen. Durch
den automatisierten Ubergang von digitalen Planungsunterlagen (Mechanik, Elektrik,
Mechatronik, Multi-Physik) in Simulationsmodelle konnen Planungsunterlagen frither
fiir Tests nutzbar gemacht werden. Planungsunterlagen werden dann nicht nur durch
,konzentriertes Hinsehen* gepriift, sondern kénnen mit einer automatisierten Modell-
generierung ohne hohen Arbeitsaufwand auch in definierten Test- und Belastungs-
situationen getestet werden. Dies schafft auch in der mechanischen Konstruktion und
bei der Entwicklung der Fahrzeugtechnik neue Moglichkeiten in der Organisation der
Fahrzeugentwicklung. Agile Methoden mit sehr kurzen Entwicklungsphasen, wie sie
in der Softwareentwicklung iiblich sind, konnen durch eine Werkzeugkette zum
schnellen Testen auch in konventionellen Entwicklungsbereichen eingefiihrt werden.
Eine automatisierte Simulationsumgebung, die eine Eisenbahnumfeld- und eine
Umgebungssimulation bietet, ist ein wichtiger Baustein fiir diese Entwicklung.

8.3 Weitere Vorschlage zur Ankniipfung an diese Arbeit

Im folgenden Abschnitt werden zu einzelnen Teilen und Aspekten der Simulations-
umgebung weitere Vorschldge zur Ankniipfung an diese Arbeit zusammengefasst.

Die Infrastruktursimulation ist zurzeit auf eine Zugfahrt ausgerichtet. Eine
Erweiterung auf mehrere Zugfahrten und Schienenfahrzeuge zu komplexen
Fahrbewegungen auf einem Gleisnetz erscheinen interessant. So konnen neue
Betriebsverfahren in mikroskopischen Betriebssimulationen, z.B. durch kooperative
Rangiervorgédnge mit mehreren Loks und Waggons, untersucht werden.

Das Fahrermodell kann durch eine Vielzahl von in der Literatur beschriebenen Trieb-
fahrzeugfiihrer-Eigenschaften und -Handlungsmodellen von automatischen Bedien-
handlungen bis zu autonomen Situationseinschitzungen und Entscheidungen {iber
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Bedienhandlungen erweitert werden. Auch die Integration von Leit- und Assistenz-
systemen, z.B. EBulLa (Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen), AFB
(Automatische Fahr- und Bremssteuerung) oder andere ATO-Systeme (Automatic
Train Operation), erscheint interessant.

Die Fahrzeugtechnik ist mit energieflussbasierten Simulationen sehr detailliert zu
simulieren und kann beispielsweise liber Modelica und FMI an das Simulink-
Zentralmodell gekoppelt werden.

Ein detailliertes Fahrzeugtechnikmodell, das die auf einem Schienenfahrzeug
vorhandenen Aggregate in seinen Schnittstelleneigenschaften vollstéindig abbildet,
kann mit der Implementierung des Zentralsteuergerites gekoppelt werden. So lassen
sich eine virtuelle Fahrzeugausstattung und die Ablaufsteuerung des Zentralsteuer-
gerites in komplexen Situationen in der Simulationsumgebung auf Implementierungs-
fehler und energetische Optimierung untersuchen.

In der Simulationsumgebung sind mehrere Mehrkorpermodelle des Referenz-
fahrzeuges implementiert worden. Fiir die Simulation anderer Schienenfahrzeuge oder
ganzer Ziige konnen die Fahrzeugmodelle ersetzt werden.

Die durch einen IMU-Sensor messbaren Schwingungen durch Fahrweganregungen,
Eigenmoden der Fahrzeugteile oder durch Dieselmotoren sind bei realen Messungen
UntersuchungsgroBen oder zu beachtende StorgroBen. Die Eigenschaften kdnnen
durch Erweiterung der Fahrzeugmodelle und des Sensormodells in der Simulations-
umgebung erzeugt werden.

Die Implementierung von Ausrundungen im Gradientenprofil wiirde die stoBartigen
Anregungen, die bei einem Gradientenwechsel im IMU-Modell (Abschnitt 7.2.5, Abb.
104) zu unrealistischen Schwingungen fiihren, vermeiden.

In Kapitel 6 hat sich gezeigt, dass die Genauigkeit der benutzten Ortungsverfahren zur
Positions- und Bewegungsmessung mit den vorhandenen Sensoren auf dem
IFS-Erprobungstrager noch deutlich verbessert werden kann. Mit den Diplomarbeiten
von Dering [163] und Dollmann [164] wurden hier erste Ansitze erarbeitet, die in der
Simulationsumgebung und an Messungen weiterentwickelt werden konnen.

Die Simulationsumgebung erscheint zur Entwicklung von Algorithmen mit absoluten
Positionsinformationen durch Satellitennavigation und Wegmarken, wie von
Riitters [91] beschrieben, als eine vorteilhafte Werkzeugkette.

Die Untersuchung von Odometriealgorithmen und deren Robustheit gegeniiber
Traktions- und Bremsschlupf wurde an einer Mehrkdrpersimulation von Allotta [117]
gezeigt. Die Nutzung von Inertialsensorik und Satellitennavigation fiir ein erweitertes
Odometriesystem wére eine vorteilhafte Anwendung dieser Simulationsumgebung.
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Im Rahmen einer Echtzeitsimulation konnen Teile der Simulationsumgebung auf dem
Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1 ausgefiihrt werden. Es wurde bereits
gezeigt, dass die Infrastruktursimulation und die Kopplung iiber das ETCS-System zur
Bewegungssteuerung des IFS-Erprobungstriagers auf Testfahrten eingesetzt werden
kann. Darauf autbauend konnen auf dem RCP-System weitere in der Simulations-
umgebung implementierte Modelle in einer Echtzeitsimulation ausgefiihrt werden.
Insbesondere neue Sensorik, z.B. das Galileo-Satellitennavigationssystem oder
virtuelle ETCS-Balisen, konnten auf einer Messfahrt dem real gemessenen Sensorset
hinzugefiigt werden. Ebenso ist die Nutzung der Storungs- und Fehlermodelle auf dem
Fahrzeug interessant.

Eine interessante Erweiterung der Simulationsumgebung wire die Anwendung als
Echtzeit-Umgebungssimulation fiir Hardware-in-the-Loop-Priifstéinde.

Im Rahmen des openETCS-Projektes ist seit 2015 eine Referenzimplementierung des
ETCS-Fahrzeugsteuergerites verfiigbar. Da die funktionalen Schnittstellen vorhanden
sind, wire die Nutzung der Referenzimplementierung als Alternative zu der
funktionalen Implementierung moglich und sehr vorteilhaft.

Die Betriebssimulation BEST ist seit Jahrzehnten eine anerkannte Simulations-
umgebung fiir die Eisenbahninfrastruktur [40]. Die Kopplung der infrastruktur-
orientierten Simulation BEST mit der fahrzeugorientierten Simulationsumgebung
erscheint zur Simulation komplexer Szenarien interessant.

Die Erzeugung von charakteristischen Stérungen fiir mehrdimensionale Sensormodelle
ist durch mehrfache eindimensionale Storsignale moglich. Die Erweiterung des
eindimensionalen Storungsmodells durch mehrdimensionale Stérungsmodelle ist
sinnvoll. So konnte ein GNSS-Signal eines Satelliten durch dreidimensional modellier-
te Gebdude verdeckt sein, auch konnten GNSS-Signale reflektiert werden [118].

In der Simulationsumgebung werden reale Trassierungen zur Erzeugung des Gleis-
netzes und des Fahrweges verwendet. Hierfiir ist eine Werkzeugkette zur Erzeugung
der komplexen Datenstrukturen entstanden. In den meisten Verdffentlichungen werden
sehr einfache Trassierungen wie Gerade, Gerade mit Bogen oder S-Kurve mit Geraden
angenommen. Realistischere Simulationsergebnisse lassen sich bei der Simulation
eines Schienenfahrzeuges auf realitdtsnahen Streckenprofilen erzeugen. Die manuelle
Beschreibung der Trassierung ist aber noch ein aufwendiger Arbeitsprozess. In der
Masterarbeit von Schiitz [119] wird ein Trassierungswerkzeug vorgestellt, das in einer
benutzerfreundlichen Schnittstelle die Eingabe der Trassierung erleichtert. Die Daten
werden durch ein Modell der Oberbaurichtlinien gepriift und automatisiert eine
SIMPACK-Streckendefinition erzeugt. Es erscheint vorteilhaft, die Trassierungs-
werkzeuge zu koppeln.
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9 Verzeichnisse und Angaben

In diesem Kapitel werden alle organisatorischen Angaben zu dieser Arbeit zusammen-
gefasst. Es beginnt in Abschnitt 9.1 mit den Literaturverzeichnissen. Daran schlieBen
sich in Abschnitt 9.2 die Symbolverzeichnisse an. Das Abbildungsverzeichnis befindet
sich in Abschnitt 9.3. Der Abschnitt 9.4 enthdlt das Tabellenverzeichnis. Das Kapitel
schlieft in Abschnitt 9.5 mit Anmerkungen.

9.1 Literaturverzeichnisse

Das Literaturverzeichnis ist zur besseren Ubersicht in fiinf Abschnitte aufgeteilt. Das
konventionelle Literaturverzeichnis mit den referenzierten Literaturquellen ist im
ersten Abschnitt 9.1.1 aufgefiihrt. Die Veroffentlichungen des Autors sind in
Abschnitt 9.1.2 zur Ubersicht zusammengestellt. Die vom Autor wihrend seiner
Tatigkeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter an Institut fiir Schienenfahrzeuge und
Fordertechnik (IFS) der Universitit RWTH Aachen betreuten studentischen Arbeiten
sind anschliefend in Abschnitt 9.1.3 vollstindig dokumentiert.
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Namen von Projekten stehen separat in Abschnitt 9.2.2. Die Systematik der Variablen-
bezeichnung (Nomenklatur) definiert Abschnitt 9.2.3. Daran anschlieBend werden in
Abschnitt 9.2.4 die Variablen mit lateinischen Variablenbuchstaben und in
Abschnitt 9.2.5 die Variablen mit griechischen Variablenbuchstaben aufgefiihrt. Der
Abschnitt 9.2.6 fasst die verwendeten Konstanten zusammen. Die systematisch
verwendeten Indizes sind in Abschnitt 9.2.7 dokumentiert.

9.2.1 Abkiirzungen und Eigennamen

1D eindimensional
3D dreidimensional
ADIF Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, Spanische Eisenbahn-

Infrastrukturgesellschaft
URL: http://www.adif.es

AFB Automatische Fahr- und Bremssteuerung
ANSYS ANSYS Germany GmbH, Hersteller von Simulationssoftware
URL: http://www.ansys.com/de-DE

ATC Automatic Train Control, Zugbeeinflussungssystem Automatic
ATO Train Operation, automatisierter Fahrbetrieb
ATP Automatic Train Protection, Zugsicherungssystem
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ARIC

ASCII

Astrium

ATC

Automotive & Rail Innovation Center Aachen

URL: http://www.aric-aachen.de

American National Standard Code for Information Interchange (7-Bit)
[113]

Astrium GmbH, ab 2013: Airbus Defence and Space GmbH
URL: http://www.astrium.eads.net

Aldenhoven Testing Center of RWTH Aachen University GmbH
URL: http://www.atc.rwth-aachen.de

automotiveGATE Galileo-Satellitennavigation-Testumgebung auf dem ATC,

Galileo GATE fiir Straenfahrzeuge

URL: http://www.aic-aachen.org/de/automotivegate

aviationGATE Galileo-Satellitennavigation-Testumgebung fiir den Luftverkehr
BA Bachelorarbeit, Abschlussarbeit im Bachelor-Studiengang
Baumer Baumer Holding AG, 8501 Frauenfeld, Schweiz, Sensorhersteller
URL: http://www.baumer.com
BE Balisenempfanger (ETCS)
BEST Betriebs- und Stellwerkssimulator, Simulationssoftware
URL: http://transys.hu
BIU Balise Interface  Unit, Schnittstelle innerhalb der ETCS-
Fahrzeugausriistung
BOA Verordnung iiber den Bau und Betrieb von Anschlussbahnen
Bombardier Bombardier Transportation, Hersteller von Schienenfahrzeugen
URL: http://de.bombardier.com/de/transportation.html
BTM Balise Transmission Module (zu ETCS)
C/A Coarse/Acquisition (GPS-Code des L1-Band)
CAN Controller Area Network (Feldbus)

CargoSprinter Container-Triebzug, DB-Baureihe 690/691

CBTC

CEDEX

CDMA

URL: http://www.windhoff.com/d/v1/csp

Communication Based Train Control, allg. Bezeichnung fiir Zugleit- und

Sicherungssystem fiir Nicht-Vollbahnen
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas

URL: http://www.cedex.es

Code Division Multiple Access, Codemultiplexverfahren
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CINEBENCH Testsoftware fiir Computer

CM
CM-ZUB

cRIO

DA
DB

Deuta

DHHNO92
DIN

DLR

DMI
dSPACE

Duagon

EB
EBAS
EBulLa
EC
EGNOS

EN
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URL: https://www.maxon.net/en/products/cinebench

Versuchsfahrzeug CargoMover (gleichnamiges Forschungsprojekt)

CargoMover Zugbeeinflussung, Steuergerdt zur Leit- und Sicherungs-
technik von Schienenfahrzeugen (Siemens ZUB262 Steuergerit)

National Instruments CompactRIO, Rapid Control Prototyping

Steuergerite

URL: http://www.ni.com/compactrio

Diplomarbeit, Abschlussarbeit im Diplom-Studiengang

Deutsche Bahn AG

URL: http://www.deutschebahn.com

DEUTA-WERKE GmbH, Bergisch Gladbach

URL: http://www.deuta.de

Deutsches Haupthdhennetz, aktuell giiltige Hohensystem in Deutschland

Deutsches Institut fiir Normung e.V., DIN-Norm
URL: http://www.din.de, https://www.beuth.de

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) in der Helm-
holtz-Gemeinschaft (HGF)

URL: http://www.dlr.de
Driver Machine Interface, ETCS Baseline 3

dSPACE GmbH, Paderborn, Hersteller von Rapid-Control-Prototyping
Steuergeriten und Software

URL: http://www.dspace.de

duagon AG, Dietikon, Schweiz, Steuergeratehersteller

URL.: https://www.duagon.com

Emergency Brake, Notbremsung

Elektronisches Brems- und Anzeigesystem

Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen
Européische Kommission

European Geostationary Navigation Overlay Service

URL: http://www.esa.int/Our Activities/Navigation/EGNOS

Européische Norm
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EPT

ERA

ERSA

ERTMS

ESA

ESTW
ETB
ETCS
ETRS

Eurobalise

Euroloop

Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1 der Technischen Universitét
RWTH Aachen, IFS, gleich EPT1, Referenzfahrzeug

European Railway Agency

URL: http://www.era.europa.cu

European Rail Software Applications

URL: http://www.ersa-france.com

European Rail Traffic Management System

URL: http://www.ertms.net

European Space Agency, Europdische Weltraumbehorde
URL: http://www.esa.int

Elektronisches Stellwerk

Ethernet train backbone (zu TCN)

European Train Control System (zu ERTMS)

European Terrestrial Reference Frame

ETCS-Eurobalise, Transparentdatenbalise oder Festdatenbalise, elektro-
nische Wegmarke des ETCS-Systems

Leckleiter im Gleis zur Ubertragung des Signalbegriffs im Vorsignal-
abstand, ETCS Level 1

EURORADIO Standardisierte Verschliisselung der GSM-R Dateniibertragung,

EVC
EVU
FEM
FFFIS
FIS
FMEA

FMI

FPS

FR1/FR2
FRS

ETCS Level 2

European Vital Computer (zu ERTMS)
Eisenbahnverkehrsunternehmen
Finite-Elemente-Methode

Form Fit Function Interface Specification
Functional Interface Specification

Fehlermoglichkeits- und —einflussanalyse (engl.: Failure Mode and
Effects Analysis)
Functional Mock-up Interface, standardisierte Schnittstelle zur Kopplung

von Simulationssoftware

URL: http://fmi-standard.org

Fahrerpult-Schnittstelle, auf dem Versuchsfahrzeug
»IFS-Erprobungstriger 1

Fahrtrichtung 1 / Fahrtrichtung 2

Functional Requirements Specification
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FS

FTA
Galileo
GATE
GGA

GK

GLL
GLONASS

GNSS
GNSS 3
GNSS_4
GNSS_5
GNSS_FR1

GNSS_FR2

GPS

GSM-R
GSSF

H3 SZS
HiL
ICE
ICE-R
ICE-S
ICE-V
ID
IEEE
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Full Supervision (Betriebsmodus des ETCS)

Failure Tree Analysis, Fehlerbaumanalyse

Europdisches Satellitennavigationssystem

Galileo Test and Development Environment
NMEA-Datensatz: ,,Global Positioning System Fix Data*
GauB-Kriiger Koordinatensystem

NMEA-Datensatz: ,,Geographic Position - Latitude/Longitude*

Russisches  Satellitennavigationssystem,  (Russisch:  T'JIOHACC,
['moGanbHas HABUTAIMOHHAS CITyTHUKOBAsI CHCTEMA)

Global Navigation Satellite System, Satellitennavigationssystem
GNSS-Referenzempfanger Nr. 3 auf dem IFS-Erprobungstriger (Leica)
GNSS-Rohdatenempfanger auf dem IFS-Erprobungstriager (Septentrio)
rail GATE-GNSS-Empfanger auf dem IFS-Erprobungstriger (Astrium)

GNSS-Einfrequenzempfanger an der Spitze des IFS-Erprobungstrigers
in Fahrtrichtung FR1 (ublox)

GNSS-Einfrequenzempfinger an der Spitze des IFS-Erprobungstragers
in Fahrtrichtung FR2 (ublox)

Global Positioning System, Amerikanisches Satellitennavigationssystem,
auch NAVSTAR-GPS)

Global System for Mobile Communications - Rail(way)
ESA Galileo System Simulation Facility
URL.: https://www.gssf.info

Datenprotokoll im Stellwerksbereich
Hardware-in-the-Loop

Intercity-Express, Zuggattung der Deutschen Bahn
AG Intercity-Express, ,,R“ fiir Referenzfahrzeug
Intercity-Express, ,,S fiir Schnellfahrt
Intercity-Express, ,,V* fiir Versuch, ICExperimental
Identifikator, Bezeichner, eine Kennung

Institute of Electrical and Electronics Engineers

URL: http://www.ieee.org
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IFS

IFS-Erprobungstriger

IMU

Intermec

IRT

ISO

ITRS

JRU

KE

KMC
KS-DG1/2

KS-PCW
KS-PCW2

KS-WK
KS-WT

Leica

LEU
LLA
LRBG

Institut fiir Schienenfahrzeuge und Fordertechnik der Universitit
RWTH Aachen

Ab 2016: Institut fiir Schienenfahrzeuge und Transportsysteme (ifs)
URL: http://www.ifs.rwth-aachen.de

Versuchsfahrzeug des Institutes fiir Schienenfahrzeuge und
Fordertechnik (IFS) der Universitit RWTH Aachen, sieche Anhang A

gleich: Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1
gleich: Referenzfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1

Inertial Measurement Unit (3-Achs-Beschleunigungs- und -Winkel-
geschwindigkeitssensor, optional mit Magnetometer fiir Kompass-
richtung)

Intermec Technologies GmbH, Hersteller von RFID-Hardware
URL: http://www.intermec.com

Institut fir Regelungstechnik der Universitit RWTH Aachen
URL: http://www.irt.rwth-aachen.de

Internationale Organisation fiir Normung

URL: https://www.1s80.0rg

International Terrestrial Reference System

Juridical Recording Unit, Unfalldatenspeicher (zu ETCS)
Knorr Einheitsventil (Teil der pneumatischen Bremsanlage)
Key Management Center (zu ETCS)

Drehgestell-Koordinatensystem  der
FR1/FR2

Lokales Koordinatensystem, giiltig im PCW

Drehgestelle in Fahrtrichtung

NED-Koordinatensystem des PCWs, gleicher Koordinatenursprung wie
KS-PCW

Wagenkasten-Koordinatensystem
Wiegentrager-Koordinatensystem

Leica Geosystems AG, Schweiz, Hersteller von geodétischen
Instrumenten

URL: http://www.leica-geosystems.de

Lineside Electronic Unit
Longitude Latitude Altitude / Latitude Longitude Altitude
Last Relevant Balise Group, Bezug zur ETCS-Eurobalisengruppe
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LST Leit- und Sicherungstechnik

LTM EUROLOOQP Transmission Module (zu ETCS)

LVDT Linear Variable Differential Transformer

LZB Linienzugbeeinflussung, auch Linienférmige Zugbeeinflussung

MATLAB Numerische matrizenorientierte Berechnungssoftware, The MathWorks

Inc., USA
URL: http://de.mathworks.com/products/matlab

MA Movement Authority (ETCS-Nachricht)

MBS Multibody simulation, Mehrkdrpersimulation

MEO Medium Earth Orbit, Satellitenorbit in einer Hohe zwischen 1.000 km
und 30.000 km

MicroStrain MicroStrain Inc., Sensorhersteller

URL: http://www.microstrain.com

MKS Mehrkorpersystem, Mehrkorpersimulation, gleich MBS

MMI Man Machine Interface, ETCS Baseline 2, gleich DMI in ETCS Baseline 3

MRP Mannesmann Rexroth Pneumatik

MS Microsoft Corporation, USA, Softwarehersteller des Windows-
Betriebssystems

URL: http://www.microsoft.com

MVB Multifunction Vehicle Bus (zu TCN)
NAP Normaal Amsterdams Peil, Pegel Amsterdam
NASA National Aeronautics and Space Administration (zivile US-Bundes-

behorde fiir Raumfahrt und Flugwissenschaft)
URL: http://www.nasa.gov
NATO North Atlantic Treaty Organization
NAVSTAR-GPS Navigational Satellite Timing and Ranging — Global Positioning

System
NED Lokales Koordinatensystem, Nord-East-Down — X-Y-Z
NHN Normalhdhennull-Flidche
NI National Instruments Germany GmbH, Hersteller von Mess- und Steue-

rungssoftware, Messelektronik und Rapid-Control-Prototyping-Hardware
URL.: http://www.ni.com/de-de.html
NID Bezeichner, siche ID
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NMEA

NN
NORAD

NTC
OBU
OCP
ODO

National Marine Electronics Association
URL: http://www.nmea.org
Normal-Null, amtliche Bezugshdhe, seit 1993 durch NHN abgelost

North American Aerospace Defense Command, militirische Einrichtung

der USA und Kanadas zur Uberwachung des Weltraumes
National Train Control, ETCS Baseline 3, gleich STM
On-Board Unit, ETCS-Fahrzeugsteuergerit

Operation Control Point, Betriebsstelle im railML-Format

Odometrie, engl: Odometry

OpenStreetMap  Freies Projekt fiir Geodaten, OpenStreetMap Foundation

OSM
PA
PCW
PICAS

PRN
ProfiNet
PSL
PTC

Python

PZB90

URL: http://www.openstreetmap.org

OpenStreetMap, auch Abk. fiir OpenStreetMap-Dateiformat
Projektarbeit, Studienleistung im Bachelor-Studiengang

Siemens Priif- und Validationcenter in Wegberg-Wildenrath

Peekel PICAS/Signalog 6000 Measuring Amplifiers, Messverstirker
URL:

http://www.peekel.com/measuring-amplifier-picas-signalog-6000.html

pseudorandom noise number, GPS-Satellitennummer
ethernetbasierter Feldbus

URL.: https://www.profibus.com

Pseudolit Nummer im railGATE

Positive Train Control, funkbasiertes Zugsicherungssystem in den USA

Programmiersprache

URL: https://www.python.org

Punktformige Zugbeeinflussung, auch Indusi

Radio Infill siehe Euroloop
RAF Wildenrath ehemaliger NATO-Flugplatz der Royal Air Force

Germany RailDriVE Rail Driving Validation Environment

RailDriver

Versuchsfahrzeug des DLR-Institutes fiir Verkehrssystemtechnik in
Braunschweig

RailDriver Desktop Train Cab Controller
URL: http://raildriver.com
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railGATE

railML

RailSET

RBC

RCP
RFID

Galileo-Testzentrum fiir den schienengebundenen Verkehr

URL: http://www.railgate.de

Datenaustauschformat im Schienenverkehrssektor auf XML-Basis

URL: https://www.railml.org

Railway Simulation Environment for Train Drivers and Operators, [120],
am DLR-Institut fiir Verkehrssystemtechnik in Braunschweig

Radio Block Centre, ETCS-Streckenzentrale, Teil der ERTMS-
Architektur

Rapid Control Prototyping

Radio-Frequency Identification

RFID-Tag RFID-Transponder
Rohde&Schwarz ROHDE & SCHWARZ GmbH & Co. KG, Hersteller von

RIG
RIU
RINEX

RMC

RS
RSIL
RSIR
RSSI

RWTH

S+D

SA

SAHARA
SAPOS
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Messtechnik

URL: https://www.rohde-schwarz.com

Radimpulsgeber, auch Wegimpulsgeber

Radio Infill Unit (zu ETCS)

Receiver Independent Exchange Format (fiir GNSS-Rohdaten)
URL: http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex303.pdf

NMEA-Datensatz: ,,Recommended Minimum Sentence*
revolutions per second, Umdrehungen pro Sekunde

Radsatz

EPT1-Radsatz RS1, Position am Radsatzlager auf der linken Seite
EPT1-Radsatz RS1, Position am Radsatzlager auf der rechten Seite

Received Signal Strength Indication, Indikator fiir die Empfangs-
feldstirke kabelloser Kommunikationsanwendungen

Universitit Rheinisch Westfélisch Technische Hochschule Aachen
URL: http://www.rwth-aachen.de

Zeitschrift ,,Signal + Draht*; URL:
http://www.eurailpress.de/verlag/zeitschriften/signal-draht/profil.html

Studienarbeit, Studienleistung im Diplom-Studiengang
Datenprotokoll im Stellwerksbereich
Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung

URL: http://www.sapos.de
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SB
SeaGATE

Septentrio

SBF

SI

Sibas

Sibas KLIP

Siemens

SiL
SIL

SKS
SIMAT

SIMPACK

SimU
Simulink
SNCB

SNCF

SOK
Spirent

SQLite

SRS

Betriebsbremse, engl: service brake
Galileo-Satellitennavigation-Testumgebung fiir den Schiffsverkehr
Septentrio Satellite Navigation, Hersteller von GNSS-Empfangern
URL: http://www.septentrio.com

Septentrio Binary Format, Dateiformat [65]

Internationales Einheitensystem, frz: Systeme international d’unités
Siemens-Bahn-Automatisierungs-System

Sibas Klemme mit intelligenter Peripherie, gleich SKS

Siemens AG

URL.: https://www.siemens.com

Software-in-the-Loop

Safety Integrity Level, Sicherheits- und Integrititsniveau, nach
IEC 61508

Sibas-KLIP-Station

SIMPACK-MATLAB Co-Simulationsschnittstelle, Teil des SIMPACK-
Programmpakets

Mehrkorpersimulationsprogramm,  SIMPACK ~ GmbH,  Gilching,
Deutschland

URL: http://www.simpack.com

Simulationsumgebung
Grafische Programmieroberflaiche des MATLAB-Simulationsprogramms

fr: Société Nationale des Chemins de fer Belges, nl: Nationale
Maatschappij der Belgische Spoorwegen (NMBS), de: Nationale
Gesellschaft der Belgischen Eisenbahnen (NGBE)

URL: http://www.belgianrail.be

Société Nationale des Chemins de fer Frangais, franzdsische Staatsbahn

URL: http://www.sncf.com

Schienenoberkante
Spirent Communications plc, Hersteller von GNSS-Simulatoren

URL: https://www.spirent.com

relationales Datenbanksystem
URL: http://sqlite.org

System Requirements Specification
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STM Specific Transmission Module, ETCS Baseline 2, gleich NTC
SUBSET  Einzelspezifikationen des ERTMS/ETCS

SzS Szenariosteuerung

T1 Testring 1 im PCW

T2 Testring 2 im PCW

TCN Train Communication Network, nach DIN EN 61375 [13]
TEN Trans-European Networks, Transeuropdische Netze

Tf Triebfahrzeugfiihrer (Fahrer)

TIU Train Interface Unit, zu ETCS

TLE Two Line Element, Datenformat fiir Bahnelemente

TOW Time of Week, Teil des WGS84-Zeitformats

TSI Technical specifications for interoperability

URL: http://www.era.europa.eu/Core-Activities/Interoperability/

Pages/TechnicalSpecifications.aspx

TAF TSI~ Technical specification for interoperability relating to the
telematics applications for freight subsystem of the rail system in
the European Union; URL:
http://www.era.europa.eu/Document-Register/Pages/TAF-TSI.aspx

TAP TSI Technical specification for interoperability relating to the
subsystem ‘telematics applications for passenger services’ of the trans-
European rail system; URL:
http://www.era.europa.eu/Document-Register/Pages/TAP-TSI.aspx

TWK TWK-ELEKTRONIK GmbH, Diisseldorf, Messtechnikhersteller
URL: http://www.twk.de
u-blox u-blox AG, Schweiz, Hersteller von GNSS-Sensoren

URL: http://www.u-blox.com

UIC International Union of Railways

URL: http://www.uic.org

UNIFE Union des Industries Ferroviaires Européennes, Verband der
europdischen Eisenbahn-Industrie
URL: http://www.unife.org
UNISIG Union Industry of Signaling (ist eine Arbeitsgruppe der UNIFE) Uniform
URL Resource Locator, Webadresse
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USB

UTC
UTM
Windhoff

WGS84
WIG
WK
WM
WN/Wn
WT
WTB
XML
75G
ZUB262

Zweiweg

Universal Serial Bus
URL: http://www.usb.org

Universal Time, Coordinated, de: koordinierte Weltzeit
Universal-Transverse-Mercator-Koordinatensystem
Windhoff Bahn- und Anlagentechnik GmbH, Rheine
URL: http://www.windhoff.de

World Geodetic System 1984

Wegimpulsgeber, gleich RIG

Wagenkasten eines Schienenfahrzeuges

Wegmarke

Week Number, Teil des WGS84-Zeitformats

Wiegentrager eines Schienenfahrzeuges

Wire Train Bus (zu TCN)

Extensible Markup Language

Zentralsteuergerit (auf einem Schienenfahrzeug)

Siemens Steuergerit fiir Zugsicherungen (ETCS-Fahrzeugsteuergerét)
Zweiweg International GmbH & Co. KG, Hersteller von
Zweiwege-fahrzeugen

URL: http:/www.zweiweg.de

9.2.2 Projektnamen

3InSat
APOLO
ATLAS

Train Integrated Safety Satellite System Demonstrator
Advanced Position Locator

Advanced Train Location and Administration System

CargoMover CargoMover, [121]

DemoOrt
EIRENE
ERSAT

DemoOrt
European Integrated Railway Radio Enhanced Network
ERTMS over Satellite platform

GADEROS Galileo Demonstrator for Railway Operation System
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Galileo-above Anwendungszentrum fiir bodengebundenen Verkehr

GaLoROI

GRAIL
GRAIL-2
INESS

INTEGRAIL

Locoloc

Galileo-basierte Assistenzsysteme fiir StraBen- und Schienenverkehr
Aachener Testzentrum fiir bodengebundenen Verkehr (Schiene
und Straf3e)

GALILEO-basierte Assistenzsysteme fiir StraBen- und Schienenverkehr
URL: http://www.galileoabove.de

Galileo Localisation for Railway Operation Innovation
URL: http://www.galoroi.eu
GNSS Introduction in the Rail Sector
GRAIL-Nachfolgeprojekt
Integrated European Signaling System

Integrity improvement for Rail

Locoloc

LOCOPROL Low Cost satellite based train location system for signalling and train

MORANE
NeuPro
openETCS

PiLoNav

POSITRON
RCAS
RUNE
SATLOC
SiPoS-Rail
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Protection for Low density traffic railway lines
Mobile Radio for Railways Networks in Europe
NeuPro

Open Proofs Methodology for the European Train Control Onboard
System

URL: http://openetcs.org, URL: https://itea3.org/project/openetcs.html

Precise and Integer Localisation and Navigation in Rail and Inland Water
Traffic

Positioning for safe Train Operation and Navigation

Railway Collision Avoidance System

Railway User Navigation Equipment

Satellite based operation and management of local low traffic lines

Genauigkeitserhohung und Integrititspriifung von sicherheitsrelevanten
Positionsinformationen mit Satellitennavigation fiir Anwendungen im
Bahnsektor
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http://www.galoroi.eu/
http://openetcs.org/
https://itea3.org/project/openetcs.html

9.2 Symbolverzeichnisse

9.2.3 Nomenklatur

In diesem Abschnitt wird die Systematik beschrieben, nach der in dieser Arbeit die
Variablen bezeichnet werden.

Zur Bezeichnung eindimensionaler Gréfen dienen die in Abschnitt 9.2.4 und 9.2.5
definierten Buchstaben. Durch den unteren Index wird die GroBe, je nach
Verwendung, nédher spezifiziert.

Dreidimensionale Positionen erhalten einen oberen Index des Koordinatensystems auf
das sich die Koordinaten beziehen. Der untere Index bezeichnet die Position:

Piz
Abgeleitete dreidimensionale GroBen wie Geschwindigkeiten ¥, Beschleunigungen d
und Drehraten @ erhalten drei Indizes:

Vi s
Der obere Index i1 gibt an, auf welches Koordinatensystem sich die Koordinaten des
Vektors beziehen. Die unteren Indizes geben an, dass der Vektor eine Bewegung des

i3-Koordinatensystems beziiglich des i2-Koordinatensystems angibt.
Matrizen werden mit einem fett gedruckten Grof3buchstaben z.B. A bezeichnet.

Richtungskosinusmatizen werden mit einem grof3en, fett gedruckten Buchstaben € und
einem oberen und unteren Index bezeichnet:

ci
Die Richtungskosinusmatrix beschreibt die Richtungsidnderung d.h. Koordinaten-
transformation vom i1-Koordinatensystem in das i2-Koordinatensystem.

Variablen mit einer Tilde  sind Messwerte.

Variablen mit einem Dach _ sind Néherungswerte oder statistische Schitzwerte.

Beispiele und weitere Rechenregeln sind in [23] S. 34ff angegeben.
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9.2.4 Lateinische Buchstaben

Zeichen Einheit Beschreibung
A m Apoapsis
A Designmatrix in der Ausgleichsrechnung
VA Jvm Waurzel der Lange der kleinen Achse der
Ellipse
B rad Geografische Breite eines Ellipsoid-
koordinatensystems
B Brennpunkt
Cic rad Amplitude der Kosinuskorrektur der
Inklination
Cis rad Amplitude der Sinuskorrektur der Inklination
Cre m Amplitude der Kosinuskorrektur des Orbit-
radius
Crs m Amplitude der Sinuskorrektur des Orbitradius
Cuc rad Amplitude der Kosinuskorrektur des Breiten-
grades
Cus rad Amplitude der Sinus-Korrektur des Breiten-
grades
D Ausrichtung nach unten, engl: down, Z-Achse
E Himmelsrichtung Ost, engl: east
E;, Exzentrische Anomalie
F N Kraft
Hy m Normalhdhe
IDOT semi-circle /s  Anderungsrate des Inklinationswinkels
Lgys SIMPACK-Basiskoordinatensystem
L rad Geografische Lénge eines Ellipsoid-
koordinatensystems
L Beobachtungen der Ausgleichsrechnung
(Vektor)
M Nm Moment
M Ellipsenmittelpunkt
M, rad Mittlere Anomalie zur Referenzeit ¢,
M, rad Mittlere Anomalie (Mittlere Anomalie M)
N Himmelsrichtung Nord
0 Himmelsrichtung Ost
P Periapsis
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P
Ptsv(i)

R

RRad
S

T

URad

afz

dziel
dziel
dSmLrmin
e

fRIG

fRIG diskret

fRIG diskret verzoge

f RIG rausch

fRIG diskret rausch

(m,m,m)T

Hz
Hz
Hz

Hz

Hz

Umlaufzeit

Positionsvektor des i-ten Satelliten im ECEF-
Koordinatensystem zum Sendezeitpunkt

Pseudoabstand (Pseudorange)

geometrische Abstand zwischen zwei Punten,
wahrer Abstand

effektiver Rollradius der Réder des Radsatzes
Himmelsrichtung Siid

Umlaufzeit fiir eine Umrundung der Erde
abrollender Radumfang

Himmelsrichtung West

Parametervektor in der Ausgleichsrechnung
X-Position in der Orbitalebene

Y-Position in der Orbitalebene
Ergebnisvektor der Ausgleichsrechnung
Beschleunigung

Beschleunigung, Verzégerung beim Brems-
vorgang

GNSS-Satellitenuhrabweichung, Offset in
Sekunden

GNSS-Satellitenuhrabweichung, lineare Drift-
abweichung

GNSS-Satellitenuhrabweichung, quadratische
Driftabweichung

Distanz zu einem Zielpunkt

Entfernung bis zur Geschwindigkeitsdnderung
Encoder-Distanzauflosung

numerische Exzentrizitit

zeit- und wertekontinuierliche Zahnflanken-
Pulsfrequenz des Radimpulsgebers
zeitdiskrete und wertekontinuierliche Zahn-
flanken-Pulsfrequenz des Radimpulsgebers
gemitteltes Frequenzsignal zwischen zwei
Zahnflanken des Radimpulsgebers
Verrauschte zeit- und wertekontinuierliche
Zahnflanken-Pulsfrequenz des Radimpuls-
gebers

Verrauschte zeitdiskrete und wertekontinuier-
liche Zahnflanken-Pulsfrequenz fz;¢ rausch
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fRIG diskret verzoge

Nges

Ngic

NRIG rausch

n
An

p

e

Pr
ple?e f

ps8v(i)

e
pSU

Sallg,sv(i)
ShalE

SpalEWK
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Hz

Stunde

rad
rad
rad
rad
km

rad/s
rad/s

(m,m,m)T
(m,m,m)T

(m,m,m)T

(m,m,m)T

(m,m,m)T

3 33 3

3

Verrauschte zeit- und wertediskrete Zahn-
flanken-Pulsfrequenz, gemittelt zwischen
zwel Zahnflanken

Stunde

ellipsoidische Hohe eines Punktes P; auf der
Erdoberflache

Inklination

Inklinationswinkel zur Referenzzeit t,,
Inklinationskorrektur

Inklination korrigiert
Strecken-Kilometrierung

Verkiirzte Beobachtung in Ausgleichs-
rechnung

Anzahl der radial angeordneten (Zahnrad-)
Zihne auf der Kodierscheibe fiir einen
Radimpulsgeber

Anzahl der steigenden Zahnflanken

zeit- und wertekontinuierliche Zahnanzahl
verrauschte Zahnanzahlsignal

mittlere Bewegung, Satellitenbahnparameter
Abweichung der mittleren Bewegung n
Position

GNSS-Empfingerposition

ECEF-Position des Fullpunktes eines
NED-KS

GNSS-Satellitenposition (des i-ten Satelliten)
ECEF-Position des Satelliten zum Empfangs-
zeitpunkt

ECEF-Position des i-ten Satelliten
Orbitradius-Korrektur

Orbitradius korrigiert

Distanz

verallgemeinerte Distanzabweichung des i-ten
Satelliten

Position der ETCS-Balisenantenne (BA) auf
der Gleisachse

Abstand zwischen der Drehkranzposition und
der Balisenempfingerposition in X-Richtung
(Fahrzeugldangsrichtung) im Wagenkasten-
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Sbrems

Sges

Shwm1r Shwm2

Sodo

ST',BTT' max
STr,DG1
SAtgy,i

ASgote
ds,, Asg

tshn

tr,err max

dt,
Atgyi

At,

3

“w v 3 3 3

rad

nh ”h ”hh ”h ”h u u u u u On

Koordinatensystem (KS-WK)

Zuriickgelegter Bremsweg wéhrend der
Verzogerungszeit ty,ems

Gesamtbremsweg

Distanz der Hilfswegmarken zur Haupt-
wegmarke auf der Gleisachse

Gemessene Distanz der Fahrzeugspitze zu
einem Referenzpunkt (aus ETCS
SUBSET-041, Abschnitt 5.3.1.1)

Distanzabweichung der maximale Uhren-
abweichung t, o1 max

Distanz des Fahrzeug-Referenzpunktes auf
der Gleisachse

Liangenmessabweichung der Uhren-
abweichung At, des i-ten Satelliten

Erdrotationsabweichung

Distanz der Empfangeruhrenabweichung dt,
Schlupf in Langsrichtung, Langsschlupf
Zeit

Epoche (bei GNSS-Zusammenhang)
Richtungswinkel

Gesamtzeit fiir die Bremsung

Vergangene Zeit seit Beginn der Bremsung
Empfangszeitpunkt

Parameter der Satellitenuhrzeitkorrektur
Parameter der Satellitenuhrzeitkorrektur
Parameter der Satellitenuhrzeitkorrektur
Beginn der Referenzepoche

Referenzzeit der Satellitenuhr in Ephemeriden
Referenzzeit der Ephemeriden
Simulationszeit

Systemzeit des Satelliten zum Botschafts-
anfang (innerhalb der GPS-Woche)

maximale GNSS-Empfingeruhr Zeit-
abweichung

GNSS-Empféngeruhr Zeitabweichung

Uhrzeitabweichung des Satelliten, satelliten-
abhingige Signallaufzeitabweichung

empfangerseitige Laufzeitabweichung
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Atrel
AtPuls

Uy
URad

uRadSchlup f

rad
m/s
m/s
rad
m/s
m/s

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

m/s
m/s

m/s

3

3

3

Zeitkorrektur der relativistischen Einfliisse

zeit- und wertekontinuierliche Pulsperioden-
dauer

Breitengrad korrigiert
Radumfangsgeschwindigkeit

schlupfbehaftete Radumfangsgeschwindigkeit
Breitengrad-Korrektur

Geschwindigkeit

Relativgeschwindigkeit zwischen Schienen-
fahrzeug und Gleisachse

Wahre Anomalie

aktuelle Maximalgeschwindigkeit
Minimalgeschwindigkeit
Sollgeschwindigkeit der Bremskurve

distanzabhdngige Sollgeschwindigkeit der
Bremskurve

zukiinftige Maximalgeschwindigkeit

Geschwindigkeitsunterschied zwischen der
aktuellen Maximalgeschwindigkeit v,,,,, und
der zukiinftigen Maximalgeschwindigkeit

Vziel
Liangsgleitgeschwindigkeit
Koordinate der X-Achse
Koordinate der Y-Achse
Koordinate der Z-Achse

9.2.5 Griechische Buchstaben und Symbole

Zeichen
0]

o € 6

2.

248

Einheit
rad
rad
rad

semi- circle

semi-circle / s
rad

Beschreibung
Inklination Fahrweg
Rollwinkel Fahrweg
Azimut Fahrweg

Winkel des aufsteigenden Knotens (Rektaszension
des Knotens)

Anderungsrate der Rektaszension

Langengrad des aufsteigenden Knotens zur
Referenzzeit ¢,
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e
Ref

p(pr, pL)
@

Pe

(pges
%
PRad

ie

n
wen

IMU
wen

WRadsatz ideal
Wy

rad

rad
rad

m
rad

rad

rad

rad
rad

rad

rad
semi- circle
rad/s

rad/s
rad/s

rad/s

rad/s
rad/s

Korrigierter Langengrad des aufsteigenden
Knotens £}

Aufsteigender Knoten
Absteigender Knoten
Friihlingspunkt

Geografische Linge eines Kugelkoordinaten-
systems

Langengrad eines Kugelkoordinatensystems fiir den
FuBpunkt eines NED-Koordinatensystems

Pseudoabstandssignal

Geografische Breite eines Kugelkoordinatensys-
tems

Rotationswinkel der Erde wihrend der Signal-
laufzeit vom GNSS-Satellit zum Empfanger

Gesamtwinkel
Breitengrad

Drehwinkel des Radsatzes bei der letzten nicht
vollstandigen Radumdrehung

Breitengrad eines Kugelkoordinatensystems fiir den
FuBpunkt eines NED-Koordinatensystems

kontinuierlicher Radsatzgesamtwinkel
Argument des Perigdums / Argument der Periapsis

Erdrotation im Navigationskoordinatensystem
KS-NED

Erdrotation im Sensorkoordinatensystem KS-IMU

Transportrate der Erde im Navigationskoordinaten-
system KS-NED

Transportrate der Erde im Sensorkoordinaten-
system KS-IMU

ideale Radsatz-Rotationsgeschwindigkeit

kontinuierliche (schlupfbehaftete) Radsatz-
Rotationsgeschwindigkeit
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9.2.6 Konstanten

Zeichen
F

GC ODATA

le
fLZ

km2ms

ms2km

Sabw

semi — circle

250

Wert

—4,442807633 1071

6,674 0831 - 10711

6,673 10711

6378137,0

a-(1-f)
6356752,3142
2.99792458 - 108

a-b _ 1
a 298,257223563

1575.420
1227.600
9,81

80

<5m+s5-5%

Einheit
Ny

3

rad

Beschreibung

Konstante nach Farrell [22]

QGravitationskonstante nach
CODATA [122]

Gravitationskonstante nach
WGS84 [18]

Grol3e Halbachse des WGS84
Ellipsoid
Kleine Halbachse des WGS84
Ellipsoid

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

Abflachung des WGS84 Ellip-
soid

GNSS-Tréagerfrequenz L1-Band
GNSS-Triagerfrequenz L2-Band
Erdbeschleunigung

Umrechnungsfaktor von Ge-

schwindigkeit [kTm] in [?]

Umrechnungsfaktor von Ge-

schwindigkeit [2] in [

Zihne auf dem Umfang der
Kodierscheibe fiir einen
Radimpulsgeber

Distanzabweichung der gemes-
senen Distanz nach SUBSET-
041 (Abschnitt 5.3.1.1)

Ein Halbkreis, in der Satelliten-
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THRETCS

THROn—board

THR Transmission

THRTrackside

Vabwi

Vabw2

<2-107°

<0,67-107°

<0,67-107°

<0,67-107°

+2km/h

+2km/h ..+12km/h

7,2921151467 - 107°

3,98600441 - 10*

- 0,19
JE— , m
le

c
— = 0,244m
f2

Fehler
h-Zug

Fehler
h-Zug

Fehler
h-Zug

Fehler
h-Zug

navigation genutzte Einheit

maximal tolerierbare Fehlerrate
des ETCS-Gesamtsystems nach
SUBSET-088 Part 0, Abschnitt
4.1.1.7

maximal tolerierbare Fehlerrate
der ETCS-Fahrzeugausriistung
nach SUBSET-088 Part 3,
Abschnitt 6.1.1.3

maximal tolerierbare Fehlerrate
der ETCS-Signaliibertragung
nach SUBSET-088 Part 3,
Abschnitt 6.1.1.3

maximal tolerierbare Fehlerrate
der ETCS-Infrastruktur nach
SUBSET-088 Part 3, Abschnitt
6.1.1.3

Maximal zuldssige Messabwei-
chung nach  SUBSET-041
(Abschnitt 5.3.1.2) fiir Ge-
schwindigkeiten unter 30 km/h

Maximal zuldssige Messabwei-
chung nach SUBSET-041
(Abschnitt 5.3.1.2) fiir
Geschwindigkeiten zwischen
30 km/h und 500 km/h,
linear ansteigend

Rotationsgeschwindigkeit der
Erde

QGravitationskonstante

GNSS-Wellenlédnge L1-Band

GNSS-Wellenlédnge L2-Band
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9.2.7 Indizes

DG1/DG2  Koordinatensystem des Drehgestells in Fahrtrichtung FR1/FR2

IFS lokales Koordinatensystem des IFS

Isys lokales Koordinatensystem im SIMPACK-Mehrkorper-
Simulationsprogramm

PCW lokales Koordinatensystem des PCW

R Empfanger, engl: receiver

Ref Referenz-

Sat Satellit

Sim Bezug zur aktiven Simulation

WK Koordinatensystem des Wagenkastens

WT Koordinatensystem des Wiegentragers

b Fahrzeug-Koordinatensystem, KS-WK

ber berechnet

e ECEF-Koordinatensystem

gem gemessen

i Inertialkoordinatensystem, ECEF-Koordinatenursprung, Richtung an

Fixsternen fest

i Laufvariable der Satelliten

k Orbitalebene

k Laufvariable in Iterationsprozessen

kH Kiinstlicher-Horizont-Koordinatensystem, NED-Koordinatensystem, auf

Kugel als Erdfigur bezogen

local lokal
n Navigationskoordinatensystem, NED
S\ Satellitennummer, identisch PRN, engl: space vehicle
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9.5 Anmerkungen

Die Projekte Galileo-above und SiPoS-Rail wurden in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Regelungstechnik (IRT) der Universitit RWTH Aachen bearbeitet.

Das ,Institut fiir Schienenfahrzeuge und Fordertechnik® (IFS) der Universitit
RWTH Aachen wurde zum 01.01.2016 mit dem Wechsel der Institutsleitung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Torsten Dellmann zu Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Schindler in

»Institut fiir Schienenfahrzeuge und Transportsysteme* (ifs) umbenannt.
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Anhang

Der Anhang ist in vier grole Abschnitte geteilt.

Der erste Abschnitt A dokumentiert die Eigenschaften des Versuchsfahrzeuges
,IFS-Erprobungstriger 1, das in der Simulationsumgebung als Referenzfahrzeug
genutzt wird. Er stellt die Fahrzeugtechnik, die wissenschaftliche Nutzung und die
vorhandene Sensorik vor. Die Korperkoordinatensysteme werden definiert und die
Sensorpositionen beschrieben. Anhand dieser Definitionen wurden die Sensor-
positionen im Mehrkorpersimulationsmodell (Abschnitt 5.8.2.3) festgelegt. Der
Abschnitt vervollstandigt die methodische Durchgingigkeit und systematische
Beschreibungsweise von der praktischen Messtechnik auf dem realen Versuchs-
fahrzeug bis zu dessen Nachbildung in der Simulationsumgebung.

Der zweite Abschnitt B beschreibt die Konfigurationsparameter der Simulationen in
den Ergebniskapiteln Kapitel 6 und Kapitel 7 im Detail. Darin werden weitere
technische Details dargestellt, die einen tieferen Einblick in die verwendeten Daten-
strukturen geben. Anhand der Parameter wird die Nachvollziehbarkeit und Implemen-
tierbarkeit der in den Ergebniskapiteln gezeigten Szenarien hergestellt.

Das dritte Abschnitt C zeigt die ausfiihrlichen Ergebnisse der Satellitennavigations-
simulation, die bereits in Abschnitt 7.3 zusammengefasst wurden. Die dargestellten
Details geben eine bessere Ubersicht iiber das Simulationsergebnis und einen tieferen
Einblick in die Eigenschaften der Satellitennavigationssensorik. In Anhang C.4 wird
das hier verwendete Verfahren zur Berechnung der GNSS-Positionslosung aus den
wahren Abstdnden zwischen GNSS-Satelliten und GNSS-Empféanger dargestellt.

Im letzten Abschnitte D des Anhangs werden ergéinzende Themen der Simulations-
umgebung zusammengefasst, deren vollstindige Darstellung im Hauptteil zu sehr
abgelenkt hidtte. Abschnitt D.1 zeigt die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
(FMEA). Abschnitt D.2 dokumentiert die Koordinatentransformationen zwischen den
verwendeten Koordinatensystemen.
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A Vollbahn-Versuchsfahrzeug , IFS-Erprobungstrager 1“

Ein Schwerpunkt des Institutes fiir Schienenfahrzeuge und Fordertechnik (IFS) der
Universitit RWTH Aachen ist die Forschung an Automatisierungslosungen und
Assistenzsystemen von Schienenfahrzeugen. Neben Gleisanlagen, GroBpriifstinden
und einer Versuchshalle mit Gleisanschluss besitzt das Institut mehrere (Versuchs-)
Schienenfahrzeuge. Das grofte und modernste Schienenfahrzeug ist das Vollbahn-
Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1.

A.1 Historie und Wissenschaftliche Nutzung

Zur Jahrtausendwende wurde im Projekt CargoMover [121] ein Windhoft-
CargoSprinter-Triebzug mit zwei Triebfahrzeugen und drei Mittelwagen erworben.
Die beiden Triebfahrzeuge konnten, nach groBen Umbauten, als CargoMover-
Zwillingsfahrzeuge vollautomatische Fahrbewegungen zwischen zwei Gleis-
anschliissen iiber ein quasi-6ffentliches Gleisnetz ausfiihren. Dafiir wurden die Fahrer-
kabinen entfernt, die Fahrzeugsteuerung ersetzt und umfangreiche Sensorik zur
Umfeld- und Situationserkennung eingebaut. Das Zugleitsystem bestand aus einem
Siemens ZUB262-Steuergerdat auf dem Fahrzeug und einem angepasstes
Elektronischen Stellwerk (ESTW) im Priif- und Validationcenter in Wildenrath. In
weiteren Forschungs- und Industrieprojekten wurden das Fahrzeug und die Rollen-
priifstinde des Institutes fiir die Entwicklung eines innovativen Brems- und

Gleitschutzalgorithmus [51] verwendet.

Abb. 116: Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriger 1* vor der Versuchshalle des IFS
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A.1 Historie und Wissenschaftliche Nutzung

Im Jahr 2009 ist eines der CargoMover-Fahrzeuge in das Versuchsfahrzeug
»IFS-Erprobungstrager 1 (Abb. 116) umbenannt worden. Von 2009 bis 2014 wurde
das Fahrzeug in den Projekten Galileo-above und SiPoS-Rail (Abschnitte 3.2.3 und
3.2.4) ausgebaut.

Das Fahrzeug ist nun mit umfangreicher Referenzmesstechnik fiir Distanz,
Geschwindigkeit und Beschleunigung und mit allen konventionellen Odometrie-
sensoren ausgeriistet. Es besitzt zusdtzlich an den Fahrzeugspitzen Wegmarken-
sensoren und mehrere Empfanger fiir Satellitennavigation. Weitere Fahrzeugzusténde
wie Relativbewegungen zwischen Fahrzeugbauteilen durch Einfederungen oder der
Drehgestell-Ausdrehwinkel werden gemessen. Die Positionen der Fahrzeugteile und
Sensoren sind in Anhang A.10 beschrieben.

Der Autbau der Fahrzeugtechnik und der wissenschaftlichen Mess- und Steuerungs-
technik wurde in der Versuchshalle des IFS durchgefiihrt. Die Inbetriebnahmen, erste
Messungen und Validierungen von Algorithmen waren auf den Rangiergleisen des IFS
moglich.

Fiir mehrere Versuchskampagnen wurde das Fahrzeug durch Uberfiihrungsfahrten von
seinem Heimatbahnhof Aachen-West mit einer Giiterzuglokomotive in das Priif- und
Validationcenter in Wildenrath (PCW) gefahren. Wihrend den Uberfiihrungsfahrten
konnte die Messtechnik eingeschaltet bleiben und Fahrzeug- und Streckendaten
aufzeichnen. Die Testfahrten im PCW wurde auf den Rangiergleisen (70er-Gleise)
vorbereitet. Fiir Inbetriebnahmen, die hohere oder linger andauernde Geschwindig-
keiten bendtigten, war die Nutzung des Testrings T2 mdoglich.

Im Rahmen der Inbetriebnahme und Vermessung des railGATEs (Abschnitt 3.3.2)
sind in mehreren Testfahrten grofe Teile der Rangieranlagen und die Testgleise des
PCWs befahren und vermessen worden.

Innerhalb des Projektes Galileo-above wurden im ,Initialprojekt Rail* ein GNSS-
basiertes Rangierer-Assistenzsystem zur Automatisierung von Rangierbewegungen
entwickelt. In einer prototypischen Anwendung wurden die GNSS-basierten
Funktionen Zielbremsung, Kuppelbereites Positionieren an einem Giliterwagen und
Rangierassistent (teilautomatisierte Zugbildung durch Umsortierung von Giiterwagen
auf einer Flachrangieranlage) mit dem Fahrzeug und (echten!) Gliterwagen gezeigt.
Die im Projekt SiPoS-Rail entwickelte Lokalisierungseinheit wurde in das dSPACE
Rapid-Control-Prototyping Echtzeitsystem (RCP-System) integriert und in Versuchs-
fahrten auf dem Testring T1 des Priif- und Validationcenter in Wildenrath erprobt.

Die in der Simulationsumgebung (Abschnitt 5.4) entwickelte funktionale Implementie-
rung einer ETCS-Fahrzeugausriistung wurde auf dem RCP-System integriert. Auf
einem Notebook wurde die Infrastruktursimulation (Abschnitt 5.3) ausgefiihrt und mit
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dem RCP-System iiber Ethernet gekoppelt. Die Geschwindigkeitsvorgabe der ETCS-
Fahrzeugausriistung setzt das Fahrzeug tiber die Fahrzeugsteuerung um.

Zur Auswertung der umfangreichen Mess- und Steuerungstechnik des RCP-Systems,
der RCP-Bremssteuergerite, der dezentraler Messdatenspeicherung und der eingelese-
nen/ausgegebenen Fahrzeugtechniksignale wurde eine automatisierte Messdatenverar-
beitung (Postprocessing) mit einheitlichen Ausgabeformaten in MATLAB entwickelt.
Eine Messdatenbank auf Basis von Python ist in der Entwicklung und soll die Weiter-
verarbeitung der Messsignale, wie in Kapitel 6 und Kapitel 7 gezeigt, erleichtern.

A.2 Das Grundfahrzeug

Der Wagenkasten ist 18,950 m lang (Pufferabstand: 20,190 m) und hat einen
Drehgestellabstand von 13,950 m. In der Mitte des Wagenkastens befinden sich zwei
Volvo-Penta-Dieselmotoren ,,RailPack® mit je 265 kW Leistung. Das Traktions-
moment wirkt iiber eine mechanische Antriebswelle auf die inneren Radsétze der zwei
Drehgestelle. In jedem Drehgestell befindet sich somit ein innerer, angetriebener und
ein duBlerer, nicht angetriebener Radsatz.

Jedes Drehgestell hat einen eigenen unabhéngigen Bremskreis, der iiber ein Proportio-
nalventil und je ein EBAS-Bremssteuergerit angesteuert wird. In einer NotAus-
Situation werden die elektronischen Bremssysteme deaktiviert, und es wird pneuma-
tisch auf das vorhandene KE-Ventil als pneumatische Riickfallebene umgeschaltet.

Das Fahrzeug-Zentralsteuergerit (ZSG) basiert auf einem unterflur verbautem
Siemens-Sibas32-Steuergerdt und steuert alle grundlegenden Fahrzeugfunktionen.

A.3 Der Leitstand und die Fahrzeugsteuerung im Biirocontainer

Das Fahrzeug kann iiber zwei Hilfsfahrerstinde an den Spitzen des Schienen-
fahrzeuges von einem Triebfahrzeugfiihrer manuell bedient werden. Auf die
Containerverankerungen des CargoSprinter-Wagenkastens wurde bereits im Jahr 2001
ein Biirocontainer aufgesetzt und als Leitstand eingerichtet. Aus dem Leitstand heraus
kann der Fahrweg in beide Richtungen eingesehen und iiber die installierten Fahrzeug-
schnittstellen aus dem Leitstand heraus bewegt werden.

Im Galileo-above Projekt wurde der Leitstand durch umfangreiche Festeinbauten
erweitert. In einen Schaltschrank mit DIN-Schienen ist eine zentrale Spannungs-
versorgung fiir alle Verbraucher verbaut. Der 230 V (50 Hz) Zwischenkreis kann aus
einem 400 V Netzstrom oder von einem 11 kW Stromgenerator gespeist werden. Aus
dem 24 V' Bordnetz kann ein 230 VAC Hilfspotenzial erzeugt werden, um bei Ausfall
des Generators ein zweites unabhingiges Spannungspotenzial zur Versorgung der
Messtechnik bei Versuchsfahrten vorhalten zu kénnen.
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Zur Messdatenerfassung und Fahrzeugsteuerung wurde ein dSPACE-Rapid-Control-
Prototyping-Echtzeitsystem (RCP-System) installiert. Alle Messsignale werden hier
zentral zusammengefiihrt und von dem RCP-System mit einer Taktrate von 1000 Hz
aufgenommen. In Abb. 117 ist die Grundstruktur der Simulink-Programmierung des
RCP-Systems dargestellt. Im Block ,,Hardware Interface* befinden sich die Hardware-
Treiber, in denen die Rohdaten eingelesen werden. Der Input-Block wandelt die
Rohdaten in aufbereitete Sensordaten um. Uber die Variable MessAppNr kann der
Bediener in der grafischen Oberfliche (Abb. 118) die Testprogramme einschalten. Im
Output-Block werden die Ausgabeschnittstellen zusammengefasst. Uber zwei Fahr-
zeugschnittstellen kann das RCP-System Fahrbefehle an das Zentralsteuergerit senden
und somit die Fahrbewegungen steuern.

¥ Hardware-Bus
AppNr
ControlAppNr »{ AppNr
HW-Bus HW-Bus MessAppNr =@ Sensor-Bus
Sensor-Bus
Hardware Apphr P SensorBus FPSBus
Interface Input
AppNr_01_init - AppNr I from_AppR unnini
Con_App01 FPS-Bus
— g .
Konfiguration App 01 INIT
Serielle Schnittstellen ) AppNT PP »{App_11_Hand
T MUX_FPS
Konfiguraticn Con_App1
CAN-Bus >{SensorBusn- DutputBus
I
- App_02_EXIT
Kenfiguration AppNr
Ethernet-Karte ‘

AppNr_03_error =

Digital 10
> TSeTuP Con_Ape2

o e e
SensorBus OutputBus
Konfiguration '| P
Digital I/O App_03_ERROR
sicherer Fehlerzustand
AppNr
-

App - Applikation Con_App13

Con - Konstante

FPS - Fahrerpult-Schnittstelle
HW - Hardware

INIT - Inttialisierung

P SensorBus FzgMVB_Interface

App_13_IFS_Test_MVB

Nr
MUX - Mulitplexer o i
MVB - Muttifunction Vehicle Bus
Con_App11

> SensorBus Il FahrerPult-Bus |—

App_11_Handfahrt
_mit_ETCS_Ueberwachung

Abb. 117: Oberste Simulink-Verzeichnisebene des dSPACE-RCP-Systems

Zur Fahrzeugsteuerung durch einen Bediener oder den Triebfahrzeugfiihrer wird die
grafische Bedienoberfliche (Abb. 118) des RCP-Systems genutzt. Uber zwei NotAus-
Kreise mit je acht NotAus-Schaltern kann das Fahrzeug jederzeit zum Stillstand
(sicherer Zustand) gebracht werden. Uber die RCP-Benutzeroberfliche werden die
aktuellen Variablenzustinde angezeigt und die Benutzereingaben an das RCP-System
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gesendet. In der Software konnen Testprogramme oder automatische Fahrprogramme
manuell aktiviert werden.
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Abb. 118: Benutzeroberfliche des RCP-Systems mit dASPACE ControlDesk NG

A.3.1 Fahrerpult-Schnittstelle

An den Hilfsfahrerstinden werden durch das Verbinden und Trennen von Kontakten
einer Steuerleitung iiber Bedienhebel und Drucktasten elektrische Stellbefehle iiber-
tragen. Das RCP-System ist parallel liber eine sogenannte ,,Fahrerpult-Schnittstelle*
mit dem Steuerkabel der Hilfsfahrerstinde verbunden. Damit kann das RCP-System
iber digitale Ausginge die Bedienung der Fahrerstinde auf dem Steuerkabel
vollstandig nachbilden. Die ,,Fahrerpult-Schnittstelle* hat zwei Betriebsmodi, um zwei
unterschiedliche Ansteuerverfahren mit den selben elektrischen Kontakten abzubilden.

Der Normalmodus hat eine Richtungsvorgabe und folgende vier Fahrstufen:

- Stillstandsbremsung

- Fahrstufe 1 (3 km/h)

- Fahrstufe 2 (12 km/h)

- Rickwiérts (-3 km/h) (nach Vorgabe der Vorwartsrichtung: Fahrtrichtung FR1
oder FR2)
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Die Geschwindigkeitssollwerte sind bis zur zugelassenen Hochstgeschwindigkeit von
80 km/h frei zu konfigurieren. (Die Erweiterung der Zulassung auf eine Hochst-
geschwindigkeit von 120 km/h ist geplant.) Das Zentralsteuergerit hat einen eingebau-
ten Geschwindigkeitsregler, der die Sollgeschwindigkeiten einregelt. In diesem Modus
kann man aus dem Biirocontainer mit der RCP-Bedienoberflache (siche Abb. 118,
Spalte ,,App 11 Fahrerpult®) das Fahrzeug ansteuern, wie wenn man an der Spitze des
Fahrzeuges den Fahrhebel bewegen wiirde.

Im Betriebsmodus ,,RWTH* (siche Abb. 118, Spalte ,,App 12 Handfahrt*) bleibt die
Richtungsvorgabe erhalten, aber die Fahrstufen werden anders interpretiert. Mit dem
Schieberegler in der Benutzeroberfliche wird der Fahrzeugtechnik zwischen 100 %
Traktionsanforderung und 100 % Bremsanforderung vorgegeben. Die Fahrstufen
werden durch das RCP-System automatisch angesteuert. Um diese Funktion darstellen
zu konnen, wird das Zentralsteuergerit teilweise umgangen. Hierzu wird die Fahrstufe
1 vom Zentralsteuergerit als freies Rollen ohne Traktion und Bremse interpretiert. Das
RCP-System gibt parallel einen Bremsdrucksollwert an die zugeschalteten
RCP-Bremssteuergeridte (Eigenentwicklung auf Basis eines NI-CompactRIO-
Steuergerites) aus. Durch eine potenzialfreie und galvanisch getrennte, analoge
Schnittstelle zu den zwei Motorsteuergerdten wird eine Traktionsanforderung
vorgeben. Die Ansteuerung der Richtungsgetriebe sowie Sicherheitsfunktionen wie
Fahrtfreigaben und NotAus bleiben unveréndert.

Die Fahrerpult-Schnittstelle hat im Modus ,,RWTH®* eine Richtungsvorgabe und
folgende vier Fahrstufen:

- Stillstandsbremsung (100 % Betriebsbremse)

- Fahrstufe 1, variable Beschleunigung/Verzogerung (—100 % ... 100 % Bremse/
Traktion)

- Fahrstufe 2, konstante Beschleunigung (ungenutzt)

- Rickwirts (ungenutzt)

Als alternative Eingabemoglichkeit zur Fahrzeugsteuerung tiber Bildschirm und Maus
wurde ein ,RailDriver“-Fahrerstand an das RCP-System angeschlossen. Uber die
Hebelstellung lassen sich Traktions- und Bremsanforderungen variabel vorgeben.
Weitere Hebel und Drucktasten konnen zur Direktvorgaben und zur Experiment-
steuerung genutzt werden [123]. Beide Fahrzeugschnittstellen lassen sich durch die
Benutzeroberfliche und durch andere Programme auf dem RCP-System ansteuern,
z. B. fiir automatisierte Fahrbewegungen.
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A.3.2 MVB-Schnittstelle zwischen RCP-System und Zentralsteuergerat

Eine weitere Moglichkeit dem Fahrzeug die Geschwindigkeit, Fahrtrichtung und
weitere Parameter vorzugeben, besteht in der Ubertragung der Daten iiber den
MVB-Bus an das Zentralsteuergerit. Das Zentralsteuergerit (ZSG) basiert auf einem
Siemens-Sibas32-Steuergerdt und hat eine im CargoMover-Projekt entwickelte
MVB-Bus-Schnittstelle fiir automatische Fahrbewegungen. Die Steuerbefehle werden
von dem RCP-System iiber einen separaten CAN-Bus ausgesendet und in einem
CAN-MVB-Gateway (Duagon D429) auf MVB-Ports umgesetzt. Das Zentral-
steuergerit setzt im ,,CargoMover‘“~-Modus die Stellsignale in Fahrbewegungen um.

A.4 Sensorik

Der ,,IFS-Erprobungstrager 1*“ ist ein wissenschaftliches Versuchsfahrzeug, dessen
Bewegungssensorik (Abb. 119) in die Kategorien Distanzsensorik, Geschwindigkeits-
sensorik, Inertialsensorik, Wegmarkensensorik, Positionssensorik und Satelliten-
navigation-Positionssensorik unterteilt wird. Die Sensoren werden im Folgenden
einzeln vorgestellt. Die Eigenschaften der Sensoren sind im Hauptteil ab Abschnitt 5.9
als Sensormodelle beschrieben.

| \ —| GNSS railGATE | | GSM
i

Y

IE 5K P ;
I” Erprobungstriger iFS 1 = 2 m "%
8
t t t / t t
| RIG 1 | | RIG 2 | | Doppler-Radar FR1/2 || MLR L/R| | RIG 3 | | RIG 4 |
| DG1 Winkel | ‘ Correvit H Elektromagn. Abstandssensor | DG2 Winkel |
| RFID Reader FR1 | | Laser Abstandssensor | RFID Reader FR2 ‘

Acc. = Beschleunigungssensor; GNSS = Satellitennavigation; GSM = Mobilfunk; IMU = Inertial Measurement Unit;
MLR = Mitlaufendes Rad Sensor; RIG = Radimpulsgeber; FR = Fahrtrichtung; DG = Drehgestell

Abb. 119: CAD-Konstruktion mit wissenschaftlicher Bewegungssensorik des EPT1

Auf dem Fahrzeug wird die wissenschaftliche Sensorik durch das RCP-System
eingelesen. Die Sensorik des Bremssystems, z. B. Radimpulsgeber, Driicke, usw. wird
separat durch zwei RCP-Bremssteuergerite eingelesen und fiir die Bremsdruck- und
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A.5 Referenzsensorik fiir Geschwindigkeit und Distanz

Gleitschutzregelung  verarbeitet. Mit einem CAN-Bus tauschen sich die
RCP-Bremssteuergerdte und das RCP-System iiber Zustinde, Messwerte und
Sollwerte aus. Die Bremssteuergerite speichern alle Mess- und Stellwerte lokal als
Rohsignal auf USB-Sticks ab. In der Messdatenverarbeitung werden die Messdaten
aller Steuergerite auf UTC-Zeit synchronisiert.

A.5 Referenzsensorik fiir Geschwindigkeit und Distanz

Als Geschwindigkeitssensoren sind die Mitlaufenden Rader (Encoder-basiert), der
Correvit-Rail Sensor, zwei Doppler-Radare und insgesamt sechs Radimpulsgeber an
vier Radsitzen verfiigbar.

Alle Sensoren (auBler die Doppler-Radare) erzeugen ein Rechteck-Frequenzsignal,
dessen Frequenz proportional zur Fahrgeschwindigkeit ist. Die Anzahl der Flanken ist
proportional zur gefahrenen Distanz. Durch Integration des Geschwindigkeitssignals
kann ein zweites Distanzsignal berechnet werden. Im Folgenden werden die einzelnen
Sensoren vorgestellt.

A.5.1 Mitlaufendes Rad (Peiseler-Schlepprad)

Die im Automobilbereich als Peiseler-Schlepprad bekannte Methode eines momentfrei
mitlaufenden Rades neben dem Fahrzeug wurde auf ein Schienenfahrzeug adaptiert.
Das am Drehgestell iiber eine Schwinge angebrachte ,,Mitlaufende Rad* (MLR, Abb.
120) wird tiber einen Federdampfer auf die Schiene gepresst und lauft schlupffrei mit.

Die Umdrehungen des Kunststoffrades werden mit einem integrierten Encoder
(Hengstler 0 550 096, RI58-0/720AK.42R0O) in ein Quadratur-Frequenzsignal
gewandelt.

B ; ¥ &4 ;f_‘,,cn:; ¥ 3
Abb. 120: Mitlaufendes Rad am Drehgestell in Fahrtrichtung FR2
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Im RCP-System wird dasselbe elektrische Signal mit einem Frequenzeingang zur
Geschwindigkeitsmessung und einem ,,Counter“-Eingang zur Distanzmessung
eingelesen.

Der Sensor ist nur auf Teststrecken zugelassen und muss bei Uberfiihrungsfahrten {iber
das offentliche Gleisnetz je nach Lauffahigkeitsbescheinigung hochgebunden oder
demontiert werden. Das Sensorrad hat einen Durchmesser von 280 mm. Mit einer
Encoderauflosung von 720 Strich in zwei Kanilen ergibt sich eine Distanzauflosung
von dsyr min = 0,6 mm. Die zwei MLR-Sensoren erzeugen die qualitativ besten und
genauesten Distanz- und Geschwindigkeitssignale der auf dem IFS-Erprobungstrager
verbauten konventionellen Odometriesensorik. Am Drehgestell DG2 sind an der
Fahrzeuginnenseite fiir die linke und rechte Schiene je ein MLR-Sensor verbaut.

A.5.2 CORRSYS 3D CORREVIT RAIL 200

Ein weiterer Geschwindigkeits- und Distanzsensor ist der nach einem optischen
Prinzip arbeitende CORRail-Correvit-Sensor (Abb. 121). Der Sensor wird an ein
Drehgestell montiert und misst mit einem optischen Messverfahren [95, 124] (schlupf-
fre1) die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Drehgestellrahmen und der
Schienenkopfoberfliche. Die im Biirocontainer verbaute Filterelektronik erzeugt
weitere digitale Signale tiber Fahrtrichtung und interne Zusténde.

Dampfungselemente

Optiktubus

Beleuchtung

- Verschm.-Erkennung
i Schutzglas

Spritzschutz

Abb. 121: links: Sensor Hasler CORRail 1000 [125], rechts: Schnittzeichnung [126]

Das Messprinzip basiert auf der Verarbeitung eines Lichtstromes, der von einem
bewegten Objekt (mit einer stochastischen Oberfliche) reflektiert und durch ein
optisches Gitter mit Lichtempfangern aufgenommen wird. Das Funktionsprinzip ist in
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Abb. 122 skizziert. Zur detaillierten Funktionsweise sei auf die Veroffentlichungen
[95, 124] verwiesen.

g T
e 0P S — I
-\SG | © a 3 £
L R — | / / /\
- A
) | Di -
D/’ D|ffer"enz §T’\/\/\/
verstarker KNG
Empfanger .
11;5
A 4
i ) g
| Bewegte Oberflache —— £
Lichtintensitat |
Strahlengang am Gitter Time

Abb. 122: Funktionsprinzip CORREVIT-Sensoren [126]

Der Sensor wird in verschiedenen Anwendungen im Bahnbereich von der Firma
HASLERRail vertrieben. Im Automobilbereich werden Sensoren (von der Firma
Kistler) mit diesem Sensorprinzip als eindimensional und zweidimensional messende
Sensoren flir Versuchsfahrten angeboten [127].

A.5.3 Radimpulsgeber

Radimpulsgeber (RIG, auch Wegimpulsgeber genannt) sind an allen Radsétzen eines
Schienenfahrzeuges angebracht (siche Abb. 9). Das Sensorprinzip ist in
Abschnitt 2.4.1 beschrieben. Die an allen vier Radsatzwellen montierten Kodier-
scheiben weisen ngs = 80 Zahne auf dem Umfang auf.

An jedem der vier Radsétze befindet sich ein einkanaliger Radimpulsgeber, der zur
Geschwindigkeitsmessung, Stillstandserkennung sowie fiir den Gleit- und Schleuder-
schutz in das EBAS- und parallel in das RCP-Bremssteuergerit eingelesen wird.
Zusitzlich sind an den dufleren Laufachsen (Radsatz RS1, Radsatz RS4) zweikanalige
Radimpulsgeber fiir das RCP-System angebracht.

Das Zentralsteuergerdt und das deaktivierte Zugsicherungs-Steuergerdt Siemens
ZUB262 messen die Radsatzdrehung durch weitere Radimpulsgeber und Encoder.

A.5.4 Doppler-Radar Deuta DRS05

Das Fahrzeug hat in beide Fahrtrichtungen zeigend je ein Doppler-Radar. Uber zwei
RS-485-Schnittstellen werden die Signale der Doppler-Radare mit einer Updaterate
von 50 Hz im RCP-System aufgezeichnet und als zusétzliches Geschwindigkeitssignal
in der Messdatenauswertung verwendet. Da es sich um einen integrierten Sensor fiir
Zugsicherungssysteme handelt werden in dem seriellen Protokoll neben den
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Geschwindigkeiten auch Integrititsdaten iibertragen. Das Sensorprinzip ist in
Abschnitt 2.4.3 beschrieben. Die Position und Ausrichtung der Sensoren ist in
Anhang A.11.8 dokumentiert.

A.6 Inertialsensor (Inertial Measurement Unit, IMU)

Der integrierte Sensor (Microstrain 3DM-GX3-25) misst die mechanische
Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit sowie die Richtung des Erdmagnetfeldes
mit einer Abtastrate von 100 Hz. Zusédtzlich wird eine 3x3 Drehmatrix im [EEE-754
Format zur Beschreibung der Sensorausrichtung im Erdkoordinatensystem ausgegeben
[128]. Der Sensor befindet sich in einem schwingungsgedimpften Gehduse in der
Néhe der GNSS-3 Antenne auf dem Boschprofil des Biirocontainers in Fahrtrichtung
FR2 (siehe Abb. 127). Die Position und Ausrichtung des Sensors ist in Anhang A.11.2
dokumentiert.

A.7 Wegmarken-Positionssensorik

Uber verschiedene Sensoren wird der Zeitpunkt einer Vorbeifahrt an einem im Gleis
verlegten oder verbauten Objekt erkannt. Diese Objekte werden hier zusammenfassend
als Wegmarken bezeichnet. Den Wegmarken kénnen eine Kilometrierung oder/und
eine geoddtische Position zugeordnet sein. Die drei Sensorsysteme: RFID-Sensorik,
induktive Wegmarkensensorik und optische Wegmarkensensorik basieren auf
unterschiedlichen physikalischen Messprinzipien und sind einander komplementér.

Der grofle Vorteil dieser Wegmarken-Positionssensorik besteht in der Mdglichkeit,
eine absolute Position zu einem bekannten Zeitpunkt messen zu konnen. Diese
Positionsinformation ist unabhéngig von der GNSS-Position, sodass die Wegmarken-
sensorik als komplementires Sensorsystem zur Satellitennavigation angesehen werden
kann. Daraus ergibt sich die Mdoglichkeit, die Eigenschaften des GNSS-Systems in
einem fiir Schienenfahrzeuge realistischen Anwendungsfall durch ein vollstindig
unabhingiges Sensorsystem zu validieren.

In den folgenden Abschnitten werden die drei Sensorsysteme und deren Messaufbau-
ten auf dem IFS-Erprobungstriger vorgestellt. AnschlieBend wird in Anhang A.7.4
eine integrierte Wegmarke vorgestellt, die von allen Wegmarkensensoren erkannt und
vermessen werden kann.
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A.7.1 UHF-RFID Transponder-Empfanger-System

Ein RFID-System besteht aus einem Transponder (RFID-Tag) und einem Empfanger-
system aus RFID-Antenne und RFID-Empfangerelektronik bzw. Steuergerit
(RFID-Reader). In diesem Anwendungsfall ist der RFID-Tag im Gleis verlegt, und das
Empfingersystem befindet sich auf dem IFS-Erprobungstrager. Kommt der RFID-Tag
in den Empfangsbereich der RFID-Antenne, dann kann das RFID-Empfangersystem
den RFID-Tag auslesen.

Als intelligente Positionsreferenz wurde eine UHF-RFID-Anlage auf dem
[FS-Erprobungstriger installiert. An beiden Spitzen und in der Mitte des Fahrzeuges
sind in Richtung des Gleisbettes ausgerichtete RFID-Antennen (Intermec IA36A, Abb.
123) angebracht. Zur Ansteuerung der Antennen sind RFID-Steuergerite (Intermec
IF61) verbaut.

Als Wegmarken werden RFID-Tags (Intermec IT67) in die Mitte der Schwellen
gelegt. Auf der integrierten Wegmarke (Anhang A.7.4) befindet sich ebenfalls ein
RFID-Tag. Als wichtigste Information beinhalten die Transponder eine ganzzahlige
Nummer, die jeden RFID-Tag eindeutig identifiziert. Auf die Nutzung des erweiterten
Speichers des RFID-Transponders wurde bewusst verzichtet, um eine minimale
Auslesezeit von 4..8 ms fiir eine Einzelauslesung zu erreichen.

USB-Hub (aktiv)
- b
RS232/RS485 Wandler

— EE MVB-Kabel

3 I u-blox EVK-6T
- GNSS-Sensor
12V/24V Versorgung

=

3 = I Ethernet Switch
7 B - e . E 230V~ Versorgung
": y-——‘,_,_;i;— = .

R

Lo PICAS Verstarker

- _ Intermec IF61 RFID-Reader

Intermec IA36A RFID ne [

A EES! e = el 3 3 . A AR e

Abb. 123: Einbausituation von RFID-Antenne und RFID-Empfinger an der Innen-
seite der Frontschiirze in Fahrtrichtung FR1

Das RFID-System funktioniert folgendermallen: Fahrt das Schienenfahrzeug tiber ein
RFID-Tag, dann wird der RFID-Transponder nacheinander von allen Antennen unter
dem Fahrzeug ausgelesen. Der Empfangsbereich einer RFID-Antenne unter dem
Fahrzeug betrdgt rund 2 Meter. Um die Position des Transponders relativ zum
vorliberfahrenden Schienenfahrzeug genauer bestimmen zu konnen, wird der
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Transponder so schnell und oft wie moglich ausgelesen, und zusitzlich wird die
empfangene Signalstirke aufgezeichnet. Die Signalstirke wird maximal, wenn sich
der Transponder direkt unter der Antenne befindet. Uber eine Signalverarbeitung wird
das Peakmaximum als geschitzter Zeitpunkt der Uberfahrt bestimmt. Ein RFID-
Steuergerit kann alle drei Antennen im Multiplex-Betrieb auslesen. Dies vervielfacht
jedoch die Zeitdauer zwischen zwei Auslesungen. Daher wurde die Konfiguration im
SiPoS-Rail Projekt erweitert, sodass jede Antenne von einem RFID-Steuergerit
angesteuert wird. Abschnitt 5.11.3 beschreibt im Rahmen der Vorstellung des Sensor-
modells die Signaleigenschaften des Sensorsystems. Abb. 101 zeigt charakteristische
Messdaten dieses Systems.

A.7.2 Induktiver Wegmarkensensor

Ein induktiver Abstandssensor Proxitron MKU 215.19 [129] (Abb. 124) erkennt
ferromagnetische Gegenstinde im Gleis als ,,Giitednderung eines Resonanzschwing-
kreises, der durch Wirbelstromverluste in leitfahigem Material verursacht wird* [129].
In Abhéngigkeit von der GroBe des Gegenstandes und dem Abstand zum Gegenstand
gibt der Sensor ein charakteristisches analoges Spannungssignal aus. So kdénnen
Weichen, Betonschwellen oder andere bewusst verlegte Metallgegenstinde gemessen
werden. Weichenzungen werden als metallische Gegenstinde durch charakteristische
Peaks in der steigenden und fallenden Flanke erkannt.

Der Sensor iiberwindet den aus dem Lichtraumprofil [130, 131] vorgegebenen Hohen-
abstand von 150 mm zwischen Fahrzeugunterseite und Schienenoberkannte.

Laser-Abstandssensor

¥, P

I Induktiver Abstandssensor

Abb. 124: Induktiver Abstandssensor und Laser-Abstandssensor unter der Antriebs-
welle in Fahrtrichtung FR2
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Der Sensor befindet sich nahe der Gleismitte. Die genaue Position des Sensors ist in
Anhang A.11.7 dokumentiert. (Eine interessante Erweiterung wére der von
Geistler [94] beschriebener Wirbelstromsensor, der seitlich iiber dem Schienenkopf
angebracht wird.)

A.7.3 Laser-Abstandssensor

In der Fahrzeugmitte ist neben dem induktiven Wegmarkensensor ein vertikal in das
Gleisbett gerichteter Laser-Abstandssensor angebracht. Dieser misst den geometri-
schen Abstand zwischen Fahrzeug-Wagenkasten und dem Gleisbett. Werden grof3e
Abstandsidnderungen gemessen, ist dies ein Hinweis auf ein Objekt im Gleis. Der
Laser-Abstandssensor kann Objekte mit einer zeitlichen Auflosung von 400 Hz
vermessen und erzeugt an den Randern der integrierten Wegmarke steile Flanken. Die
Distanzauflosung in Fahrtrichtung ist geschwindigkeitsabhidngig. Bei einer
Geschwindigkeit von 80 km/h ergibt sich ein Messpunktabstand von 55 mm.

A.7.4 Integrierte Wegmarke

Im Projekt SiPoS-Rail wurde eine kombinierte Positionsmarke entwickelt, die mit
verschiedenen Wegmarkensensoren vermessen werden kann. Die Wegmarken werden
vor einer Testfahrt auf eine Schwelle im Gleis gestellt. Wie in Abb. 126 dargestellt,
kann die Position der Wegmarke mit einem GNSS-Empfinger geoditisch eingemessen
werden.

Abb. 125 zeigt die Wegmarke im Detail. Auf der Hauptwegmarke befindet sich ein
blauer RFID-Tag (Intermec IT67). Aus dem RFID-Transponder kann die Nummer der
Wegmarke ausgelesen werden. Unter dem RFID-Tag befindet sich eine beschichtete,
diffus reflektierende Aluminiumdeckplatte, die den Laserstrahl des Laser-
Abstandssensors (Anhang A.7.3) besonders gut reflektiert. Durch die scharfe Kante
der Deckplatte und den Hohenunterschied zum Gleisbett ist eine charakteristische
Distanzidnderung durch den Laser-Abstandssensor messbar. Die Breite der Deckplatte
ist so bemessen, dass der Laser-Abstandssensor tiber den lateralen Toleranzbereich des
Wagenkastens und mogliche Rollbewegungen immer die Aluminiumdeckplatte trifft.

Unter der Aluminiumdeckplatte befindet sich ein Quader aus ferromagnetischem
Material, auf das der induktive Abstandssensor (Anhang A.7.2) reagiert. Der Sockel
der Wegmarke hebt die signalempfindlichen Bauteile soweit an, dass sich der oberste
RFID-Transponder wenige Millimeter unter der Schienenoberkante als Grenze des
erlaubten infrastrukturseitigen Lichtraumprofils [131] befindet.
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Abb. 125: Integrierte Wegmarke (Hauptwegmarke)

In Abb. 126 ist der Messaufbau des RFID-Systems aus einer Hauptwegmarke und
zwei Hilfswegmarken bei der geodétischen Vermessung der Hauptwegmarke
dargestellt.

Leica GNSS Antenne

Hilfswegmarke

GNSS mpfénger =
Leica Viva GS10 mit SAPOS

-
N

Abb. 126: Geoditische Vermessung einer integrierten Wegmarke auf dem Testring
T1 im PCW auf der Testfahrt am 24.07.2014
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A.7.5 Erkennung und Vermessung der integrierten Wegmarke

In einem grundlegenden Postprocessing werden die gespeicherten Rohdaten aller auf
dem IFS-Erprobungstriger eingelesenen Sensorsysteme zu Sensorsignalen aufbereitet
und in einer zusammengefassten MATLAB-Datenstruktur abgespeichert. Darauf
aufbauend werden die Sensorsignale der Positionssensoren genutzt, um die im voran-
gegangenen Abschnitt beschriebene integrierte Wegmarke zu vermessen. Die
Sensorfusion wird nach folgendem Verfahren durchgefiihrt:

Um die Wegmarken von anderen Objekten im Gleis unterscheiden zu konnen, werden
im ersten Schritt die RFID-Signale ausgewertet. Die Haupt- und Hilfswegmarken sind
die einzigen Objekte mit einem UHF-RFID-Transponder, sodass dieses Signal selektiv
die Wegmarken erkennt. Bei der Uberfahrt des IFS-Erprobungstriigers iiber die Weg-
marke wird der RFID-Tag auf der Wegmarke von den RFID-Systemen an den zwei
Fahrzeugspitzen eingelesen. Fiir jede RFID-Antenne werden separat die Einzel-
messungen mit derselben Tag-ID zu einer Transponder-Auslesung zusammengefasst.
Der RFID-Transponder wird nacheinander erst von dem RFID-System an der
(in Fahrtrichtung) vorderen Fahrzeugspitze und dann von der hinteren Fahrzeugspitze
eingelesen und zu einer Uberfahrt kombiniert.

Wenn zwei RFID-Transponder einen geringen Abstand aufweisen, kommt es dadurch
im Ubergangsbereich zu wechselnden Auslesungen beider RFID-Transponder. Ein
weiterer zu beachtender Sonderfall ist, wenn sich das Schienenfahrzeug zu Beginn
einer Messung iiber einem RFID-Tag befindet. Dann wird nur eine Antenne den
Transponder auslesen. Das Fahrzeug kann auch wihrend einer Uberfahrt iiber eine
Wegmarke die Fahrtrichtung wechseln, sodass der RFID-Tag von einer Antenne
zweimal und von der anderen Antenne nicht ausgelesen wird. Uber die Tag-ID ist jede
Einzelmessung eindeutig einer Wegmarke zuzuordnen.

Die Signalintensitidt (RSSI) der Einzelmessungen des RFID-Systems bilden, iiber der
Distanz aufgetragen, eine Intensititskurve (sieche Abb. 101). Mit verschiedenen
Auswerteverfahren werden durch eine robuste Peakerkennung und Vermessung
(z. B. Peakmaximum, Peakschwerpunkt, usw.) der Zeitpunkt und die Distanz seit
Messbeginn fiir die Uberfahrt {iber den RFID-Transponder (und damit iiber die
Wegmarke) bestimmt. Zu diesem Zeitpunkt wird angenommen, dass sich die Antenne
mittig iiber dem RFID-Tag befunden hat. Aus den geometrischen Verhéltnissen auf
dem Fahrzeug und der Fahrtrichtung werden fiir die induktive und optische Sensorik
Distanzbereiche definiert, in denen die Sensoren die Wegmarke passiert haben
miissen. Auf die Distanzbereiche werden ebenfalls angepasste Algorithmen zur
Peakerkennung und Vermessung angewendet. Besonders der Laser-Abstandssensor
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kann durch die gegeniiber dem RFID-System hohe Flankensteilheit die integrierte
Wegmarke genauer vermessen.

Als Ergebnis dieses Verfahrens entsteht eine Liste mit folgenden zusammengefassten
Eigenschaften der erkannten Wegmarken:

— Laufnummer der erkannten Wegmarke

— RFID Tag-ID = Nummer der Wegmarke

— Zeitdauer seit Messbeginn (kann spater auf UTC umgerechnet werden)

— Distanz auf Fahrweg (kann spiter in Kilometrierung und weitere Positions-
beschreibungen umgerechnet werden)

Die ausgewerteten Sensorsignale der FEinzelmessungen werden ebenfalls
abgespeichert.

A.8 GNSS-Positionssensorik

GNSS-Sensoren bilden eine besondere Gruppe von Positionssensoren, da hier eine
absolute dreidimensionale Position (auf der Erdoberflache) gemessen wird.

Uber das Schienenfahrzeug verteilt befinden sich mehrere GNSS-Sensoren, die im
Folgenden vorgestellt werden. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, GNSS-Signale mit
unterschiedlicher Signalqualitit und an unterschiedlichen Positionen auf dem
Schienenfahrzeug durch GNSS-erweiterte Odometriealgorithmen untersuchen zu
konnen. Die Position aller GNSS-Antennen ist in Anhang A.11.1 dokumentiert.

Unabhéngig von der Positionsgenauigkeit weisen alle Arten von GNSS-Sensoren eine
sehr genaue Absolutzeit auf. Uber Zeitpulse und Zeitstempel kann dies zur Synchroni-
sierung von weit entfernten Steuergerdten auf dem Schienenfahrzeug und auf anderen
Fahrzeugen oder der Infrastruktur verwendet werden.

A.8.1 GNSS-Einfrequenz-Empfanger (GNSS-FR1, GNSS-FR2)

Diese Klasse an Empfiangern kann nur das L1-Frequenzband der GNSS-Satelliten
empfangen. Die Positionsgenauigkeit liegt bei mehreren Metern. Die Sensoren sind
jedoch relativ giinstig und werden fiir Consumer-Anwendungen wie Mobiltelefone
und Navigationsgerite eingesetzt. Die funktionalen Eigenschaften der Sensoren wer-
den in Abschnitt 5.12.1 als Sensormodell beschrieben. An beiden Fahrzeugspitzen
werden Evaluationsgerite ublox EVK-5T/EVK-6T mit einer Patchantenne
(GNSS-FR1, GNSS-FR2) verwendet.

Die Sensoren haben eine serielle Schnittstelle, die iiber RS-232 (D-Sub, 9-poliger
Stecker) oder USB (USB-2.0-Typ-B-Buchse) angeschlossen wird. Es konnen mehrere
Protokolle, darunter das standardisierte NMEA-Protokoll und das herstellereigene
UBX-Protokoll libertragen werden. Neben der im Sensor berechneten Positionslosung
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sind auch GNSS-Rohdaten verfiigbar. Die Einbausituation der Empfangerelektronik ist
in Abb. 123 dargestellt.

A.8.2 Zweifrequenz-Empfanger (GNSS-4)

Fiir professionelle Anwendungen mit einer angestrebten Positionsgenauigkeit von
unter einem Meter werden Zweifrequenzempfinger eingesetzt. Der Aufbau von
Antenne und Empfanger ist aufwendiger, sodass die Sensoren grofler und teurer als
Einfrequenzempfanger sind.

MeshWLAN Uplink _ e GNSS 3/4

T

B ————

Abb. 127: 1FS-Erprobungstriger Biirocontainer in Fahrtrichtung FR2

Als Zweifrequenzempfanger mit der Bezeichnung GNSS-4 wird ein Sensor Septentrio
AsteRx3 HDC eingesetzt. Die Antenne befindet sich auf dem Boschprofil des Biiro-
containers in Fahrtrichtung FR2 (siche Abb. 116 und Abb. 127 {iber dem Fenster des
Biirocontainers). Der Sensor sendet iiber mehrere RS-232-Schnittstellen NMEA-
Botschaften und GNSS-Rohdaten im Bindrformat SBF [65] an das RCP-System.

A.8.3 GNSS-Referenz-Empfanger (GNSS-3)

Der GNSS-3 Empfinger Leica Viva GS10 hat als Zweifrequenzempfanger zusétzlich
eine SAPOS-Schnittstelle, um mit Korrekturdaten die Positionslosung zu verbessern.
Hierzu werden iiber eine GSM-Datenverbindung Echtzeit-Korrekturdaten von einem
SAPOS-Server abgerufen. Diese Sensoren werden zur Landesvermessung (Geodésie)
eingesetzt und weisen eine 3D-Messabweichung von kleiner 30 mm auf. Dieser Sensor
wird als genauester GNSS-Sensor auf dem IFS-Erprobungstriager zur Erzeugung einer
Referenzposition oder Referenztrajektorie verwendet.
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Uber eine Antennenweiche sind der GNSS-3 Empfinger und der GNSS-4 Empfinger
an dieselbe Antenne angeschlossen. Die Kombination der zwei GNSS-Empfanger
(GNSS-3 und GNSS-4) an einer Antenne ist vorteilhaft, um erweitere Odometrie-
algorithmen auf Basis der GNSS-Rohdaten des Zweifrequenzempfangers (GNSS-4)
durch die genaueren Positionsdaten des GNSS-Referenzempfingers (GNSS-3) zu
validieren.

A.8.4 railGATE-Benutzersegment (GNSS-5)

Die von den Pseudolitensendern der rail GATE-Testumgebung (Abschnitt 3.3.3) aus-
gesendeten GNSS-Signale werden von speziellen rail GATE-Empfangern (Abb. 128)
empfangen. Diese Empfinger basieren auf einem modifizierten Septentrio-
Zweifrequenzempfinger. Uber eine spezielle Mesh-WLAN-Schnittstelle empfingt der
Sensor Korrekturdaten von einer Referenzstation und verbessert damit seine
Positionslosung. Die GNSS-Daten werden im NMEA- und SBF-Format an einer
seriellen RS-232-Schnittstelle ausgegeben und auf einer integrierten Festplatte
gespeichert [132].

Abb. 128: Rail GATE-Benutzersegment (Empfanger) mit Antenne (Quelle: ARIC)

Der rail GATE-Empfangergehéduse befand sich im 19-Zoll-Schrank (im Biirocontainer)
auf dem IFS-Erprobungstréger.

A.9 Allgemeine Parameter des Versuchsfahrzeuges
»IFS-Erprobungstrager 1“

In diesem Abschnitt werden zur Ubersicht die allgemeinen mechanischen Parameter
des Schienenfahrzeuges dokumentiert. Die Tabellen und Daten sind dem
IFS-Bericht 02/2010 von Kamppeter [133] entnommen. Die Parameter werden in den
Mehrkdrpersimulationsmodellen in Abschnitt 5.8.2 verwendet.
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A.9.1 Gesamtfahrzeug und Wagenkasten

Tabelle 4: Gesamtfahrzeugparameter des Versuchsfahrzeuges ,IFS-Erprobungs-
trager 1%

Grofle Quelle Wert Einheit
Wagenkasten Lange tiber Puffer [134] 20190 mm
Lange des Wagenkastens (x) [134] 18950 mm
1(\}/{)21x1male Breite Wagenkasten [134] 2900 mm
Ladehohe Wagenkasten 1130 mm
Hohe Seitentrager (z) 680 mm
Drehkranzabstand [134] 13950 mm
Eigenmasse EPT1 [134] 40500 kg
Dienstmasse EPT1 [134] 41000 kg
Max. Zuladung EPT1 [134] 35800 kg
Masse Wagenkasten EPT1 28000 kg
Tragheitstensor Siehe 20702 0 0
W o o Formel 0 838984 0 kgm?

8 (56) 0 0 857529

Die iiberschldgig berechneten Massentrigheitsmomente wurden mithilfe der Masse,
der AbmalBe und der Formel fiir Massentragheitsmomente fiir Quader bestimmt:

]ZZ

A.9.2 Drehgestellrahmen

~ 12

-m-(x* +y?)

(56)

Tabelle 5: Drehgestellparameter des Versuchsfahrzeuges ,,IFS-Erprobungstriager 1

Grofle Quelle Wert Einheit

Lange (x) [135] 3550 mm
Breite (y) [135] 2720 mm
Hoéhe (z) [135] 905 mm
Hohe Lichtraumprofil 150 mm
Achsabstand [135] 2500 mm
Masse Drehgestell (angenom- 2500 ke
men)
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Tragheitstensor Siehe 1660 0 0
Dre% estellrahmen Formel 0 2744 0 kgm?
: (56) 0 0 4166

A.9.3 Radsatze

Tabelle 6: Parameter der Radsitze auf dem Versuchsfahrzeuges ,,IFS-Erprobungs-

trager 1
Grofle Quelle Wert Einheit

Raddurchmesser neu (1) [134] 920 mm
Raddurchmesser alt [134] 840 mm
Stiitzweite [112] 1500 mm
Radprofil [134] S1002 / DIN 5573
Masse Triebradsatz (m) [136] 1986 kg
Masse Laufradsatz [136] 1962 kg

o Siche 967 0 0
Trigheitstensor Formel )

. 0 162 0 kgm
Triebradsatz neu (57),

(58) 0 0 967

Fiir die Radsétze wurden die Massentrdgheitsmomente mit der Formel fiir Vollzylinder
bei Rotation um die Symmetrieachse

1
J=5-m-r? (57)
2
und mit der Formel fiir Vollzylinder bei Rotation um eine Achse senkrecht zur
Symmetrieachse
1 1
— a2 4 a2 58
Ji z mer + 5 m [ (58)

und den notigen Steiner-Anteilen abgeschitzt. Die GroBenordnung der Zahlenwerte
wurde mit den Werten des MD52-Fahrwerks aus [137] auf Plausibilitit iiberpriift.
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A.9.4 Federstufen

Tabelle 7: Parameter der Primir- und Sekundirfederung auf dem Versuchsfahrzeuges

,,JES-Erprobungstriger 1

. Richtung Ein-
Grolle Quelle < y . heit
Primére Federstufe
Element zwischen Radsatzlager und Drehgestellrahmen (2 je Achse)
N
Federsteifigkeit [135] 20000 20000 3300 —_
mm
N 40 (Zug) Ns
Dampfung [135] 0,7 0,7 20 (Druck) |
Sekundére Federstufe
Element zwischen Drehgestellrahmen und Wagenkasten (2 je Drehgestell)
N
Federsteifigkeit [135] 200 200 2672 —_
mm
" 197,0 (Zug) Ns
Déampfung [135] 187,1(Druck) 26,1 26,5 —

A.9.5 Birocontainer

Der Biirocontainer auf dem IFS-Erprobungstriager entspricht einem 20-Fuf3-Container

nach ISO 668 [138].

Tabelle 8: Parameter des  Biirocontainers auf dem  Versuchsfahrzeug
,,IFS-Erprobungstrager 1
Grofle Quelle Wert Einheit
Masse (max. nach Norm) [138] 24000 kg
Lange (x) [138] 6,058 m
Breite (y) [138] 2,438 m
Hohe (z) [138] 2,591 m
. .o Siehe 25314 0 0
g&slig?séfr Trigheitstensor Formel l 0 86825 0 ] kem?
(56) 0 0 85286
Masse Biirocontainer geschatzt 4000 kg
.y Siehe 4219 0 0
Massentrdgheitsmorment Formel [ 0 14470 0 ] -
(56) 0 0 14214
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A.10 Koordinatensysteme des Versuchsfahrzeuges

Das Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstrager 1“ wurde in den vorangegangenen
Abschnitten des Anhangs A mit seinen allgemeinen technischen Eigenschaften und
Ausstattung ausfiihrlich vorgestellt. Dieser Abschnitt zeigt darauf aufbauend die
Systematik der Positionsbeschreibung auf dem Versuchsfahrzeug. Zunéchst werden
die Korperkoordinatensysteme und deren Lage und Beziehung zueinander definiert.
Die Positionen der verbauten Sensorik wird anschlieBend in Anhang A.11
systematisch beschrieben.

Diese hier dargestellte Methode fiihrt zu einer systematischen und eindeutigen
Positionsbeschreibung auf dem Versuchsfahrzeug liber den gesamten Arbeitsbereich,
von der praktischen Arbeit am Versuchsfahrzeug, der Mehrkorpersimulation und der
Koordinatentransformation.

T e | | |ﬂ

Abb. 129: Darstellung  der  Koordinatensysteme  des  Versuchsfahrzeuges
,»IFS-Erprobungstriager 1 am CAD-Modell, Seitenansicht (oben),
Draufsicht ohne Abdeckplatten (unten)

In der praktischen Arbeit auf einem Schienenfahrzeug miissen alle Positionen messbar
sein, sonst sind die Positionsbeschreibungen nicht verwendbar. Die Lage der
verschiedenen Koordinatensysteme muss an realen Bauteilen abgeleitet werden kon-
nen. Nur so lassen sich in den lokalen Koordinatensystemen beschriebene Positionen
auf dem realen Schienenfahrzeug bestimmen. Aus der Definition der Koordinaten-
systeme leitet sich eine Modellvorstellung tiber die geometrischen Zusammenhénge
auf dem Schienenfahrzeug ab. Diese Modellvorstellung kann direkt in Mehrkdrper-
simulationsmodellen umgesetzt werden. Die am realen Versuchsfahrzeug gemessenen
Positionen lassen sich in den Mehrkorpersimulationsmodellen ohne weitere
Umrechnung verwenden.
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Im Folgenden wird diese Methodik auf das Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungs-
trager 1 angewendet. An den grof3en, sich relativ zueinander bewegenden Fahrzeug-
teile Wagenkasten, Wiegentrager und Drehgestelle wird je ein eigenes korperfestes
Koordinatensystem definiert (Abb. 129). So lassen sich allgemeine Positionen und die
Lage von Anbauteilen auf dem Fahrzeug systematisch beschreiben.

Die korperfesten Koordinatensysteme werden an markanten und am realen Fahrzeug
messbaren Kanten und Fldchen definiert. Die an den Fahrzeugteilen angebrachten
Sensoren sind in den Koordinatensystemen der Fahrzeugteile verortet. Die Mess-
auflosung betrdgt 1 mm. Die Koordinaten wurden mit einem StahlmafBband gemessen
oder aus CAD-Zeichnungen iibernommen.

Die beschriebenen Bewegungen zwischen den Koordinatensystemen werden in der
Messdatenauswertung des IFS-Erprobungstragers benutzt. Die Koordinaten kénnen
zwischen den Koordinatensystemen durch Koordinatentransformation umgerechnet
werden. In einem ersten Schritt sollen die fiir die beschriebenen Koordinatensysteme
mafligebenden Bezugspunkte fiir die Ausrichtung und den Koordinatenursprung
beschrieben werden.

A.10.1 Wagenkasten-Koordinatensystem (KS-WK)

Als Wagenkasten wird der meist rot gestrichene Wagenkastenrahmen angesehen, der
die beiden Drehgestelle hélt und auf dem der Biirocontainer steht. Fiir den Wagen-
kasten wird nur ein Koordinatensystem definiert, sodass der Wagenkasten als starrer
Korper angenommen wird.

Frontblech
(CargoMover)

4 Wagenkasten
(CargoSprinter)
XY - Ebene
z=0m

v

Abb. 130: Definition der Messpositionen fiir KS-WK in Fahrtrichtung FR1
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Abb. 131: Geometrische Beschreibung des Wagenkasten-Koordinatensystems
KS-WK an der Fahrzeugspitze in Fahrtrichtung FR1

Die XY-Ebene soll sich auf der oberen Oberfliche der beiden Léngstriger befinden,
die seitlich iiber die Abdeckplatten ragen. Die X-Richtung zeigt in Fahrtrichtung FR1.
Die Y-Richtung ist 90° horizontal zur X-Achse (in Blickrichtung der X-Achse nach
rechts) gerichtet. Die Z-Richtung ergibt sich (nahezu) in Gravitationsrichtung
(nach unten).

Der Nullpunkt der X-Achse liegt auf der Trennfliche zwischen den Blechen des
Wagenkastens (CargoSprinter) und der gelben Frontschiirze (CargoMover) in Fahrt-
richtung FR1 (Abb. 130). Das fahrzeuginnere Frontblech des urspriinglichen
CargoSprinter-Wagenkastens ist rot und das Frontblech, das beim Umbau zum
CargoMover angebaut wurde, ist gelb/schwarz angestrichen. Die X-Achse
(Ywk = zwxk = 0m) ist lber die gesamte Wagenkastenlinge als die Langen-
halbierende der Wagenkastenbreite L,y definiert.

Der Nullpunkt der Y-Achse ist als die Abstandshalbierende des Frontbleches des
CargoSprinters (rote Metallplatte) definiert, die Y-Achse selbst zeigt (Blickrichtung in
Fahrtrichtung FR1) nach rechts (Abb. 131).

Der Nullpunkt der Z-Achse ergibt sich aus den Schnittpunkten der XZ-Ebene,
YZ-Ebene und der XY-Ebene. Die Z-Richtung ergibt sich aus der Rechte-Hand-Regel
(nach unten).

Die XY-Ebene beschreibt nun eine Flache, die auf den Seitenflichen der Léngstrager
gelagert ist (zyx = 0 m). Die X-Koordinate ergibt sich aus der Messung zur Innen-
seite der CargoMover-Frontschiirze. Die Y-Koordinate ergibt sich aus dem mittleren
Abstand der Seitenflichen des oberen Blechs der Langstrager und dem Abstand zur zu
messenden Koordinate. Die Z-Koordinate ergibt sich aus der Messung der oberen
Flache des Langstragers zur Koordinate. Fiir Positionen unter dem Fahrzeug kann es
sinnvoll sein, mit einem an den Unterseiten des linken und rechten Langstragers
gelagerten Richtscheites (oder von der Schienenoberkante) nach oben zu messen.
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A.10.2 Wiegentrager-Koordinatensysteme (KS-WT1 / KS-WT2)

Zwischen den Drehgestellrahmen und dem Wagenkasten befinden sich die Sekundér-
federstufe und ein Wiegentriager mit Drehkranz. In Abb. 132 sind die Schraubenfedern
der Sekundérfederstufe zu sehen. Unterhalb der Sekundérfeder befindet sich der
Drehgestellrahmen, oberhalb der Wiegentrager. Die Sekundérfeder wirkt translatorisch
in Z-Richtung und gibt durch den beidseitigen Aufbau auch einen Rollwinkel (um die
X-Achse) und einen Nickwinkel (um die Y-Achse) gefedert und gedampft frei. Der
Lenkwinkel um die Z-Achse wird vom Drehkranz zwischen Wiegentriger und
Wagenkasten freigegeben.

Uber seitliche Anschlige wird der Wiegentriger mit dem Drehgestellrahmen im
Bogen mitgedreht. Das Spiel in den mechanischen Anschldgen wird hier vernachlas-
sigt. Der Drehgestellrahmen und der Wiegentrager sind in vertikaler Richtung
(Sekundérfederweg) voneinander entkoppelt. Der Wiegentrdger ist am Drehkranz in
einem Punkt im Wagenkasten-Koordinatensystem KS-WK um die Z-Achse drehbar
mit dem Wagenkasten verbunden.

Es gibt fiir jedes Drehgestell je ein Wiegentriger. Die XY-Ebenen von Wiegentrager
und Wagenkasten sind somit:

— in einem orthogonal zueinander stehenden festen Abstand

— zueinander parallel und

— um eine zu den Ebenen orthogonale Achse (Z-Achse des Wiegentrager-
Koordinatensystems) zueinander drehbar.

Bei einem Drehwinkel zwischen dem Wiegentrager- und dem Wagenkasten-
Koordinatensystem von 0° zeigen die Achsen des Wiegentriger-Koordinatensystems
in die gleiche Richtung wie die des Wagenkasten-Koordinatensystems.

Der Koordinatenursprung des Wiegentriager-Koordinatensystems ist im Wagenkasten-
Koordinatensystem mit folgenden Koordinaten definiert:

Wiegentrager am Drehgestell DG1:
X:-2520mm ;Y:0mm ; Z: 375 mm
Wiegentrager am Drehgestell DG2:
X: 16470 mm ; Y:0mm ; Z: 375 mm
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Tastflache fiir ykspe1

g--~---——c=== = XY - Ebene KS-DG1

Abb. 132: Definition des Wiegentriger-Koordinatensystems am Drehgestell DGI
links

Die XY-Ebene ist am Fahrzeug durch die (seitlich sichtbare) untere Fliche des
Wiegentragers an der Au3enkante definiert (siche Abb. 132).

Die X-Achse und Y-Achse sind am Wagenkasten durch die Mitte des Drehkranzes
bestimmt. Da der Drehkranz verbaut und nicht messbar ist, wird folgende messbare
Definition gewéhlt:

Der Nullpunkt der X-Achse ist durch die Mitte der linken und rechten Seitenfldchen

des Wiegentrigers messbar.

Der Nullpunkt der Y-Achse ist als die halbe Distanz zwischen den seitlichen Stirn-
flichen des Wiegentrdgers messbar.

Der Nullpunkt der Z-Achse fillt mit der unteren (seitlich messbaren) Fliche des
Wiegentragers zusammen, auf denen auch die Sekundérfedern aufliegen.

A.10.3 Drehgestell-Koordinatensysteme (KS-DG1 / KS-DG2)

Das Koordinatensystem des Drehgestells und das Koordinatensystem des Wiegen-
trigers hdngen zusammen: In nicht verdrehter Lage ist das Drehgestell-
Koordinatensystems genauso ausgerichtet wie das Wiegentriger-Koordinatensystem.

Die XY-Ebene des Drehgestell-Koordinatensystems bezieht sich auf die untere Ebene
(die unter dem Fahrzeug sichtbare Fldche) der Doppel-T-Triager des Drehgestell-
rahmens (Abb. 133).
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Die Nullpunkte der X-, Y- und Z-Achse beziehen sich auf den Durchstopunkt der
Z-Achse des Wiegentrager-Koordinatensystems mit der XY-Ebene des Drehgestell-
Koordinatensystems, wenn die Achsen beider Koordinatensysteme parallel zueinander
stehen.

Die Drehgestell-Mittelebene (XZ-Ebene, Y = 0 m) wird indirekt ermittelt, indem man
den halben Abstand zwischen den nach auBlen zeigenden vertikalen Flichen des
Drehgestellrahmens mittig unterhalb des Sekunddrddmpfers an der unteren Kante
misst (Abb. 132).

Der Ursprung des Drehgestell-Koordinatensystems ist im  Wiegentriger-

Koordinatensystem folgendermallen definiert:
Drehgestell DG1 am Wiegentriager WT1:
X:0mm ;Y:0mm ; Z: 585 mm
Drehgestell DG2 am Wiegentrager WT2:
X:0mm ;Y:0mm ; Z: 585 mm

Abb. 133: Definition des KS-DG1 Koordinatensystems, Fahrzeugspitze in Fahrt-
richtung FR1, unter dem Frontblech in Fahrtrichtung FR2 fotografiert

Durch die Sekundirfederung auf der linken und rechten Fahrzeugseite sind das
Wiegentrager- und das Drehgestell-Koordinatensystem bei einer gleichméfigen
Einfederung der Sekundirfeder vertikal parallel zueinander verschoben. Bei
ungleichméBiger Einfederung tritt eine Drehung um die X-Achse des Drehgestell-
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koordinatensystems (Rollbewegung) auf. Die vertikale Verschiebung ist als die
Verschiebung des Drehgestell-Koordinatensystem-Ursprungs auf der Z-Achse des
Wiegentrager-Koordinatensystems definiert. Die Drehung wird als eine Drehung um
die X-Achse des Drehgestell-Koordinatensystems definiert.

Am Fahrzeug wird das Spiel an den Gleitlagern zwischen Drehgestellrahmen und
Wiegentrager nicht gemessen und wird daher hier vernachlissigt.

A.10.4 Koordinatensystem-Beziehung zum Fahrweg

Die mechanische Verbindung zwischen den Schienen des Fahrweges und den Réadern
des Fahrzeuges bildet der Rad-Schiene Kontakt. Die Réder sind zu Radsdtzen verbun-
den, die tiber Radlager und Primérfedern an den Drehgestellrahmen gebunden sind.
An dieser Stelle sollen die realen Eigenschaften nicht gemessener Funktions- und
StorgroBen vereinfacht werden.

Die Fahrwegdefinition wird in Abschnitt 2.5.6 eingefiihrt. Auf einem geraden, nicht
iiberhohten Gleis ohne Steigung hat die Flache auf Schienenkopthdhe einen vertikalen
Abstand von rund 170 mm zur XY-Fliche des Drehgestell-Koordinatensystems.
Da die Koordinatensysteme vom Wagenkasten iiber den Wiegentrdger und das Dreh-
gestell definiert wurden, sind die sich durch Toleranzen und Verschleill ergebenden
Abweichungen in der lateralen und vertikalen Lage zwischen Drehgestell-
Koordinatensystem und Gleisachse des Fahrweges definiert. Der idealisierte
Verbindungspunkt von Drehgestell und Fahrweg auf der Gleisachse wird im
Drehgestell-Koordinatensystem folgendermallen angegeben:

Drehgestell DG1:
X:0mm ;Y:0mm ;Z: 170 mm
Drehgestell DG2 am Wiegentrager WT2:
X:0mm;Y:0mm ;Z:170 mm
Das Drehgestellkoordinatensystem bewegt sich parallel zur Flache auf Schienenkopf-

hohe (am DurchstoBpunkt der Z-Achse des Drehgestellkoordinatensystems mit der
Flache auf Schienenkopthohe).

A.10.5 Vollstandiges geometrisches Modell mit Radsatz-
Koordinatensystem

Aus dem Drehgestell-Koordinatensystem wird fiir jeden Radsatz ein sich in der
Symmetriecachse des Radsatzes befindendes, nicht umlaufendes Radsatz-
Koordinatensystem definiert. Dies wird durch eine Verschiebung des Drehgestell-
Koordinatensystems in X- und Z-Richtung in die Drehachse definiert. Durch die
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Primérfederung kann sich das Radsatz-Koordinatensystem in alle Raumrichtung des
Drehgestell-Koordinatensystems verschieben und um die Z- und X-Achse verdrehen.

Es wird definiert, dass sich das Radsatz-Koordinatensystem in einem festen Abstand
tiber der Gleisachse befindet. Dieser Abstand wird durch den Radradius in Abhédngig-
keit vom Radwinkel und dem Beriihrpunkt auf dem (Rad-)Lauffliche definiert.

A.10.6 Vereinfachtes geometrisches Modell ohne Radsatz

Die Drehgestell-Geometrie wird vereinfacht, sodass die Z-Achse des Drehgestell-
Koordinatensystems in einem festen Abstand (in Z-Richtung) von 170 mm orthogonal
auf die Gleisachse fillt.

A.11 Definition der Sensorpositionen

In diesem Abschnitt werden die Positionen der bereits in Anhang A vorgestellten
Fahrzeugsensoren beschrieben. Die Benennung der Sensoren ist in Anhang A und den
Kapiteln 5, 6 und 7 konsistent gehalten, sodass die hier gezeigten und definierten
Sensorpositionen auch fiir die in der Simulationsumgebung gezeigten Sensoren gelten.
Die Sensorpositionen werden in den Abbildungen teilweise mit einem eigenen
Koordinatensystem dargestellt. Die Ausrichtung des Koordinatensystems entspricht
der messtechnischen Ausrichtung des Sensors auf dem Versuchsfahrzeug und des
Markers im Modell der Mehrkdrpersimulation. Ist kein Koordinatensystem angegeben,
entspricht die Ausrichtung des Markers in der Mehrkorpersimulation der Ausrichtung
des Koordinatensystems, in dem die Position definiert ist.

A.11.1 GNSS-Antennenpositionen

An den Fahrzeugspitzen und auf dem Biirocontainer des IFS-Erprobungstrigers sind
vier GNSS-Antennen angebracht.

Die Position der Antennen im Wagenkasten-Koordinatensystem beschreibt den
mittleren Punkt unter dem Kunststoffgehduse der GNSS-Antennen (mittlerer Punkt in
der Schraubverbindung). Der Positionsunterschied zwischen diesem Punkt und dem
virtuellen Punkt (Phasenzentrum) innerhalb der Antenne, auf denen sich die
empfangenen Messdaten beziehen, ist den Datenbléttern der Sensoren zu entnehmen.
In der Mehrkorpersimulation beziehen sich die Marker der Antennen immer auf das
Phasenzentrum.

An den Spitzen des Fahrzeuges sind Einfrequenz-GNSS-Sensoren von uBlox mit der
serienmifligen Patchantenne verbaut. Deren Antennenpositionen im Wagenkasten-
Koordinatensystem sind:
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Fahrzeugspitze in FR1 fiir uBlox EVK 6T (GNSS-FR1)
X:—8mm ;Y:0mm ; Z:-1.900 mm

Fahrzeugspitze in FR2 fiir uBlox EVK 5T (GNSS-FR2)
X:—18.965mm ; Y: 0mm ; Z: 2375 mm

Abb. 134: GNSS-FRI1 Sensor an der Fahrzeugspitze in Fahrtrichtung FR1

Abb. 134 zeigt die Einbausituation der GNSS-FR1 Sensorantenne und Abb. 135 die
Einbausituation der GNSS-FR2 Sensorantenne. Die Sensorposition bezieht sich in
vertikaler Richtung auf die Oberfliche der Aluminiumplatte (zur Abschirmung von
Reflexionen). Die X- und Y-Koordinaten beziehen sich auf die geometrische Mitte des
Antennengehiuses.
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Yenss-Fr2

XGNss-FR2 ll
2\

=

Abb. 135: GNSS-FR2 Sensor an der Fahrzeugspitze in Fahrtrichtung FR2

Auf dem Biirocontainer sind in beide Fahrtrichtungen an Bosch-Profilen Zwei-
frequenz-Antennen angebracht. Die Konfiguration am Biirocontainer in Fahrtrichtung
FR1 ist in Abb. 136 dargestellt. Die Konfiguration in Fahrtrichtung FR2 wurde bereits
in Abb. 127 gezeigt.

Die mittleren Positionen am unteren Anschraubpunkt der Antennen im Wagenkasten-
Koordinatensystem (KS-WK) sind:

Container FR1 (GNSS-5): Novatel GPS-70x-xx fiir railGATE-Empfanger
X:—6.308 mm ; Y: 0mm ; Z: —3.080 mm
Container FR2 (GNSS-3/GNSS-4) : navXperience 3G+C

- GNSS-3 fiir Empféanger Leica Viva GS10
- GNSS-4 fir Empfanger Septentrio AsteRx3 HDC

X:—=12.090 mm ; Y: 9 mm ; Z: -3.078 mm
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Auf dem Antennengehduse ist ein Richtungspfeil angegeben. Abhingig vom
Antennenaufbau befindet sich das Phasenzentrum innerhalb des Antennengehduses.
Die Position des Phasenzentrums im Wagenkasten-Koordinatensystem ist:

Container FR1 (GNSS-5): Novatel GPS-70x-xx fiir railGATE-Empfénger
X:—6.308 mm ; Y: 0mm ; Z: -3.140 mm

Der Hohenunterschied zwischen der ,,antenna reference plane* (ARP) zum ,,phase
center” ist im Datenblatt auf http://www.novatel.com/support/info/documents/1335

oder http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/Antennas.jsp?manu=NovAtel dokumentiert.

Es wird ein Hohenunterschied von 60 mm angenommen.

railGATE Rechts

MeshWLAN Uplink
railGATE

Abb. 136: Antennen am Biirocontainer in Fahrtrichtung FR1 (in Blickrichtung FR2)

Zur Aufnahme von Testdaten von rail GATE-Empfangern wurden zwei weitere GNSS-
Antennen auf dem Bosch-Profil des Containerdaches in Fahrtrichtung FR1 montiert.
Es wird ein geschétzter Hohenunterschied vom ARP zum Phasenzentrum von 60 mm
angenommen.

Die Koordinaten des Phasenzentrums im Wagenkasten-Koordinatensystem sind:
Containerdach FR1 railGATE-Links Antenne: Novatel GPS-70x-xx
X:—6.078 mm ; Y: =594 mm ; Z: —2.804 mm
Containerdach FR1 railGATE-Rechts Antenne: Novatel GPS-70x-xx
X:—6.078 mm ; Y: 594 mm ; Z: —2.804 mm
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A.11.2 Inertialsensor / IMU

Diese IMU (Microstrain 3DM-GX3-25) ist ein dreidimensionaler Beschleunigungs-
und Drehratensensor, der sich in einem Schutzgehduse (siche Abb. 127) befindet.
Der Sensor hat eine hohe Empfindlichkeit und mit 100 Hz eine eher geringe Abtast-
rate. Er wird fiir die niederfrequente Positions- und Lagednderung des Wagenkastens
genutzt. Das Sensorgehduse ist wasserdicht verbaut. Um unerwiinschte hochfrequente
mechanische Fahrzeugschwingungen (hauptsichlich durch die Dieselmotoren) zu
minimieren, wurde das Sensorschutzgehduse zusétzlich in ein mit Schaumstoff
gefiilltes Vibrationsschutzgehduse verpackt.

Zur Vereinfachung wird hier die Mitte des Vibrationsschutzgehiduses im Wagen-
kasten-Koordinatensystem angegeben:

X: 12173 mm ; Y: 146 mm ; Z: -2.775 mm
Die Ausrichtung der drei Sensorachsen zum Wagenkasten-Koordinatensystem wird

aus Messdaten bei einer Beschleunigungsfahrt auf einer geraden Gleisabschnittes und
der Erdbeschleunigung im Stillstand ermittelt.

Ausrichtung: Xgs wk: Xks-imu 5 Yrs-wk: — Y KS-MU 5 ZKS-WK: —ZKS-IMU
Die exakte Winkellage des IMU-Sensors zum Wagenkasten-Koordinatensystem ist vor
einer Messfahrt neu zu bestimmen.

A.11.3 Inertialsensor/IMU im Drehgestellrahmen des Drehgestells

DG1

Der Sensor Analog Devices ADIS16375 ist in einem Schutzgehduse nahe der Mitte
des Drehgestellrahmens von Drehgestell DG1 angebracht. Die Position des Sensor-
elementes innerhalb des Sensorgehduses wurde anhand des Datenblattes ermittelt. Die
Position des Sensorgehduses innerhalb des Schutzgehduses sowie die Position des
Schutzgehduses im Drehgestellrahmen wurden vermessen. Die angegebene Position
beschreibt die Position und Lage des Sensorelementes im Drehgestell-
Koordinatensystem (KS-DG1):

X:=105mm ;Y: =10 mm ; Z: =155 mm
Ausrichtung: Xgs.wk: —Xks-mu p61 5 YKS-WK: —YKS-IMU DG1 5 ZKs-WK: ZKS-IMU DGI

Die exakte Winkellage des IMU-Sensors zum Wagenkasten-Koordinatensystem ist vor
einer Messfahrt neu zu bestimmen.
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A.11.4 2D-Beschleunigung auf dem Wagenkasten iiber dem Dreh-
gestell DG1

Die experimentelle Versuchsanordnung besteht aus zwei orthogonal zueinander
messenden analogen Beschleunigungssensoren (PCB 3741B122G) mit einer am IFS
entwickelten Verstirkerelektronik. Die Sensoren haben einen Messbereich von
+2g ~ +20m/s?. Die Signale nimmt das RCP-System auf. Diese Anordnung soll
hier nur zur Vollstindigkeit erwidhnt werden, weil sie in der Simulationsumgebung
nicht als Sensormodell implementiert ist. Die zwei Sensor-Messrichtungen sind als
Sensor-X- und Sensor-Y-Richtung definiert.

Position im Wagenkasten-Koordinatensystem (KS-WK):
X:2525mm ; Y:0mm ; Z: 250 mm

Abb. 137: Einbausituation des IMU-2D Sensors

Das Sensorgehduse war mit Kabelbindern befestigt. Die Grobausrichtung der Sensoren
war um 180° auf der XY-Ebene des Wagenkasten-Koordinatensystems gedreht.
So waren die X-Achse des Sensors ungefahr entgegen der X-Achse und die Y-Achse
des Sensors ungefdhr entgegen der Y-Achse des Wagenkasten-Koordinatensystems
(KS-WK) ausgerichtet. In einer ersten Anndherung kann man von einer parallelen
Anordnung ausgehen. Eine Schitzung des Winkels zwischen Sensor- und
Wagenkasten-Koordinatensystem ist anhand von Messdaten in eindeutigen Messsitua-
tionen moglich.
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A.11.5 RFID-Sensorik

Das RFID-System hat drei mogliche Antennenpositionen unter dem Fahrzeug, um
RFID-Tags im Gleisbett auszulesen. Hinter den Frontblechen der beiden Fahrzeug-
spitzen befindet sich je eine Antenne. In frilhen Experimenten war eine dritte, sehr
grole RFID-Antenne zwischen Drehgestell DG2 und Mitte des Fahrzeuges
angebracht. Die Positionen der RFID-Antennen (Abb. 138) an den Spitzen des Fahr-
zeuges beziehen sich auf die geometrische Mitte der Antenne in der XY-Ebene und
auf die untere Fldche der Plexiglasplatte des Schutzgehduses in Z-Richtung.

RFID-Antenne hinter dem Frontblech in Fahrtrichtung FR1 im Wagenkasten-
Koordinatensystem (KS-WK):

X:=175mm ;Y: 0 mm ; Z: 940 mm

RFID-Antenne hinter dem Frontblech in Fahrtrichtung FR2 im Wagenkasten-
Koordinatensystem (KS-WK):

X:—18.815mm ; Y: -85 mm ; z: 777 mm

Die Anschraubpunkte an den Seiten der Antenne sind parallel zur Y-Richtung
angeordnet, das Antennenelement steht also quer zur Fahrtrichtung.

Die groBBe Antenne ist fiir die Experimente dieser Arbeit nicht mehr verbaut, daher
kann hier keine Position angegeben werden.

‘-'i; ‘%J_‘

ZRFID_FR1

Abb. 138 zeigt die Einbausituation der RFID-Antenne in Fahrtrichtung FRI1. Die
RFID-Antenne ist an das im Hintergrund sichtbare CargoMover-Frontblech
angebracht. Der gelbe Kasten auf der linken Seite ist der Messtechnikkasten (+117),
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der bereits in Abb. 123 gezeigt wird. Auf der rechten Seite befindet sich der Kasten
des Steuergerites Siemens ZUB262. Des Weiteren sind zwei Signalhorner mit deren
pneumatischer Ansteuerung abgebildet.

A.11.6 Vertikaler Abstandslaser

Dieser Abstandslaser (Baumer OADM 2016592, Abb. 139) misst die Distanz (zp ase;)
zwischen dem Sensorgehduse und dem Gleisbett. Er befindet sich unter dem Wagen-
kasten. Dadurch konnen sich im Gleis befindende Objekte, z. B. Wegmarken, Weichen
und Schwellen, aufgrund ihres Hohenunterschiedes bei einer Vorbeifahrt vermessen
werden. Die angegebene Position im Wagenkasten-Koordinatensystem bezieht sich
auf den Punkt, an dem der Laserstrahl das Sensorgehéuse verlésst.

Position im Wagenkasten-Koordinatensystem (KS-WK):
X:—13.620 mm ; Y: 20 mm ; Z: 885 mm

Abb. 139: Position des vertikalen Abstandslasers

A.11.7 Induktiver Abstandssensor

Dieser Sensor (Proxitron MKU 215.19 S4, Abb. 140) kann ferromagnetische Elemente
in Umfeld des Sensors durch einen Intensititsausschlag erkennen. Die angegebene
Position bezieht sich auf die geometrische Mitte des gelben Sensorgehéduses in der
XY-Ebene und auf die halbe Hohe des gelben Gehéuses.

Position im Wagenkasten-Koordinatensystem (KS-WK):
X:=13.745mm ; Y: 0 mm ; Z: 990 mm
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Abb. 140: Position des induktiven Abstandssensors Proxitron

A.11.8 Doppler-Radar in beide Fahrtrichtungen
Die zwei Doppler-Radare (Deuta DRS05) sind unter dem Wagenkasten montiert (Abb.
141). Die hier angegebene Position bezieht sich in der

— YZ-Ebene auf die Riickseite der Sensoren, mit der sie aneinander stehen
— XY-Ebene auf die Mitte der Sensoren
— XZ-Ebene auf die Ebene, mit der sie an die Adapterplatte geschraubt sind

Position beider Sensoren im Wagenkasten-Koordinatensystem (KS-WK):
X:=8.790 mm ; Y: —-630 mm ; Z: 920 mm
Doppler-Radar 1 zeigt parallel in Richtung der X-Achse (Fahrtrichtung FR1)

Doppler-Radar 2 zeigt parallel entgegen der Richtung der X-Achse (Fahrt-
richtung FR2)
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Doppler Doppler
Radar FR1 Radar FR2

‘‘‘‘‘
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Abb. 141: Definition der Doppler Radare

Die Sensoren strahlen mit zwei Sensorelementen in unterschiedlichem Winkel in das
Gleisbett und messen aus der reflektierten Radarstrahlung nach dem Doppler-Effekt
die Geschwindigkeit. Daher weichen der Messpunkt der Sensoren im Gleisbett und die
Position am Wagenkasten voneinander ab.

A.11.9 Geschwindigkeitssensor CorrRail Correvit Rail 200

Der Geschwindigkeitssensor ist am Drehgestell DG1 montiert und kann tiiber ein
optisches Messverfahren die eindimensionale Relativgeschwindigkeit zu einer Flache
(hier der Schienenkopf) messen (Abb. 142). Die angegebene Position des Sensors
bezieht sich auf die Symmetrieachse des Sensorrohres und auf die Hohe der unteren
Offnung des Sensorrohres.

Position im Drehgestell-Koordinatensystem KS-DG1
X:—1.860 mm ; Y: 1.060 mm ; Z:: 25 mm
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Abb. 142: Correvit-Sensor

A.11.10 Geschwindigkeitssensoren: Mitlaufende Rader
Die Position des mitlaufenden Rades (Abb. 120) bezieht sich auf den Radmittelpunkt
des Sensorrades. Die Messrader haben einen Raddurchmesser von 280 mm.

Position des linken mitlaufenden Rades im Drehgestell-Koordinatensystem
KS-DG2:

X:2.060 mm ; Y: 765 mm ; Z: 10 mm

Position des rechten mitlaufenden Rades im Drehgestell-Koordinatensystem
KS-DG2:

X:2.070 mm ; Y: =770 mm ; Z: 10 mm

A.11.11 Drehgestell-Ausdrehwinkel

Der Drehgestell-Ausdrehwinkel ist definiert als der Winkel um die Z-Achse zwischen
dem Wagenkasten und dem Drehgestell. Theoretisch sollte (bis auf Spiel in den
Gleitlagerung) zwischen Wiegentrager und Drehgestell keine Relativdrehung um die
Z-Achse stattfinden. In einer praktischen Messanordnung ist dieser Winkel schwer zu
messen. So wurden durch eine Triangulation von zwei Abstandssensoren am Wagen-
kasten der Abstand zu zwei definierten Seitenflichen des Drehgestellrahmens der
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A Vollbahn-Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriger 1

Drehgestell-Ausdrehwinkel und der seitliche Versatz des Drehgestellrahmens (in
Y-Richtung des Wagenkasten-Koordinatensystems KS-WK) bestimmt.

DGIL  DGIM DG2m  DG2R

Abb. 143: Lage der vier Drehgestell-Ausdrehwinkel-Messstellen

Im mittigen und nicht ausgedrehten Zustand der Drehgestelle lassen sich die Aus-
gangspositionen angeben. So wird im Wagenkasten-Koordinatensystem der Austritts-
punkt des Laserstrahles aus dem Sensorgehduse angegeben, der als Distanz 0 mm
definiert ist. Der Laserstrahl ist als parallel und in Gegenrichtung zur Y-Achse des
Wagenkasten-Koordinatensystems definiert. Der Laserpunkt am Drehgestellrahmen
wird 1m  Wagenkasten-Koordinatensystem KS-WK und im Drehgestell-
Koordinatensystem angegeben.

Tabelle 9:  Positionen der Drehgestell-Ausdrehwinkelsensorik

Name Austrittspunkt Laserpunkt Laserpunkt
KS-WK KS-WK KS-DG 1/2

Drehgestell

DGL: KS-DG1

DGIL X: -925 | mm X: -925 | mm X:| 1595 mm
Y:| —1215|mm Y:| —1055|mm Y:| —1055| mm
Z: 327 | mm Z: 327 | mm Z:| —633|mm

DGIM X:| =3930 | mm X:| =3930 | mm X:| 1410 | mm
Y:| =1215|mm Y:| —-1055|mm Y:| —1055| mm
Z: 327 |mm Z: 327 | mm Z:| —633|mm

Drehgestell

DG KS-DG2

DG2M X:| =15110 | mm X:| =15110 | mm X:| 1360 | mm
Y:| —1230|mm Y:| —1090|mm Y:| =1090 | mm
Z: 327 | mm Z: 327 | mm Z:| —-633|mm
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A.11 Definition der Sensorpositionen

DG2R X:| —18060 | mm X:| —18060 | mm X:| —=1590 | mm
Y:| 1215 |mm Y:| —-1070|mm Y:| -1070 | mm
Z: 327 |mm Z: 327 | mm Z:| —633|mm

Langstrager links
(Wagenkasten)

Laserpunkt

. Drehgestell
( DG2
i

= -

Abb. 144: Drehgestell-Ausdrehwinkelsensorik an der Messstelle DG2R

A.11.12 Sekundarfederweg

Parallel zu den Sekundéirfedern wurden induktive (LVDT) Abstandssensoren
TWK IW120/40 eingebaut. Die Sekundérfedern iibertragen die Gewichtskraft des
Wagenkastens vom Wiegentrdger aus auf den Drehgestellrahmen und halten den
Abstand zwischen den Bauteilen. Somit sind die Anschraubpunkte des Sekundér-
federweg-Sensors auf der einen Seite an den Wiegentrager und damit an das Wiegen-
trager-Koordinatensystem gekoppelt und auf der anderen Seite an das Drehgestell mit
dem Drehgestell-Koordinatensystem. Aus der Position der Anschraubpunkte, der
Sensorgeometrie und dem Sensorsignal konnen der vertikale Abstand und der Winkel
um die X-Achse zwischen dem Wiegentrager- und dem Drehgestell-
Koordinatensystem bestimmt werden.

Der Abstand eines Sensors zwischen den zwei Anschraubpunkten bei einem Sensor-
signal von 0 mm betrdgt 250 mm. Der Anschraubpunkt des Sensors ist definiert als die
Mitte der Kugel des Kugelgelenkes.
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Punkt oben

!

L‘ fs
N

¥

J

Sekundar-
federn

Abb. 145: Messanordnung Sekundérfederweg

Drehgestell FR1, linke Seite, Punkt oben, Wiegentrager-Koordinatensystem:
X:=55mm ;Y:—-1.130 mm ; Z: 440 mm

Drehgestell FR1, linke Seite, Punkt unten, Drehgestell-Koordinatensystem:
X:55mm ;Y:-1.130 mm ; Z: -395 mm

Drehgestell FR1, rechte Seite, Punkt oben, Wiegentrager-Koordinatensystem:
X:=55mm; Y:1.130 mm ; Z: 440 mm

Drehgestell FR1, rechte Seite, Punkt unten, Drehgestell-Koordinatensystem:
X:-55mm ;Y:1.130 mm ; Z: -395 mm

Drehgestell FR2, linke Seite, Punkt oben, Wiegentrager-Koordinatensystem:
X:55mm ;) Y:-1.130 mm ; Z: 440 mm

Drehgestell FR2, linke Seite, Punkt unten, Drehgestell-Koordinatensystem:
X:55mm ;) Y:—-1.130 mm ; Z: —395 mm

Drehgestell FR2, rechte Seite, Punkt oben, Wiegentrager-Koordinatensystem:
X:55mm ;Y: 1.130 mm ; Z: 440 mm

Drehgestell FR2, rechte Seite, Punkt unten, Drehgestell-Koordinatensystem:
X:55mm ; Y: 1.130 mm ; Z: —395 mm
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B.1 Simulationscomputer

B Details der Konfiguration zu den Ergebniskapiteln
Kapitel 6 und Kapitel 7

B.1 Simulationscomputer

Zur Einordnung der Simulationsergebnisse sind hier die technischen Daten des
verwendeten Computers und der verwendeten Software abgelegt. AnschlieBend wird
die Leistungsfahigkeit des Systems durch einen Benchmark eingeordnet.

Modell: Dell Optiplex 990MT
Prozessor: Intel Core 17-2600 CPU @ 3,40 GHz
CPU-Core: 4 Cores, 8 Threads

Arbeitsspeicher: 16 GB DDR3 @ 667MHz (4% 4096 MB)
Betriebssystem: Windows 7 Enterprise, Service Pack 1, 64 Bit
Festplatte (Daten): 120 GB SSD

MATLAB-Version: 8.2.0.701 (R2013b, 64 Bit)
SIMPACK-Version: 9.8.2 (64 Bit)

Python-Version:  2.7.3 (32 Bit)

Im Testprogramm CINEBENCH R15 erreicht dieser Computer im Bereich CPU eine
Punktzahl von 613 Punkten.

B.2 Fahrplandefinition zur Referenzmessfahrt vom 31.10.2014

In Kapitel 6 wird eine Messfahrt in der Simulationsumgebung beschrieben, in der das
Schienenfahrzeug einmal den Testring T1 des PCWs umrundet.

Der Streckenatlas-Server erzeugt hierfiir vor der Simulation aus einer Gleisnetz-
definition und einem Fahrplan die zu befahrende Streckendefinition. In dem Fahrplan
sind die zu befahrenden Gleise der Gleisnetzdefinition und die Bewegungsrichtung in
aufsteigender oder absteigender Kilometrierung (,,km Richtung®) beschreiben. Der
Startpunkt der Simulation wird durch die Primitive und die lokale Distanz auf der
Primitive festgelegt. Die Bewegungsrichtung ergibt sich aus dem weiteren Fahrplan.
Die Fahrtrichtung-Ausrichtung des Schienenfahrzeuges am Startpunkt wird im
SIMPACK-Modell durch den Benutzer festgelegt. Die nachfolgende Tabelle 10
dokumentiert die in der railML-Datei verwendeten Fahrplan-Informationen.

Startpunkt: Primitive ,,T1 Gleis 110 Bogen 1%, s=521,090 m, km = 521,090 m
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Tabelle 10: Fahrplaninformation der Testfahrt aus Abschnitt 6.1

Gleis Primitive | Geometrie kn,:ul:llgCh_
T1 Gleis 110| Bogen 1 Bogen abwirts
T1 W1041 Aussen_Bogen| Bogen abwirts
T1 Gleis 140  Bogen 2 Bogen abwirts
T1 Gleis 140 Bogen 1 Bogen abwirts

T1 Gleis 140 Klotoide 1 | Klothoide abwirts
T1 Gleis 130  Gerade 3 Gerade abwirts
T1 Gleis 130  Gerade 2 Gerade abwirts
T1 Gleis 130, Klothoide 1 | Klothoide abwirts

T1 Gleis 130, Bogen 2 Bogen abwirts
T1 Gleis 130, Bogen 1 Bogen abwirts
Tl WI1212 | Aussen Bogen Bogen abwirts
T1 Gleis 120| Bogen 2 Bogen abwirts
T1 Gleis 120| Bogen 1 Bogen abwirts

T1 Gleis 120 Klothoide 1 | Klothoide abwirts
T1 Gleis 120| Gerade 1 Gerade abwirts
T1 WI211 g2 Gerade abwirts
T1 WI211 gl Gerade abwirts
T1 Gleis 110| Gerade 1 Gerade abwirts
T1 Gleis 110 Klothoide 1 | Klothoide abwirts

T1 Gleis 110/ Bogen 2 Bogen abwarts
T1 Gleis 110| Bogen 1 Bogen abwarts
T1 W1041 Aussen Bogen| Bogen abwarts
T1 Gleis 140| Bogen 2 Bogen abwirts
T1 Gleis 140/ Bogen 1 Bogen abwirts

Parallel zum Fahrplan werden Betriebsstellen (Operational Control Points, OCP)
definiert. Dessen Position ist auf der Gleisachse einer Primitive als Distanz vom
Startpunkt definiert. An den Betriebsstellen konnen Fahrplanzeiten definiert werden.
In dem Szenario in Kapitel 6 wird die Bewegungssteuerung jedoch von dem Distanz-
und Geschwindigkeitsprofil der Messfahrt des Versuchsfahrzeuges ,,IFS-Erprobungs-
trager 1“ bestimmt. So sind in Tabelle 11 markante Punkte auf dem Testring T1
angegeben.
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Tabelle 11: Operational Control Points auf dem PCW Testring T1

Gleis Primitive s [m] OCP-Name
T1 Gleis 110| Bogen 1 521,090 T1 141031 280 1 Startpunkt
T1 Gleis 110| Gerade 1| 0,000 T1 Geradel Anfang
T1 Gleis 120| Gerade 1 600,891 | T1 Geradel Ende
T1 Gleis 130| Gerade 2| 0,000 T1 Gerade2 Anfang
T1 Gleis 130 Gerade 3 | 517,101 | T1 Gerade2 Ende

In Anhang B.7 sind die Betriebsstellen fiir das in Abschnitt 7.1.1 dargestellte Szenario
im railML-Format dargestellt.

B.3 Ausschnitt aus der railML-Datei zur Streckendefinition

In dem folgenden Ausschnitt aus der railML-Datei der Streckendefinition fiir das in
Abschnitt 6.1 dargestellte Simulationsszenario ist der Dateianfang mit der ersten
Primitive  dargestellt. =~ Das  Schienenfahrzeugmodell =~ wird am  OCP
,»PCW T1 141031 280 1 start® auf die Strecke ,gesetzt“. Das Streckenelement
»PCW_T1 Gleis 110 Bogen 1° ist sehr lang, sodass sechs Balisengruppen mit je zwei
Festdatenbalisen definiert sind.

Das Streckenelement wurde mit der in Abschnitt 4.7 beschriebenen Software voll-
automatisch erstellt. Das railML-Schema [139] ist um zusétzliche Elemente erweitert
worden. Die Konfigurationsdaten sind in Abb. 27 dargestellt. Die aus den Konfigurati-
onsdaten erzeugte MATLAB-Workspace-Datenstruktur ist in Abb. 28 autbereitet.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<railml>
<infrastructure id="infrastructure 1" timetableRef="timetable 1">
<tracks>
<track id="PCW_T1 Gleis 110 Bogen 1"
name="PCW Tl Gleis 110 Bogen 1">
<trackTopology>
<trackBegin absPos="0"
id="PCW _T1 Gleis 110 Bogen 1 trackBegin" pos="0">
<connection id="con PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 trackBegin"
ref="con PCW Tl W1041 Aussen Bogen trackEnd"/>
<geoCoord coord="51.1140136770 6.2338327768 131.410204"/>
<ECEFCoord coord="3988523.591295 435675.465163
4941619.364711"/>
<LocalCoord KS="PCW" coord="-289.260753 1877.104017 -
131.128000" heading="183.0947000000 "/>
</trackBegin>
<trackEnd absPos="1223.34"
id="PCW_T1 Gleis 110 Bogen 1 trackEnd"
pos="1223.34">
<connection id="con PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 trackEnd"
ref="con PCW Tl Gleis 110 Bogen 2 trackBegin"/>
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<geoCoord coord="51.1077648699 6.2221525923 133.218311"/>
<ECEFCoord coord="3989151.380080 434921.136054
4941184.317050"/>
<LocalCoord KS="PCW" coord="-932.901634 1017.964751 -
133.069000" heading="283.2264412993 "/>
</trackEnd>
<crossSections>
<crossSection id="crs PCW T1 141031 280 1 Start"
ocpRef="ocp PCW T1 141031 280 1 Start"
pos="702.2501"/>
</crossSections>
</trackTopology>
<ocsElements>
<balises>
<balise groupID="1"
id="bal PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 trackBegin 1"
ndx="0" pos="2"/>
<balise groupID="1"
id="bal PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 trackBegin 2"
ndx="1" pos="4"/>

<balise groupID="6"
id="bal PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 zw 11" ndx="0"
pos="1000"/>
<balise groupID="6"
id="bal PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 zw 12" ndx="1"
pos="1002"/>
</balises>
</ocsElements>
<trackElements>
<speedChanges>
<speedChange dir="up"
id="v_max PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 trackBegin"
pos="0.0" vMax="80"/>
<speedChange dir="down"
id="v_max PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 trackEnd"
pos="1223.34" vMax="80"/>
</speedChanges>
<radiusChanges>
<radiusChange id="rc PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 trackBegin"
pos="0" radius="700" superelevation="150">
<geoCoord coord="51.1140136770 6.2338327768
131.410204"/>
</radiusChange>
<radiusChange id="rc PCW Tl Gleis 110 Bogen 1 trackEnd"
pos="1223.34" radius="700" superelevation="150">
<geoCoord coord="51.1077648699 6.2221525923
133.218311"/>
</radiusChange>
</radiusChanges>
</trackElements>
</track>
<track id="PCW Tl Gleis 110 Bogen 2"

name="PCW Tl Gleis 110 Bogen 2">
<trackTopology>
<trackBegin absPos="1223.34"

id="PCW _T1 Gleis 110 Bogen 2 trackBegin" pos="0">
Abb. 146:  Ausschnitt aus der railML-Datei zur Streckendefinition
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B.4 SIMPACK-Streckendefinition

Aus dem in Anhang B.2 dargestellten Fahrplan und der im vorangegangenen Anhang
dargestellten Streckendefinition wird vom Streckenatlas-Server (Abschnitt 4.4) zu
Beginn jedes Simulationsdurchlaufes (und jeder Teilsimulation) eine neue Strecken-
definition fiir die SIMPACK-Mehrkorpersimulation erzeugt. Die Streckendefinition
wird als Dater ,track.trm“ im SIMPACK-Dateiformat ,,Measured Track® zur
SIMPACK-Modelldatei kopiert und zu Beginn der Mehrkorpersimulation dynamisch
eingebunden.

Nach einem Header und einem Kommentar (,,!..) bilden die ersten drei Spalten
zeilenweise die dreidimensionalen Koordinaten des Fahrweg-Polygonzuges in dem
lokalen Koordinatensystem I, der SIMPACK-Mehrkorpersimulation. Die vierte
Spalte enthilt die Gleistiberh6hung an dem Punkt.

header.begin

data.type =3 ! File Format Type: 1/2/3 =

! s,psis,gams,u/x,y,z,cmb/x,y,z,u
data.par(l) = 1.0 ! UnitFactor = x,y,z[User] / x,y,zI[SI] ([m])
data.par(4) =1 ! 0/1/2=Superelevation about center/inner/outer Rail
data.par(5) = 1.506 ! Reference Length of Superelevation [m]
data.par(7) =1 ! Increment for Data Reduction

header.end

I *** erzeugt vom SimU-Streckenatlas ***

'ox [m] y [m] z [m] u [m]
! Ursprung ECEF: (x0,y0,z0)=(3989151.380096,434921.136058,4941184.317002)
! g-Vektor: (g9x,gy,gz) = (0.000000, 0.000000, -9.810000)

0.000000 0.000000 0.000000 -0.150000
-0.394227 2.333146 0.003731 -0.150000
-0.780609 4.667614 0.007485-0.150000
-1.159097 7.0033740.011240 -0.150000
-1.529688 9.340401 0.014994 -0.150000
-1.892376 11.678667 0.018748 -0.150000
-2.247159 14.018146 0.022503 -0.150000
-2.594031 16.358810 0.026257 -0.150000
-2.932989 18.700634 0.030012 -0.150000

Abb. 147: SIMPACK-Streckendefinition track.trm im ,,Measured Track‘-Dateiformat

B.5 Wegmarken auf dem PCW Testring T1

Auf der in Abschnitt 6.1 beschrieben (realen) Testfahrt mit dem IFS-Erprobungstrager
wurden 10 Integrierte Wegmarken (Anhang A.7.4) auf dem Testring T1 des PCWs
ausgelegt und (in einer fritheren Messfahrt am 24.07.2014) die Position der Wegmar-
ken geoditisch (Abb. 126) vermessen. Die in Tabelle 12 dargestellten Eigenschaften
werden dem Simulink-Zentralmodell separat als strukturierte MATLAB-Workspace-
variable {ibergeben und sind nicht Teil der Streckendefinition der railML-Datei.
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Tabelle 12: Eigenschaften der Integrierten Wegmarken auf der Testfahrt am
31.10.2014 auf dem Testring T1 des PCWs

WM — Wegmarke

RFID-ID WGS84
Nr. I}T I;I;]l;/sl- H\z;ll\l/)[t- I;I;]l;/sl- Breitengrad | Lingengrad | Hohe
[m] | |[km<WM WM km>WM [°] [°] [m]
1 | 600 1 5 2 51,109248018 | 6,230445789 | 131,734
2 11200 3 6 4 51,107734621 | 6,222485991 {132,689
3 1700 7 10 8 51,109466020 | 6,215954099 {132,630
4 12200 9 11 18 51,111573667 | 6,209647544 | 132,647
5 13000 19 12 20 51,117095059 | 6,203245794 | 131,741
6 3600 21 13 22 51,121985906 | 6,206184735 {129,778
7 14200 23 14 24 51,123788108|6,213991175 | 128,318
8 14600 25 15 26 51,122611470| 6,219328015 | 129,813
9 15200 27 16 28 51,120047361 | 6,226998087 | 130,372
10 {6000 29 17 30 51,114754155]|6,233754241 | 130,763

B.6 Pseudolitenpositionen des railGATE

Das Galileo-Testzentrum railGATE sendet an acht Masten Pseudosatellitensignale aus.
In folgender Tabelle sind die Positionen der Sendeantennen (PSL W1-W8) aufgefiihrt.
In der Mitte der Testumgebung befindet sich eine Referenzstation (REF). Die in Ta-
belle 13 dokumentierten Antennenpositionen der Pseudolite werden als strukturierte
MATLAB-Workspacevariable in das Simulink-Zentralmodell integriert. Uber einen
manuellen Schalter im GNSS-Weltraumsegment (Simulink-Block ,,GNSS space
segment”) wird zwischen den aus den Ephemeridendaten berechnete Satelliten-
positionen und den statischen Pseudolite-Positionen umgeschaltet.
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Tabelle 13: Positionen der rail GATE Pseudolite-Sendeantennen

WGS84 ECEF
PSL ‘ Breitengrad | Lingengrad | Hohe X Y Z
[°] [°] [m] [m] [m] [m]

W1 | |51,1191249291|6,2290584736 | 172,469 | |3988145,471|435297,879|4942008,285
W2 | |51,1176880986|6,2412429878 | 178,877 | |3988180,507 |436159,953|4941912,931
W3 | |51,10911541416,2320851247 | 194,908 | |3988998,172|435604,180|4941326,668
W4 | 151,1092223069 | 6,2246429639 | 193,890 | |3989044,881|435084,971 |4941333,342
W5 | |51,1102203833|6,2071631486 | 165,117 | |3989073,552 |433856,674 | 4941380,660
W6 | |51,1135200750|6,2040347778 | 183,044 | |3988824,354|433609,205 |4941625,082
W7 | |51,1219935708 | 6,2014733486 | 195,739 | |3988122,112|433352,470|4942226,723
W8 | |51,1246266247|6,2139321849 | 176,635 | |3987789,155|434193,686 |4942395,712
Referenzstation
REF| |51,1162357641(6,2211801836 140,326‘ 3988433,968 |434774,424 | 4941781,495

B.7 Szenariodaten aus Abschnitt 7.1.1 - Fahrplandefinition im
railML-Format

In Anhang B.2 wurde der Fahrplan fiir das Szenario aus Kapitel 6 in tabellarischer
Form dargestellt. In Abschnitt 7.1.1 wird ein weiteres Szenario beschrieben, das
dieselbe Gleisnetzdefinition nutzt, jedoch mit einem anderen Fahrplan.

Der nachfolgend beschriebenen Ausschnitte aus der Szenariodefinition im
railML-Format zeigen die Fahrplandefinition fiir das Szenario aus Abschnitt 7.1.1.

In jeder der hier verwendeten railML-Dateien steht ein Abschnitt zur Infrastruktur
(<infrastructure>), zum Fahrplan (<timetable..) und zum Rollmaterial (<trains>).
Die einzelnen Abschnitte konnen in unterschiedlichen Dateien oder in einer/mehreren
Dateien verteilt sein. In der vorliegenden Konfiguration werden alle Abschnitte in
einer einzigen railML-Datei konzentriert.

Der Beginn des Infrastrukturabschnittes wurde bereits die Definition der Betriebs-
stellen (<operationControlPoints>, abgekiirzt: OCP) bei der Beschreibung der
Primitiven in Anhang B.3 gezeigt. Am Ende des Infrastrukturabschnittes steht nun
eine zusammenfassende Auflistung der Betriebsstellen.
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<infrastructure>

<operationControlPoints>

<ocp id="ocp PCW T1 141031 280 1 Start"/>

<ocp id="ocp PCW Tl Geradel Anfang"/>

<ocp id="ocp PCW Tl Geradel Ende"/>

<ocp id="ocp PCW Tl Gerade2 Anfang"/>

<ocp id="ocp PCW Tl Gerade2 Ende"/>

<ocp id="ocp PCW Tl W1041 Aussen Bogen Ende"/>

</operationControlPoints>
</infrastructure>

Abb. 148:  Ausschnitt aus der railML-Datei, Betriebsstellen (OCPs)

Innerhalb der Fahrplanabschnitte (<ocpstT>) Wwird die relevante Betriebsstelle
referenziert (<ocpTT ocpref=). Die wihrend des Fahrplanabschnittes zu befahrenden
Gleisabschnitte werden in der Reihenfolge mit Richtungsangabe (<sectionTT>)
angegeben. Die Fahrplanzeiten (<times departure..) sind ebenfalls enthalten. Das
Fahrermodell in Abschnitt 5.5 wird in der aktuellen Implementierung jedoch als ein
rein zeitoptimales Fahrverhalten modelliert, sodass die Ankunftzeiten der Fahrplan-
abschnitte noch ignoriert werden.

<timetable id="timetable 1" infrastructureRef="infrastructure 1">
<trainParts>
<trainPart description="Testfahrt" id="trainPart 1"
trainNumber="1234">
<ocpsTT>
<ocpTT ocpRef="ocp PCW Tl Geradel Anfang" ocpType="start"
sequence="1">
<times departure="02:18:50.000" scope="scheduled"/>
<sectionTT>

<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"
</sectionTT>
</ocpTT>

ref="PCW Tl Gleis 110 Gerade 1"/>
ref="PCW T1 W1211 gl1"/>
ref="PCW T1 W1211 g2"/>
ref="PCW T1 Gleis 120 Gerade 1"/>

<ocpTT ocpRef="ocp PCW Tl Geradel Ende" ocpType="pass"

sequence="2">

<times departure="02:20:0.000"

<sectionTT>
<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"
<trackRef dir="up"

</sectionTT>

</ocpTT>

scope="scheduled" />

ref="PCW Tl Gleis 120 Klotoide 1"/>
ref="PCW Tl Gleis 120 Bogen 1"/>
ref="PCW Tl Gleis 120 Bogen 2"/>
ref="PCW T1 W1212 Aussen Bogen"/>
ref="PCW Tl Gleis 130 Bogen 1"/>
ref="PCW Tl Gleis 130 Bogen 2"/>
ref="PCW T1 Gleis 130 Klotoide 1"/>

<ocpTT ocpRef="ocp PCW Tl GeradeZ2 Anfang" ocpType="pass"

sequence="3">

<times departure="02:22:0.000" scope="scheduled"/>

<sectionTT>
<trackRef dir="up"

312

ref="PCW Tl Gleis 130 Gerade 2"/>
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<trackRef dir="up" ref="PCW Tl Gleis 130 Gerade 3"/>
</sectionTT>
</ocpTT>
<ocpTT ocpRef="ocp PCW Tl Gerade2 Ende" ocpType="stop"
sequence="4">
<times departure="02:25:0.000" scope="scheduled"/>
<sectionTT>
<trackRef dir="up" ref="PCW Tl Gleis 130 Gerade 3"/>
</sectionTT>
</ocpTT>
</ocpsTT>
</trainPart>
</trainParts>
<trains>
<train 1d="EPT1" type="testcar">
<trainPartSequence sequence="1">
<trainPartRef position="1" ref="trainPart 1"/>
</trainPartSequence>
</train>
</trains>
</timetable>
</railml>

Abb. 149:  Ausschnitt aus der railML-Datei, Fahrplan und Zugparameter

B.8 Broadcast-Ephemeriden der GPS-Satelliten aus Abschnitt 7.3

Die Broadcast-Ephemeriden enthalten die Bahndaten von GNSS-Satelliten und werden
von den GNSS-Satelliten kontinuierlich ausgesendet. Aus den Ephemeriden werden
von den GNSS-Empfangern fiir jeden Zeitpunkt (siche Abschnitt 5.13.1) die aktuellen
Positionen der GNSS-Satelliten berechnet. Parallel sind die Ephemeriden von Internet-
servern, wie hier als Quelle angegeben, abrufbar. Die hier aufgefiihrten Bahndaten im
RINEX-Format enthalten die Bahndaten aller aktiven GPS-Satelliten fiir den
Zeitpunkt: 31.10.2014 2:00:00 Uhr.

Quelle:
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/data/daily/2014/304/14n/brdc3040 020000.14n.7Z

Datenformat: ftp://ftp.unibe.ch/aiub/rinex/rinex211.txt Zeile: 1273ff

2 NAVIGATION DATA RINEX VERSION / TYPE
CCRINEXN V1.6.0 UX CDDIS 01-NOV-14 17:31 PGM / RUN BY / DATE
IGS BROADCAST EPHEMERIS FILE COMMENT

0.2794D-07 -0.7451D-08 -0.1192D-06 0.1192D-06 ION ALPHA

0.1372D+06 -0.4915D+05 -0.1311D+06 -0.2621D+06 ION BETA
0.000000000000D+00-0.888178419700D-15 589824 1816 DELTA-UTC: AO,Al,T,W
16 LEAP SECONDS

END OF HEADER
2 14 10 31 1 59 44.0 0.527277123183D-03 0.216004991671D-11 0.000000000000D+00
.500000000000D+01-0.322500000000D+02 0.480591447134D-08 0.204870677467D+01
.167824327946D-05 0.138788335025D-01 0.102072954178D-04 0.515370859337D+04
.439184000000D+06-0.307336449623D-06 0.179698383152D+01-0.230967998505D-06
.939649293125D+00 0.171250000000D+03-0.237549271740D+01-0.815569686037D-08
.216080429189D-09 0.000000000000D+00 0.181600000000D+04 0.000000000000D+00

O O O oo
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ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/data/daily/2014/304/14n/brdc3040_020000.14n.Z
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/rinex/rinex211.txt
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314

200000000000D+01 O.
432000000000D+06 O.
10 31 1 59 44.0-0.

.190000000000D+02 O.
.916421413422D-06 O.
.439184000000D+06-0.

989461561560D+00 O.

.199294011849D-09 0.
.200000000000D+01 O.
.432630000000D+06 O.

10 31 1 59 44.0 0.

.120000000000D+02-0.
.399351119995D-05 O.
.439184000000D+06-0.
.970962238303D+00 O.
.132862677121D-09 0.
.200000000000D+01 O.
.436860000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.600000000000D+02-0.
.171549618244D-05 0.
.43%200000000D+06 O.
.961085535607D+00 O.
.176793078427D-09 0.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.113000000000D+03 0.
.168196856976D-05 0.
.439200000000D+06 O.
.923515626898D+00 0.
.231081054025D-09 O.
.400000000000D+01 O.
.433650000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.450000000000D+02-0.
.190362334251D-05 0.
.439200000000D+06-0.

938668269038D+00 0.

.128219626576D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.640000000000D+02 O.
.123493373394D-05 0.
.439200000000D+06 O.
.947167687027D+00 O.
.224652214809D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.940000000000D+02-0.
.125914812088D-05 O.
.439200000000D+06 O.
.960997740042D+00 O.
.228938107620D-09 0.
.200000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.500000000000D+02 O.
.251270830631D-05 0.
.439200000000D+06 O.
.971995765056D+00 0.
.176435920693D-09 0.

200000000000D+01 O.
432000000000D+06 O.
1031 2 0 0.0 0.

000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
184317585081D-03 0.
180625000000D+02 0.
769953173585D-02 0.
223517417908D-07-0.
302718750000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
000000000000D+00 O.
570105854422D-03 0.
768437500000D+02 0.
111379276495D-02 0.
149011611938D-07 0.
243406250000D+03-0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
126510858536D-04 0.
328125000000D+02 0.
361608772073D-02 0.
931322574616D-08 0.
173593750000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00 O.
400000000000D+01 O.
282221008092D-03 0.
315937500000D+02 0.
731075799558D-02 0.
180676579475D-06 0.
221375000000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
229896977544D-05-0.
366562500000D+02 0.
112244855845D-01 O.
128522515297D-06 0.
160843750000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
323551241308D-03 0.
292187500000D+02 0.
393683824223D-02 0.
484287738800D-07 0.
231625000000D+03 0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
458722934127D-05 0.
265312500000D+02 0.
591540010646D-03 0.
204890966415D-07 0.
184781250000D+03 O.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00 O.
400000000000D+01 O.
407780054957D-03 0.
448437500000D+02 0.
800050643738D-02 0.
372529029846D-08-0.
212562500000D+03-0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
161286443472D-04 0.

204890966415D-07 O.
000000000000D+00 O.
272848410532D-11 O.
404945454946D-08-0.
482797622681D-05 0.
208891612991D+00-0.
233758421777D+00-0.
181600000000D+04 O.
102445483208D-07 0.
000000000000D+00 O.
238742359215D-11 O.
434446667876D-08 0.
743009150028D-05 0.
829497648958D+00 0.
842470060397D+00-0.
181600000000D+04 O.
977888703346D-08 0.
000000000000D+00 O.
454747350886D-12 0.
439661170795D-08 0.
106692314148D-04 0.
183001755457D+01 O.
444337946722D+00-0.
181600000000D+04 O.
558793544769D-08 0.
000000000000D+00 O.
363797880709D-11 0.
563452041468D-08-0.
697746872902D-05 0.
285910116390D+01 O.
205822961650D+01-0.
181600000000D+04 O.
176951289177D-07 O.
000000000000D+00 O.
568434188608D-12 0.
494770609182D-08 0.
108461827040D-04 O.
181258501458D+01 O.
109186110188D+01-0.
181600000000D+04 O.
651925802231D-08 0.
000000000000D+00 O.
432009983342D-11 0.
511521306916D-08-0.
722892582417D-05 0.
286616024980D+01-0.
378698845961D+00-0.
181600000000D+04 O.
107102096081D-07 O.
000000000000D+00 O.
409272615798D-11 0.
432125142604D-08-0.
100564211607D-04 O.
182146157871D+01-0.
218046970385D+01-0.
181600000000D+04 0.
465661287308D-08 0.
000000000000D+00 O.
386535248253D-11 0.
429410743824D-08 0.
887177884579D-05 0.
129275030282D+01 0.
276086943183D+01-0.
181600000000D+04 O.
111758708954D-07 0.
000000000000D+00 O.
113686837722D-12 0.

500000000000D+01
000000000000D+00
000000000000D+00
175833770811D+01
515368425751D+04
109896063805D-06
803962052487D-08
000000000000D+00
190000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
387799511578D-01
515361311912D+04
000000000000D+00
809569436102D-08
000000000000D+00
120000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
132281032889D+01
515367696762D+04
521540641785D-07
795890294883D-08
000000000000D+00
600000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
170716982956D+01
515371426964D+04
186264514923D-07
852178353792D-08
000000000000D+00
113000000000D+03
000000000000D+00
000000000000D+00
898459858837D+00
515200107765D+04
502914190292D-07
840106422376D-08
000000000000D+00
450000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
189480413982D+01
515370652199D+04
372529029846D-07
833963309348D-08
000000000000D+00
640000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
192648212256D+01
515363302040D+04
335276126862D-07
792997317236D-08
000000000000D+00
940000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
808108658729D+00
515361132812D+04
875443220139D-07
806569311135D-08
000000000000D+00
500000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
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.650000000000D+02 O.
.306405127049D-05 O.
.43%9200000000D+06-0.
.995480560984D+00 O.
.200365488884D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 O.

.110000000000D+02 O.
.130385160446D-06 O.
.439200000000D+06-0.
.959348528123D+00 O.
.285011871889D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.147000000000D+03 O.
.154785811901D-05 O.
.439200000000D+06 O.
.941969549956D+00 O.
.286440502825D-09 0.
.280000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.140000000000D+02-0.
.380724668503D-05 O.
.439200000000D+06-0.
.891242615398D+00 O.
.464305054455D-11 O.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.550000000000D+02 O.
.447034835815D-06 O.
.439200000000D+06 O.
.988880570959D+00 O.
.264296723305D-10 O.
.200000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.880000000000D+02 O.
.193715095520D-06 O.
.439200000000D+06 O.
.976123792183D+00 O.
.337871216549D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.530000000000D+02 O.
.786036252975D-06 O.
.439200000000D+06 O.
.968665727559D+00 O.
.329656588663D-09 0.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.330000000000D+02 O.
.456348061562D-06 O.
.439200000000D+06-0.
.935347301632D+00 O.
.267153985179D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.434220000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.970000000000D+02 O.
.916421413422D-06 O.
.439200000000D+06-0.

547500000000D+02 O.
147277173819D-01 O.
502914190292D-07-0.
204781250000D+03-0.
100000000000D+01 O.
630000000000D+02-0.
400000000000D+01 O.
253738835454D-05-0.
200000000000D+01 O.
276681734249D-03 0.
372529029846D-08-0.
236468750000D+03-0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00 O.
400000000000D+01 O.
147799029946D-03-0.
302187500000D+02 0.
142038071062D-01 O.
240281224251D-06 O.
234500000000D+03 0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
532746315002D-03-0.
728437500000D+02 0.
156238232739D-01 0.
230967998505D-06 0.
154000000000D+03 O.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
242698937655D-03 0.
859375000000D+01 O.
496766122524D-02 0.
614672899246D-07-0.
304062500000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
000000000000D+00 O.
560367479920D-04-0.
187500000000D+01 O.
586713571101D-02 0.
596046447754D-07-0.
231593750000D+03 0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
120331533253D-03-0.
144062500000D+02 0.
787474936806D-02 0.
216066837311D-06-0.
222281250000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
211747363210D-03-0.
828125000000D+01 O.
676011282485D-02 0.
122934579849D-06-0.
219156250000D+03 O.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
184318050742D-03 0.
180625000000D+02 O.
769953429699D-02 0.
223517417908D-07-0.

369908265307D-08 0.
100675970316D-04 O.
118982416173D+01 O.
269411479313D+01-0.
181600000000D+04 O.
465661287308D-08 0.
000000000000D+00 0.
625277607469D-11 0.
485805950054D-08 0.
750273466110D-05 0.
236793630372D+01-0.
284373317729D+01-0.
181600000000D+04 O.
465661287308D-09 0.
000000000000D+00 0.
159161572810D-11 O.
516164357460D-08-0.
665709376335D-05 O.
288249758787D+01-0.
895576004038D+00-0.
181600000000D+04 O.
325962901115D-08 0.
000000000000D+00 0.
284217094304D-11 0.
607525305867D-08 O.
100098550320D-04 0.
149441266474D+01-0.
135418631267D+01-0.
181600000000D+04 O.
121071934700D-07 O.
000000000000D+00 O.
272848410532D-11 0.
410409952365D-08 0.
463053584099D-05 0.
227501215402D+00 0.
504469829468D+00-0.
181600000000D+04 O.
121071934700D-07 0.
000000000000D+00 O.
352429196937D-11 0.
435803867266D-08 0.
806339085102D-05 0.
225619530585D+01 0.
222572377849D+01-0.
181600000000D+04 O.
111758708954D-07 0.
000000000000D+00 O.
363797880709D-11 0.
448947271884D-08-0.
824406743050D-05 0.
228926960879D+01-0.
196766035236D+01-0.
181600000000D+04 O.
931322574616D-08 0.
000000000000D+00 0.
227373675443D-11 0.
529200614758D-08 0.
766105949879D-05 0.
240647563996D+01-0.
296656719183D+00-0.
181600000000D+04 O.
102445483208D-07 0.
000000000000D+00 O.
272848410532D-11 0.
404981159718D-08-0.
482797622681D-05 0.
208891718321D+00-0.

133571865866D+01
515219034386D+04
206753611565D-06
788354266691D-08
000000000000D+00
650000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
196961706819D+01
515371603775D+04
279396772385D-07
822141388346D-08
000000000000D+00
110000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
162845695177D+01
515362571144D+04
465661287308D-07
826105839195D-08
000000000000D+00
147000000000D+03
000000000000D+00
000000000000D+00
910000145159D+00
515371937180D+04
800937414169D-07
905287708867D-08
000000000000D+00
140000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
414139963095D+00
515379131699D+04
102445483208D-06
809533720329D-08
000000000000D+00
550000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
253003986714D+01
515590940285D+04
149011611938D-07
788282835144D-08
000000000000D+00
880000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
284028846603D+01
515374066734D+04
763684511185D-07
794390232399D-08
000000000000D+00
530000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
280377470811D+01
515379353523D+04
204890966415D-07
831963226036D-08
000000000000D+00
330000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
175600432451D+01
515368425560D+04
109896063805D-06
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.989461564486D+00 O.
.199294011849D-09 0.
.280000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.900000000000D+01-0.
.429153442383D-05 0.
.439200000000D+06 O.
.970187194545D+00 O.
.392873507616D-11 O.
.200000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.210000000000D+02 O.
.196322798729D-05 0.
.43%200000000D+06 O.
.925721091474D+00 O.
.174650132022D-09 0.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.460000000000D+02-0.
.480189919472D-05 O.
.43%200000000D+06-0.
.967245020518D+00 O.
.118219210019D-09 0.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.740000000000D+02 O.
.163167715073D-05 0.
.439200000000D+06-0.
.926797335435D+00 O.
.251796202608D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.870000000000D+02-0.
.679865479469D-06 0.
.439200000000D+06-0.
.932646070212D+00 O.
.300369654459D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.113000000000D+03 0.
.168196856976D-05 0.
.439200000000D+06 O.
.923515626898D+00 0.
.231081054025D-09 O.
.400000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.530000000000D+02 O.
.126659870148D-06 0.
.439200000000D+06-0.
.950423608707D+00 O.
.315727437029D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.438108000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.890000000000D+02 O.
.284239649773D-05 0.
.439200000000D+06 O.
.955279962765D+00 O.
.100004165575D-09 0.
.200000000000D+01 O.

302718750000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
000000000000D+00 O.
134325120598D-03-0.
845312500000D+02 O.
963760726154D-02 O.
540167093277D-07 0.
255375000000D+03-0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
354984309524D-03 0.
310312500000D+02 0.
154788586078D-01 0.
162050127983D-06 O.
226906250000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
485937111080D-03-0.
921562500000D+02 0.
106470471947D-01 0.
372529029846D-07 O.
247875000000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
251200981438D-03 0.
302187500000D+02 0.
616148451809D-02 0.
558793544769D-07 O.
218750000000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
392252579331D-03-0.
149375000000D+02 O.
217221211642D-01 0.
160187482834D-06 0.
161687500000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
282221008092D-03 0.
315937500000D+02 0.
731075799558D-02 0.
180676579475D-06 0.
221375000000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
637527555227D-04-0.
225000000000D+01 O.
968457025010D-02 O.
203028321266D-06-0.
227875000000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
376803800464D-04-0.
532812500000D+02 0.
242249015719D-02 0.
186264514923D-07-0.
216218750000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00 O.

233758786043D+00-0.
181600000000D+04 O.
102445483208D-07 0.
000000000000D+00 O.
261479726760D-11 O.
422339020687D-08-0.
665150582790D-05 0.
820308744512D+00-0.
209048570204D+01-0.
181600000000D+04 O.
107102096081D-07 0.
000000000000D+00 O.
261479726760D-11 O.
566237871794D-08-0.
691786408424D-05 0.
285752006398D+01 0.
200610345492D+01-0.
181600000000D+04 O.
111758708954D-07 0.
000000000000D+00 O.
170530256582D-11 0.
433589489314D-08 0.
706873834133D-05 0.
870607658498D+00-0.
511777059923D+00-0.
181600000000D+04 O.
149011611938D-07 O.
000000000000D+00 O.
420641299570D-11 0.
564952103951D-08-0.
764802098274D-05 0.
280463816917D+01 O.
133342068353D+01-0.
181600000000D+04 O.
838190317154D-08 0.
000000000000D+00 O.
204636307899D-11 O.
516271504780D-08-0.
107921659946D-04 0.
181316459932D+01 0.
198341355748D+01-0.
181600000000D+04 O.
116415321827D-07 0.
000000000000D+00 O.
363797880709D-11 0.
563452041468D-08-0.
697746872902D-05 0.
285910116390D+01 O.
205822961650D+01-0.
181600000000D+04 O.
176951289177D-07 0.
000000000000D+00 O.
284217094304D-11 O.
503020952842D-08 0.
777095556259D-05 0.
235742722543D+01-0.
271969952896D+01-0.
181600000000D+04 O.
200234353542D-07 O.
000000000000D+00 O.
568434188608D-12 0.
467269463649D-08 0.
827759504318D-05 0.
133007262142D+01 O.
207896676554D+00-0.
181600000000D+04 O.
279396772385D-08 O.

803962052487D-08
000000000000D+00
970000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
265892398859D+01
515366714859D+04
108033418655D-06
785997025645D-08
000000000000D+00
900000000000D+01
000000000000D+00
000000000000D+00
117427194985D+01
515373471260D+04
379979610443D-06
867750431003D-08
000000000000D+00
210000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
276035599732D+01
515366641998D+04
949949026108D-07
802247702551D-08
000000000000D+00
460000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
661248167732D+00
515369726944D+04
465661287308D-07
865750347691D-08
000000000000D+00
740000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
218032609796D+00
515367387581D+04
361353158951D-06
871071997931D-08
000000000000D+00
870000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
170716982956D+01
515371426964D+04
186264514923D-07
852178353792D-08
000000000000D+00
113000000000D+03
000000000000D+00
000000000000D+00
232178122954D+01
515371315193D+04
689178705216D-07
826070123422D-08
000000000000D+00
530000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
172317488042D+01
515370623589D+04
968575477600D-07
820498462769D-08
000000000000D+00
890000000000D+02
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25

26

27

28

29

30

31

32

=

[

OO OO OO OPMODIODODODOOOPMMIODODIODIODODOOMMNIODODODODODOODPMNIODIOODODODOOMMNIODODIODIOOOOPMNIODOODODOOOPMMODIOOOO OO MO

.434850000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 O.

.400000000000D+02 O.
.674277544022D-06 O.
.439200000000D+06 O.
.977496402866D+00 O.
.510735559900D-10 O.
.200000000000D+01 O.
.435090000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.870000000000D+02 O.
.201165676117D-06 O.
.439200000000D+06 O.
.973493902889D+00 O.
.318584698903D-09 O.
.280000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 O.

.150000000000D+02-0.
.448711216450D-05 O.
.43%200000000D+06 O.
.965030401001D+00 O.
.100718481043D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 O.

.102000000000D+03 O.
.110268592834D-05 O.
.439200000000D+06 O.
.988028247091D+00 O.
.832177520677D-10 O.
.290000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.870000000000D+02-0.
.399351119995D-05 O.
.439200000000D+06-0.
.970962261710D+00 O.
.132862677121D-09 O.
.280000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.280000000000D+02 O.
.206194818020D-05 O.
.439200000000D+06-0.
.957664457792D+00 O.
.100004165575D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.432000000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0 0.

.800000000000D+01 O.
.273063778877D-05 O.
.439200000000D+06 O.
.976910533433D+00 O.
.100718481043D-09 O.
.200000000000D+01 O.
.435858000000D+06 O.

10 31 2 0 0.0-0.

.800000000000D+02 O.
.165402889252D-05 0.
.439200000000D+06 O.
.947675501003D+00 O.
.385730352932D-10 O.
.200000000000D+01 O.
.432018000000D+06 O.

Abb. 150:

000000000000D+00 O.
163419172168D-04-0.
144375000000D+02 O.
375874864403D-02 0.
745058059692D-07-0.
299000000000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00 O.
400000000000D+01 O.
106494408101D-03-0.
875000000000D+01 O.
212764499011D-01 O.
143423676491D-06-0.
224562500000D+03 0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
262507237494D-04 0.
879062500000D+02 0.
153572030831D-02 0.
447034835815D-07 0.
254750000000D+03 0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00 O.
400000000000D+01 O.
394992996007D-03 0.
177812500000D+02 O.
194988081930D-01 0.
359490513802D-06-0.
303187500000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
000000000000D+00 O.
570107251406D-03 0.
768437500000D+02 O.
111379148439D-02 0.
149011611938D-07 O.
243406250000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
768429599702D-04-0.
399375000000D+02 O.
102952646557D-02 0.
167638063431D-07-0.
208093750000D+03-0.
000000000000D+00 O.
000000000000D+00 O.
400000000000D+01 O.
329785980284D-03-0.
557500000000D+02 O.
816885090899D-02 0.
137835741043D-06-0.
208125000000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.
305276829749D-03 0.
327187500000D+02 O.
114199699601D-01 O.
372529029846D-07 0.
235906250000D+03-0.
100000000000D+01 O.
000000000000D+00-0.
400000000000D+01 O.

000000000000D+00 0.
159161572810D-11 O.
436089593453D-08-0.
457279384136D-05 0.
271697015100D+00 O.
712304233988D+00-0.
181600000000D+04 O.
512227416039D-08 0.
000000000000D+00 0.
129602995003D-10 O.
427124934325D-08 0.
818818807602D-05 0.
226560677866D+01-0.
129589229390D+01-0.
181600000000D+04 O.
651925802231D-08 0.
000000000000D+00 0.
284217094304D-11 0.
447732935588D-08-0.
659562647343D-05 0.
773806190717D+00 0.
311008425378D+00-0.
181600000000D+04 O.
139698386192D-08 0.
000000000000D+00 0.
261479726760D-11 0.
392909223389D-08-0.
458583235741D-05 0.
203288565065D+00 0.
170372371244D+01-0.
181600000000D+04 O.
111758708954D-07 0.
000000000000D+00 O.
238742359215D-11 0.
434446667876D-08 0.
743009150028D-05 0.
829497527536D+00 0.
842471163437D+00-0.
181600000000D+04 O.
977888703346D-08 O.
000000000000D+00 O.
295585778076D-11 0.
456519015849D-08 0.
864267349243D-05 0.
124046115608D+01-0.
307810473144D+01-0.
181600000000D+04 O.
325962901115D-08 0.
000000000000D+00 O.
568434188608D-12 0.
409874215763D-08 0.
920705497265D-05 O.
128591206050D+01-0.
623171559791D+00-0.
181600000000D+04 O.
135041773319D-07 O.
000000000000D+00 0.
886757334229D-11 0.
513342811360D-08 0.
716187059879D-05 0.
295497227137D+01 0.
485298671323D-01-0.
181600000000D+04 O.
325962901115D-08 0.
000000000000D+00 O.

000000000000D+00
000000000000D+00
360398611226D+00
515377502823D+04
130385160446D-07
826320133836D-08
000000000000D+00
400000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
231896659271D+01
515368658638D+04
279396772385D-06
764638993140D-08
000000000000D+00
870000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
280944251064D+01
515368148231D+04
502914190292D-07
820248452355D-08
000000000000D+00
150000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
188526164369D+01
515368155289D+04
212341547012D-06
776210903728D-08
000000000000D+00
102000000000D+03
000000000000D+00
000000000000D+00
411149585916D-01
515361312103D+04
000000000000D+00
809569436102D-08
000000000000D+00
870000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
599786406140D+00
515364753342D+04
335276126862D-07
815248244076D-08
000000000000D+00
280000000000D+02
000000000000D+00
000000000000D+00
773625416467D+00
515366173363D+04
108033418655D-06
797497504686D-08
000000000000D+00
800000000000D+01
000000000000D+00
000000000000D+00
128176115626D+01
515362098312D+04
178813934326D-06
831963226036D-08
000000000000D+00
800000000000D+02
000000000000D+00
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B Details der Konfiguration zu den Ergebniskapiteln Kapitel 6 und Kapitel 7

B.9 Final Orbit Combination der GPS-Satelliten

Unabhéngig von den Broadcast-Ephemeriden sind die vermessenen GNSS-Satelliten-
positionen im SP3c-Format auf Internetservern verfiigbar. Der hier dargestellte
Datensatz wurde zur Validierung der GNSS-Satellitenpositionsberechnung genutzt.
Die Daten beziehen sich auf den Zeitpunkt: 31.10.2014 2:00:00.0 Uhr.

Quellen: ftp://ftp.igs.org/pub/eps/1816/1gs18165.sp3.7Z
Datenformat: ftp://ftp.igs.org/pub/data/format/sp3c.txt

#cP2014 10 31 0 O 0.00000000 96 ORBIT IGb08 HLM IGS
## 1816 432000.00000000 900.00000000 56961 0.0000000000000

+ 31 G01G02G04G05G06G07G08G09G10G11G12G13G14G15G16G17G18

+ G19G20G21G22G23G24G25G26G27G28G29G30G31G32 0 0 O

+ o o o o o o o o o o o o o o0 o0 o0 O

+ o o 0o o 0o o o0 o o o o o o o o o0 o

+ o o 0o o 0 o o o0 o o o o o o o o0 o

++ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

++ 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0

++ o o 0 o o o o o o o o o o o0 o0 o0 O

++ o o 0o o 0o o o o o o o o o o o o0 o

++ o o 0 o o o o o o o o o o o0 0o o0 O

%c G cc GPS ccc cccc CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC cccce

%C CC CC CCC CCC CCCC CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC ccccc

$f 1.2500000 .025000000 0.00000000000 0.000000000000000

$f 0.0000000 .000000000 0.00000000000 0.000000000000000

i 0 0 0 0 0 0 0

i 0 0 0 0 0 0 0

/* FINAL ORBIT COMBINATION FROM WEIGHTED AVERAGE OF:

/* cod emr esa gfz grg jpl mit ngs sio

/* REFERENCED TO IGS TIME (IGST) AND TO WEIGHTED MEAN POLE:

/* PCV:IGS08 1816 OL/AL:FES2004 NONE Y ORB:CMB CLK:CMB

* 2014 10 31 2 O 0.00000000

PGO1 -15818.093305 97.366083 21307.051950 -12.663294 6 5 3 121
PGO2 13910.218998 21922.053298 -6379.526065 527.263008 7 7 8 121
PGO3 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 000
PG04 -17187.092686 -5316.782670 19265.556343 -2.311246 5 6 5 107
PGO5 11226.583699 10779.661981 -21564.085049 -323.564203 8 6 7 115
PGO6 5507.816057 25410.735004 5448.635934 4.575394 6 6 6 110
PGO7 -9991.808250 13570.849500 -20339.077994 407.766694 10 8 7 133
PG08 -15052.583665 -2964.607523 -21557.457010 16.117622 7 8 5 139
PG09 -18723.120409 8775.195156 -16675.301646 2.524101 7 7 7 116
PG10 -4164.114170 21669.017973 -14831.648909 -147.819059 7 3 6 103
PG1l1l -20609.249339 -5483.732752 15408.391287 -532.755529 7 6 5 113
PGl2 19287.548372 -4125.847991 17609.200340 242.685388 7 8 6 106
PG13 -5336.093957 14024.683152 -22097.988754 -56.047704 8 6 4 102
PG1l4 1004.479007 -15283.967958 21943.724447 120.319545 6 4 3 91
PG15 26580.055807 2727.999508 789.709503 -211.761115 7 8 5 111
PGl6 -10066.276767 -10610.365156 -22217.447180 -184.327592 8 5 7 113
PG17 -1940.184660 15048.015298 22076.037014 -134.339251 6 7 6 118
PG18 15642.336837 -21228.869126 1424.276221 354.973755 6 7 7 100
PG19 -25138.166956 -8848.104164 -3045.936003 -485.950435 9 9 6 114
PG20 -20086.385222 11191.360597 13035.952940 251.188608 8 7 7 125
PG21 5987.555228 -18963.799885 -16745.129386 -392.265206 8 7 5 131
PG22 5937.103032 -22627.370661 12637.495042 282.201427 7 6 5 131
PG23 -25423.940568 1463.836403 -8147.906560 -63.765440 9 9 6 108
PG24 16791.862121 3656.291310 20264.541771 -37.695093 5 8 5 111
PG25 19705.356601 -15996.189862 7509.299871 16.329456 7 6 7 94
PG26 20861.459071 13243.669082 -10760.187032 -106.511600 8 7 6 76
PG27 -19549.087599 -12402.698501 -13096.275126 26.238335 6 5 9 125
PG28 -11257.183242 21905.038988 10388.883379 394.977904 6 7 6 88

318


ftp://ftp.igs.org/pub/gps/1816/igs18165.sp3.Z
ftp://ftp.igs.org/pub/data/format/sp3c.txt
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PG29 20352.063976 -6500.498081 -15728.657453 570.091507 8 8 7
PG30 -3259.824317 22682.855064 -13383.063540 -76.854699 7 4 4
PG31 -6092.859203 -25450.067891 3528.937843 329.773071 6 7 7
PG32 -16251.408166 -4376.257307 20438.665105 -305.293589 5 3 5

Abb. 151:

B.10 Finale Ephemeriden der GPS-Satelliten

Die finalen Bahndaten der GPS-Satelliten fiir den 31.10.2014 sind im zweizeiligen
TLE-Format angegeben. Die Reihenfolge entspricht der in Anhang B.11 aufgelisteten
Satelliten.

Quelle:

Datenformat:

https://www.space-

Final Orbit Combination der GPS-Satelliten

129
112

96
122

track.org/basicspacedata/query/class/tle publish/PUBLISH EPOCH/

2014-10-31%2000:00:00--2014-11-01%2000:00:00/

orderby/TLE LINE]1/format/tle

https://en.wikipedia.org/wiki/Two-line element set

https://de.wikipedia.org/wiki/Satellitenbahnelement#Das Two Line

Elements Format TLE

Formattransformation:[18, 140, 141]
http://celestrak.com/NORAD/documentation/spacetrk.pdf

PFNFRFNRPENRENENMNERENRENERENNERENRENERENDERENDERNRENRE

377530 11036A
37753 055.0859
28474U 04045A
28474 053.8581
228770 93068A
22877 053.8017
357520 09043A
35752 054.2513
397410 14026A
39741 055.0802
327110 08012A
32711 055.7058
250300 97067A
25030 057.0511
401050 14045A
40105 054.9614
239530 96041A
23953 053.9529
259330 99055A
25933 051.0858
296010 06052A
29601 056.6472
24876U 97035A
24876 055.9263
26605U 00071A
26605 055.4978
32260U 07047A
32260 053.5840
27663U 03005A

14304.49927552 .00000078 00000-0 00000+0 O 9995
139.0594 0035512 022.0323 019.7183 02.00563508 24114
14303.64693459 .00000070 00000-0 00000+0 O 9991
137.2019 0140400 224.4194 162.0655 02.00559199 73235
14304.38872797 .00000074 00000-0 00000+0 O 9995
138.0645 0110371 061.8664 273.0638 02.00759269153977
14302.62373825 .00000006 00000-0 00000+0 O 9999
198.4998 0038654 018.5804 280.8464 02.00558488 38142

14303.06592337 .00000069 00000-0 00000+0 O 9997
138.6265 0004066 136.9544 223.1395 02.00569684 3328
14303.73906492 -.00000028 00000-0 10000-3 0 9991

320.1611 0080804 203.1751 156.4955 02.00571391 48598
14304.19735653 -.00000030 00000-0 00000+0 O 9993
326.0365 0148395 206.4150 158.3052 02.00738101124478

14304.15253630 -.00000015 00000-0 00000+0 O 9997
258.5621 0004233 232.0996 127.8721 02.00557158 1791
14304.38823573 -.00000007 00000-0 00000+0 O 9990

199.3642 0140441 050.6962 127.6461 02.00568045134053
14303.90588607 .00000065 00000-0 10000-3 0 9999
119.8627 0153972 077.3995 284.3568 02.00558107110390
14304.44042116 -.00000070 00000-0 00000+0 O 9992
021.1675 0048587 026.3922 284.1966 02.00550865 58277
14304.50026035 -.00000015 00000-0 00000+0 O 9990
264.9501 0056949 128.7152 084.5117 02.00303212126586
14304.24509532 -.00000013 00000-0 00000+0 O 9993
263.0657 0080753 247.6787 313.7415 02.00555342102364
14304.18197752 -.00000020 00000-0 00000+0 O 9995
256.3536 0067321 015.4063 233.5609 02.00548782 51660
14304.29539378 -.00000069 00000-0 00000+0 O 9995
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https://www.space-track.org/basicspacedata/query/class/tle_publish/PUBLISH_EPOCH/2014-10-31%2000:00:00--2014-11-01%2000:00:00/orderby/TLE_LINE1/format/tle
https://www.space-track.org/basicspacedata/query/class/tle_publish/PUBLISH_EPOCH/2014-10-31%2000:00:00--2014-11-01%2000:00:00/orderby/TLE_LINE1/format/tle
https://www.space-track.org/basicspacedata/query/class/tle_publish/PUBLISH_EPOCH/2014-10-31%2000:00:00--2014-11-01%2000:00:00/orderby/TLE_LINE1/format/tle
https://www.space-track.org/basicspacedata/query/class/tle_publish/PUBLISH_EPOCH/2014-10-31%2000:00:00--2014-11-01%2000:00:00/orderby/TLE_LINE1/format/tle
https://en.wikipedia.org/wiki/Two-line_element_set
https://de.wikipedia.org/wiki/Satellitenbahnelement#Das_Two_Line_Elements_Format_TLE
https://de.wikipedia.org/wiki/Satellitenbahnelement#Das_Two_Line_Elements_Format_TLE
http://celestrak.com/NORAD/documentation/spacetrk.pdf
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NENRFEPFNMENEPENMENMENNMENMENMNENMENMENMNERENNMENDNERENDEDNDREDND

27663 056.6799
28874U 05038A
28874 055.5947
26690U 01004A
26690 053.0227
28190U 04009A
28190 055.4279
26360U 00025A
26360 053.0859
27704U 03010A
27704 053.45¢68
28129U 03058A
28129 052.8963
28361U 04023A
28361 054.4500
38833U 12053A
38833 054.7495
365850 10022A
36585 055.9953
22014U 92039A
22014 055.7754
39166U 13023A
39166 055.2973
264070 00040A
26407 056.5978
32384U 07062A
32384 055.6396
395330 14008A
39533 054.8849
29486U 06042A
29486 055.9885
209590 90103A
20959 054.2784

022.2398 0076540 011.3555 054.6906 02.00562090 86127
14304.43338786 .00000027 00000-0 0000040 O 9997
081.2258 0098778 240.9735 099.7695 02.00564065 66657
14304.17627904 -.00000005 00000-0 0000040 O 9991
197.9411 0156771 245.3248 359.7356 02.00555006100766
14304.30470205 .00000033 00000-0 0000040 O 9991
084.1127 0105616 028.0898 319.3355 02.00564468 77807
14304.51530275 -.00000003 00000-0 0000040 O 9997
194.8959 0059695 075.8067 274.7767 02.00560089106097
14304.25924565 .00000072 00000-0 0000040 O 9992
138.1031 0219087 246.5076 114.5415 02.00563747 84925
14304.23955642 -.00000006 00000-0 0000040 O 9992
198.0291 0075004 242.6666 014.5612 02.00557623 79628
14304.26548301 -.00000018 00000-0 00000+0 O 9999
259.1604 0097890 205.2223 263.5911 02.00558917 75888
14303.92999708 -.00000029 00000-0 00000+0 O 9991
318.0149 0024249 006.2466 353.8182 02.00560377 15165
14303.05835108 -.00000064 00000-0 00000+0 O 9993
018.6888 0036147 037.5256 322.7381 02.00552472 32405
14304.10653193 -.00000011 00000-0 00000+0 O 9994
264.4266 0210800 073.9746 149.9881 02.00562284156978
14303.78289138 .00000023 00000-0 10000-3 0O 9990
078.5876 0014527 010.8760 349.1530 02.00562888 10689
14304.38855995 -.00000069 00000-0 0000040 O 9992
022.5574 0197854 262.5324 112.3642 02.00563029104768

14304.20357738 .00000029 00000-0 0000040 O 9992
081.7614 0013108 304.9655 096.0446 02.00571308 50390
14304.27980042 -.00000034 00000-0 00000+0 O 9997
323.1330 0010711 196.3987 163.6065 02.00567199 5068
14304.19347262 -.00000028 00000-0 00000+0 O 9997
320.5333 0083393 323.0203 125.2738 02.00565300 59361
14303.98521997 -.00000009 00000-0 00000+0 O 9998

203.5352 0114231 356.1311 003.8412 02.00569136175259

Abb. 152:  Finale Ephemeriden der GPS-Satelliten

B.11 GPS-Satelliten-Informationen

Da in den unterschiedlichen Institutionen und Themengebieten dieselben Satelliten
durch unterschiedliche Bezeichnung benannt werden, sollen hier die haufigsten
Bezeichnungen und grundlegenden Eigenschaften zusammengefasst werden. Die
Daten wurden unter den angegebenen Quellen erhoben und in Tabelle 14 zusammen-
gefasst. Die Daten beziehen sich auf die Konstellation am 31.10.2014, auf die sich
auch die Szenarios aus Abschnitt 6.1 und 7.1.1. beziehen.

Quellen: ftp://tycho.usno.navy.mil/pub/gps/gpsb2.txt

https://www.space-track.org

Tabelle 14: GPS-Satelliten-Informationen

PRN SN,?;; SVN | USA |[NORAD | COSPAR |Plane| Start | LAUNCH
66 63 | 232 | 37753 | 2011-036A | D2 | 40740 | IIF-2
2 56 61 | 180 | 28474 | 2004-045A | D1 | 38297 | IIR-13
72 69 | 258 | 40294 | 2014-068A | B6 | 41941 | [1IIF-8
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4 35 34 96 | 22877 | 1993-068A | D6 | 34268 | IIA-23
5 64 50 | 206 | 35752 | 2009-043A | E3 | 40042 | IIR-21M
6 70 67 | 251 | 39741 | 2014-026A | D4 | 41776 | IIF-6
7

8

9

62 48 | 201 | 32711 | 2008-012A | A4 |39522 | IIR-19M
44 38 | 135 | 25030 | 1997-067A ITA-28
71 68 | 256 | 40105 | 2014-045A | F3 | 41853 | IIF-7

10 38 40 | 126 | 23953 | 1996-041A ITA-26
11 46 46 | 145 | 25933 | 1999-055A | D5 | 36440 | IIR-3

12 59 58 | 192 | 29601 | 2006-052A | B4 | 39038 | IIR-16M
13 43 43 | 132 | 24876 | 1997-035A | F6 | 35634 | IIR-2

14 49 41 | 154 | 26605 | 2000-071A | F1 | 36840 | IIR-6

15 60 55 | 196 | 32260 | 2007-047A | F2 | 39372 | IIR-17"M
16 51 56 | 166 | 27663 | 2003-005A | Bl | 37650 | IIR-8

17 57 53 | 183 | 28874 | 2005-038A | C4 | 38621 | IIR-14M
18 50 54 | 156 | 26690 | 2001-004A | E4 | 36921 | IIR-7

19 54 59 | 177 | 28190 | 2004-009A | C3 | 38066 | IIR-11
20 47 51 | 150 | 26360 | 2000-025A | E1 | 36657 | IIR-4

21 52 45 | 168 | 27704 | 2003-010A | D3 | 37711 | IIR-9

22 53 47 | 175 | 28129 | 2003-058A | E2 | 37976 | IIR-10
23 55 60 | 178 | 28361 | 2004-023A | F4 | 38161 | IIR-12
24 67 65 | 239 | 38833 | 2012-053A | Al | 41186 | IIF-3

25 65 62 | 213 | 36585 | 2010-022A | B2 | 40326 | IIF-1

26 26 26 83 22014 | 1992-039A ITA-14
27 68 66 | 242 | 39166 | 2013-023A | C2 | 41409 | IIF-4

28 48 44 | 151 | 26407 | 2000-040A | B3 | 36723 | IIR-5

29 61 57 | 199 | 32384 | 2007-062A | C1 | 39436 | IIR-18M
30 69 64 | 248 | 39533 | 2014-008A | A3 | 41691 | IIF-5

31 58 52 | 190 | 29486 | 2006-042A | A2 | 38985 | IIR-15M
32 22 23 66 | 20959 | 1990-103A | E5 |33203 | IIA-10

C Erganzungen und Details zu den Simulationsergebnissen
in Abschnitt 7.3

Die in diesem Abschnitt zusammengefassten Tabellen ergidnzen zur Vollstindigkeit
und Nachvollziehbarkeit die in Abschnitt 7.3 getroffenen Aussagen durch die
detaillierte Darstellung der Eigenschaften aller betrachteten GPS-Satelliten.
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C.1 Abweichung der Satellitenpositionen

In Tabelle 15 werden die Abweichung der gemessenen Satellitenposition aus
Anhang B.9 und den zum selben Zeitpunkt in der Simulationsumgebung berechneten
Satellitenposition im ECEF-Koordinatensystem verglichen. Da es sich bei den in der
Simulationsumgebung verwendeten Bahndaten (Anhang B.8) um Broadcast-
Ephemeriden handelt, sind Abweichungen gegeniiber den finalen Messungen der
Satellitenpositionen in Anhang B.9 zu erwarten. Die Ergebnisse aus Tabelle 15 werden
in Abschnitt 7.3.1 kurz zusammengefasst.

Tabelle 15: Abweichung der GPS-Satellitenpositionen

SimU Weltraumsegment Abweichungen

PRN| | X(ECEF) | Y(ECEF) | Z(ECEF) dx | dy | dz | abs

[m] [m] [m] [m] [m] = [m] [m]
1| [-15818092,240|  97366,251| 21307051,349| | -1,065| -0,168| 0,601 1,234
2 | | 13910219221 21922053,119| -6379526,224| | -0,223] 0,179| 0,159] 0,327
3 0,000 0,000 0,000 | 0,000[ 0,000 0,000] 0,000
4 | [-17187091,822| -5316781,082| 19265556,338| | -0,864] -1,588| 0,005 1,807
5 | | 11226584,360| 10779661,348| -21564085,089| | -0,661| 0,633| 0,040] 0,916
6 5507815,570| 25410733,865| 5448635369| | 0,487| 1,139| 0,565| 1,361
7 | | -9991808,435| 13570849,287]-20339077,983 | | 0,185| 0,213] -0,011] 0,282
8 | |-15052583331| -2964607,685|-21557456,348 | | -0,334| 0,162] 0,662 0,759
9 | |-18723119,035| 8775194,900-16675301,179| | -1,374| 0,256 | -0,467| 1,474
10 | | -4164115,222| 21669017,473 | -14831647,471| | 1,052| 0,500 -1,438] 1,851
11 | |-20609247,818| -5483732,345| 15408390,634| | -1,521 -0,407| 0,653 | 1,704
12 | | 19287548,184| -4125847,783| 17609200,718| | 0,188 -0,208| -0,378| 0,471
13 | | -5336092,335| 14024682,727|-22097987,386 | | -1,622| 0,425] -1,368] 2,163
14 1004479,43 | -15283967,413 | 21943722,855| | -0,436| -0,545| 1,592] 1,739
15 | | 26580055,880| 2727999.459| 789709020 | -0,073| 0,049| 0,483 0,491
16 | |-10066275,526| -10610365,716 | 22217445538 | | -1,241| 0,560 -1,642] 2,133
17 | | -1940185,033| 15048015,194| 22076037,138| | 0,373| 0,104 -0,124] 0,406
18 | | 15642334,608|-21228868,961| 1424277,217| | 2,139] -0,165| -0,996| 2,366
19 | [-25138166,982| -8848103,834| -3045936,175| | 0,026] -0330| 0,172] 0,373
20 | |-20086383,665| 11191359,901| 13035952,588| | -1,557| 0,696 0352] 1,742
21 5987554,421 | -18963799,066 | -16745128,215| | 0,807| 0,819 -1,171] 1,642
22 5937102,971 | -22627370,826 | 12637494,855| | 0,061| 0,165| 0,187] 0,257
23 | |-25423940,652| 1463836,338| -8147906,310| | 0,084| 0,065 -0,250] 0,272
24 | | 16791861,601| 3656290,554| 20264540,882| | 0,520| 0,756| 0,889] 1,278
25 | | 19705355,606 | -15996189,996 | 7509299313 | | 0,995| 0,134| 0,558] 1,148

322




C.2 Anderung der Satellitenposition wihrend der Signallaufzeit

26 20861458,405 | 13243668,467|-10760186,502 0,666 0,615| -0,530| 1,050
27 -19549086,452 | -12402698,060 | -13096274,865 | | -1,147| -0,441| -0,261| 1,256
28 -11257180,873 | 21905038,049 | 10388884,599| | -2,369| 0,939| -1,220]| 2,825
29 20352065,924 | -6500495,709 | -15728656,034 | | -1,948 | -2,372| -1,419]| 3,381
30 -3259825,319 | 22682853,466 | -13383063,469 1,002 1,598 -0,071| 1,888
31 -6092859,357 | -25450067,902 |  3528937,171 0,154 0,011} 0,672 0,690
32 -16251407,086 | -4376257,929| 20438664,782| | -1,080| 0,622| 0,323 | 1,288

C.2 Anderung der Satellitenposition wihrend der Signallaufzeit

Nach Abschnitt 5.13.2.1 é&ndert effektive  Satellitenposition
ECEF-Koordinatensystem durch die Erdrotation wéhrend der Signallaufzeit zwischen
GNSS-Satellit und dem Empféanger. In Tabelle 16 ist der Einfluss auf die Satelliten-

position fiir das Szenario aus Abschnitt 7.1.1 und anhand der exemplarischen

3988512,471
Antennenposition péysss = (433771,726) dargestellt. Die grauen Zeilen sind
4941625,813

Satelliten, die in dieser Empfangerposition nicht sichtbar sind. In Abschnitt 7.3.2 wird

sich die m

eine kurze Zusammenfassung der Tabelle 16 gegeben.

Die Spalte ,,Signallaufzeit” enthédlt die berechnete Zeitspanne zwischen dem Sende-
zeitpunkt am GPS-Satelliten zum Empfangszeitpunkt am GPS-Empfanger. In den
Spalten dX, dY, dZ erdfesten ECEF-
Koordinatensystems verursachten Verdnderungen der Satellitenposition in ECEF-

sind die durch die Drehung des

Koordinaten dargestellt. Die Spalte ,,abs* beschreibt die Vektorlinge der Satelliten-
Positionsédnderung. In der Spalte ,,Abweichung TrueRange* wird der Einfluss dieses
Effektes auf die vom GPS-Empfianger berechneten wahren Abstinde zwischen GPS-
Empfanger und GPS-Satelliten dargestellt.

Tabelle 16: Positionsabweichung von GPS-Satelliten durch die Erdrotation wahrend
der Signallaufzeit von Satellit zum Empfanger

Positionsabweichung durch Rotation
PRN Signal- dX dy dz abs neuer Abweichung
laufzeit (ECEF) | (ECEF) |(ECEF) TrueRange | TrueRange
[ms] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 85,710 0,608 98,864 0 98,866 | | 25695174,7 -1,763
2 87,516 139,901 -88,771 0 165,688 | | 26236539,9 -19,800
3 81,354 | | -134,235 -35,222 0 138,779 | | 24389313,2 22,579
4 87,407 -33,889| 109,548 0 114,670 | | 26204005,1 3,345
5 97,933 76,982 -80,173 0 111,148 | | 29359502,2 -9,274
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6 83,485| | 154,697| -33,530| 0 | 158,289 | 25028287,7 24,071
7 | |105,858| | 104,757] 77,130 0 | 130,089 | 31735580,5 -14,220
8 109,433 | | -23,658| 120,119| 0 | 122,427| | 32807218,5 1,288
9 108,225 69,253 147,762| 0 | 163,185| | 32445180,8 -10,489
10 | |100,534| | 158,857 305528| 0 | 161,764 | 30139419,9 21,462
11 91,327 | -36,520| 137251 0 | 142,027| | 27379183,0 3,146
12 67,978 | | -20,452| -95.609| 0 97,772 | 20379348,2 6,038
13 | [105,630] | 108,027| 41,102] 0 | 115,582] | 31667060,1 ~14,169
14 77873 | | -86,791|  -5,704| 0 86,979 | | 23345714,5 14,934
15 77,001 15318| -149246| 0 | 150,030| | 23084187,7 0,158
16 | [108,453| | -83,913| 79,609| 0 | 115,667 | 32513452,5 9,232
17 77,679 85239 10,990| 0 85,944 | | 23287642.8 -14,804
18 82,886 | -128,310| -94,545| 0 | 159,381| | 24848585,7 22,246
19 | [105393] | -68,002| 193,197| 0 |204,815] |31596161,8 5,932
20 92,008 75,086| 134,767| 0 | 154,273| | 27583422,0 -12,977
21 97,283 | | -134,529| -42,476| 0 | 141,075| | 29164638,0 19,030
22 81,354 | | -134235| -35222| 0 | 138,779| | 243893132 22,579
23 | 107,441 11,468 199,190| 0 | 199,520 | 322100846 4,103
24 67,468 17,988 -82,613| 0 84,549 | | 20226274,4 -1,776
25 76,324 | | -89,029| -109,673| 0 | 141,259 | 22881323,0 17,598
26 87,958 84.946| -133,806| 0 | 158,492 | 26369247,8 210,647
27 | [107,786| | -97,484| 153,653] 0 | 181,968| | 32313445,1 9,970
28 89,698 | | 143278 73,633| 0 | 161,092| | 26890895,8 222,439
29 90,930 | | -43,102| -134,949| 0 | 141,665 | 27260044,7 8,454
30 99,140 | | 163,983 23,567| 0 | 165667| | 29721298,8 222,350
31 92,777| | -172,179| 412201 0 | 177,045| | 278136938 24,048
32 86,531| | -27.614| 102,545 0 | 106,198| | 25941257,0 2,531

C.3 Einfluss der Uhrenabweichung von GPS-Satelliten

In Abschnitt 5.13.1.1 wird eine systematische Storung eines GNSS-Satellitensignals
durch eine Zeitabweichung der Satellitenuhr eingefiihrt. Zur Darstellung dieses
Effektes wurde die Uhrenabweichung aus den Ephemeridendaten in Anhang B.8 zum
Zeitpunkt 31.10.2014 2:00:00 Uhr berechnet und in Tabelle 17 aufbereitet. In der
Spalte ,,delta t sv* (Ats,) ist die Uhrzeitabweichung der Satelliten in Millisekunden
dargestellt. In der Spalte ,,s delta_t sv* (sp, ;) ist der sich aus Formel (54) ergebende

(erhebliche) systematische Messfehler dargestellt.
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Tabelle 17: Einfluss der Uhrenabweichung von GPS-Satelliten

PRN Tr:g;;ge delta t_sv s_(ll)ellstt;_ntisv abft?;l(;i (I)’Rl
[m] [ms] [m] [m]
1 25695174,7| |-0,012451 -3732,831 25691441,860
2 26236539,9 0,528226 | 158358,110 26394897,982
3 24389313,2 0,283819| 85086,743 24474399,971
4 26204005,1| | -0,002549 -764,065 26203241,072
5 29359502,2| |-0,321654| -96429,395 29263072,844
6 25028287,7 0,006385 1914,108 25030201,768
7 31735580,5 0,409478 | 122758,327 31858338,777
8 32807218,5 0,016179 4850,208 32812068,666
9 32445180,8 | |-0,000209 -62,611 32445118,225
10 301394199 |-0,148498 | -44518,596 30094901,277
11 27379183,0| | -0,533995| -160087,558 27219095,397
12 20379348,2 0,243897| 73118,566 20452466,732
13 31667060,1 | |-0,057585| -17263,437 31649796,674
14 23345714,5 0,118734| 35595,479 23381309,931
15 23084187,7| |-0,212746| -63779,645 23020408,022
16 32513452,5| |-0,183120 | -54897,902 32458554,604
17 23287642,8 | |-0,135474| -40613,943 23247028,856
18 24848585,7 0,356133 | 106765,910 24955351,577
19 31596161,8 | |-0,486686 | -145904,818 31450257,000
20 27583422,0 0,253048 | 75862,016 27659284,015
21 29164638,0| |-0,393151 | -117863,806 29046774,228
22 24389313,2 0,283819| 85086,743 24474399,971
23 32210084,6 | |-0,065001 | -19486,825 32190597,736
24 20226274,4| | -0,037930| -11371,144 20214903,216
25 22881323,0 0,015643 4689,618 22886012,618
26 26369247,8 | |-0,112187 | -33632,692 26335615,126
27 32313445,1 0,027499 8243,996 32321689,128
28 26890895,8 0,396141| 118760,212 27009656,034
29 27260044,7 0,571156 | 171228,203 27431272,907
30 29721298,8| | -0,078141| -23426,138 29697872,704
31 27813693,8 0,329536| 98792,500 27912486,310
32 25941257,0| |-0,301382| -90352,113 25850904,882
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C.4 GauB-Newton-Verfahren (Ausgleichsrechnung) zur
GNSS-Positionsschatzung

C.4.1 Einleitung und Anwendung der Sensorfusion

Im Rahmen der Messdatenauswertung auf dem Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungs-
trager 1 werden Auswertemethoden entwickelt, die Sensorsignale mit gleicher
MessgroBe, z.B. Distanz oder Geschwindigkeit verschiedener Sensoren zusammen-
fassen. Um die vorhandene Dynamik der Sensorsignale nicht zu verdndern wird jeder
Messzeitpunkt selektiv verarbeitet. So werden Effekte von umliegenden Mess-
zeitpunkten nicht in einem Signal ,,verschliffen”. Die einfachsten mathematischen
Verfahren sind Mittelwertbildung, Medianfilter oder statistische Auswertung fiir die
Sensorsignale zu einem Messzeitpunkt. Bei diesen Verfahren werden jedoch nur
»Zahlen“ zusammengefasst. Die mathematischen Modelle gehen von einer Gleich-
wertigkeit der Signale aus. Fiir redundante eindimensionale Sensordaten sind diese
Verfahren meist ausreichend.

Bei Sensordaten mit nur einem indirekten Zusammenhang, z.B. die Sensorgrof3en
Distanz, Geschwindigkeit und Beschleunigung, miissen erweiterte Verfahren
eingesetzt werden. Das Gebiet der Sensordatenfusion ist sehr gro3 und wird fiir sehr
unterschiedliche Anwendungen eingesetzt. Allen gemeinsam ist, dass es ein mathema-
tisches Modell gibt, das den Zusammenhang der Sensorsignale beschreibt. Die aus der
Fusion der Sensorsignale entstehende Uberbestimmtheit kann fiir verschiedene
Zwecke genutzt werden.

In hochverfiigbare Anwendungen konnen sich die Sensoren gegenseitig ersetzen. Das
fehlerhafte Signal oder der Ausfall eines Sensors kann durch eine Sensorfusion, die
das Sensorsignal mit anderen Sensoren vergleicht, erkannt werden. Die Sensorfusion
kann das Sensorsignal durch die redundanten Sensoren aktiv halten.

Wenn fiir ein Sicherheitsniveau ein einzelner Sensor nicht ausreichend ist, dann kann
eine Sensorfusion aus verschiedenen komplementiren Sensoren das Sicherheitsniveau
und die Verfiligbarkeit steigern. Dies ist bei sicherheitsrelevanten Anwendungen im
Schienenfahrzeugbereich anzutreffen, z.B. in Zugsicherungssystemen. Fiir sicherheits-
relevante Systeme wird hiufig gefordert, dass die Systeme ihren Zustand und das
Genauigkeits- und Sicherheitsniveau selbst bestimmen. Durch eine Sensorfusion kann
aus dem Vergleich der Sensoren und deren zeitlichem Verlauf ein Konfidenzintervall
berechnet werden.

Das Versuchsfahrzeug ,,IFS-Erprobungstriager 1 hat eine Vielzahl von Bewegungs-
sensoren, die unterschiedliche Sensorsignale mit unterschiedlicher Genauigkeit und
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Qualitét erzeugen. Fiir den praktischen Versuchsbetrieb ist es wichtig, dass der Ausfall
eines (der vielen) Sensoren die Testfahrt und die Messdatenauswertung nicht negativ
beeinflusst.

Fiir wissenschaftliche Anwendungen ist die Fusion von Sensorsignalen interessant,
z.B. die Fahrzeuggeschwindigkeit als ein moglichst genaues Signal mit hoher Signal-
qualitdt. Mit konventioneller Sensorik und in Kombination mit Absolutpositionen und
Richtungsvektoren wurde dies in den vom Autor betreuten Abschlussarbeiten von
Dering [163] und Dollmann [164] untersucht.

C.4.2 Validierung des GNSS-Modells der Simulationsumgebung

Diese Arbeit stellt in Abschnitt 5.13 die funktionale Simulation eines Satelliten-
navigationssystems vor. Darin werden das GNSS-Weltraumsegment (die GNSS-
Satelliten) und das GNSS-Benutzersegment (der GNSS-Empfénger) separat modelliert
und miteinander gekoppelt.

Die Position der GNSS-Satelliten ist aus den Satelliten-Bahndaten (Ephemeriden)
bekannt. Die ideale GNSS-Satellit-Empfinger-Distanzmessung wird als ,,Truerange*
bezeichnet und lassen sich in der Simulationsumgebung aus den idealen Positionen
von GNSS-Empfanger und GNSS-Satellit berechnen. Auf die ideale Entfernung
zwischen GNSS-Satellit und GNSS-Empfanger werden in der Simulationsumgebung
die systematischen und stochastischen Storungen aufgepriagt und das in Realitdt durch
den GNSS-Empfanger messbare Pseudorange-Laufzeit- bzw. Distanzsignal erzeugt.

Es sei darauf hingewiesen, dass in einem GNSS-Empfinger eine Vielzahl an Mess-
daten fiir die Positionsbestimmung und deren Verbesserung genutzt werden. Darauf
soll hier nicht weiter eingegangen werden. In einer realen Messanordnung wird der
wahre Abstand (Truerange) als Ergebnis eines aufwendigen Kompensierungs- und
Schétzprozesses im GNSS-Empfinger erzeugt.

Um die in der Simulationsumgebung erzeugten idealen Abstandssignale zwischen
GNSS-Satellit und GNSS-Empfanger (Truerange) auf Berechnungsfehler priifen zu
konnen, wird ein Algorithmus benétigt, der aus den idealen Abstandssignalen (und den
Positionen der GNSS-Satelliten) wieder die Position des GNSS-Empfangers
berechnet. Der Abstand zwischen der vorgegebenen Position des GNSS-Empfangers
und der aus den wahren Abstinden berechneten Position dient hier als Qualitdts-
kriterium. Als mathematisches Verfahren zur Positionsbestimmung des GNSS-
Empfingers aus den Positionen der GNSS-Satelliten und den virtuellen Abstands-
messungen wird das GauB3-Newton-Verfahren gewihlt. Es weist gegeniiber dem
Kalman-Filter fiir diesen Anwendungsfall den Vorteil auf, dass sich die Berechnung
nur auf einen Zeitpunkt bezieht. Die allgemeine Berechnungsschema wird aus dem
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Buch ,,Ausgleichsrechnung® von Niemeier [20] angewendet. Das Berechnungsmodell
und der GNSS-Bezug werden von Farrell [22] {ibernommen.

C.4.3 Algorithmus der GNSS-Positionsschatzung

Fiir einen Zeitpunkt liegen i Satellitenpositionen p* als dreidimensionale Vektoren im
ECEF-Koordinatensystem vor. Die Satellitenpositionen werden aus den Bahndaten
(Ephemeriden) nach Abschnitt 5.13.1 berechnet:

i

Y [m]? (59)

i

(P
pi=\5) )=
P

N < =

Der Vektor der gemessenen Beobachtungen Ly, wird nun aus den vom GNSS-

Empfinger gemessenen Distanzwerten zu den Satelliten p* zusammengestellt:

pt [m]
wns=(3) ()

Gesucht ist die geschitzte Empfiangerposition p® aus den Satellitenpositionen und den
gemessenen Distanzwerten. In der Simulationsumgebung liegt die Position des GNSS-
Empfingers pR als dreidimensionaler Vektor im ECEF-Koordinatensystem bereits

VOr.
Py %R
pR =| by =<37R> [m]? (61)
pR ZR

Es wird ein idealer geometrischer Abstand R‘ zwischen einer idealen Empfinger-

position p® und einer idealen Satellitenposition p* definiert:
R = R, p!) = [ — 71| [m] (62)

Darauf aufbauend wird ein geschitzter geometrischer Abstand R! zwischen der
geschitzten Empfingerposition p® und einer berechneten Satellitenposition p!
definiert. Dies entspricht einer korrigierten oder idealen Abstandsmessung des GNSS-
Empféngers (Truerange):

AR

R'=R@",pD =p

—pt| [m] (63)

Die Uhrzeitabweichung des GNSS-Empfiangers At von der Uhrzeit des GNSS-
Systems wirkt sich als Distanzabweichung Asy auf alle Abstandsmessungen zwischen

328



C.4 GauBB-Newton-Verfahren (Ausgleichsrechnung) zur GNSS-Positionsschitzung

GNSS-Satellit und GNSS-Empfanger gleich aus. Die elektromagnetische Welle des
Satellitensignals bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ fort:

Asp = c- Aty [m] (64)

Der nun vom GNSS-Empfinger quasi messbare Distanzwert (ohne weitere Storungen,
z.B. Atmosphirenstorungen) fiir den i-ten Satelliten wird hier mit p* (Pseudorange)
bezeichnet:

pt =R+ Asg [m] (65)

Im weiteren Verfahren kann aus einem geschitzten geometrischen Abstand R’ und
einer geschitzten Distanzabweichung ASy ein geschitzter Abstandswert fiir den i-ten
Satelliten p* berechnet werden:

pt =R+ AS, [m] (66)

Aus dem gemessenen Abstandswert fiir den i-ten Satelliten 5° und einer geschitzten
Distanzabweichung AS; des GNSS-Empfiangers kann ein geschitzter geometrischer

Abstand R! zuriick gerechnet werden:
R' = p' — Asz [m] (67)

Gesucht sind die Empfingerpositon p®=&*e Ye z,)T im ECEF-
Koordinatensystem und die Uhrzeitabweichung des GNSS-Empfingers Atg. Hierfiir
wird folgender Parametervektor definiert:

R=@F 9% 28 Asp)T [m]* (68)

Im gleichen Format ist der Ergebnisvektor ¥ definiert.

Im ersten Iterationsschritt wird der Parametervektor zu null gesetzt. So werden keine
Zusatzinformationen aus anderen Zeitschritten verwendet:

Xo=(0 0 0 0T [m]* (69)

Ab hier beginnt ein (der k-te) Iterationsprozess. Aus dem vorherigen Iterationsschritt

k-1 wird der Ergebnisvektor Yj,_; als neuer Parametervektor X, iibernommen:

)Ek =1ﬁk—1 f‘?rk >1 (70)
Xk=X0 fu'rk=1

Die geschitzte Empfiangerposition ergibt sich aus den ersten drei Zeilen des
Parametervektors X :
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R
px,k—l
25115—1 = X,(1:3) = pjllz,k—l [m]3 (71)
R
pz,k—l
Aus der geschitzten Empfingerposition pX_, des vorangegangenen Iterationsschrittes

k-1 wird eine Satellit-Empfanger-Entfernung R. fiir den aktuellen Iterationsschritt
geschatzt:

ﬁlic = R(ﬁg—pﬁi) = |131§—1 - ﬁi| [m]

= JOE, = %02+ G, —7)% + (28, — 29)?
m]

[

Die berechneten Beobachtungen des aktuellen Iterationsschrittes ergeben sich aus den

(72)

geschitzten Satellit-Empfanger-Entfernungen R. und dem Empfinger-Uhrzeitfehler
des vorherigen Iterationsschrittes £-1. Dies entspricht den berechneten Beobachtungen
Lper und ist das mathematische Funktionsmodell.

beri = F(X) = pf (R0, X(®)) = R, +X(9) [m] (73)

Die partiellen Ableitungen des Funktionsmodells werden zur Vollstdndigkeit hier
dokumentiert:

<af"> _ ( aft ) _ x,f_a.— X _ )?(1): & 74
ox | ~ \ax() RE RE

(afi>=<qfi >=y’§‘£._yi=2(22._yi (75)
ay ) ~\ax@ R RE

(a_fi> _ ( of > _fa =2 _X®) -2 (76)
9z ) ~ \ax(3) R R

aft \ [ oft\
(amsR)) - <a)?(4>> ! 7
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Die Designmatrix A ergibt sich aus den partiellen Ableitungen des Funktionsmodells:

X-x X@2)-y* X@B)-zt

4 1
R R R

A=VfX)=| () -2 R@)-37* X@3)-2 . (78)
R 72 72

Aus der Differenz zwischen den gemessenen Beobachtungen L., = p und den

berechneten Beobachtungen L, ergibt sich der verkiirzte Beobachtungsvektor I

=)

= Lgem - Lber,k (79)

Mit dem verkiirzten Beobachtungsvektor I berechnet sich der verkiirzten Unbekann-
tenvektor dx fiir diesen Iterationsschritt durch die Methode der kleinsten Fehler-
quadrate. Die Gewichtsmatrix P kann vereinfacht als Einheitsmatrix angenommen
werden:

dx=(A'PA)TAPT (80)

Der Ausgabevektor Y, fiir diesen -ten Iterationsschritt ergibt sich als (nicht verkiirz-
ter) Ergebnisvektor:

Y, =X +dx (81)

Die geschitzte Empfingerposition px im k-ten Iterationsschritt ergibt sich aus den
ersten drei Zeilen des Ergebnisvektors:

ﬁﬁ,k 2]}5 ?k(l)
1515: ﬁ;k = ylf = Yk(z) [m]3 (82)
Dok Zg Y.(3)

Die Uhrzeitabweichung des GNSS-Empfingers Ati von der Uhrzeit des GNSS-
Systems und die sich daraus ergebende Distanzabweichung Asy auf alle Distanz-
messungen zwischen GNSS-Satellit und GNSS-Empfinger sind nach dem k-ten
Iterationsschritt:

Asgpy = V,(4)=c- Atgy [m] (83)

Die Iteration wird in der hier genutzten Anwendung nach 20 Iterationsschritten
abgebrochen. Niemeier [20] beschreibt weitere statistische Auswertungen und Proben
dieses Berechnungsverfahrens.
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D Ergdnzende Kapitel zur Simulationsumgebung

In diesem Kapitel werden zusidtzliche Themen zusammengefasst, die interessante
Aspekte der Simulationsumgebung beschreiben. Im ersten Abschnitt wird die FMEA
kurz vorgestellt, die als Datengrundlage fiir Fehlersituationen der Sensormodelle dient.
Der zweite Abschnitt fasst die konkreten Berechnungen der Koordinaten-
transformationen zwischen den hier verwendeten Koordinatensystemen zusammen.

D.1 Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA)

In Abb. 153 ist ein Ausschnitt aus der Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse
(FMEA) von Sensoren und Steuergeriten auf dem Versuchsfahrzeug
,»IFS-Erprobungstrager 1 dargestellt. Die Struktur entspricht einer Konstruktions-
FMEA. Die FMEA wurde im Rahmen der Entwicklung der Simulationsumgebung im
Projekt SiPoS-Rail angefertigt, um einen systematischen Uberblick iiber die bekannten
Fehlfunktionen, deren Auswirkung auf die Messanordnung und die zu dieser Fehl-
funktion fiihrenden Ursachen zu erlangen. In Kapitel 5 werden die Erkenntnisse aus
der FMEA genutzt, um Fehlermodelle zu beschreiben. In Kapitel 7 werden Ausfall-
szenarien konstruiert, die als mogliche Fehlfunktionen in der FMEA beschrieben sind.

Innerhalb der FMEA wird ein Nummernsystem verwendet, um jede Zeile eindeutig zu
benennen. Die erste Zahl beschreibt das System. Die zweite Zahl beschreibt die
Eigenschaft des Systems. Die beiden ersten Zahlen werden in der Spalte ,,Sensor Nr.*
gefiihrt. Fir die erkannten Fehlfunktionen des Systems wird eine dritte Zahl
(Spalte: Fehler Nr.) eingefiihrt. Jeder Fehlfunktion werden in einer vierten Zahl
(Spalte: Ursache Nr.) die moglichen Ursachen, die zu dieser Fehlfunktion fiihren
konnte, zugeordnet. Die vier Zahlen konnen durch Punkte getrennt als Pfadangabe
(z.B. 1.2.2.3, hier Zeile 41) verwendet werden. Aus der Kombination der vier Zahlen
ist jede Zeile der FMEA eindeutig erreichbar.
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D.2 Koordinatentransformationen zwischen Koordinatensystemen

Ein zentrales Element des Umgebungsmodells in der Simulationsumgebung ist der
Bezug aller Positionen auf das ECEF-Koordinatensystem. In diesem Abschnitt werden
mit den Methoden der Vektorrechnung und Kinematik die konkreten mathematischen
Formulierungen dokumentiert, mit denen die Positionen in der Simulationsumgebung
zwischen den verschiedenen Koordinatensystemen umgerechnet werden. Zur anschau-
lichen Beschreibung wurden hier Richtungskosinusmatizen (Anhang D.2.1) fiir die
Beschreibung der Koordinatentransformationen in kartesischen Koordinatensystemen
genutzt.

D.2.1 Richtungskosinusmatrizen fiir ebene Drehungen

Zur eleganteren Darstellung der in den nachfolgenden Abschnitten behandelten
Koordinatensystemtransformationen werden hier drei standardisierte Richtungs-
kosinusmatrizen zur ebenen Drehung um die drei Raumachsen eingefiihrt.

Ebene Rotation um die X-Achse mit dem Winkel a:

1 0 0
Ry(a) = (0 cos(a) — sin(a)) (84)

0 sin(a) cos(a)

Ebene Drehung um die Y-Achse mit dem Winkel :

cos(B) 0 sin(B)
Ry(B) = ( 0 1 0 ) (85)
—sin(B) 0 cos(B)
Ebene Drehung um die Z-Achse mit dem Winkel y:
cos(y) —sin(y) 0
R;(y) = (sin(y) cos(y) o) (86)
0 0 1

Die Drehung ist mathematisch positiv (Rechte-Hand-Regel) definiert.

D.2.2 Transformation ECEF>LLA

Die Abkiirzung LLA beschreibt die sphirische, auf einen Referenzellipsoiden bezoge-
ne Koordinatenangabe des Liangengrades (engl: Longitude), des Breitengrades (engl:
Latitude) und der Hohe iiber dem Referenzellipsoiden (engl: Altitude). Im WGS-
Datum ist die Reihenfolge definiert, sie wird jedoch in vielen Verdffentlichungen
abweichend verwendet. Um die Unschirfe der Abkiirzung zu umgehen, wurde in der
hier beschriebenen Software aus den deutschen Bezeichnungen die Koordinatenangabe
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BLH (fiir Breitengrad, Langengrad, Hohe) oder LBH (fiir Langengrad, Breitengrad,
Hohe) gebildet und verwendet.

Die Transformation einer Position aus dem ECEF-Koordinatensystem in die
sphérische Darstellung der Position (auf den Referenzellipsoiden des WGS84-Datums
bezogen) ldsst sich folgendermallen berechnen:

X
Gegeben:  Position: Pgepr = (Y)
Z

Exzentrizitdt des WGS84-Referenzellipsoids: e
Grof3e und kleine Halbachse des WGS84-Referenzellipsoids: a, b

B
Gesucht: Py 4 = (L

H

Der Léangengrad ist direkt zu bestimmen:
Y
L =tan™?! (—) [rad] (87)
X
Mit einer Hilfsgrofe p:

p=+X2+7Y2 (88)

bestimmt man den Breitengrad durch ein Iterationsverfahren. Als Startwert fiir die
Iteration (k = 0) wird ein angenéherter Breitengrad B, berechnet:

By = Zﬁ (89)
Als erster Berechnungsschritt wird die HilfsgroBBe Ny, der Iteration erzeugt:
aZ
Niewa = Jazcos?(By) + b2sin?(By) ©0)
Die geoditische Hohe liber dem WGS84-Referenzellipsoiden ergibt sich zu:
Hyy1 = P Niy1 [m] (29)
cos(By)
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Der geografische Breitengrad By, ; ergibt sich als letzten Schritt der Iteration:

Z
Byy, = tan™?! [rad] (92)

p(1- eyt

Ist die Abbruchbedingung erfiillt (hier: k > 10), werden die im letzten Iterationsschritt
bestimmten finalen Werte fiir Hohe und Breitengrad ausgegeben.

Riicktransformation LLA—ECEF

Aus dem Breitengrad B [rad], dem Léngengrad L [rad] und der Hohe H [m] {iber
dem Referenzellipsoiden des WGS84-Datums sind die Koordinaten des ECEF-
Koordinatensystems folgendermafen zu bestimmen:

2

a
N= \/azcosz(B) + b?sin?(B) ®3)
X = (N+ H)cos(B)cos(L) [m] (94)
Y = (N + H)cos(B)sin(L) [m] (95)
bZ
Z= <§N + H) sin(B) [m] (96)

D.2.3 Transformation ECEF->KS-Kugel

Es wird eine Kugeloberfldche definiert, deren Kugelmittelpunkt mit dem Koordinaten-
ursprung des ECEF-Koordinatensystems zusammen fillt. Der Radius der Kugel
entspricht der Lange des Ortsvektors der Referenzposition. An der Referenzposition
wird ein lokales kartesisches Koordinatensystem definiert. Die XY-Ebene ist am
Koordinatenursprung/Fullpunkt parallel zur Kugeloberfliche. Die X-Achse ist nach
Norden, die Y-Achse nach Osten und die Z-Achse zum Koordinatenursprung des
ECEF-Koordinatensystems ausgerichtet.

X
Gegeben:  FuBpunkt: pg., = (Y)
Z

Gesucht: Léngengrad A%,
Breitengrad @z,
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Aus der Referenzposition pr., lassen sich die sphirischen Koordinaten der Kugel

folgendermaflen berechnen. Sie unterscheiden sich etwas von den geografischen
Koordinaten, die sich auf den Ellipsoiden beziehen.

Langengrad:

(Y
ey = tan™? <§> (97)

Breitengrad:

. [cos(Xef) - Z
Prer = tan 1( X ©%)

D.2.4 Transformation ECEF>NED

Das lokale, kartesische NED-Koordinatensystem wird fiir eine gegebene ECEF-
Position erzeugt. Es zeigt an diesem ECEF-Punkt mit seiner X-Achse nach Norden,
mit der Y-Achse nach Osten und mit der Z-Achse in Gravitationsrichtung. Die

XY-Ebene des NED-Koordinatensystems ist im Koordinatenursprung parallel zur
Oberflache des WGS84-Referenzellipsoids.

X
Gegeben:  FuBpunkt: pg,r = (Y)
Z
Gesucht: Richtungskosinusmatrix CYE2. = C?
Transformation einer beliebigen ECEF-Position in das NED-Koordinaten-
system
In einem ersten Berechnungsschritt sind aus der ECEF-Position die Rotationswinkel
zu bestimmen. Ist das NED-Koordinatensystem auf den WGS84-Referenzellipsoid
bezogen, dann sind der Breitengrad B [rad] und der Langengrad L [rad] nach Anhang
D.2.2 zu bestimmen.
In einer ersten Drehung wird um die Z-Achse mit dem Léingengrad L gedreht.
AnschlieBend wird, aufgrund der mathematisch positiven Definition der Drehung, um
die neu entstandene Y-Achse um den negativen Breitengrad B gedreht. Es wird ein

. . T . .
weiter negative Drehung von 90° = 7 um die Y-Achse vorgenommen, um die

X-Achse aus der Vertikalen in Nord-Richtung zu drehen.
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Die daraus resultierende Richtungskosinusmatrix ergibt:
/[
CYERr = €2 = Ry (—B —5) R (L) (99)

Zusatzlich ist  eine Translation zwischen dem Koordinatenursprung des
ECEF-Koordinatensystems und dem FuBlpunkt des NED-Koordinatensystem
notwendig. Eine beliebige ECEF-Position p$ lasst sich folgendermalien in das NED-
Koordinatensystem transformieren:

Py = C? (p§ — Pher) (100)

Wird das NED-Koordinatensystem nicht auf den WGS84-Referenzellipsoiden,
sondern auf die in Anhang D.2.3 beschriebene Kugeloberflache bezogen, dann sind die
Drehwinkel Breitengrad B und Léngengrad L durch die Winkel Breitengrad ¢ und
Lingengrad A zu ersetzen.

Riicktransformation NED—ECEF
Durch die Drehung in umgekehrter Reihenfolge mit invertierten Winkeln ergibt sich

die Richtungskosinusmatrix:

€5 = ()" = Ry(—-DRy (B +3) (101)

Die Transformation einer beliebigen Position im NED-Koordinatensystem in das
ECEF-Koordinatensystem ist:

ps = C% (P} + pher) (102)

D.2.5 Transformation ECEF>KS-MKS

Die Streckendefinition liegt im Basiskoordinatensystem ECEF vor. Das Mehrkorper-
simulationsprogramm (SIMPACK) erwartet die Streckendefinition in einem lokalen
kartesischen Koordinatensystem, dessen XY-Ebene parallel zur Erdoberfliche
(WGS84-Referenzelipsoid) ausgerichtet ist. Zusitzlich fallt der Startpunkt der Gleis-
kurve mit dem Koordinatenursprung zusammen, und die XZ-Ebene ist in die Richtung
der Gleisachse am Startpunkt ausgerichtet.

Alle Positionen der Gleiskurve werden durch Rotation und Translation in das
Koordinatensystem der Mehrkorpersimulation KS-MKS transformiert.
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X
Gegeben: Startpunkt pé, . = (Y)
Z

Gesucht: Richtungskosinusmatrix

Transformation einer beliebigen ECEF-Position in KS-MKS

MKS
Ce

Um das lokale Koordinatensystem horizontal auszurichen, wird die in Anhang D.2.4
beschriebene Transformation in das NED-Koordinatensystem angewendet:

p?tart = C? (pgtart - pgtart) (103)

In einem zweiten Schritt ist das Koordinatensystem mit der XZ-Ebene in Richtung der
Gleiskurve am Startpunkt auszurichten. Dies entspricht einer Drehung um die Z-Achse
mit einem (mathematisch positiv definierten) Azimutwinkel 7g;,,.. Der Richtungs-
winkel des Startpunktes der ersten Primitive ist aus der Trassierung bekannt (siehe
Abschnitt 4.7). Alternativ kann (bei Vernachldssigung der Richtungsabweichung bei
Start im Bogen) aus der Startposition und der zweiten Position der Gleiskurve p&;,¢2
ein Azimutwinkel im NED-Koordintensystem bestimmt werden.

n _ -1 Y_S‘Tlf“artz - Y.S‘?art
Toiqre = tan ¥n Xn (104)
Start2 — “‘Start
Daraus ergibt sich die zusammengefasste Richtungskosinusmatrix:
€™ = Ry (riare) C2 (105)

Ein beliebiger Punkt im ECEF-Koordinatensystem p5 wird folgendermallen in das
KS-MKS transformiert:

s = C& (p§ — PSrart) (106)

Riicktransformation KS-MKS—ECEF

Aus dem KS-MKS sind alle Positionen und abgeleiteten GroBBen aus der aus der
Mehrkdrpersimulation in das ECEF-Basiskoordinatensystem zu transformieren.

Die Richtungskosinusmatrix ergibt sich zu:

MKs = (CIeVIKS)T = C;, Rz(—75tqre) (107)
Eine Position wird folgendermalBlen transformiert:
P = Ciks 02" + Pétare) (108)
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Abgeleitete Grofen und Vektoren wie Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und
Winkelgeschwindigkeiten werden in einem statischen Fall (KS-MKS ist erdfest) nur in
der Ausrichtung beeinflusst.

alf/IKS,IMU = Cyks 1_7)11\\/[/111((55,1MU (109)
Beispielhaft wird hier der Geschwindigkeitsvektor des IMU-Sensors von KS-MKS in
ECEF transformiert.

D.2.6 Transformation KS-MKS—>KS-<Marker>

Innerhalb der Mehrkorpersimulation konnen Position, Richtung und abgeleitete
GroBen von Markern an Korpern gegeniiber dem KS-MKS ,,gemessen* werden. Die
Position wird durch einen Ortsvektor beschrieben.

Die Ausrichtung des Markerkoordinatensystems im KS-MKS wird durch die drei
Eulerwinkel apxs, Buxs> Ymrs beschrieben.

Beispielhaft wird der Marker des IMU-Sensors (siche Abschnitt 5.12.2, 7) verwendet.
Die im KS-IMU ,gemessene Bewegungsbeschleunigung ajjics yy wird in das
KS-MKS transformiert:

. IMU IMU
Gegeben: Apmks,iMUs> OMKS,IMU

Amks» Puks> YMKs

Gesucht: azn\;[lllg,IMUa w%llg,lMU
Cm(lf = RX(“MKS) RY(ﬂMKS) R, (VMKS) (110)
anﬂggg,mu = C%ﬁf aII\%(L_IS‘,IMU (111)

Die Winkelgeschwindigkeit % ;yy berechnet man analog.

Riicktransformation KS-MKS —KS-<Marker>
C%{% = (C%’d(zf T= Rz(—VMKs) RY(_.BMKS) RX(_aMKS) (112)

IMU _ pIMU , MKS
ayksimu = Cuks Amksimu (113)
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D.2.7 Transformation ECEF>KS-PCW

Das lokale Koordinatensystem fiir die Trassierung der Gleisanlagen im Siemens Priif-
und Validationcenter in Wegberg-Wildenrath (PCW, siehe Abschnitt 3.3.2) ist ein
horizontal verdrehtes NED-Koordinatensystem nach Anhang D.2.4 mit dem Ful8punkt:

51,1155706° 3,988512472 - 10°
pgg;‘,,cw = ( 6.2068235°> = Prespcw = | 433771726 - 10° (114)
0,0m 4941625814 - 10°

Der FuBpunkt befindet sich (nahezu) senkrecht unter dem Gleis22a. Er wurde bei der
Erstellung von [174, 172] festgelegt und als Startpunkt fiir das dort gezeigte Szenario
verwendet.

Die Hauptteil der geraden Rangiergleise des PCW sind (um einen Winkel von
3,7065355° in der GauB-Kriiger-Abbildung nach Westen verdreht) in West-Ost-
Richtung ausgerichtet.

Zur besseren Implementierung der Gleisanlagen wurde das NED-Koordinatensystem
um den Azimutwinkel yygp pcw = —3.538° gedreht, um in einem lokalen Koordina-
tensystem zu arbeiten, das (nahezu) parallel zu den Gleisen ausgerichtet ist. Der Win-

kel wurde aus Messdaten bestimmt.

Daraus ergeben sich die Transformationen fiir beliebige Positionen p,:

pg oW = RZ(VNED,PCW)

p; = Cyep Rz(_VNED,PCW) chw (116)

i (115)

D.2.8 Transformation ECEF—>KS-IFS

Das lokale Koordinatensystem fiir die Trassierung der Gleisanlagen des Institutes fiir
Schienenfahrzeuge und Fordertechnik der Universitit RWTH Aachen ist ein NED-
Koordinatensystem nach Anhang D.2.4 mit dem FuBBpunkt:

50,78011° 4,018348030 - 10°
PRetirs = ( 6,07099° ) = Drerirs = | 4273798250 - 10° (117)
0,0m 4,918113794 - 10°
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D.2.9 Spharisches Koordinatensystem in der Ebene (Skyplot)

In der Satellitennavigation ist es iiblich, die Position von Satelliten gegeniiber einem
Empfénger aus Sicht des Beobachters auf der Erdoberfldche darzustellen. Ein Skyplot
ist eine spezielle polare Darstellung eines lokalen kartesischen Koordinatensystems.
Die Position der Empfangerantenne ist in ECEF-Koordinaten bekannt. Zur Vereinfa-
chung wird die Ersatzflaiche der Erde als Kugel angenommen. Der Kugelmittelpunkt
fallt mit dem Koordinatenursprung des ECEF-Koordinatensystems zusammen. Der
Radius der Kugel entspricht dem Abstand zwischen Koordinatenursprung und der
Position der Empfangerantenne, sodass die Empfiangerantenne auf der Kugel-
oberflache liegt.

Aus der ECEF-Position der Empfiangerantenne werden die sphérischen Koordinaten
der Kugel (Breitengrad ¢ (Elevation), Lingengrad A (Azimut)) bestimmt, die als
Winkel fiir die Koordinatentransformation dienen:

xg,Empf
P;Empf = yee»Empf (113)

e
Ze,Empf

Aus der Position lassen sich die sphirischen Koordinaten der Kugel berechnen. Sie
unterscheiden sich leicht von den geografischen Koordinaten, die sich auf den
Ellipsoiden beziehen.

Langengrad:

e
gmp § = arctan (y—Z’Empf ) (119)

xe,Empf

Breitengrad:

COS(Aémpf) ] Zg,mnpf) (120)

e —
PEmps = arctan < 2°
e, Empf

Das ECEF-Koordinatensystem wird nun mit dem Lingengrad A um die Z-Achse (CkH

und mit dem Breitengrad ¢ + g um die Y-Achse (CX¥") in das Koordinatensystem des

kiinstlichen Horizonts (kH) gedreht:
CkM = cht - czm (121)
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cos(lgmpf) —sin(lgmpf) 0

CeM = sin(/lgmpf) cos(/lgmpf) 0
0 0 1
yiA A
[ €05 (~@fmpr +3)) 0 = 5in (=@ +3)) (122)
0 1 0

\sin (—((pgimpf + g)) 0 cos (—(<P§mpf + g))

Die Position der Satelliten im kH-Koordinatensystem wird folgendermal3en berechnet:
P;c;{ = Cé{H ) (PSeat_PE8mpf) (123)

Ist die Z-Komponente der Satellitenposition P& negativ, dann befindet sich der
Satellit oberhalb der Erdoberfliche und ist (theoretisch) fiir die GNSS-
Empfangerantenne sichtbar.

Daraus lassen sich der Azimutwinkel (der horizontale Winkel von der X-Achse
(Nord-Richtung), positiv im Uhrzeigersinn) und die Elevationswinkel (0° am kiinstli-
chen Horizont, positiv zur Vertikalen) des Satelliten im Koordinatensystem kH
bestimmen.

Position des Satelliten im kH-Koordinatensystem:

kH
xSat
PGt = | yEi (124)
kH
ZSat
Azimutwinkel:
ykH
AKH = arctan( 5,3;) [rad],[-m ... ] (125)
Sat
Elevationswinkel:
cos(AKH Y . zkH T T
¥ = arctan ( Scllflz %) [rad], ——...—] (126)
Xsat 2 2

Der Elevationswinkel @2 wird in der Satellitennavigation hiufig als Ausschluss-
kriterium fiir tief tiber dem Horizont stehende Satelliten genutzt. Negative Elevations-
winkel liegen unterhalb des kiinstlichen Horizontes.

343



Diese Arbeit beschreibt und validiert eine Simulationsumgebung, in der ein Schienen-
fahrzeugmodell und ein Eisenbahninfrastrukturmodell miteinander gekoppelt sind.
Den Bezug zwischen allen Modellen stellt das Umgebungsmodell mit dem erdfes-
ten, geografischen Koordinatensystem ECEF und der koordinierten Weltzeit UTC
her. Ein MATLAB/Simulink-Zentralmodell fasst die Fahrzeugtechnik- und Steuer-
geratemodelle sowie die Cosimulationsschnittstellen zusammen. Umfangreiche
Sensormodelle erzeugen konsistente physikalische und technische Sensorsignale.
Die dreidimensionale Bewegungdes Schienenfahrzeuges berechnetdas Mehrkérper-
Simulationsprogramm SIMPACK. Eine signalgefuhrte Zugfahrt geben die aktiven
Infrastruktursysteme (Leitstelle, Stellwerk) und das Zugleit- und Sicherungssystem
ERTMS/ETCS vor. Das Vollbahn-Versuchsfahrzeug ,|IFS-Erprobungstrager 1 der
Universitat RWTH Aachen ist als Referenzfahrzeug nachgebildet. Anhand realer
Messdaten aus Versuchsfahrten werden die Simulationsergebnisse validiert.

In einem ersten Anwendungsfall wird die Simulationsumgebung als Software-in-
the-Loop-Entwicklungsumgebung zur Erforschung von neuer Schienenfahrzeug-
Bewegungsmesstechnik (Odometriesysteme) mit Satellitennavigation, elektro-
nischen Wegmarken und Inertialsensorik verwendet.
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als wissenschatftlicher Mitarbeiter bei Prof. Torsten Dellmann
am Institut fiir Schienenfahrzeuge und Transportsysteme der
Universitdt RWTH Aachen. Im Fokus seiner Arbeit stand das
Versuchsfahrzeug ,IFS-Erprobungstrdger 1 sowie Projekte
zur Fahrzeugautomatisierung und erweiterter Odometrie
mit Satellitennavigation. Seit 2016 arbeitet er am Institut fiir
Systemdynamik und Regelungstechnik des Deutschen Zen-
trums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) mit dem Forschungs-
schwerpunkt auf mechatronischen Einzelradfahrwerken.

-0

‘Sﬂ“l ‘5‘3‘76‘3384406‘(‘]"6‘ ‘
9 | 783844 560 H

060



	Vorwort
	Inhaltsübersicht
	Inhaltsverzeichnis
	Kurzfassung
	Abstract
	1 Einleitung und Motivation
	1.1 Ziel der Arbeit
	1.2 Gliederung der Arbeit

	2 Grundlagen und Stand der Technik
	2.1 Eisenbahninfrastruktur
	2.2 Zugleit- und Zugsicherungstechnik mit ERTMS / ETCS
	2.2.1 ETCS-Streckenzentrale / ETCS Radio Block Center
	2.2.2 ETCS-Fahrzeugausrüstung
	2.2.3 ETCS-Fahrerstandsanzeige (ETCS Driver Machine Interface, DMI)
	2.2.4 Kommunikation über GSM-R und EURORADIO
	2.2.5 ETCS-Eurobalise
	2.2.6 Datenformat der ETCS-Kommunikation

	2.3 Aufbau eines Schienenfahrzeuges
	2.4 Konventionelle Odometriesysteme und Bewegungs-sensorik
	2.4.1 Radimpulsgeber und Encoder
	2.4.2 Encoder
	2.4.3 Doppler-Radar

	2.5 Geodätische Grundlagen
	2.5.1 Erdfigur und Bezugssysteme
	2.5.2 Geografische Koordinatensysteme
	2.5.3 Höhendefinition
	2.5.4 Geodätische Abbildungen
	2.5.5 Lokale kartesische Koordinatensysteme
	2.5.6 Koordinatensysteme entlang von Verkehrswegen (Kilometrierung)

	2.6 Satellitennavigation
	2.6.1 Technischer Aufbau von Satellitennavigationssystemen
	2.6.2 Satellitenbahnen und Bahnelemente
	2.6.3 Zeitdefinitionen
	2.6.4 Auswertung der Satellitensignale im Empfänger


	3 Stand der Forschung im Bahnbereich
	3.1 Simulationen im Bahnbereich
	3.1.1 Schienenverkehr-Infrastruktur-Simulationen
	3.1.2 Test und Simulation von Schienenfahrzeugen
	3.1.3 Simulation von ERTMS/ETCS
	3.1.4 Simulations- und Testumgebungen für Satellitennavigation und deren Einsatz im Eisenbahnbereich

	3.2 Erweiterte Odometrie und Satellitennavigation im Eisenbahnbereich
	3.2.1 Einführung und Definition
	3.2.2 Stand der Wissenschaft und Technik
	3.2.3 Forschungsprojekt Galileo-above
	3.2.4 Forschungsprojekt SiPoS-Rail

	3.3 Eisenbahntestgebiete
	3.3.1 Gleisanlagen des Institutes für Schienenfahrzeuge und Fördertechnik (IFS) der Universität RWTH Aachen
	3.3.2 Siemens Prüf- und Validationcenter Wegberg-Wildenrath (PCW)
	3.3.3 Galileo Testzentrum railGATE
	3.3.4 Überführungsfahrten auf dem öffentlichen Gleisnetz

	3.4 Eisenbahnversuchsfahrzeuge
	3.4.1 Messstraßenbahn in Dresden
	3.4.2 Zweiwegefahrzeug DLR RailDriVE
	3.4.3 Vollbahn-Versuchsfahrzeug „IFS-Erprobungsträger 1“


	4 Simulationsumgebung Basissoftware
	4.1 Zielsetzung und Anforderungen an die Simulationsumgebung
	4.2 Softwarearchitektur
	4.3 Szenariosteuerung und Simulationsablauf
	4.4 Streckenatlas-Server
	4.5 Szenario-Live-Viewer
	4.6 Systematik der Koordinatensysteme
	4.7 Erzeugung von Szenariodaten, Strecken- und Fahrplandefinition
	4.7.1 Streckenmodellierung
	4.7.2 Allgemeiner Aufbau einer Primitive
	4.7.3 Implementierung von Primitiven
	4.7.4 Integration von Streckenstücken
	4.7.5 Integration von konfigurierbaren Weichen
	4.7.6 Streckendefinition mit mehreren Startelementen
	4.7.7 Software zu Erstellung von Streckendefinitionen
	4.7.8 Szenariodefinition aus Strecke und Fahrplan
	4.7.9 Benutzeroberfläche Szenario-Viewer


	5 Modellbeschreibung
	5.1 Das Schienenfahrzeugmodell und das Simulink-Zentralmodell
	5.2 Software-in-the-Loop-Architektur und Schnittstelle zum Versuchsfahrzeug „IFS-Erprobungsträger 1“
	5.3 Software-Module zur Eisenbahninfrastruktur
	5.4 ETCS-Fahrzeugausrüstung
	5.4.1 ETCS-Fahrzeugsteuergerät (On-board Unit, ETCS-OBU)
	5.4.2 Schnittstelle zur ETCS-Streckenzentrale
	5.4.3 ETCS-Anzeige- und -Eingabegerät (Driver Machine Interface, ETCS-DMI)
	5.4.4 ETCS-Fahrzeugschnittstelle (Train Interface Unit, TIU)
	5.4.5 Schnittstelle zum ETCS-Eurobalisenempfänger (Balise Interface Unit, BIU)
	5.4.6 Odometrie-Modul

	5.5 Triebfahrzeugführer -Modell
	5.5.1 Bremskurve mit distanzabhängiger Geschwindigkeitsreduzierung
	5.5.2 Bremskurve mit konstanter Beschleunigung

	5.6 Zentralsteuergerät (ZSG)
	5.6.1 Minimalimplementierung

	5.7 Fahrzeugtechnik – Struktur der Bewegungsmodelle
	5.7.1 Implementierung des linearen 1D-Bewegungsmodells mit Beschleunigungsvorgabe
	5.7.2 Schnittstelle zum dreidimensionales Bewegungsmodell

	5.8 Dreidimensionales Schienenfahrzeug- und Umgebungsmodell der Mehrkörpersimulation
	5.8.1 Streckendefinition
	5.8.2 Schienenfahrzeugmodelle
	5.8.2.1 1-Körper-Modell
	5.8.2.2 3-Körper-Modell
	5.8.2.3 5-Körper-Modell
	5.8.2.4 Gesamtfahrzeugmodell des IFS-Erprobungsträgers


	5.9 Modellsystematik der Schienenfahrzeugsensorik
	5.9.1 Sensor-Physikmodell
	5.9.2 Physik-Störungsmodell
	5.9.3 Physik-Fehlermodell
	5.9.4 Sensor-Technikmodell
	5.9.5 Technik-Störungsmodell
	5.9.6 Technik-Fehlermodell

	5.10 Eindimensionale Bewegungssensorik am Schienenfahrzeug
	5.10.1 Radimpulsgeber
	5.10.1.1 Sensor-Physikmodell
	5.10.1.2 Physik-Störungsmodell
	5.10.1.3 Physik-Fehlermodell
	5.10.1.4 Sensor-Technikmodell
	5.10.1.5 Technik-Störungsmodell
	5.10.1.6 Technik-Fehlermodell

	5.10.2 Doppler-Radar-Geschwindigkeitssensor
	5.10.3 Correvit-Geschwindigkeitssensor

	5.11 Umgebungsfeste 3D-Sensorik (Wegmarken)
	5.11.1 ETCS-Eurobalisensimulator (Distanzbasierte Wegmarken)
	5.11.2 Sensor-Physikmodell
	5.11.2.1 Sensor-Technikmodell

	5.11.3 RFID-Wegmarken-Sensorik (Wegmarke mit 3D-Position)
	5.11.3.1 Sensor-Physikmodell
	5.11.3.2 Physik-Störungsmodell
	5.11.3.3 Physik-Fehlermodell
	5.11.3.4 Sensor-Technikmodell
	5.11.3.5 Technik-Störungsmodell
	5.11.3.6 Technik-Fehlermodell


	5.12 Fahrzeugfeste 3D-Sensorik
	5.12.1 Satellitennavigation-Benutzersegment
	5.12.1.1 Sensor-Physikmodell
	5.12.1.2 Physik-Störungsmodell
	5.12.1.3 Physik-Fehlermodell
	5.12.1.4 Sensor-Technikmodell
	5.12.1.5 Technik-Störungsmodell
	5.12.1.6 Technik-Fehlermodell

	5.12.2 Inertial Measurement Unit (IMU)
	5.12.2.1 Sensor-Physikmodell
	5.12.2.2 Physik-Störungsmodell
	5.12.2.3 Physik-Fehlermodell
	5.12.2.4 Sensor-Technikmodell
	5.12.2.5 Technik-Störungsmodell
	5.12.2.6 Technik-Fehlermodell


	5.13 Satellitennavigation-Simulation
	5.13.1 Berechnung der Satellitenposition
	5.13.1.1 Zeitabweichung der Satellitenuhr
	5.13.1.2 Zeitabweichung der Empfängeruhr
	5.13.1.3 Berechnung der GNSS-Satellitenposition im ECEF-Koordinatensystem

	5.13.2 Berechnung des wahren Abstandes (Truerange) des GNSS-Empfängers zu den GNSS-Satelliten (Sensor-Physikmodell)
	5.13.2.1 Erddrehung während der Signallaufzeit (Sensor-Physikmodell)
	5.13.2.2 Berechnung des wahren Abstandes (Truerange)

	5.13.3 Störungseinflüsse der Pseudoabstandsmessung (Physik-Störungsmodell)
	5.13.3.1 Distanz aus der Zeitabweichung der Satellitenuhr
	5.13.3.2 Atmosphärische Störungen
	5.13.3.3 Allgemeines Störungs- und Fehlermodell

	5.13.4 Berechnung des Pseudoabstands (Physik-Störungsmodell)
	5.13.5 Sensor-Technikmodell und Technik-Störungsmodell
	5.13.6 Galileo-Testumgebung „railGATE“ in Wegberg-Wildenrath
	5.13.7 Implementierungsstruktur
	5.13.7.1 Positionsberechnung der GNSS-Satelliten
	5.13.7.2 Abstandsberechnung zwischen GNSS-Empfänger und GNSS-Satelliten


	5.14 Implementierte Streckendefinitionen
	5.14.1 Anschlussgleise im Bahnhof Aachen-West der RWTH Aachen
	5.14.2 Siemens Prüf- und Validationcenter in Wegberg-Wildenrath (PCW)
	5.14.3 Generische Strecken


	6 Validierung der Simulationsumgebung
	6.1 Beschreibung der Testfahrt des IFS-Erprobungsträgers
	6.2 Beschreibung des Simulationsszenarios
	6.3 Situation an Wegmarke 7
	6.4 Positionsabweichung über der gesamten Messfahrt
	6.5 Positionsabweichungen an den Wegmarken
	6.6 Bewertung der Validierungsergebnisse

	7 Simulationsergebnisse
	7.1 Analyse der Grundfunktionen der Simulationsumgebung
	7.1.1 Exemplarische „Fahrt auf freier Strecke“
	7.1.2 Eigenschaften der Ablaufsteuerung in MATLAB
	7.1.3 Verlauf des Simulationsszenarios
	7.1.4 Funktionalität des Streckenatlas-Servers
	7.1.5 Funktionalität der Eisenbahninfrastrukturkomponenten und des ETCS
	7.1.6 Analyse der Wiederholungsgenauigkeit
	7.1.7 Performanceparameter der Simulationsumgebung

	7.2 Analyse der Sensoriksimulation und des Sensor-Fehler-Moduls
	7.2.1 Radimpulsgeber (Eindimensionale Bewegungssensorik)
	7.2.1.1 Sensor-Physikmodell und Physik-Störungsmodell
	7.2.1.2 Sensor-Technikmodell und Technik-Störungsmodell
	7.2.1.3 Technik-Fehlermodell

	7.2.2 ETCS-Eurobalisen-Simulator (Distanzbasierte Wegmarken)
	7.2.3 RFID-Wegmarkensensorik (Wegmarken mit 3D-Position)
	7.2.4 Satellitennavigation-Benutzersegment (3D-Bewegungssensorik)
	7.2.5 Inertial Measurement Unit (IMU) (3D-Bewegungssensorik)
	7.2.5.1 Sensor-Physikmodell
	7.2.5.2 Physik-Störungsmodell
	7.2.5.3 Sensor-Technikmodell


	7.3 Analyse des Satellitennavigationsmodells
	7.3.1 GNSS-Weltraumsegment (Sensor-Physikmodell)
	7.3.2 GNSS-Benutzersegment (Sensor-Physikmodell)
	7.3.3 Erddrehung während der Signallaufzeit
	7.3.4 GNSS-Benutzersegment-Störungsmodell
	7.3.5 Vergleich der Pseudoabstandsmessung zwischen Simulationsumgebung und der Messung auf dem Versuchsfahrzeug „IFS-Erprobungsträger 1“
	7.3.6 Galileo-railGATE-Pseudolitenumgebung

	7.4 Bewertung der Simulationsergebnisse
	7.4.1 Basissoftware
	7.4.2 Sensoriksimulation
	7.4.3 Satellitennavigation-Simulation


	8 Zusammenfassung und Ausblick
	8.1 Zusammenfassung und Diskussion
	8.2 Ausblick
	8.3 Weitere Vorschläge zur Anknüpfung an diese Arbeit

	9 Verzeichnisse und Angaben
	9.1 Literaturverzeichnisse
	9.1.1 Literaturangaben
	9.1.2 Veröffentlichungen des Autors
	9.1.3 Verwendete studentische Arbeiten
	9.1.4 Beteiligung an Veröffentlichungen ohne Autorenschaft

	9.2 Symbolverzeichnisse
	9.2.1 Abkürzungen und Eigennamen
	9.2.2 Projektnamen
	9.2.3 Nomenklatur
	9.2.4 Lateinische Buchstaben
	9.2.5 Griechische Buchstaben und Symbole
	9.2.6 Konstanten
	9.2.7 Indizes

	9.3 Abbildungsverzeichnis
	9.4 Tabellenverzeichnis
	9.5 Anmerkungen

	Anhang
	A Vollbahn-Versuchsfahrzeug „IFS-Erprobungsträger 1“
	A.1 Historie und Wissenschaftliche Nutzung
	A.2 Das Grundfahrzeug
	A.3 Der Leitstand und die Fahrzeugsteuerung im Bürocontainer
	A.3.1 Fahrerpult-Schnittstelle
	A.3.2 MVB-Schnittstelle zwischen RCP-System und Zentralsteuergerät

	A.4 Sensorik
	A.5 Referenzsensorik für Geschwindigkeit und Distanz
	A.5.1 Mitlaufendes Rad (Peiseler-Schlepprad)
	A.5.2 CORRSYS 3D CORREVIT RAIL 200
	A.5.3 Radimpulsgeber
	A.5.4 Doppler-Radar Deuta DRS05

	A.6 Inertialsensor (Inertial Measurement Unit, IMU)
	A.7 Wegmarken-Positionssensorik
	A.7.1 UHF-RFID Transponder-Empfänger-System
	A.7.2 Induktiver Wegmarkensensor
	A.7.3 Laser-Abstandssensor
	A.7.4 Integrierte Wegmarke
	A.7.5 Erkennung und Vermessung der integrierten Wegmarke

	A.8 GNSS-Positionssensorik
	A.8.1 GNSS-Einfrequenz-Empfänger (GNSS-FR1, GNSS-FR2)
	A.8.2 Zweifrequenz-Empfänger (GNSS-4)
	A.8.3 GNSS-Referenz-Empfänger (GNSS-3)
	A.8.4 railGATE-Benutzersegment (GNSS-5)

	A.9 Allgemeine Parameter des Versuchsfahrzeuges „IFS-Erprobungsträger 1“
	A.9.1 Gesamtfahrzeug und Wagenkasten
	A.9.2 Drehgestellrahmen
	A.9.3 Radsätze
	A.9.4 Federstufen
	A.9.5 Bürocontainer

	A.10 Koordinatensysteme des Versuchsfahrzeuges
	A.10.1 Wagenkasten-Koordinatensystem (KS-WK)
	A.10.2 Wiegenträger-Koordinatensysteme (KS-WT1 / KS-WT2)
	A.10.3 Drehgestell-Koordinatensysteme (KS-DG1 / KS-DG2)
	A.10.4 Koordinatensystem-Beziehung zum Fahrweg
	A.10.5 Vollständiges geometrisches Modell mit Radsatz-Koordinatensystem
	A.10.6 Vereinfachtes geometrisches Modell ohne Radsatz

	A.11 Definition der Sensorpositionen
	A.11.1 GNSS-Antennenpositionen
	A.11.2 Inertialsensor / IMU
	A.11.3 Inertialsensor/IMU im Drehgestellrahmen des Drehgestells DG1
	A.11.4 2D-Beschleunigung auf dem Wagenkasten über dem Drehgestell DG1
	A.11.5 RFID-Sensorik
	A.11.6 Vertikaler Abstandslaser
	A.11.7 Induktiver Abstandssensor
	A.11.8 Doppler-Radar in beide Fahrtrichtungen
	A.11.9 Geschwindigkeitssensor CorrRail Correvit Rail 200
	A.11.10 Geschwindigkeitssensoren: Mitlaufende Räder
	A.11.11 Drehgestell-Ausdrehwinkel
	A.11.12 Sekundärfederweg


	B Details der Konfiguration zu den Ergebniskapiteln Kapitel 6 und Kapitel 7
	B.1 Simulationscomputer
	B.2 Fahrplandefinition zur Referenzmessfahrt vom 31.10.2014
	B.3 Ausschnitt aus der railML-Datei zur Streckendefinition
	B.4 SIMPACK-Streckendefinition
	B.5 Wegmarken auf dem PCW Testring T1
	B.6 Pseudolitenpositionen des railGATE
	B.7 Szenariodaten aus Abschnitt 7.1.1 – Fahrplandefinition im railML-Format
	B.8 Broadcast-Ephemeriden der GPS-Satelliten aus Abschnitt 7.3
	B.9 Final Orbit Combination der GPS-Satelliten
	B.10 Finale Ephemeriden der GPS-Satelliten
	B.11 GPS-Satelliten-Informationen

	C Ergänzungen und Details zu den Simulationsergebnissen in Abschnitt 7.3
	C.1 Abweichung der Satellitenpositionen
	C.2 Änderung der Satellitenposition während der Signallaufzeit
	C.3 Einfluss der Uhrenabweichung von GPS-Satelliten
	C.4 Gauß-Newton-Verfahren (Ausgleichsrechnung) zur GNSS-Positionsschätzung
	C.4.1 Einleitung und Anwendung der Sensorfusion
	C.4.2 Validierung des GNSS-Modells der Simulationsumgebung
	C.4.3 Algorithmus der GNSS-Positionsschätzung


	D Ergänzende Kapitel zur Simulationsumgebung
	D.1 Fehlermöglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA)
	D.2 Koordinatentransformationen zwischen Koordinatensystemen
	D.2.1 Richtungskosinusmatrizen für ebene Drehungen
	D.2.2 Transformation ECEF→LLA
	D.2.3 Transformation ECEF→KS-Kugel
	D.2.4 Transformation ECEF→NED
	D.2.5 Transformation ECEF→KS-MKS
	D.2.6 Transformation KS-MKS→KS-<Marker>
	D.2.7 Transformation ECEF→KS-PCW
	D.2.8 Transformation ECEF→KS-IFS
	D.2.9 Sphärisches Koordinatensystem in der Ebene (Skyplot)






