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(67)  Dievorliegende Erfindung betrifft eine Onboard-
Unit (2) fiir ein StraRenmautsystem (1) und ein Verfahren
zur Funktionsiiberwachung in dem StralRenmautsystem
(1), wobei die Onboard-Unit (2) aus Satellitenrohdaten
(r;) fortlaufend Positionsfixe (p;) und zugehorige Quali-
tatsmesswerte (q;) erzeugt, ein Ausbleiben von Positi-
onsfixen (p;) uber eine vorgegebene Mindestzeitspanne
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AN

Onboard-Unit und Verfahren zur Funktionsiiberwachung in einem StraBenmautsystem

(8) oder ein Abfallen von Qualitatsmesswerten (q;) unter
ein vorgegebenes MindestqualitadtsmaR (Q,,;,) detektiert
und in diesem Fall einen zumindest den letzten Positi-
onsfix (p,,) vor der Detektion enthaltenden Fehlerdaten-
satz (F) erzeugt und an eine Zentrale (13) des Stra-
Renmautsystems (1) sendet, wo der Fehlerdatensatz (F)
ausgewertet wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine On-
board-Unit fir ein StraBenmautsystem, mit einem Satel-
litennavigationsempfanger zur fortlaufenden Erzeugung
von Positionsfixen und zugehdrigen Qualitdtsmesswer-
ten aus Satellitenrohdaten, einem Funksendeempfanger
und einem an diese Komponenten angeschlossenen
Prozessor, der daflr ausgebildet ist, aus den Positions-
fixen Mautdaten zu erzeugen und Uber den Funksende-
empfanger zu senden. Die Erfindung betrifft ferner ein
Verfahren zur Funktionsiiberwachung in einem Stra-
Renmautsystem mithilfe einer solchen Onboard-Unit.
[0002] Onboard-Units (OBUs) aufBasis von Satelliten-
navigationssystemen (global navigation satellite sys-
tems, GNSS) kénnen z.B. "Thick Client"-OBUs sein, wel-
che die erzeugten Positionsfixe mit einer in der Onboard-
Unit hinterlegten digitalen StraRenkarte abgleichen, da-
bei geblhrenpflichtige Fahrstrecken ermitteln, zugeho-
rige Mautgebiihren errechnen und als Mautdaten Uber
den Funksendeempféanger senden, aber auch "Thin Cli-
ent"-OBUs, welche direkt die Positionsfixe als Mautdaten
an eine Zentrale senden, die daraus die Mautgebiihren
berechnet. Die Funktions- und Leistungsfahigkeit sol-
cher GNSS-OBUs hangt maRgeblich von der Qualitat
ihres Satellitenempfangs und der daraus bestimmten Po-
sitionsfixe ab.

[0003] Wahrend die Abrechnung der Mautgebihren
meist in der Hand des StralRenerhalters oder einer Be-
hérde, des sog. "Toll Charger", liegt, wird die Erzeugung
von Mautdaten oder das Berechnen der Mautgebiihren
meist als Dienstleistung durch einen "Service Provider"
erbracht; der Service Provider hat dabei eine bestimmte
Leistungsféhigkeit, z.B. einen bestimmten Vermau-
tungsgrad auf einer Mautstrecke, zu garantieren.
[0004] Zur Messung der Funktions- und Leistungsfa-
higkeit eines StraBenmautsystems werden derzeit Flot-
ten von Testfahrzeugen eingesetzt, die beispielsweise
vorgegebene Mautstrecken stichprobenartig abfahren,
um anschlieend die in der Zentrale des Toll Chargers
anfallenden Mautgebiihren mit den Stichprobenfahrten
zu vergleichen. Zur Reduktion des personellen und or-
ganisatorischen Aufwands schlagt die EP 2 665 044 al-
ternativ dazu vor, dass der Toll Charger einzelne maut-
pflichtige Onboard-Units zum stichprobenartigen Sam-
meln von positionsbezogenen Daten und Senden als Re-
ferenzdaten direkt an die Mautzentrale des Toll Chargers
auffordert, wo dieser die Referenzdaten mit den vom Ser-
viceprovider im laufenden Betrieb erzeugten Mautge-
blihren vergleicht, um die Leistungsfahigkeit des Stra-
Renmautsystems zu messen.

[0005] Die Erfindung setzt sich zum Ziel, Vorrichtun-
gen und Verfahren zur Funktionstiberpriifung in einem
StralBenmautsystem zu schaffen, welche in der Folge ei-
ne Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Stra-
Renmautsystems und damit eine Erhéhung des Vermau-
tungsgrades ermdglichen.

[0006] Dieses Ziel wird gemaR einem ersten Aspekt
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der Erfindung mit einer Onboard-Unit der einleitend ge-
nannten Art erreicht, die sich auszeichnet durch

einen an den Satellitennavigationsempfanger ange-
schlossenen Ausfallsdetektor, welcher dafiir ausge-
bildet ist, auf ein Ausbleiben von Positionsfixen tber
eine vorgegebene Mindestzeitspanne oder ein Ab-
fallen von Qualitdtsmesswerten unter ein vorgege-
benes Mindestqualitdtsmall anzusprechen, und
einen an den Satellitennavigationsempfanger ange-
schlossenen und vom Ausfallsdetektor gesteuerten
Protokollierer, welcher dafiir ausgebildet ist, bei An-
sprechen des Ausfallsdetektors einen Fehlerdaten-
satz mit zumindest dem letzten Positionsfix vor dem
Ansprechen zu erzeugen,

wobei der Prozessor daflir ausgebildet ist, den Fehler-
datensatz vom Protokollierer zu empfangen und uber
den Funksendeempfénger zu senden.

[0007] GemaR einem zweiten Aspekt schafft die Erfin-
dungein Verfahren zur Funktionsmessungin einem Stra-
Renmautsystem mit einer Zentrale und zumindest einer
fahrzeuggestutzten Onboard-Unit, die aus Satellitenroh-
daten fortlaufend Positionsfixe und zugehdrige Qualitats-
messwerte erzeugt und darauf basierende Mautdaten an
die Zentrale sendet, umfassend:

[0008] Detektieren eines Ausbleibens von Positionsfi-
xen Uber eine vorgegebene Mindestzeitspanne oder ei-
nes Abfallens von Qualitdtsmesswerten unter ein vorge-
gebenes Mindestqualitdtsmal in der Onboard-Unit,

im Falle der Detektion, Protokollieren eines Fehlerdaten-
satzes mit zumindest dem letzten Positionsfix vor der
Detektion in der Onboard-Unit,

Senden des Fehlerdatensatzes von der Onboard-Unitan
die Zentrale, und

Auswerten des Fehlerdatensatzes in der Zentrale.
[0009] Erfindungsgemal wird dadurch erstmals mog-
lich, die Qualitdt der GNSS-Positionsbestimmung und
-Abdeckungim Stralenmautsystem einer zentralen Aus-
wertung zuganglich zu machen und dadurch kritische
GNSS-Fehlerorte im Strallennetz friihzeitig zu bestim-
men und anhand des letzten Positionsfixes geogra-
phisch zuzuordnen. Anstelle einer bloR3 stichprobenarti-
gen Leistungsiberprifung kénnen Positionsermittlungs-
fehler von GNSS-OBUs sofort oder nur mit kurzer Sen-
dezeitverzdgerung kontinuierlich und - bei entsprechen-
der Verbreitung der OBUs - flachendeckend in der Zen-
trale ausgewertet werden. In der Folge kann auf unter-
schiedliche GNSS-bedingte Fehler im StraRenmautsys-
tem, z.B. Stdrsignale, Abschattungen der
Satellitensignale etc. und deren Ursachen, z.B. értliche
oder auch mobile Stérsignalquellen ("Jammer") oder ge-
ographische Gegebenheiten wie Gebirge oder Tunnels,
geschlossen werden. So kénnen erstmals an den durch
die letzten Positionsfixe jeweils eingegrenzten Fehleror-
ten zielgerichtet MaRnahmen zur Fehlerbeseitigung, z.B.
das Aufstellen von stationaren Positionssendern, Stiitz-
baken, Satellitensignal-Repeatern od.dgl., oder das
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Identifizieren und Ausschalten von Stdérsignalquellen
etc., eingeleitet werden.

[0010] Besonders glinstig ist es, wenn der von der On-
board-Unit erzeugte Fehlerdatensatz einen Zeitstempel
des genannten letzten Positionsfixes enthalt. So kann
aus einer Mehrzahl von Fehlerdatensatzen verschiede-
ner Onboard-Units bzw. ein und derselben Onboard-Unit
zu verschiedenen Tages- bzw. Jahreszeiten auch auf
zeitabhangige Fehler und Fehlerursachen, z.B. zeitver-
anderliche bzw. periodische Stérsignale, ungiinstige Sa-
tellitenkonstellationen oder Abschattung der Satelliten-
signale in Abhangigkeit von Wetterereignissen oder
durch Vegetation wahrend der Wachstumszeiten etc.,
rickgeschlossen werden. Ferner kann die Bewegung ei-
ner mobilen Stérsignalquelle genau verfolgt werden, um
z.B. "Jammer", die bewusst Stérsignale senden, um ein
korrektes Vermauten zu behindern, mithilfe von Ver-
kehrskameras und/oder Einsatzfahrzeugen zu identifi-
zZieren.

[0011] Umdiegeographischen Bereiche des detektier-
ten Fehlers noch besser abgrenzen zu kénnen, ist es
besonders vorteilhaft, wenn der Fehlerdatensatz auch
den ersten nach Beendigung des Ansprechens bzw. De-
tektierens erzeugten Positionsfix enthalt. Bevorzugt ent-
halt dabei der Fehlerdatensatz aus den genannten Griin-
den auch einen Zeitstempel des genannten ersten Posi-
tionsfixes.

[0012] In einer glinstigen Ausfihrungsform der Erfin-
dung enthalt der Fehlerdatensatz auch zumindest einen
wahrend des Ansprechens des Ausfallsdetektors bzw.
Detektierens des Ausfalls erzeugten Qualitatsmesswert.
Dadurch kann noch praziser auf Fehlerursachen riick-
geschlossen werden. So kénnte, wenn der Qualitats-
messwert z.B. die Anzahl der zur Erzeugung des zuge-
hérigen Positionsfixes herangezogenen Satelliten oder
einen DOP-Wert (dilution of precision) des zugehérigen
Positionsmesswerts enthalt, eine - zufallig oder lokal
haufig auftretende - ungilinstige Satellitenkonstellation
erkannt werden. Enthalt der Qualitdtsmesswert z.B. den
jeweiligen Signalpegel der zur Erzeugung des zugeho-
rigen Positionsmesswerts herangezogenen Satelliten
und/oder ein Signal/Rausch-Verhaltnis der Satellitensig-
nale, so kann auch auf Stérsignale bzw. Signaldampfun-
gen - z.B. infolge von lokalen, gegebenenfalls sogar be-
weglichen Stérsendern oder von Wetterereignissen oder
Abschattungen durch Gebirge oder Wald - riickgeschlos-
sen werden.

[0013] Esverstehtsich, dassein Fehlerdatensatz nicht
nur einen, sondern auch eine Folge von wahrend des
Ansprechens des Ausfallsdetektors erzeugten Qualitats-
messwerten enthalten kann, was eine Auswertung des
Verlaufs der Qualitdtsmesswerte und damit noch genau-
ere Schlussfolgerungen z.B. Giber méglicherweise unter-
schiedliche Fehlerursachen erlaubt.

[0014] Bevorzugt enthalt der Fehlerdatensatz auch
wahrend des Ansprechens des Ausfallsdetektors bzw.
Detektierens des Ausfalls empfangene Satellitenrohda-
ten und/oder in einem Sensorelement erzeugte Sensor-
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messwerte, wodurch fir ein spateres Ermitteln méglicher
Fehlerursachen weitere Grundlagen geschaffen werden.
[0015] Besonders giinstig ist es, wenn der Ausfallsde-
tektor einen Watchdog enthélt, welcher von jedem er-
zeugten Positionsfix neu anstoRbar ist. Dies stellt einen
besonders einfachen, zuverlassigen Baustein fir den
Ausfallsdetektor dar.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafRen Verfahrens wird in der
Zentrale zumindest ein zweiter, von einer zweiten On-
board-Unit in der genannten Weise erzeugter und ge-
sandter Fehlerdatensatz empfangen und die Fehlerda-
tensatze der zumindest zwei Onboard-Units werden
beim Auswerten gegeneinander validiert. Dadurch kén-
nen zeitliche Anderungen méglicher Fehlerursachen ein-
facher berticksichtigt und individuelle Fehler oder St6-
rungen einzelner Onboard-Units, z.B. infolge einer un-
sachgemafRen Anordnung im Fahrzeug, ausgeglichen
werden. Zugleich steigt mit der Anzahl der verfiigbaren
Onboard-Units bei der Auswertung der Fehlerdatensatze
deren Aussagekraft in Bezug auf mogliche Fehlerursa-
chen.

[0017] Besonders giinstig ist es, wenn beim Auswer-
ten durch einen Abgleich der Fehlerdatensatze mit einer
digitalen Landkarte geographische Stérungs- und Ab-
schattungsbereiche des Satellitenempfangs bestimmt
werden. Dadurch wird eine "Landkarte von GNSS-Feh-
lern" erzeugt, welche mit geographischen Gegebenhei-
ten, z.B. hohen Bergen, engen Télern, Tunnels etc. ab-
geglichen werden kann. Auf diese Weise sind naturge-
gebene von technisch bedingten Fehlerursachen leichter
unterscheidbar, und MalRnahmen zur Fehlerbeseitigung
kénnen in die Wege geleitet werden.

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in den beigeschlossenen Zeichnungen dargestellten
Ausflhrungsbeispiels naher erldutert. In den Zeichnun-
gen zeigt:

Fig. 1 ein StraBenmautsystem mit fahrzeuggestutz-
ten Onboard-Units gemalR der Erfindung in einer
schematischen Draufsicht;

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer der Onboard-Units
von Fig. 1; und

Fig. 3 beispielhafte Daten- und Signaldiagramme,
die in der Onboard-Unit von Fig. 2 und wahrend der
Ausfiihrung des Verfahrens der Erfindung auftreten.

[0019] Fig. 1 zeigt ein StraRenmautsystem 1, das auf
Onboard-Units (OBUs) 2 basiert, welche von Fahrzeu-
gen 3 mitgefiihrt werden, um deren Ortsnutzungen in ei-
nem Netz aus Straflen 4 zu vermauten bzw. vergebih-
ren. Die Ortsnutzung kann beispielsweise das Befahren
eines bestimmten Segments einer Strale 4, das Uber-
fahren einer Grenze, der Aufenthalt in einem bestimmten
geographischen Gebiet od.dgl. sein und auf beliebige
Weise, z.B. pro Stralensegment, gefahrener Weglange,
in einem Gebiet verbrachter Zeit (z.B. Parkzeit) etc., ab-
gerechnet werden.
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[0020] GemaR Fig. 2 verfiigtjede Onboard-Unit 2 dazu
Uber einen Satellitennavigationsempfanger 5, welcher
aus Satellitensignalen 6 von Navigationssatelliten 7 (Fig.
1) eines globalen Satellitennavigationssystems (Global
Navigation Satellite System, GNSS) fortlaufend die Po-
sition der Onboard-Unit 2 bestimmt und als Positionsfixe
P4, Py, ..., allgemein p;, mit zugehorigen Qualitadtsmess-
werten g4, gy, ..., allgemein q;, ausgibt.

[0021] Jeder Qualitdtsmesswert ¢; eines Positionsfi-
xes p; kann dabei verschiedene Qualitadtsparameter be-
inhalten, beispielsweise Anzahl, Signalpegel und/oder
Signal/Rausch-Verhaltnis der Signale 6 der zur Bestim-
mung des jeweiligen Positionsfixes p; herangezogenen
Navigationssatelliten 7, z.B. auch in ausgewerteter Form
von DOP-Werten (dilution of precision), wie sie von han-
delsublichen Satellitennavigationsempféngern 5 fir je-
den Positionsfix p; zur Verfugung gestellt werden.
[0022] Zusétzlich zu den Positionsfixen p; und ihren
Qualitatsmesswerten q; kann der Satellitennavigations-
empfanger 5 auch die diesen zugrundeliegenden "rohen"
Satellitendaten, z.B. Ausschnitte der Satellitensignale 6,
oder im Verlauf der Erzeugung der Positionsfixe p; ge-
bildete Verarbeitungsdaten ausgeben, im Weiteren "Sa-
tellitenrohdaten” r; genannt. Die Ausgabe der Positions-
fixe p;, Qualitdtsmesswerte q; bzw. Satellitenrohdaten r;
kann dabei auf voneinander gesonderten Ausgéngen
des Satellitennavigationsempféangers 5, auf einem ge-
meinsamen Ausgang im Multiplexing oder auf einem ge-
meinsamen Bus in gesonderten Datenpaketen erfolgen.
[0023] Die Onboard-Unit 2 ist ferner mit einem Funk-
sendeempfanger 8, z.B. nach einem 2G-, 3G-, 4G- oder
5G-Mobilfunkstandard wie GSM, UMTS oder LTE, dem
ITS-G5- oder WAVE-Standard fur Kurzreichweiten-
Funkkommunikation, einem der IEEE 802.11-Standards
fur WLAN-Kommunikation od.dgl., und einem an den Sa-
tellitennavigationsempféanger 5 und den Funksendeemp-
fanger 8 angeschlossenen Prozessor 9 ausgestattet.
[0024] Optional kénnen auch ein oder mehrere Sen-
sorelemente 10, z.B. Geschwindigkeits- oder Beschleu-
nigungssensoren, vorgesehen sein, welche in der On-
board-Unit 2 selbst oder - mit der Onboard-Unit 2 ver-
bunden - im Fahrzeug 3 angeordnet sein kénnen und
Sensormesswerte m;, z.B. Geschwindigkeits-, Beschleu-
nigungsoder daraus approximierte Ortsmesswerte, er-
zeugen. Ein solches Sensorelement 10 kann auch durch
den Funksendeempfanger 8 gebildet sein, in welchem
Fall die Sensormesswerte m; Metadaten des Funksen-
deempfangers 8 sind, z.B. Funkzellen- oder Empfangs-
feldstarkedaten einer Funkverbindung 11 mit einer Funk-
station 12, hier einer Basisstation eines Mobilfunknetzes,
in dem sich der Funksendeempfanger 8 befindet.
[0025] Der Prozessor 9 erzeugt aus der Folge {p;} von
Positionsfixen p; Mautdaten M, um diese mithilfe des
Funksendeempfangers 8 Uber die Funkverbindung 11
und die Funkstation 12 an eine Zentrale 13 des Stra-
Renmautsystems 1 zu senden.

[0026] Die Mautdaten M kénnen z.B. Mautgebihren
sein, die durch einen Kartenabgleich ("map-matching")
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der Positionsfixfolge {p;} mit einer in der Onboard-Unit 2
hinterlegten digitalen Karte mautpflichtiger StralBen 4
bzw. Orte erzeugt werden. Alternativ kénnten die Maut-
daten M auch die Positionsfixe p; selbst sein, welche ein-
zeln oder - wenn gewiinscht nach Qualitat gefiltert - zu
einem Bilindel zusammengefasst zu beliebigen oder vor-
gegebenen Zeitpunkten, nach vorgegebenen Strecken
oder einfach bei Verfligbarkeit einer Funkverbindung 11
Uber den Funksendeempfanger 8 gesendet werden. Im
letztgenannten Fall kénnen Kartenabgleich und Gebiih-
renberechnung beispielsweise in der Zentrale 13 erfol-
gen.

[0027] GemaR Fig. 1 durchfahren die Fahrzeuge 3 auf
ihren jeweiligen Fahrwegen auf den Stral3en 4 einen ge-
ographischen Bereich 14, in welchem die von den Satel-
litennavigationsempfangern 5 empfangenen Satelliten-
signale 6 gestort bzw. abgeschattet sind, sodass die
Qualitatsmesswerte q; abfallen und/oder die jeweiligen
Satellitennavigationsempfénger 5 keine Positionsfixe p;
erzeugen.

[0028] Fig. 3 zeigt dazu beispielhaft Zeitverlaufe der
jeweiligen Signale bzw. Daten einer Onboard-Unit 2. Ge-
maf diesem Beispiel erzeugt der Satellitennavigations-
empfénger 5 zu Zeitpunkten ty, t,, ..., allgemein t;, aus
den Satellitenrohdaten r; (nicht dargestellt) jeweils einen
Positionsfix p; (Fig. 3a) und einen zugehérigen Qualitats-
messwert ¢g; (Fig. 3c). Durchfahrt das Fahrzeug 3 den
genannten geographischen Bereich 14, erzeugt der Sa-
tellitennavigationsempfanger 5 ber einen Zeitraum e
keine Positionsfixe p;, im Allgemeinen jedoch weiterhin
Qualitatsmesswerte ;.

[0029] Um Fehler der Positionsbestimmung der On-
board-Unit 2 und damit der Vermautungsfunktion des
StraRenmautsystems 1 z.B. infolge von Signal-Stérun-
gen und/oder Abschattungen der Satellitensignale 6 er-
fassen und messen zu koénnen, dienen die folgenden
Komponenten und Verfahren.

[0030] Die Onboard-Unit2 verfligt dazu Uber einen an
den Satellitennavigationsempféanger 5 angeschlossenen
Ausfallsdetektor 15, welcher anspricht und ein Aus-
gangssignal s (Fig. 3e) erzeugt, z.B. eine logisches
"High"- Signal bzw. eine logische "1", wenn er entweder
(a) das Ausbleiben von Positionsfixen p; tiber eine vor-
gegebene Mindestzeitspanne & und/oder (b) ein Abfallen
von Qualitdtsmesswerten q; unter ein vorgegebenes Min-
destqualitadtsmal Q,,;, detektiert.

[0031] ZurDetektiondes Ereignisses (a) kannder Aus-
fallsdetektor 15 einen Watchdog 16 aufweisen, z.B. in
Form eines Totmann- bzw. retriggerbaren Monoflop-
Schaltkreises, der von jedem neuen Positionsfix p; an
seinem Eingang erneut fur die Mindestzeitspanne § an-
gestolRen wird und somit an seinem (hier: invertierten)
Ausgang ein Detektionssignal d (Fig. 3b) ausgibt, wenn
innerhalb der genannten Mindestzeitspanne § kein neuer
Positionsfix p; einlangt.

[0032] Alternativ oder zusatzlich zum Watchdog 16
kann der Ausfallsdetektor 15 zur Detektion des Ereignis-
ses (b) einen Komparator 17 aufweisen, welcher die ein-
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langenden Qualitdtsmesswerte g; mit einem Mindestqua-
litatsmall Q,;, vergleicht und bei einem Abfallen der
Qualitdtsmesswerte q; unter das Mindestqualitdtsmaf
Quin €in Ausgangssignal ¢ (Fig. 3d) ausgibt. Je nach
Komplexitat der Qualitadtsmesswerte q; kénnte es zur
Vereinfachung dieses Vergleichs erwilinscht sein, dass
der Komparator 17 zunachst einen mehrere Parameter
(Dimensionen) enthaltenden Qualitdtsmesswert q; zu ei-
nem einzigen globalen Qualitadtsmal Q; zusammenfasst;
alternativ kénnte das MindestqualitdtsmaR Q,,;, separa-
te Einzel-Schwellwerte fir mehrere in einem Qualitats-
messwert g; enthaltene Qualitdtsparameter aufweisen.
[0033] Die Ausgangssignale c des Watchdogs 16 und
ddes Komparators 17 kénnen z.B. durch einen einfachen
ODER-Schaltkreis 18 zu dem Ausgangssignal s des Aus-
fallsdetektors 15 verknipft werden. Anstelle des ODER-
Schaltkreises 18 kann auch eine komplexe Auswertelo-
gik, welche z.B. auch das Zeitverhalten der Signale c und
d mitbericksichtigt, vorgesehen werden. Wenn der Aus-
fallsdetektor 15 nur eine der Komponenten Watchdog 16
oder Komparator 17 enthalt, entféllt der Schaltkreis 18
und das Ausgangssignal s fallt mit dem Signal c bzw. d
zusammen.

[0034] Das vom Ausfallsdetektor 15 erzeugte Aus-
gangssignal s steuert einen Protokollierer 19 an, welcher
im Falle der genannten Ereignisse (a) und/oder (b) einen
Fehlerdatensatz F erzeugt und fir den Prozessor 9 zum
Senden iber den Funksendeempfénger 8 an die Zentra-
le 13 bereithalt. Wie in Fig. 2 symbolisch gezeigt, ist der
Protokollierer 19 z.B. eine an einen oder mehrere Aus-
gange des Satellitennavigationsempfangers 5 ange-
schlossene Aufzeichnungseinheit 20 mit einem Puffer-
speicher 21.

[0035] Als Fehlerdatensatz F zeichnet der Protokollie-
rer 19 im einfachsten Fall den letzten Positionsfix p,, auf,
den der Satellitennavigationsempfanger 5 gerade noch
vor dem Ansprechen des Ausfallsdetektors 15 erzeugt
hat, siehe Fig. 3a. Zuséatzlich kann der Protokollierer 19
dem Fehlerdatensatz F je nach Anforderung noch wei-
tere Daten hinzufligen, sodass dieser - einzeln oder in
beliebiger Kombination - ferner enthalten kann:

- einen Zeitstempel t;, des genannten letzten Positi-
onsfixes p.,;

- den ersten unmittelbar nach Beendigung des An-
sprechens des Ausfallsdetektors 15 erzeugten Po-
sitionsfix p,,, wenn gewlinschtauch mit zugehorigem
Zeitstempel t,;

- die zum genannten letzten und/oder ersten Positi-
onsmesswert p,,, p,, erzeugten Qualitdtsmesswerte
Qm und/oder qy;

- einen oder mehrere der wahrend des Ansprechens
des Ausfallsdetektors 15, d.h. solange der Protokol-
lierer 19 angesteuert (s = "1") ist, erzeugten Quali-
tatsmesswerte g;, wenn gewtinscht auch mit zuge-
horigen Zeitstempeln t;;

- die zum genannten letzten und/oder ersten Positi-
onsmesswert p,,, p, und/oder wihrend des Anspre-
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chens des Ausfallsdetektors 15 (s = "1") empfange-
nen - bzw. gebildeten - Satellitenrohdaten r;;
und/oder

- die etwa zeitgleich mit dem genannten letzten
und/oder ersten Positionsmesswert p,,,, p, und/oder
wahrend des Ansprechens des Ausfallsdetektors 15
(s ="1") erzeugten Sensormesswerte m;.

[0036] Optional kann der Protokollierer 19 den Fehler-
datensatz F beispielsweise durch Ausscheiden redun-
danter oder irrelevanter Daten, Ergdnzen um Umfeld-
Daten aus der Umgebung der Onboard-Unit 2 oder in-
terne Zustandsdaten der Onboard-Unit 2, Datenzusam-
menfassung etc. situationsabhangig vorverarbeiten.
[0037] In der Zentrale 13 werden die empfangenen
Fehlerdatensatze F ausgewertet. Diese Auswertung
kann einerseits einzeln erfolgen, d.h. die Fehlerdaten-
satze F einer Onboard-Unit 2 werden fiir sich betrachtet,
andererseits kdnnen auch mehrere Fehlerdatenséatze F
verschiedener Onboard-Units 2 empfangen, gemeinsam
ausgewertet und dabei z.B. gegeneinander validiert wer-
den.

[0038] Beim Auswerten werden die Fehlerdatensatze
F in Abhangigkeit vom Ort der darin angegebenen Posi-
tionsfixe p,, Pp, {Pi} und, wenn erfasst, deren Zeitstem-
peln t, t,, {t}, Qualitdtsmesswerten q,,, q,, {q;}. Satelli-
tenrohdaten {r} und/oder Sensormesswerte {m;} be-
trachtet und auf mégliche Fehlerquellen hin analysiert,
um MalRnahmen zu deren Beseitigung vorzubereiten.
Optional kénnen beim Auswerten durch einen Abgleich
der Fehlerdatensatze F mit einer digitalen Landkarte ge-
ographische Stérungs- und Abschattungsbereiche 14
des Satellitenempfangs ebenso wie gegebenenfalls de-
ren Zeitabhangigkeit bestimmt werden. So kénnen dau-
erhafte Abschattungen, z.B. durch Tunnels, erkannt und
von vorlibergehenden Abschattungen, z.B. in engen T&-
lern, wo nur zeitweise eine ausreichende Anzahl an Sa-
tellitensignalen 6 in erforderlicher Starke empfangbar ist,
unterschieden werden, oder wetterbedingte Signalab-
schwachungen oder jahreszeitabhdngige Abschattun-
gen in dichter Vegetation von fixen oder beweglichen
Stérquellen ("Jammern") usw. usf. In der Folge kénnen
zielgerichtete MaRnahmen zur Fehlerbeseitigung einge-
leitet werden, um den Vermautungsgrad des Stra-
Renmautsystems 1 zu erhdhen, z.B. stationare Positi-
onssender bzw. Satellitensignal-Repeater errichtet oder
Stérquellen eliminiert oder abgeschaltet bzw. bewusstes
Senden von Stérsignalen durch Jammer verfolgt und ge-
ahndet werden.

[0039] DieErfindungistnichtaufdie dargestellten Aus-
fuhrungsformen beschrankt, sondern umfasst alle Vari-
anten und Modifikationen, die in den Rahmen der ange-
schlossenen Anspriiche fallen. So kénnen die Onboard-
Unit 2 im Ganzen bzw. einzelne ihrer Komponenten wie
der Ausfallsdetektor 15, der Protokollierer 19 oder Teile
davon sowohl als Hardwarebausteine als auch als Soft-
wareobjekte, z.B. im Prozessor 9, implementiert werden.
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Patentanspriiche

1.

Onboard-Unit fiir ein StraBenmautsystem (1), mit ei-
nem Satellitennavigationsempfanger (5) zur fortlau-
fenden Erzeugung von Positionsfixen (p;) und zuge-
hérigen Qualitdtsmesswerten (q;) aus Satellitenroh-
daten (r;),

einem Funksendeempfanger (8) und

einem an diese Komponenten (5, 8) angeschlosse-
nen Prozessor (9), der dafiir ausgebildet ist, aus den
Positionsfixen (p;) Mautdaten (M) zu erzeugen und
Uber den Funksendeempfanger (8) zu senden,
gekennzeichnet durch

einen anden Satellitennavigationsempféanger (5) an-
geschlossenen Ausfallsdetektor (15), welcher dafir
ausgebildet ist, auf ein Ausbleiben von Positionsfi-
xen (p;) Uber eine vorgegebene Mindestzeitspanne
(8) oder ein Abfallen von Qualitatsmesswerten (q;)
unter ein vorgegebenes Mindestqualitdtsmaf (Q
anzusprechen, und

einen anden Satellitennavigationsempféanger (5) an-
geschlossenen und vom Ausfallsdetektor (15) ge-
steuerten Protokollierer (19), welcher dafiir ausge-
bildet ist, bei Ansprechen des Ausfallsdetektors (15)
einen Fehlerdatensatz (F) mitzumindest dem letzten
Positionsfix (p,,) vor dem Ansprechen zu erzeugen,
wobei der Prozessor (9) daflr ausgebildet ist, den
Fehlerdatensatz (F) vom Protokollierer (19) zu emp-
fangen und Uber den Funksendeempfanger (8) zu
senden.

min)

Onboard-Unit nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fehlerdatensatz (F) auch einen
Zeitstempel (t,,) des genannten letzten Positionsfi-
xes (p,,) enthalt.

Onboard-Unit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Fehlerdatensatz (F) auch
den ersten nach Beendigung des Ansprechens er-
zeugten Positionsfix (p,) enthalt.

Onboard-Unit nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fehlerdatensatz (F) auch einen
Zeitstempel (t,,) des genannten ersten Positionsfixes
(pp) enthalt.

Onboard-Unit nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fehlerdaten-
satz (F) auch zumindest einen wahrend des Anspre-
chens erzeugten Qualitdtsmesswert (q;) enthalt.

Onboard-Unit nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fehlerdaten-
satz (F) auch wahrend des Ansprechens empfange-
ne Satellitenrohdaten (r;) und/oder in einem Senso-
relement (10) erzeugte Sensormesswerte (m;) ent-
halt.
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7.

10.

1.

12.

13.

14.

Onboard-Unit nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ausfallsdetek-
tor (15) einen Watchdog (16) enthalt, welcher von
jedem erzeugten Positionsfix (p;) neu anstoRbar ist.

Verfahren zur Funktionstiberwachungin einem Stra-
Renmautsystem (1) mit einer Zentrale (13) und zu-
mindest einer fahrzeuggestutzten Onboard-Unit (2),
die aus Satellitenrohdaten (r;) fortlaufend Positions-
fixe (p;) und zugehdrige Qualitadtsmesswerte (q;) er-
zeugt und darauf basierende Mautdaten (M) an die
Zentrale (13) sendet, umfassend:

Detektieren eines Ausbleibens von Positionsfi-
xen (p;) uber eine vorgegebene Mindestzeit-
spanne (8) oder eines Abfallens von Qualitats-
messwerten (q;) unter ein vorgegebenes Min-
destqualitdtsmal® (Q in der Onboard-Unit
2),

im Falle der Detektion, Protokollieren eines Feh-
lerdatensatzes (F) mit zumindest dem letzten
Positionsfix (p,,) vor der Detektion in der On-
board-Unit (2),

Senden des Fehlerdatensatzes (F) von der On-
board-Unit (2) an die Zentrale (13), und
Auswerten des Fehlerdatensatzes (F) in der
Zentrale (13).

min)

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fehlerdatensatz (F) auch einen
Zeitstempel (t,,) des genannten letzten Positionsfi-
xes (p,) enthalt.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Fehlerdatensatz (F) auch
den ersten nach Beendigung der Detektion erzeug-
ten Positionsfix (p,,) enthalt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fehlerdatensatz (F) auch einen
Zeitstempel (t,,) des genannten ersten Positionsfixes
(pp) enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Fehlerdatensatz
(F) auch zumindest einen wahrend der Detektion er-
zeugten Qualitdtsmesswert (q;) enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Fehlerdatensatz
(F) auch wahrend der Detektion empfangene Satel-
litenrohdaten (r;) und/oder in einem Sensorelement
(10) erzeugte Sensormesswerte (m;) enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Zentrale (13)
zumindest ein zweiter, von einer zweiten Onboard-
Unit (2) in der genannten Weise erzeugter und ge-
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sandter Fehlerdatensatz (F) empfangen wird und die
Fehlerdatensatze (F) der zumindest zwei Onboard-
Units (2) beim Auswerten gegeneinander validiert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass beim Auswerten
durch einen Abgleich der Fehlerdatensatze (F) mit
einer digitalen Landkarte geographische Stérungs-
und Abschattungsbereiche (14) des Satellitenemp-
fangs bestimmt werden.
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