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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung des Orts und/oder einer Bewegungsgroe
von sich bewegenden Objekten, insbesondere von
sich bewegenden spurgebundenen Fahrzeugen, ge-
maRk dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Es ist bekannt, dass es zur Steuerung des
Bahnverkehrs erforderlich ist, den Aufenthaltsort der
Fahrzeuge zu bestimmen. Zur Ortung sind deshalb
Sensoren in den Fahrzeugen installiert, wobei unter-
schiedliche Wirkprinzipien fir die Ortung bekannt
sind. Dabei sind Wegimpulsgeber weit verbreitet, die
aus den Radumdrehungen jeweils Impulse fiir die
Weg- und Geschwindigkeitsberechnung ableiten.
Daneben werden auch Beschleunigungssensoren
und Radarsysteme eingesetzt. Mittlerweile sind auch
erste satellitengestitzte Ortungssysteme auf der Ba-
sis von GPS (Global Positioning System) bekannt.
Alle bekannten Ortungssensoren weisen spezifische
Eigenschaften und Fehlertoleranzen auf, weshalb es
vorkommen kann, dass die Ortungssensoren in be-
sonderen Situationen unbrauchbare oder keine Da-
ten liefern. So sind die Ortungsdaten der Wegimpuls-
geber bei erhdhtem Schlupf in den Antriebs- und
Bremsphasen mit groRen Fehlern behaftet. Aus die-
sem Grunde werden manchmal mehrere Sensoren
fur die Ortung eingesetzt und deren Ortungsdaten
miteinander verknlpft, um den Aufenthaltsort eines
Zuges genauer angeben zu kénnen, wobei die Sens-
ordaten auch auf Plausibilitat geprift werden.

[0003] Bei dem European Train Control System
(ETCS) zur Zugsicherung ist die Ermittlung des Auf-
enthaltsortes eines Fahrzeugs (Zuges) eine sicher-
heitskritische Aufgabe, bei der der Aufenthaltsort in-
nerhalb eines sicherheitsrelevanten Vertrauensinter-
valls zu bestimmen ist, das ein Mal} fur die aktuelle
Ortungsgenauigkeit ist. Dieses Vertrauensintervall ist
dynamisch, d.h. es hangt jeweils von der aktuellen
Ortungsgenauigkeit ab und kann sich wahrend der
Fahrt des Fahrzeugs andern. Ein gréReres Vertrau-
ensintervall bedeutet eine ungenauere Bestimmung
des Aufenthaltsortes eines Zuges, was mit der Zu-
nahme negativer Einflisse auf den Betriebsablauf
verbunden ist. Um eine Kumulation der Fehler der
Ortungssensoren zu verringern, kdnnen zusétzlich
elektronische Einrichtungen (beispielsweise Balisen)
an vorgegebenen Positionen im Streckenverlauf an-
geordnet werden, die vom Fahrzeug gelesen werden
kénnen, wobei die Fahrzeuge die gelesenen Informa-
tionen zur Synchronisierung der Ortungsdaten ver-
wenden. An diesen Synchronisationspunkten wird
das wahrend der Fahrt sukzessive grofier werdende
Vertrauensintervall wieder verkleinert.

[0004] Um den hohen Anforderungen an die Ausfall-
sicherheit eines Zugsicherungssystems gerecht zu
werden, werden die Ortungssysteme meist redun-

dant ausgelegt und missen den Ausfall einzelner
Sensoren tolerieren. Deswegen werden bei Zugsi-
cherungssystemen die vorhandenen Ortungssenso-
ren oft doppelt eingebaut.

[0005] Die Ortung der Fahrzeuge im Bahnverkehr
erfolgt oft unter schwierigen auf3eren Einfliissen, wie
beispielsweise Wasser, Eis, Verschmutzung, Tunnel,
Briicken und dem unterschiedlich beschaffenen
Oberbau. Um in einem Ortungssystem mit mehreren
Sensoren temporar wirkende Ausfalle und Fehler
einzelner Sensoren bei der Fahrzeugortung kompen-
sieren zu koénnen, mussen die Eigenschaften und
Fehlermdglichkeiten der eingesetzten Sensoren ge-
nau analysiert und bewertet werden. Insbesondere
erfordert die Berechnung des Vertrauensintervalls
der Ortung komplizierte Algorithmen bei der Verar-
beitung und Verknlpfung der Sensordaten. Aufgrund
der Sicherheitsforderungen des Bahnverkehrs ist
dies meist mit einem aufwendigen Zulassungspro-
zess verbunden.

[0006] Unter wechselnden aufReren Einflissen zei-
gen die verfugbaren Ortungssensoren ein spezifi-
sches und schwankendes Fehlerverhalten, welches
zeitweise zu einer Verminderung der Ortungsgenau-
igkeit fuhren kann. Die damit verbundenen vergro-
Rerten Vertrauensintervalle bei der Ortsbestimmung
kénnen zur Behinderung des Bahnverkehrs fuhren.

[0007] Transiente oder persistente Ausfalle einzel-
ner Ortungssensoren fuhren weiter zur Verminde-
rung der Ortungsgute oder sogar zum Ausfall der ge-
samten Fahrzeugortung, wodurch massive Betriebs-
behinderungen verursacht werden kénnen.

[0008] Um den Sicherheitsanforderungen des
Bahnverkehrs zu gentigen, werden bei der Ortung so
genannte sichere Rechner eingesetzt, die beispiels-
weise aus mehreren parallel arbeitenden Rechnern
bestehen, welche die erhaltenen Rechenergebnisse
untereinander vergleichen und eine Bewertung vor-
nehmen. Nur wenn die Ergebnisse von mindestens
zwei Rechnern Ubereinstimmen, wird das Ergebnis
an den zu steuernden Prozess weitergegeben; bei
Nichtibereinstimmung erfolgt eine entsprechende
Sicherheitsreaktion.

[0009] AuRerdem ist aus der EP 1 418 109 A1 ein
Verfahren zur sicheren Lage- und Geschwindigkeits-
bestimmung fiir schienengebundene Fahrzeuge be-
kannt, bei dem die Lage und die Geschwindigkeit der
Fahrzeuge reprasentierende Groflen mittels wenigs-
tens zweier verschiedener Messverfahren bestimmt
werden. Dabei sind beide Messverfahren voneinan-
der unabhangig, d. h. sie weisen beispielsweise je-
weils eine eigene Zeitbasis auf. Die mittels der bei-
den Messverfahren ermittelten Grofken werden we-
nigstens einer Auswerteeinheit zugefuhrt, die daraus
die genaue Lage und Geschwindigkeit bestimmt und
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gleichzeitig sicherheitskritische Entscheidungen er-
moglicht.

[0010] Weiter ist aus der EP 0 825 418 A2 ein Ver-
fahren zur fehlertoleranten Positionsermittlung eines
Objekts bekannt, bei dem zu jedem Auswertezeit-
punkt von mehreren Sensoren jeweils Angaben zur
Position mit individueller Gite bereitgestellt werden.
Die Positionen werden nach den Sensoren zugeord-
neten Wichtungsfaktoren gewichtet, um die Objekt-
position genau zu ermitteln. Anhand der ermittelten
Positionen werden weiter fir den nachsten Auswer-
tezeitpunkt Schatzungen vorgenommen, welche mit
der anschliefend ermittelten Objektposition vergli-
chen werden, um die Wichtungsfaktoren fortlaufend
anzupassen.

[0011] Die DE 103 38 234 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zur sicheren Ortung eines fahrenden Schienen-
fahrzeugs, bei dem Informationen von mehreren ver-
schiedenen Sensoren empfangen werden, die an-
schlielend einer Plausibilitdtsprifung unterliegen.
Dann werden auf der Basis der Informationen ein Ort
und ein dem Ort zugeordnetes Vertrauensintervall
mittels einer stochastischen Fusion bestimmt, vor-
ausgesetzt, es konnten mindestens zwei plausible In-
formationen identifiziert werden.

[0012] Der DE 195 32 104 C1 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Bestimmung der Position eines
sich auf einer vorgegebenen Spur bewegenden
Fahrzeugs unter Verwendung eines MAP-Mat-
ching-Verfahrens entnehmbar. Dabei werden Ortsda-
ten, Weglangendaten und Streckenverlaufsdaten
verwendet und eine Datenkorrelation durchgefiihrt.

[0013] Weiter offenbart die EP 0 736 441 A1 ein
Messsystem zur Ermittlung von Fahrdaten eines
Schienenfahrzeugs, das neben einem Positions-
und/oder Geschwindigkeitsmesssystem eine Naviga-
tionseinheit umfasst, um ein redundantes Messsys-
tem zur Verfugung zu haben, das zuverlassig arbeitet
und weitere Messwerte flr die Steuerung des Schie-
nenfahrzeugs zu ermitteln gestattet.

[0014] Aus der DE 197 30 259 C1 ist noch ein Ver-
fahren und eine Anordnung zum Prifen eines Dop-
pelsensorsystems bekannt, das bei sicherungstech-
nischen Anwendungen zur Ortung einsetzbar ist, wo-
bei der zweite Sensor zur Prifung des ersten Sen-
sors herangezogen wird.

[0015] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine hohe
Genauigkeit bei der Bestimmung des Orts und/oder
einer BewegungsgroRe sicherzustellen. Weiterhin
besteht die Aufgabe darin, die Genauigkeit und die
Verfugbarkeit der Ortung skalierbar in Bezug auf die
Hoéhe der Anforderungen zu gestalten, so dass deren
Verwendung bei unterschiedlichen Einsatzbedingun-
gen und in verschiedenartigen Steuerungssystemen

moglich wird.

[0016] Die Aufgabe der Erfindung wird gemaR den
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost; die Unteranspri-
che enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen.

[0017] Fur ein Verfahren zur Bestimmung des Orts
und/oder einer BewegungsgréRe von sich bewegen-
den Objekten, insbesondere von sich bewegenden
spurgebundenen Fahrzeugen, sieht die Lésung vor,
dass mindestens drei Sensoren im Objekt angeord-
net sind, die unabhangig voneinander Sensordaten
Uber den Ort und/oder die Bewegungsgrofle ermit-
teln und an Prozesse ibergeben, die auf einem oder
mehreren ebenfalls im Objekt angeordneten Vorver-
arbeitungsrechnern ablaufen, wobei jeder Prozess
die Sensordaten von mindestens zwei Sensoren ver-
arbeitet und wobei jeder Sensor seine Sensordaten
an mindestens zwei Prozesse Ubergibt, dass jeder
Prozess einen Differenzfaktor aus der Differenz der
Sensordaten von je zwei Sensoren berechnet, dass
die Prozesse die Differenzfaktoren untereinander
austauschen und anhand der ausgetauschten Diffe-
renzfaktoren die Sensorgite fir jeden Sensor als
MalR fir die aktuelle Sensorgenauigkeit ermitteln,
dass die Prozesse anhand der Sensordaten und der
Sensorgite jeweils den Ort und/oder die Bewe-
gungsgrolRe jeweils gewichtet mit der zugehdrigen
Sensorgite berechnen, dass jeder Prozess die Orte
und/oder BewegungsgroRen und die Sensorglte an
einen ebenfalls im Objekt angeordneten sicheren
Rechner Ubergibt, der die Orte und/oder Bewegungs-
grolen und/oder die Sensorgite jeweils vergleicht
und die Orte und/oder BewegungsgroRen und die
Sensorgute nicht verwirft, die mehrheitlich innerhalb
vorgegebener Toleranzen liegen, wahrend er die au-
Rerhalb liegenden verwirft, und dass der sichere
Rechner aus den nicht verworfenen Orten und/oder
Bewegungsgréflen jeweils gewichtet mit der zugeho-
rigen Sensorgiute einen Ort und/oder eine Bewe-
gungsgrofle berechnet.

[0018] Zur Erhéhung der Genauigkeit wird vorge-
schlagen, dass die Sensoren bezogen auf den Ort als
auch auf jede Bewegungsgrofle nach unterschiedli-
chen Wirkprinzipien arbeiten.

[0019] Zur Erhéhung der Sicherheit wird vorge-
schlagen, die Prozesse in den Vorverarbeitungsrech-
nern aus unterschiedlicher Software (diversitar) auf-
zubauen.

[0020] Zur Erhdhung der Verfugbarkeit und der Si-
cherheit wird vorgeschlagen, die Vorverarbeitungs-
prozesse auf mehrere Vorverarbeitungsrechner auf-
zuteilen.

[0021] Zur weiteren Erhdhung der Genauigkeit und
der Verflgbarkeit wird vorgeschlagen, mehr als drei
unabhangig arbeitende Sensoren zu verwenden.
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[0022] Technisch vorteilhaft ist es, wenn der Algo-
rithmus zur Bestimmung der Sensorgtite sensorspe-
zifische Toleranzen bericksichtigt.

[0023] Eine erhdhte Genauigkeit ergibt sich, wenn
zur Berechnung des Vertrauensintervalls im sicheren
Rechner neben den sensorspezifischen Toleranzen
die Sensorgute jeweils mit beriicksichtigt wird.

[0024] Ein besseres Ausfallverhalten lasst sich er-
zielen, wenn mehrere Vorverarbeitungsrechner vor-
gesehen sind.

[0025] Genauigkeitserhéhend wirkt sich auch aus,
wenn das Verfahren bezlglich der Verwerfung der
Orte und/oder Bewegungsgrofien und der Sensorgu-
te mit bekannten Plausibilitatsverfahren kombiniert
wird.

[0026] Mit dem Verfahren wird eine sichere Ortung
von Fahrzeugen ermdglicht, wobei Fehlereinflisse
einzelner Sensoren minimiert werden. Die Ortsbe-
rechnung nutzt im Wesentlichen nur die Daten der
korrekt arbeitenden Sensoren, wobei resynchroni-
sierte Sensoren automatisch wieder in die Ortsbe-
rechnung einbezogen werden. Insbesondere fiir den
Fall, dass mehrere Sensoren gleichzeitig eine gerin-
ge Datenqualitat liefern, kann aufgrund der sensor-
spezifischen Bewertung und Gewichtung der Daten
ein gut verwendbares Ortungsergebnis erhalten wer-
den. Die Bericksichtigung der Qualitat der Sensor-
daten schutzt vor Fehlentscheidungen bei den Mehr-
heitsentscheidungen, d.h. liefern zwei Sensoren eine
geringere Datenqualitat, fihrt das nicht automatisch
zur Suspendierung eines dritten Sensors mit hoher
Datenqualitat. Dadurch werden verfahrensbedingte
Fehler verringert. Grundsatzlich lasst sich die Genau-
igkeit der Ortung durch zuséatzliche Sensoren erho-
hen. Die Anzahl der verwendeten Vorverarbeitungs-
rechner ist unbegrenzt, so dass eine vollstandige di-
versitare Vorverarbeitung der Ortungsdaten sicher-
gestellt werden kann. Dabei kénnen Sicherheits-,
Verfugbarkeits- und Performanceanforderungen ska-
liert werden.

[0027] Mit den Parametern der sensorspezifischen
Ortungsguite steht eine Matrix zur Verfligung, die ne-
ben der Verbesserung der Ortungsgenauigkeit auch
eine Bewertung der korrekten Funktion der Vorverar-
beitungsrechner zuldsst und damit eine teilweise
Auslagerung der sicherheitskritischen Ortung auf
eine Plattform mit geringerem Sicherheits-Level un-
terstutzt. Der sichere Rechner wird von arbeitsinten-
siven Aufgaben entlastet, wenn der Vorverarbei-
tungsrechner mit der Verarbeitung der Sensordaten
einen erheblichen Anteil an der Fahrzeugortung hat.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
ner Zeichnung néher beschrieben. Es zeigen:

[0029] Fig.1 eine schematische Darstellung des
Verfahrens mit drei Ortungssensoren, drei Vorverar-
beitungsrechnern und einem sicheren Rechner,

[0030] Fig. 2 den Ablauf gemaR Fig. 1 im Vorverar-
beitungsrechner und

[0031] Fig. 3 den Ablauf gemaf} Fig. 1 im sicheren
Rechner.

[0032] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Verfahrens zur Bestimmung des Orts eines
sich bewegenden spurgebundenen Fahrzeugs als
sich bewegendes Objekt, das in Fig. 1 als Rahmen 1
dargestellt ist. Mit diesem Verfahren kénnen zusatz-
lich oder unabhangig von der Ortsbestimmung ent-
sprechende Bewegungsgroflen des Fahrzeugs be-
stimmt werden. Zu den BewegungsgroRen zahlen
insbesondere die Geschwindigkeit als auch die Be-
schleunigung des Fahrzeugs. In dem das Fahrzeug
darstellenden Rahmen 1 sind drei weitere Rahmen 2,
4, 6 enthalten, wobei der Rahmen 2 Ortungssenso-
ren 3 (Sensoren 3a, 3b, 3c), der Rahmen 4 Vorverar-
beitungsrechner 5 und der Rahmen 6 einen sicheren
Rechner 7 (Fahrzeugrechner) beinhaltet, welche alle
im Fahrzeug (Rahmen 1) angeordnet sind. Die Vor-
verarbeitungsrechner 5 kénnen dabei eine deutlich
geringere Sicherheitsanforderungsstufe als ein si-
cherer Rechner 7 besitzen oder ganz ohne Sicher-
heitsanforderungen arbeiten.

[0033] Der Rahmen 2 zeigt drei im Fahrzeug ange-
ordnete kontinuierlich wirkende Ortungssensoren 3,
die als Wegimpulsgeber 3a, als Radar 3b und als
GPS-Empfanger 3¢ (Global Positioning System) aus-
gebildet sind und damit diversitar arbeiten. Die Or-
tungssensoren 3 ermitteln jeweils unabhangig von-
einander kontinuierlich Sensordaten S (Ortungspri-
mardaten), welche sie an auf den Vorverarbeitungs-
rechnern 5 ablaufende Prozesse P1, P2, P3 (Pro-
gramme) zur Verarbeitung ibergeben (die Sensorda-
ten S sind hier schematisch als gestrichelte Linien
zwischen den Rahmen 2 und 3 dargestellt, wobei die
Sensordaten des Ortungssensors 3a mit S1 bezeich-
net sind, usw.). Wie die Fig. 1 zeigt, sind hier drei un-
abhangig voneinander arbeitende Vorverarbeitungs-
rechner 5a, 5b, 5¢ vorhanden, bei denen es sich
zwar um die gleichen Vorverarbeitungsrechner 5
handeln kann, aber nicht handeln muss. Genauso
kénnen die Prozesse P1, P2, P3 gleich sein. In bei-
den Fallen ist es aber zweckmaRig, wenn dies nicht
der Fall ist, um das Erkennen von Fehlern durch die
Verwendung von unterschiedlichen Prozessen P1,
P2, P3 und unterschiedlichen Rechnern 5a, 5b, 5¢ zu
erhdhen. Es kann sich aber selbstverstandlich auch
um einen einzigen Vorverarbeitungsrechner 5 han-
deln, auf dem dann alle drei Prozesse P1, P2, P3 un-
abhangig voneinander ablaufen.

[0034] In den Vorverarbeitungsrechnern 5 sind also
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eine Anzahl separate diversitare Prozesse P1, P2,
P3 implementiert, die unabhangig voneinander die
Daten der angeschlossenen Sensoren S1, S2, S3
verarbeiten. Die Anzahl der diversitaren Prozesse
P1, P2, P3 ergibt sich aus der Anzahl der verwende-
ten Sensoren S1, S2, S3. Die Aufteilung der diversi-
taren Prozesse P1, P2, P3 auf die Vorverarbeitungs-
rechner 5 hangt von deren Anzahl ab. Bei Verwen-
dung eines Vorverarbeitungsrechners 5 laufen alle
Prozesse P1, P2, P3 auf diesem Rechner 5. Bei Ver-
wendung mehrerer Vorverarbeitungsrechner 5 kann
in jedem Vorverarbeitungsrechner 5 mindestens ein
Prozess P1, P2, P3 angeordnet werden. Bei drei Or-
tungssensoren S1, S2, S3 und drei Vorverarbei-
tungsrechnern 5a, 5b, 5¢ kann beispielsweise je Vor-
verarbeitungsrechner 5 ein Prozess P1, P2, P3 imp-
lementiert werden.

[0035] Fig. 1 ist entnehmbar, dass jeder Sensor 3
seine Sensordaten S an mindestens zwei Prozesse
P1, P2, P3 Ubergibt, die Sensordaten S eines Or-
tungssensors 3a, 3b, 3¢ werden also parallel mindes-
tens zwei verschiedenen Prozessen P1 und P2, P3
und P2, P1 und P3 der Vorverarbeitungsrechner 5
zugefuhrt.

[0036] Jeder Prozess P1, P2, P3 eines Vorverarbei-
tungsrechners 5 wertet die Sensordaten S (Ortungs-
primardaten) der angeschlossenen Sensoren 3 aus.
Vorteilhaft ist es, die Auswertung innerhalb der Pro-
zesse P1, P2, P3 nach verschiedenen diversitaren
Algorithmen durchzufiihren, um die Wahrscheinlich-
keit fur gleiche algorithmische Fehler bei der Ausfih-
rung unterschiedlicher Prozesse P1, P2, P3 zu mini-
mieren.

[0037] In Fig. 1 Ubergibt der Sensor 3a seine Sens-
ordaten S1 an die Prozesse P2 und P3, der Sensor
3b seine Sensordaten S2 an die Prozesse P1 und P3
und der Sensor 3¢ seine Sensordaten S3 an die Pro-
zesse P1 und P2. Das bedeutet, dass hier jeder Pro-
zess P1, P2, P3 die Sensordaten von genau zwei
Sensoren 3 erhalt. Jeder Prozess P1, P2, P3 errech-
net aus der Differenz der Sensordaten S1, S2, S3 ei-
nen Differenzfaktor, namlich D1-2, D1-3 und D2-3.
Die Pfeile 8 sollen andeuten, dass die Prozesse P zu-
mindest die Differenzfaktoren D1-2, D1-3, D2-3 aus-
tauschen. So zeigt der kleine Pfeil 9, dass der Pro-
zess P3 den Differenzfaktor D1-2 an den Prozess P2
Ubergibt. Umgekehrt Gbergibt der Prozess P2 den
Differenzfaktor D1-3 an den Prozess P3 (Pfeil 10).
Ein entsprechender Austausch findet wie in Fig. 1
gezeigt auch zwischen den Prozessen P1 und P2 so-
wie P1 und P3 statt. Somit stehen allen Prozessen
P1, P2, P3 alle drei Differenzfaktoren D1-2, D1-3,
D2-3 zur Verfiigung, woraus die Prozesse P1, P2, P3
eine Sensorgite SG als Maf fir die berechnete Sen-
sorgenauigkeit ermitteln. Die Sensorgite SG1, SG2,
SG3 wird dabei umso héher bewertet, je geringer die
Differenzfaktoren D1-2, D1-3, D2-3 zweier Vorverar-

beitungsprozesse P1, P2, P3 beziglich eines ge-
meinsamen Sensors 3a, 3b, 3¢ ausfallen. Eine hohe
Sensorgite SG1, SG2, SG3 fiir einen Sensor 3a, 3b,
3c stltzt sich damit auf die tGbereinstimmende Beur-
teilung von drei Sensoren 3a, 3b, 3¢ durch zwei Vor-
verarbeitungsprozesse P1, P2, P3. Anhand der
Sensordaten S und der Sensorgiite SG berechnen
die Prozesse P1, P2, P3 jeweils einen mittleren Ort
01, 02, O3, der jeweils mit der zugehdrigen Sensor-
gute SG1, SG2, SG3 gewichtet ist. Wie die Fig. 1
zeigt, werden die Orte O1, 02, O3 und die Sensorgu-
te SG1, SG2, SG3 von den Vorverarbeitungsrech-
nern 5a, 5b, 5¢ an den sicheren Rechner 7 (iberge-
ben (schematisch ist die Ubergabe der Sensorgiite
SG und der Orte O als Linien zwischen den Rahmen
4 und 6 dargestellt). So Ubergibt der Vorverarbei-
tungsrechner 5a einen ermittelten Ort O3 und die bei-
den Sensorguten SG1 und SG2 der beiden Sensoren
3a, 3b an den sicheren Rechner 7, da der Vorverar-
beitungsrechner 5a die Sensordaten S1, S2 von den
beiden Sensoren 3a, 3b erhalten hat. Eine entspre-
chende Ubergabe erfolgt von den Vorverarbeitungs-
rechnern 5b und 5c.

[0038] An den sicheren Rechner 7 kénnen bei Be-
darf zusatzliche Sensoren angeschlossen werden,
wie beispielsweise ein Balisenleser (hier nicht ge-
zeigt).

[0039] Fig. 2 zeigt schematisch den oben beschrie-
benen Ablauf im Vorverarbeitungsrechner 5a, der in
Eig. 2 in drei Schritte gegliedert ist (die Ablaufe in den
beiden anderen Vorverarbeitungsrechnern 5b, 5c er-
folgen entsprechend).

[0040] Im ersten Schritt erfolgt die Ubergabe der
Sensordaten S1, S3, die vom Vorverarbeitungsrech-
ner 5a gelesen werden. Nach dem Lesen werden die
Sensordaten S1, S3 aufbereitet (z. B. kann eine
Transformation in ein geeignetes Koordinatensystem
durchgefiihrt werden). Anschlief3end fiihrt der Vor-
verarbeitungsrechner 5a eine Differenzbildung der
Sensordaten S1, S3 durch, indem er den Differenz-
faktor D2-3 berechnet.

[0041] Der erste prozessinterne Verarbeitungs-
schritt dient dabei also der Ermittlung der Uberein-
stimmung der Sensordaten S (Ortungsprimardaten)
der angeschlossenen Sensoren 3. Fir diese Ermitt-
lung ist gegebenenfalls eine Vorverarbeitung der ge-
lieferten Sensordaten S notwendig, wie beispielswei-
se Transformation in ein geeignetes Koordinatensys-
tem. Das MaR der Ubereinstimmung der Sensorda-
ten S wird mittels einer KenngréRe (dem Differenz-
faktor D1-2, D1-3, D2-3) bewertet. Der aktuelle Diffe-
renzfaktor D1-2, D1-3, D2-3 kann zwischen einem
Minimum (beste Ubereinstimmung) und einem Maxi-
mum (keine Ubereinstimmung) liegen. Fiir die Ermitt-
lung des Differenzfaktors D1-2, D1-3, D2-3 kénnen
prozessspezifisch festgelegte Toleranzen genutzt
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werden.

[0042] Im zweiten Schritt werden die Differenzfakto-
ren D1-2, D1-3 von den beiden anderen Vorverarbei-
tungsrechnern 5b, 5¢ Ubernommen und der Diffe-
renzfaktor D2-3 an die beiden anderen Vorverarbei-
tungsrechner 5b, 5¢ Ubergeben. Die Sensordaten
werden mit Hilfe der Differenzfaktoren D1-2, D1-3,
D2-3 einem Plausibilitatstest unterzogen, der das
Ziel hat, erhebliche Sensorfehler zu offenbaren und
deren Daten S1, S2, S3 von der weiteren Verarbei-
tung auszuschlieRen. Anschlieend erfolgt die Be-
rechnung der Sensorgite SG1, SG2, SG3 fir alle
Sensoren 3a, 3b, 3¢, deren Daten S1, S2, S3 plausi-
bel sind. Aus dem Vergleich von D1-2 mit D2-3 wird
die Sensorglte SG2 und aus dem Vergleich von D1-3
mit D2-3 wird die Sensorglite SG3 bestimmt. Dem
schlief3t sich der dritte Schritt an, bei dem ein gemit-
telter Ort O1 anhand der Sensordaten S2, S3 und der
Sensorgiite SG2, SG3 als Gewichtsfaktoren berech-
net wird. Der so berechnete Ort O1 mit der ermittelten
Sensorgite SG2, SG3 wird dann an den sicheren
Rechner 7 Ubergeben. Der gesamte Ablauf wieder-
holt sich zyklisch fur die jeweils aktuellen Sensorda-
ten S1, S2, S3.

[0043] Der zweite Verarbeitungsschritt dient also
der Ermittlung der Qualitat der aktuellen Daten S1,
S2, S3 jedes angeschlossenen Sensors 3 (sensor-
spezifische Ortungsgtite als Sensorgiite SG1, SG2,
SG3). In diesem Schritt wird der prozessintern ermit-
telte Differenzfaktor D1-2, D1-3, D2-3 mit dem der
anderen Prozesse P1, P2, P3 verglichen. Dieses er-
folgt durch wechselseitige Ubertragung der prozess-
spezifisch ermittelten Differenzfaktoren D1-2, D1-3,
D2-3 zwischen den Prozessen P1, P2, P3. Dazu sind
diejenigen Prozesse P1, P2, P3 miteinander gekop-
pelt, die mindestens einen gemeinsamen Sensor 3a,
3b, 3c (Ortungssensor) benutzen. Aus dem Vergleich
der Differenzfaktoren D1-2, D1-3, D2-3 zweier Pro-
zesse P1, P2, P3 mit einem gemeinsamen Sensor
3a, 3b, 3b kann mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
Qualitat der Sensordaten S1, S2, S3 (Ortungsprimar-
daten) des gemeinsamen Sensors 3a, 3b, 3c ge-
schlussfolgert werden. Wenn beispielsweise die Dif-
ferenzfaktoren D1-2, D1-3, D2-3 zweier Prozesse
P1, P2, P3 vergleichbar sind, die einen gemeinsa-
men Sensor 3a, 3b, 3¢ nutzen, kann die Sensorglite
SG1, SG2, SG3 bzw. Ortungsglte des gemeinsamen
Sensors 3a, 3b, 3c Ubereinstimmend bewertet wer-
den. Sind die Differenzfaktoren D1-2, D1-3, D2-3 da-
gegen stark unterschiedlich, kann aus dem Vergleich
eine Schlussfolgerung auf die Sensorgite SG1, SG2,
SG3 bzw. Ortungsglite der anderen beteiligten Sen-
soren 3a, 3b, 3¢ gezogen werden.

[0044] Neben dem Vergleich der Differenzfaktoren
D1-2, D1-3, D2-3 kénnen in diesem Verarbeitungs-
schritt weitere Analysen nach dem Stand der Technik
erfolgen, um die Plausibilitdt der Daten S1, S2, S3

einzelner Sensoren 3a, 3b, 3¢ zu bewerten. Bei-
spielsweise sind Analysen auf der Basis zurlcklie-
gender Sensordaten S (Ortungsprimardaten) und der
bekannten Fahrzeugdynamik méglich. Die in diesem
Verarbeitungsschritt ermittelte  sensorspezifische
Sensorgite SG1, SG2, SG3 bzw. Ortungsgiite ist ein
Mal fur das Vertrauen, das den aktuellen Sensorda-
ten S1, S2, S3 entgegengebracht werden kann. Sie
kann zwischen einem Maximum (héchste Qualitat
der Sensordaten S1, S2, S3) und einem Minimum
(Sensordaten S1, S2, S3 nicht verwendbar) liegen.
Fur die Ermittlung der sensorspezifischen Sensorgu-
te SG1, SG2, SG3 bzw. Ortungsglte kdnnen sensor-
und prozessspezifische Toleranzen festgelegt wer-
den.

[0045] Jeder Prozess berechnet also individuell die
aktuellen Orte O1, 02, O3 (Ortungsdaten) auf Basis
der verfugbaren Sensordaten S1, S2, S3 (Priméaror-
tungsdaten) der angeschlossenen Sensoren 3a, 3b,
3c und deren sensorspezifischer Sensorgite SG1,
SG2, SG3 (Ortungsgtite). Die Daten S1, S2, S3 eines
Sensors 3a, 3b, 3c (Ortungssensors) werden ent-
sprechend seiner Sensorgite SG1, SG2, SG3 (Or-
tungsglte) bei der Berechnung gewichtet. Je héher
die Sensorgite SG1, SG2, SG3 (Ortungsglte) eines
Sensors 3a, 3b, 3c ist, umso starker flieRen dessen
Daten S in das Gesamtergebnis ein. Bei minimaler
Sensorgite SG1, SG2, SG3 (Ortungsgute) kénnen
die Daten S1, S2, S3 des betreffenden Sensors 3a,
3b, 3c nicht fiir die Ortsberechnung verwendet wer-
den.

[0046] Fur die Berechnung der Orte O1, 02, O3
kénnen diverse prozessspezifische Algorithmen, wie
beispielsweise Filterung, Integration, Transformation
usw. angewendet werden. Im Ergebnis der Berech-
nung steht je Prozess P1, P2, P3 der aktuelle Fahr-
zeugort O1, 02, O3 in einem fur die Applikation im si-
cheren Rechner 7 geeigneten Format zur Verfigung.

[0047] Im dritten Verarbeitungsschritt erfolgt dann
die Berechnung der aktuellen Orte O1, 02, O3 (Or-
tungsdaten) in den Vorverarbeitungsrechnern 5a, 5b,
5¢ und die Ausgabe an die Applikation (nicht gezeigt)
des sicheren Rechners 7.

[0048] In Fig. 3 ist die Verarbeitung der ubergebe-
nen Daten, der Orte O1, 02, O3 und der Sensorgiite
SG1, SG2, SG3, schematisch dargestellt, wobei die-
se Daten zunachst vom sicheren Rechner gelesen
werden. Damit beginnt der erste Schritt, ndmlich die
Prozessprifung, dem der Vergleich der Ortungsda-
ten (Orte O1, 02, O3) folgt, also der Orte O1, 02, O3,
die von den drei Vorverarbeitungsrechnern 5a, 5b, 5¢
ermittelt wurden. Weiter werden die sensorspezifi-
sche Sensorgite SG1, SG2, SG3 bzw. Ortungsgute
(zwei Werte je Sensor) verglichen, um dann jeweils
mittels Mehrheitsentscheidung fehlerhafte Daten zu
suspendieren. Mehrheitsentscheidung bedeutet hier,
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dass die Orte O1, 02, O3 und die Sensorgite SG1,
SG2, SG3 nicht verworfen werden, die mehrheitlich
innerhalb vorgegebener Toleranzen liegen. Aus den
verbleibenden Orten O1 und/oder O2 und/oder O3
und der Sensorgite SG1 und/oder SG2 und/oder
SG3 ermittelt der sichere Rechner 7 einen Fahr-
zeugort O, in den die verbliebenen Orte O1 und/oder
02 und/oder O3 gewichtet mit der zugehorigen Sen-
sorgute SG1 und/oder SG2 und/oder SG3 eingehen.

[0049] Das prozessspezifische Ortungsergebnis
(Ortsbestimmungsergebnis) jedes Prozesses P1, P2,
P3 wird also an die Applikation im sicheren Rechner
7 ausgegeben. Zusammen mit dem Ortungsergebnis
wird von jedem Prozess P1, P2, P3 fur alle ange-
schlossenen Sensoren 3a, 3b, 3¢ deren sensorspe-
zifische Sensorgute SG1, SG2, SG3 bzw. Ortungs-
glte an die Applikation GUbergeben.

[0050] Die im sicheren Fahrzeugrechner 7 bereitge-
stellten Ortungsergebnisse basieren auf verschiede-
nen Sensoren 3a, 3b, 3¢ und diversitarer Verarbei-
tung durch die Prozesse P1, P2, P3. Bei ordnungsge-
maler Funktion der Sensoren 3a, 3b, 3c (Ortungs-
sensoren) und Vorverarbeitungsprozesse P1, P2, P3
missen die Ortungsergebnisse der verschiedenen
Prozesse P1, P2, P3 im Rahmen der sensorbeding-
ten Toleranzen Ubereinstimmen. Dariiber hinausge-
hende Abweichungen kdnnen folgende Ursachen ha-
ben:
a) fehlerhafte Sensordaten S1, S2, S3 - beispiels-
weise durch Ausfall eines Sensors 3a, 3b, 3¢ oder
b) fehlerhafte Funktion eines Vorverarbeitungs-
prozesses P1, P2, P3 — beispielsweise durch ei-
nen Implementierungsfehler im Vorverarbeitungs-
rechner 5a, 5b, 5c.

[0051] Da die Fahrzeugortung eine sicherheitskriti-
sche Funktion ist, besteht fiir den sicheren Fahrzeug-
rechner 7 die Aufgabe, Fehler der Sensoren 3a, 3b,
3c (Sensorik) und der Vorverarbeitung aufzudecken
und eine angepasste Reaktion einzuleiten. Gleichzei-
tig besteht die Aufgabe, die Ortungsfunktion tolerant
gegeniber Fehlereinfliissen einzelner Sensoren 3a,
3b, 3¢ und Vorverarbeitungsprozesse P1, P2, P3
auszulegen, um die Systemverfligbarkeit sicherzu-
stellen. Durch Verwendung von mindestens drei Sen-
soren 3a, 3b, 3c und drei Prozessen P1, P2, P3 kon-
nen die Vorverarbeitungsergebnisse (Orte O1, 02,
03) geprift und mehrheitlich beurteilt werden (Mehr-
heitsentscheid). Der Mehrheitsentscheid ist eine be-
kannte Methode fir eine sicherheitsrelevante mehr-
kanalige Datenverarbeitung. Diese Methode wird da-
hingehend erweitert, dass die mehrkanalig ermittel-
ten Vorverarbeitungsergebnisse (Orte O1, 02, O3)
Kriterien fiir deren Beurteilung durch die sichere Ap-
plikation (Applikation auf dem sicheren Rechner 7)
enthalten. Weiterhin ermdglichen die Kriterien eine
differenzierte Fehleranalyse der Ursachen nach a)
und b).

[0052] Die Bewertung und Weiterverarbeitung der
diversitar ermittelten Ortungsergebnisse (Orte O1,
02, 03) aus den Vorverarbeitungsrechnern 5 erfolgt
im sicheren Fahrzeugrechner 7 in zwei Schritten. Der
erste Schritt besteht darin, die korrekte Funktion der
Prozesse P1, P2, P3 der Vorverarbeitungsrechner 5
anhand von deren Ergebnissen zu tberprifen (Ana-
lyse nach b). Werden die Ortungsergebnisse (Orte
01, 02, 0O3) eines Prozesses P1, P2, P3 durch die
Prifung als fehlerfrei erkannt, erfolgt deren Verwen-
dung bei der weiteren Ortungsberechnung im siche-
ren Rechner 7. Andernfalls werden diese Ortungser-
gebnisse (Orte O1, 02, O3) fir die Weiterverwen-
dung gesperrt.

[0053] Fir die Prozessprifung kénnen einerseits
die gelieferten Ortungsdaten (Orte O1, 02, O3) der
Prozesse und andererseits die Daten der sensorspe-
zifischen Sensorgiite SG1, SG2, SG3 (Ortungsglte)
genutzt werden.

[0054] Die verschiedenen Ortungsergebnisse (Orte
01, 02, O3) der Vorverarbeitungsprozesse P1, P2,
P3 kénnen auf Plausibilitat Gberprift werden. Die
Plausibilitatspriifung kann den Vergleich der Or-
tungsdaten (Orte O1, 02, O3) und die Ermittlung der
Abweichungen zwischen den Ortungsdaten (Orte
01, 02, O3) beinhalten. Weichen die Ortungsdaten
(Orte O1, 02, O3) eines Prozesses P1, P2, P3 so
stark von den Ortungsdaten (Orte O1, O2, O3) der
anderen Prozesse P1, P2, P3 ab, dass festgelegte
Toleranzen Uberschritten werden, kann dieses ein In-
diz fur fehlerhafte Verarbeitung im Prozess P1, P2,
P3 sein.

[0055] Weiterhin erfolgt im Rahmen der Plausibili-
tatsprifung ein Vergleich der von verschiedenen Pro-
zessen P1, P2, P3 zu einem Sensor 3a, 3b, 3¢ gelie-
ferten Daten der sensorspezifischen Sensorglte
SG1, SG2, SG3 (Ortungsgite). Melden beispielswei-
se zwei Prozesse fiir den gleichen Sensor 3a, 3b, 3¢
eine sensorspezifische Ortungsgite SG1, SG2, SG3,
deren Differenz groRer als eine festgelegte Toleranz
ist, kann dieses als Indiz fiir einen Verarbeitungsfeh-
ler in einem der beteiligten Prozesse P1, P2, P3 ge-
wertet werden. Wenn im Ergebnis der Plausibilitats-
prufung eine Nichtlbereinstimmung der sensorspezi-
fischen Ortungsgute SG1, SG2, SG3 zweier Prozes-
se P1, P2, P3 firr einen Sensor 3a, 3b, 3¢ gefunden
wird, kénnen die Ortungsergebnisse (Orte 01, O2,
03) der beteiligten Prozesse P1, P2, P3 mit ggf. ge-
ringerem Gewicht bei der Ortungsberechnung im si-
cheren Rechner 7 verwendet werden. Wird bei der
Plausibilitatsprifung entdeckt, dass z.B. die sensor-
spezifische Ortungsglite SG1, SG2, SG3 mehrerer
Sensoren 3a, 3b, 3b eines Prozesses P1, P2, P3
nicht zu der sensorspezifischen Ortungsgite SG1,
SG2, SG3 der identischen Sensoren 3a, 3b, 3c der
Nachbarprozesse passt, ist dieses ein Indiz fir feh-
lerhafte Prozessverarbeitung im betreffenden Pro-
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zess P1, P2, P3. In diesem Fall werden die Ortungs-
ergebnisse dieses Prozesses P1, P2, P3 fiur die wei-
tere Verarbeitung gesperrt. Durch Uberpriifung der
sensorspezifischen Ortungsgute (Sensorgiite SG1,
SG2, SG3) fur alle Sensoren 3a, 3b, 3¢ konnen alle
Prozesse P1, P2, P3 systematisch iberprift werden.

[0056] Bei ausreichender Ubereinstimmung der
sensorspezifischen Ortungsgute (Sensorgite SG1,
SG2, SG3) fir alle Sensoren 3a, 3b, 3¢ eines Pro-
zesses P1, P2, P3 mit der sensorspezifischen Or-
tungsgute (Sensorglite SG1, SG2, SG3) dieser Sen-
soren 3a, 3b, 3c in den anderen Prozessen P1, P2,
P3 werden die Ergebnisse dieses Prozesses P1, P2,
P3 durch die Nachbarschaftsbeziehung zu den ande-
ren Prozessen P1, P2, P3 gestitzt und sind damit
vertrauenswirdig. Da die sensorspezifische Ortungs-
glite (Sensorgite SG1, SG2, SG3) nicht zwischen
den Vorverarbeitungsrechnern 5a, 5b, 5c¢ ausge-
tauscht wird, kann ein fehlerhaft arbeitender Prozess
P1, P2, P3 seine Daten flir die sensorspezifische Or-
tungsgute (Sensorgite SG1, SG2, SG3) nicht so ma-
nipulieren, dass sie regelmaRig zu den Daten der an-
deren Prozesse P1, P2, P3 passen und dadurch sei-
ne Fehlfunktion verdecken (Robustheit gegenlber
Byzantinischen Fehlern).

[0057] Im Ergebnis der Prozesslberprifung im ers-
ten Schritt wird also fir jeden Prozess P1, P2, P3 der
Vorverarbeitungsrechner 5a, 5b, 5¢ festgelegt, ob die
gelieferten Ortungsergebnisse (Orte O1, 02, O3) fur
die Ortungsberechnung im sicheren Rechner 7 wei-
terverwendet werden duirfen.

[0058] Der zweite Schritt der Verarbeitung der Or-
tungsergebnisse (Orte O1, 02, O3) im sicheren
Rechner besteht in der Berechnung des sicherheits-
kritischen Fahrzeugorts (Ort O) einschlielich eines
Vertrauensintervalls.

[0059] Fur diesen Schritt werden nur die aus dem
ersten Schritt zugelassenen Ortungsergebnisse (Or-
te O1 und/oder O2 und/oder O3) herangezogen.

[0060] In die Berechnung einer resultierenden Fahr-
zeugortung gehen die Ortungsergebnisse (Orte O1,
02, 03) anteilig und gewichtet ein. Das Gewicht ei-
nes Ortungsergebnisses (Orte O1, 02, O3) ergibt
sich durch Bericksichtigung der sensorspezifischen
Ortungsgute (Sensorgite SG1, SG2, SG3) fur alle
Sensoren 3a, 3b, 3¢ eines Prozesses P1, P2, P3. Je
héher die durchschnittliche Ortungsgute (Sensorgtite
SG1, SG2, SG3) aller Sensoren 3a, 3b, 3¢ eines Pro-
zesses P1, P2, P3 ist, umso starker flieBen dessen
Ortungsergebnisse (Orte O1, 02, O3) in die Berech-
nung der resultierenden Fahrzeugortung (Ort O) ein
und umgekehrt. Die resultierende Fahrzeugortung
(Ort O) kann durch Mittelwertbildung der gewichteten
Ortungsergebnisse (Orte O1, 02, O3) erfolgen.

[0061] Weiter kdnnen zusatzliche verfigbare Or-
tungsdaten des sicheren Rechners 7, wie beispiels-
weise Baliseninformationen bei der Ortungsberech-
nung verwendet werden. Das Resultat der Ortungs-
berechnung (Ort O) kann auf Plausibilitat Gberpruft
werden, beispielsweise durch Vergleich mit extrapo-
lierten zeitlich zuriickliegenden Ortungsdaten (Orte
01, 02, 03).

[0062] Die Berechnung des Vertrauensintervalls fiir
den Aufenthaltsort (Orte O1, O2, O3) des Fahrzeu-
ges hangt von der erreichten Ortungsgenauigkeit ab.
Die Ortungsgenauigkeit unterliegt folgenden Einflus-
sen:
1. Anzahl der nach der Plausibilitatsprifung fir
die Berechnung zugelassenen Prozesse P1, P2,
P3
2. Anzahl der Sensoren 3a, 3b, 3c, auf denen die
resultierende Fahrzeugortung basiert
3. erreichtes Niveau der sensorspezifischen Or-
tungsgute (Sensorgiite SG1, SG2, SG3) der ver-
wendeten Sensoren 3a, 3b, 3¢ (Qualitat der Or-
tungsergebnisse)

[0063] Diese Einflussfaktoren kénnen bei der Be-
rechnung des Vertrauensintervalls berucksichtigt
werden. Beispielsweise kann sich die Grof3e des Ver-
trauensintervalls jeweils verandern, wenn ein Or-
tungssensor 3a, 3b, 3¢ zeitweise unbrauchbare Da-
ten liefert und sich anschlieRend wieder resynchroni-
siert. Weiterhin kann das Vertrauensintervall durch
zusatzliche Ortungssensoren im sicheren Fahrzeug-
rechner verbessert werden (z.B. durch Bericksichti-
gung von Balisen).

[0064] Das resultierende Vertrauensintervall des
Fahrzeuges ist damit dynamisch.

[0065] Zur Erhéhung Genauigkeit wird also im si-
cheren Rechner 7 ein Vertrauensintervall unter Ver-
wendung der Sensorglte SG1, SG2, SG3 und/oder
den sensorspezifischen Toleranzen gebildet.

[0066] Zur weiteren Erhdhung der Genauigkeit ver-
wendet der sichere Rechner 7 hier als Beispiel die
von einer Balise gelieferte Information, um eine Kor-
rektur des berechneten Orts O vorzunehmen, wobei
er den berechneten Ort O anschlieRend noch einer
Plausibilitatspriifung unterzieht. Der dann so ermittel-
te Ort O steht damit zur Verwendung z.B. zur Zugsi-
cherung bereit.

[0067] Der gesamte Ablauf wiederholt sich mit ei-
nem festgelegten Zyklus im sicheren Rechner 7 oder
nach dem Eintreffen neuer Daten S1, S2, S3 aus den
Vorverarbeitungsrechnern 5a, 5b, 5¢. Die Synchroni-
sation mittels Balisen erfolgt nur dann, wenn jeweils
aktuelle Balisendaten verfugbar sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des Orts (O)
und/oder einer BewegungsgréRe von sich bewegen-
den Objekten (1), insbesondere von sich bewegen-
den spurgebundenen Fahrzeugen,
bei dem mindestens drei Sensoren (3a, 3b, 3c) im
Objekt (1) angeordnet sind, die unabhangig vonein-
ander Sensordaten (S1, S2, S3) uber den Ort (O1,
02, 03) und/oder die Bewegungsgrole ermitteln und
an Prozesse (P1, P2, P3) Ubergeben, die auf einem
oder mehreren ebenfalls im Objekt (1) angeordneten
Vorverarbeitungsrechnern (5a, 5b, 5¢) ablaufen, wo-
bei jeder Prozess (P1, P2, P3) die Sensordaten (S1,
S2, S3) von mindestens zwei Sensoren (3a, 3b, 3c¢)
verarbeitet und wobei jeder Sensor (3a, 3b, 3¢) seine
Sensordaten (S1, S2, S3) an mindestens zwei Pro-
zesse (P1, P2, P3) ubergibt,
bei dem jeder Prozess (P1, P2, P3) einen Differenz-
faktor (D1-2, D1-3, D2-3) aus der Differenz der Sens-
ordaten (S1, S2, S3) von je zwei Sensoren (3a, 3b,
3c) berechnet,
bei dem die Prozesse (P1, P2, P3) die Differenzfak-
toren (D1-2, D1-3, D2-3) untereinander austauschen
und anhand der ausgetauschten Differenzfaktoren
(D1-2, D1-3, D2-3) die Sensorgite (SG1, SG2, SG3)
fur jeden Sensor (3a, 3b, 3c) als Mal fir die berech-
nete Sensorgenauigkeit ermitteln,
bei dem die Prozesse (P1, P2, P3) anhand der Sens-
ordaten (S1, S2, S3) und der Sensorgute (SG1, SG2,
SG3) jeweils den Ort (O1, 02, O3) und/oder die Be-
wegungsgrole jeweils gewichtet mit der zugehdrigen
Sensorgite (SG1, SG2, SG3) berechnen,
bei dem jeder Prozess (P1, P2, P3) die Orte (01, 02,
03) und/oder BewegungsgroéfRen und die Sensorgtite
(SG1, SG2, SG3) an einen ebenfalls im Objekt (1)
angeordneten sicheren Rechner (7) tGbergibt, der die
Orte (O1, 02, 0O3) und/oder Bewegungsgrofien
und/oder die Sensorgite (SG1, SG2, SG3) jeweils
vergleicht und die Orte (01, 02, O3) und/oder Bewe-
gungsgréfRen und die Sensorgite (SG1, SG2, SG3)
nicht verwirft, die mehrheitlich innerhalb vorgegebe-
ner Toleranzen liegen, wahrend er die aul3erhalb lie-
genden verwirft, und
bei dem der sichere Rechner (7) aus den nicht ver-
worfenen Orten (O1, 02, O3) und/oder Bewegungs-
gréRen jeweils gewichtet mit der zugehdrigen Sen-
sorgute (SG1, SG2, SG3) den Ort (O) und/oder die
Bewegungsgrolie berechnet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sensoren (3a, 3b, 3¢) bezogen auf
den Ort (O1, 02, O3) als auch auf jede Bewegungs-
gréBe nach unterschiedlichen Wirkprinzipien arbei-
ten.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozesse (P1, P2, P3) aus
unterschiedlichen Programmen/unterschiedlicher
Software aufgebaut sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Algorithmus zur Be-
stimmung der Sensorgite (SG1, SG2, SG3) sensor-
spezifische Toleranzen bertcksichtigt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, da-
durch gekennzeichnet, dass im sicheren Rechner (7)
zur Berechnung des Vertrauensintervalls die Sensor-
gute (SG1, SG2, SG3) und/oder die sensorspezifi-
schen Toleranzen werwendet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1-5, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Vorverarbei-
tungsrechner (5a, 5b, 5¢) vorgesehen sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1-6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren bezuglich
der Verwerfung der Orte (O1, O2, O3) und/oder der
Bewegungsgrofien und der Sensorgite (SG1, SG2,
SG3) mit bekannten Plausibilitatsverfahren kombi-
niert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Prozesse (P1, P2,
P3) auf mehrere Vorverarbeitungsrechner (5a, 5b,
5c¢) aufgeteilt sind.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, da-
durch gekennzeichnet, dass mehr als drei unabhan-
gig voneinander arbeitende Sensoren (3a, 3b, 3c)
verwendet werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

9/12



DE 10 2005 046 456 B4 2007.06.06
Anhangende Zeichnungen

“
[T L TTTTTY o T L
w 195 0| "\ T m o
“ | “ ) “ “ Do
| m f (a0 I ——— Momm |
“ | e A STt N
" e S ne
| " | 1 - - | i
| €95 | | m-ma\m Alp NS | m £l w
“ o -l . ! ! P
m I I N Ll I VA e
st tan S ISt [ N
¢ - - I ! I
M I Rt e Wwﬁ\@f m tel |
! ¢9S | “ “ m | m
L8 L oA
_ €0 | . ed ¢S “ b
! ' _ ! 'y / !
= RS I L e .
[ | | | | |
| Y R
Lo v — — ——————— - - S > T = —— b e e oo o oo en o mvmeon] 0 e e e o e e o oo |
|
Jd

e - . A ED S —— —— — A D P W S S S S — — 5 e S G SIS S - — — — — —— - — D ST T S S A > S - - —— —— — — — — P T W > D —— ————— -

10/12



DE 10 2005 046 456 B4 2007.06.06

A 4

Lesen Sensordaten
(S2, S3)

h 4

Aufbereitung Sensordaten
(.B. Transformation)

Differenzanalyse Sensordaten
(Berechnung Parameter D2-3)

A 4

Ubertragung D-Parameter
zwischen Prozessen

4

Plausibilitdtstest Sensordaten
(D1-2=D2-3 7; D1-3=D2-37)

A 4

Berechnung sensorspezifische
Ortungsgte (SG2, SG3)

y

Berechnung Ortung
(01=1(S2, S3, SG2, SG3))

y

Datenausgabe an
sicheren Rechner

> 1. Schritt

_
D23 )
> 2. Schritt
_J
TN
} 3. Schrit
01,562, Sg3
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FIG 3

01, SG2, SG3, '
02, SG1, SG3, Lesen Daten der —\
03, SG1, SG2. Vorverarbeitungsrechner

h 4

Vergleich der Ortungsdaten
(01=02=03 7
1. Schritt
: Prozessprifung
Vergleich der sensorspezifischen
Ortungsgiite (2 Werte je Sensor)
Suspendierung fehlerhafter Pro-
zessdaten (Mehrheitsentscheid) )
Berechnung Fahrzeugortung )
0=£(01, 02, 03, SG1, SG2, SG3)
Input Balise Ortungskorrektur mittels 2 Schritt
Balisendaten O.rtungs-
berechnung
Plausibilitatsprifung 0
Fahrzeugortung .
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