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Kurzfassung

Zur Realisierung einer sicherheitsrelevanten Ortung von Schienenfahrzeugen werden
zunehmend bordautonome Verfahren geétdpm streckenseitigen bevorzugt, da letzte-

re stets aufwendige und damit kostenintensive Installationen an der Strecke erfordern.
Wirbelstrom-Sensoren érlen die Messaufgaben Geschwindigkeitsmessung und absolu-
te Positionsmessung und diglichen somit die Realisierung einer rein bordautonomen
Ortung von Schienenfahrzeugen. Die Geschwindigkeitsmessung basiert dabei auf zwei di-
versi@aren Verfahren, zum einen auf der Laufzeit-Korrelation und zum anderen auf der Fre-
guenzanalyse der Sensorsignale. Durch die Fusion der Messwerte mittels eines Kalman-
Filters wird insbesondere die Végbarkeit der Messung gesteigert.

Mit Wirbelstrom-Sensoren lassen sich Weichen und Weichenbauteile detektieren und klas-
sifizieren. Hiertir wird ein statistisches Modell erstellt. Mit einem Bayes-Klassifikator
wird anhand von Messdaten die robuste Klassifikation von Weichen gezeigt. Anhand eines
geeigneten Modells der Strecken-Infrastrukagst sich dann der Fahrweg eines Schienen-
fahrzeugs gleisgenau nachvollziehen. Zur Modellierung wird ein Hidden-Markov-Modell
verwendet, welches auch die statistischen Hg#é auf die Klassifikation bigeksichtigt.

Die Wirbelstrom-Sensorik besitzt wegen ihrer Vielseitigkeit diédlichkeit, die Mess-
groRen Geschwindigkeit und Position redundant mit teilweise digegesit erfahren zu
bestimmen. Daher eignet sie sich besonders zum Einsatz in sicherheitsrelevanten Anwen-
dungen.

Abstract

For safety-relevant train location purposes, train-borne systems are more and more pre-
ferred, as track-related systems cause high installation effort and maintenance costs. Eddy
current sensors allow the measurement of the train’s velocity and its absolute position with
only on-board equipment. The velocity measurement is based upon two diverse methods,
correlation techniques and a frequency analysis. By fusing the measured values with a
Kalman Filter, the availability of the velocity measurement is significantly increased.

With eddy current sensors, a detection and classification of turnouts and turnout com-
ponents is possible. A Bayes classificator is used for a robust turnout classification, ma-
king use of a statistical signal model. With an adequate model of the railway infrastructure,
the path of a vehicle through the railway network can be tracked. To handle the statistical
influences on the classification, a Hidden Markov Model is used successfully.

The eddy current sensor system allows to measure velocity and position of a train with
partly diverse redundant methods. Thus, it can be implemented in safety-related applicati-
ons.
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1 Einfuhrung und Motivation

Ortung und Navigation sind die wohl wichtigsten Elemente moderner Verkehrste-
lematik!, hier insbesondere im Zusammenhang mit neuartigen Betriebsleitsyste-
men BJ]. Im Schienenpersonennahverkehr (SPNV), aber auch im Schigteeng
verkehr (SGV) werden immer mehr Ortungs- und Leitsysteme in Betrieb ge-
nommen, welche vor allem auf bordautonomer Informationsgewinnung aufbauen.
Die vorliegende Arbeit besédlftigt sich mit der Weiterentwicklung der bordauto-
nomen Ortung von Schienenfahrzeugen unter Verwendung spezieller neuartiger
Sensorik.

Zunachst werden die wichtigsten Begriffe der Ortung kurz definiert. Aul3erdem
wird auf die Motivation eingegangen, Schienenfahrzeuge bordautonom zu orten,
und es werden die unterschiedlichen Anwendungen von bordautonomen Ortungs-
verfahren anhand von Beispielenaartert. Die wesentlichen Ziele dieser Arbeit
schlieen diese Einhrung ab.

1.1 Einfahrung

Bordautonome und damit rein fahrzeugbasierte Ortungssysteme zur Ermittlung
der Position eines Fahrzeugs sind bereits vielfaahdispositive Zwecke im
Einsatz. Hierzu @hlen z. B. rechnergdsgizte Betriebsleitsysteme (RBL) sowie
Fahrzeug- und FlottenmanagementsysteaneStralen- und Eisenbahnen. Wei-
tere technische Anwendungen sind die ortsselektive Spurkranzschnfienhg

die prazise Ortung bei Gleismedgzen. Allen diesen Systemen ist gemein, dass
sie fur nicht sicherheitsrelevante Anwendungen konzipiert sind; ihr Ausfall stellt
somit in keinem Fall eine Betriebsgefahr dar. Daher hat sich zumeist eine einfache
satellitenbasierte Ortung mit de@lobal Positioning SystefGPS) bewahrt, ge-
gebenenfalls unterigtzt durch weitere Sensoren, wie z. B. Radumdrehuiigse

oder Beschleunigungssensoren. Die Vorteile dieser Ortungssysteme liegen vor al-
lem in ihrem niedrigen Preis bei einer angemessenerilybédrkeit.

1Telematik: Kunstwort, zusammengesetzt aus Telekommunikation und Informatik; zusammenfas-
send fir die Erfassung,Jbermittiung und Verarbeitung von Information.

2Zur VerschleiRminderung bei Kurvenfahrten kann der gegen die Schiene anlaufende Teil des Ra-
des, der Spurkranz, mit Fett geschmiert werden.
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Moderne Betriebsverfahren, wie das neue ea@iisghe Zugbeeinflussungssystem
ETCS/ERTMS, verlangen allerdings nach leistungisfgeren Systemen zur Zug-
ortung, um die vorhandene Strecken-Infrastruktur besser ausnutzetnrnerk

[49]. Im Vordergrund steht dabei in der Regel eine kontinuierliche Positions-
verfolgung des Schienenfahrzeugs. Da streckenbasierte Systeme, wie z. B. die in
Deutschland verwendetanienzugbeeinflussur(§ZB), hohe Aufwendungeni
Installation und Wartung erfordern, kommen sie niur $tark belastete Haupt-
strecken infrage. Um auch bei weniger bedeutenden Strecken die Leistioiggsf

keit zu verbessern, sind insbesondere hier bordautonome Ortungssysteme zu be-
vorzugen, da in diesem Fall die geringere Zugdichte geringere Gesamtkosten des
Betriebs erfordert. Allein auf GPS und klassischer Odometrie basierende Syste-
me sind in der Lage, Fahrzeuge mit absoluten Genauigkeiten im Bereich weniger
Meter zu orten. Allerdings wird die Forderung nach Gleisselekiiviicht oder

nur selten erreicht, so dass auf atmiche Sensorik an der Strecke, z. B. Balisen
oder Infrarot-Ortsbaken, ziickgegriffen werden muss, um einen Zug gleisgenau
orten zu knnen. Die im Zusammenhang mit der Fahrzeugortiimglie vorlie-

gende Arbeit relevanten Begriffe sind im folgenden arkl

1.2 Definitionen und Begriffe

Zunachst werden einige der in dieser Arbeit verwendeten Begriffe der Ortung hin-
sichtlich ihrer Bedeutung definiert und jeweils kurzaertert. Dies dient zugleich
alsUbersichtiiber formal nbgliche Methoden.

1.2.1 Fahrzeugortung

Unter dem Begriff Fahrzeugortung ist zchst die Bestimmung der Position
eines Schienenfahrzeugs zu verstehen. Dabei kann die Positionsangabe z. B. in
Weltkoordinaten oder auch in einem anderen BezugssystémAnivendungen

Im Schienenverkehr eignen sich besonders die Streckenkilometer — erfolgen.

Tabelle 1.1 Unter den Begriff der Ortung fallende kinematischeGen.
Weltkoordinaten Bezugssystem Schiene

Position X x
Geschwindigkeit A% v
Beschleunigung a a

3European Train Control System bzw. European Rail Traffic Management System
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Die Verwendung des Bezugssystems Schiene vereinfacht das Problem der Ortung
auf skalare eindimensionale @3en, wohingegen eine Positionsangabe in Welt-
koordinaten eine mindestens zweidimensionale Positionsbestimmung erfordert.

1.2.1.1 Relative Positionsmessung

Bei der relativen Positionsmessung wird die Position eines Fahrzeugs relativ zu
einem bekannten Referenzpunkt bestimmt, z. B. durch Wegmessung mit einem
Odometer. Ohne einen bekannten Referenzpunkt ist die relative Positionsinforma-
tion praktisch wertlos. In dieser Arbeit wird in Kapi2kin neuartiges Verfahren

zur Geschwindigkeitsmessung vorgestellt, welches die Geschwindigkeit im Ge-
gensatz zu denamngigen Radumdrehungsgdern schlupffrei misst und damit eine
prazisere Positionsmessung erlaubt.

1.2.1.2 Absolute Positionsmessung

Bei der absoluten Positionsmessung wird die absolute Position eines Fahr-
zeugs bestimmt. Dies geschieht zumeist anhand bekannter Referenzpunkte, wie
z. B. Balisen oder anderer Ortsmarkierungen. Auch ein satellitenbasiertes Or-
tungssystem, wie z. B. das GPS, liefert eine absolute Positionsinformation. In
Kapitel 3 wird ein Verfahren vorgestellt, welches es erlaubt, Weichen als Refe-
renzpunkte zur absoluten Positionsmessung zu verwenden.

1.2.1.3 Ortung

Die in den Positionsdaten enthaltenen Informationéissen zur Weiterverarbei-
tung in einem Leitsystem bewertet werden. Hier wird in dieser Arbeittiear-

gang zur Ortung verstanden, indem aus einer Positionsmessung eine Ortsinfor-
mation gewonnen wird. Im wesentlichen umfasst dies die Zuordnung einer Posi-
tionsmessung zu einem vorher definierten Ort, im Schienenverkehr in der Regel
zu einem Gleis. Ein zentrales Element der Ortung ist dabei die digitale Strecken-
karte, mittels derer eine Positionsinformation in eine Ortsinformaiioeriihrt
werden kann. Hierauf wird in Kapitd austihrlich eingegangen.

1.2.2 Bordautonome Ortung

Bei der bordautonomen Ortung wird die Ortsinformation ausschlief3lich durch das
Fahrzeug als geschlossenes System gewonnen. Im Gegensatz zur konventionellen
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streckenbasierten Ortung sind keine aktiven Einrichtutigei®erhalb des Fahr-
zeugs erforderlich. Auch eine satellitenbasierte Ortung kann als bordautonom be-
zeichnet werden, da die eigentliche Ortsinformation allein im Fahrzeug gewon-
nen wird. Bei gngigen Ortungsverfahren arbeiten sicherheitsrelevante Systeme
derzeit stets streckenbasiert; im dispositiven Bereich sind, wie in AbsdhBift
erlautert, bordautonome Systeme bereits im Einsatz.

1.2.3 Telematik

Neben der eigentlichen Ortsinformatioarkhen zur Verwendung in Telematiksy-
stemen weitere relevante Betriebsdaten vom Fahrzeug an die Leiitetteagen
werden #9]:

e Dynamische Fahreigenschaften (Zug- und Bremsgewicht)

e Betriebszusinde (Halt an Haltestelle, Zugtrennung bzw. -vereinigung,
Storungen)

e Lange und Anzahl der mitgérten Wagen (Zu@inge)

e Zugintegrifait (Zugschlussmeldung bzw. Zugvollsdigkeit)

Ortsinformation und ggf. weitere Betriebsdat@gmken dann von einer Leitstelle
ausgewertet werden, um den momentanen Betriebszustand zu erfassen, zu kon-
trollieren und ggf. zu beeinflussen.

1.3 Anwendungsbeispiele

Die Fahrzeugortung spielt im Bereich des Eisenbahnwesens von jeher eine ele-
mentar wichtige Rolle. Zum einen muss sichergestellt sein, dass ein geplanter
Fahrtverlauf eingehalten wird (Ortung zu dispositiven Zwecken), zum anderen
wird das Zusammenstol3en von Eisenbahnfahrzeugen dadurch verhindert, dass
das Freisein des zu befahrenden Streckenabschnitts sichergestellt ist (sicherheits-
relevante Ortung).

4Hiermit sind Bauteile und Komponenten gemeint, welche fest an der Strecke installiert Informa-
tionen aufnehmen, ggf. verarbeiten und an die zentrale Leitstelle weiterleiten.
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1.3.1 Dispositive Aufgaben

Bei rein dispositiven Aufgaben der Fahrzeugortung handelt es sich in der Regel
um eine Standorterfassung zur Fahrzeug- und Zugdisposition. Eine falsche Orts-
information kann sich nicht sicherheitskritisch auswirken. Anwendungsbeispiele
sind die Fahrzeugdisposition sowie die Kunden- und Fahrerinformation. In den
Betriebsablauf wird nicht unmittelbar eingegriffen.

FahrzeugmanagementBei Eisenbahnbetrieben ist die Informatiger den
Standort von Fahrzeugen eine wichtige Information zur Planung der Be-
triebsabhufe. Eine dynamische Ortung kann den Disponenten wesentlich
bei der Einteilung der Fahrzeuge untétzen. So kann z. B. die Einhaltung
von Wartungsintervallen gutberwacht und gesteuert werden, wenn jeder-
zeit der Standort angeforderter Fahrzeuge ermittelt werden kann.

Rechnergesiitztes Betriebsleitsystem (RBL) Ein rechnergesitztes Betriebs-
leitsystem erilillt im wesentlichen zwei Anforderungen: Zum einen bietet es
dem Disponenten einédberblick Uber die aktuelle Betriebssituation und
somitiiber den Fahrzeugeinsatz sowie den aktuellen Standort aller Fahrzeu-
ge, die zu diesem Zeitpunkt unterwegs sind. Zum anderen werden die Kun-
denuber den jeweiligen Standort des Fahrzeugs informiert. Im Zug wird
die folgende Haltestelle angezeigt; Fadste, die an der Haltestelle warten,
erfahren die Dauer bis zum Eintreffen déchsten Bahn.

Online-TrassenmanagementWas im Stral3enverkehr gang unébg ist, scheint
bei der Eisenbahn von heute uagiich: Die Vergabe von Zugtrassen in
Echtzeit. Ein Kunde bestellt also seine Trasse nicht wie zurzeit mitun-
ter mehrere Wochen im voraus, sondern er kann sich kurzfristig entschei-
den, einen Zug fahren zu lassen. Voraussetzung ist dig¢iyesafkeit von
Fahrplan- und Infrastrukturdaten. Wird nun eine Fahrt angemeldet, kann
mithilfe von Daten zur aktuellen Betriebssituation ein Fahrplan dynamisch
und zeitnah erstellt werden, welcher dann dem Kunden angeboten wird.

FahrerassistenzsystenDie aktuellen Fahrinformationen (Zustand der Signale,
maximal erlaubte Geschwindigkeit) werden dem Triebfahragugir di-
rekt per Rihrerstandsanzeigéermittelt. Gleichzeitig soll eine berechnete
sinnvolle Geschwindigkeit ein komfortables und energiesparendes Fahren
ermoglichen. Muss z. B. im @&chsten Bahnhof ein Gegenzug abgewartet
werden, braucht der Zug nicht mitddhstgeschwindigkeit zu fahren, son-
dern kann seine Geschwindigkeit so einrichten, dass die Wartezeit auf den
Gegenzug riaglichst gering wird.
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Technische Dienstelm Bereich der Fahrzeugtechnik sind ebenfalls Automati-
sierungen denkbar. Zum Beispiel sollte eine Spurkranzschmierung nur dort
schmieren, wo es erforderlich ist, z. B. im Kurvenbereich. Dies liel3e sich
bei kontinuierlicher Standortverfolgung im Fahrzeug mit einer Strecken-
karte, in der die zu schmierenden Stellen gekennzeichnet sind, erreichen.
Auch das vorausschauende Ein- und Ausschalten der Neigung bei Neige-
technikZigen ist nur mithilfe einer genauen Positionsbestimmuiglioh.

1.3.2 Aufgaben mit Sicherheitsverantwortung

In diesen Abschnitt gadren alle Ortungsaufgaben, die Anforderungen an eine si-
chere und zuvedlssige Ortung eiiflen missen. Diese Systeme liefern essentiel-
le Informationen @ir moderne Zugsicherungssysteme und neue Betriebsverfahren
und tragen damit entscheidend zur Betriebssicherheit bei.

ETCS/ERTMS ab Level 2 Beim neuen eurdpsch standardisierten Zugsiche-
rungssystem ETCS wird bereits ab Level 2 die Integration unterschiedlicher
Ortungsprinzipien erforderlich, so dass eine autarke Ortung der Fahrzeu-
ge mit hoher Genauigkeit, Vé@sslichkeit und Sicherheit erfolgen kann. Es
werden Fahrzeug und Infrastruktur effizienter genutzt, d. h. die Kajazit
der Fahrwege und -netze éiit sich bei Einhaltung bestimmter Randbe-
dingungen. Hierzu ist allerdings anzumerken, dass sich die bordautonome
Sensorik auf eine reine Odometrie bescikt. So wird z. B. @ir die Zu-
ordnung zu einem bestimmten Gleis gdinder ETCS-Spezifikation auch
weiterhin auf technische Einrichtungen an der Strecke und damit auf eine
streckenbasierte Ortung zwokgegriffen.

Virtuelle Zugverb ande Im Rahmen verschiedener Zukunftsprojekte — stellver-
tretend sei hier das ProjeRahn 2050 7] genannt — soll das System Eisen-
bahn hin zu einem kooperativen System verschiedener kleinerer Einheiten
entwickelt werden, welches ohne eine strikt zentral organisierte Struktur
auskommt. Insbesondere im Schiengegverkehr sind entsprechende Ent-
wicklungspotentiale vorhanden, da zurzeit digg8 umsandlich an gbl3e-
ren Rangierbahridfen neu zusammengestellt werdeiagsen, wenn die ein-
zelnen Wagen unterschiedliche Fahrtziele haben.

Das Fahren in einem virtuellen Zugverband ist davon gekennzeichnet, dass
sich mehrere autonome Fahrzeuge an ein Leitfahrzeug virtuedingem,

also ihre Geschwindigkeit und den Abstand zumrenden Fahrzeug ent-
sprechend einstellen. Es wird dann, wie in ARl skizziert, im relati-
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ven Bremswegabstafdefahren. Hieir ist eine sichere und azise Or-
tung der einzelnen Fahrzeuge u@edlich. Eir die Marbver beim Trennen
und Vereinigen der virtuellen Zugveihde sowie zur Abstandsregelung
wahrend der Fahrt sind zaizlich Nahbereichssensoren und eine Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation erforderlich.

@CZDHCZDH

Abbildung 1.1: Virtuelle Zugvertande und das Fahren im relativen Bremswegab-
stand beitigen eine sichere undgmise Ortung.

Automatisches Fahren Der nachste Schritt in der zikftigen Entwicklung des
Schienenverkehrs ist ein vollautomatischer Fahrbetrieb. Auctdiesen
Anwendungsfall ist die sichere Zugortung eine wesentliche Vorausset-
zung b(Q]. Hier bietet die Verwendung bordautonomer Ortungstechnolo-
gien erhebliche Einsparpotentiale.

Wichtige Anforderungen an sicherheitsrelevante Ortungssystamieh Schie-
nenverkehr, auch im Hinblick auf stets erforderliche Zulassungsverfahren, sind
z. B. in [41] aufgefuhrt.

1.4 Ziele und Struktur dieser Arbeit

Um Schienenfahrzeuge gleisselektiv sicher orten@nlen, reichen handéilsli-

che satellitenbasierte Systeme trotz ihrer stellenweise recht hohen Genauigkeit
nicht aus. In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiges System zur bordautono-
men Ortung von Schienenfahrzeugen mit Wirbelstrom-Sensoren vorgestellt, wel-
ches die Anforderungen der einleitend skizzierten Anwendungélterfunachst

wird in Kapitel 2 das Prinzip der Wirbelstrom-Sensorik zur Geschwindigkeits-
messung edutert. Kern des Messkonzepts ist eine divarsitGeschwindigkeits-
messung mit zwei unterschiedlichen Verfahren, der Laufzeit-Korrelation und der
Frequenzanalyse. Die einzelnen Messwerte werden in einem Kalman-Filter so
fusioniert, dass die Geschwindigkeitsmessung zasgsit) und gzise naglich

5Beim Fahren im relativen Bremswegabstand ist der ideale Abstand zwischen zwei sich folgenden
Fahrzeugen gleich der Differenz aus dem Bremsweg des zweiten Fahrzeugs und dem Bremsweg des
ersten Fahrzeugs. Sind beide Bremswege gleich lang, kann der Abstand theoretisch auf null reduziert
werden. Dieses Betriebsverfahren wird bei der Eisenbahn zurzeit nicht angevaSjdet [
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ist. So ldnnen z. B. Ausille eines Sensorkanals kompensiert werden. Des wei-
teren haben die Sensorsignale die Eigenschaft, dass sie aufgrund ihrer Charak-
teristik bestimmten Bauteilen des Gleises zugeordnet werdendn. Wie man

sich dies zunutze machen kann, um z. B. Eisenbahnweichen und ihre Stellung
zu erkennen, ist in Kapité@ beschrieben. Hier wird detailliert auf die Detektion

und Klassifikation von Weichen und Weichenbauteilen anhand ihrer Sensorsigna-
le eingegangen, wobei die jeweiligen Konzepte anhand von Messungen auf einer
Eisenbahnstrecke analysiert und verifiziert werden. Zur Bewertung der Klassi-
fikationsergebnisse werden in Kapitldie statistischen Eigenschaften und die
Modellierung der Streckeninfrastruktur mit einer digitalen Streckenk&iteen
betrachtet. Mithilfe einer solchen Karte kann eine Positionsinformation zu einer
Ortung weiterverarbeitet werden. Da ein Ortungssystem auch Sicherheitsverant-
wortung tragen &nnen soll, wird in Kapiteb auf einige ausge@hlte grundle-
gende Aspekte der Sicherheit und \tegbarkeit des vorgestellten Sensorsystems
eingegangen. An dieser Stelle wird die herausragende Eigenschaft der speziellen
Wirbelstrom-Sensorik gezeigt, eine Ortung auch noch bei einem teilweisen Aus-
fall zu ernbglichen.



2 Geschwindigkeits- und
Wegmessung

Die Geschwindigkeits- und Wegmessung ist eine der zentralen Messaufgaben im
Eisenbahnwesen und wird bereits praktisch seit deragén des Eisenbahn-
verkehrs angewendet. Neben tllverwachung der Fahrzeuggeschwindigkeit vor
Gefahrpunktehist die Geschwindigkeitsmessung auch als Teil einer Ortung von
Schienenfahrzeugen eine seit jeher wichtige Anwendung. Nach diemblick

Uber die zurzeitibliche und ndgliche Sensorik wird das System des Wirbelstrom-
Sensors aher beschrieben. Hierbei wird insbesondere auf diglMhkeit ein-
gegangen, die Geschwindigkeit mit unterschiedlichen, z.T. diéeesit\Verfah-

ren zu messen. Zur Geschwindigkeitsmessung werden die Messkonzepte der
Laufzeit-Korrelation und der Frequenzanalyseaetért. Abschlie3end wird auf

die Fusion der Messwerte mithilfe eines Kalman-Filters eingegangen. Das Ergeb-
nis ist eine mit dem Wirbelstrom-Sensor erzielbargzme und hochveiifjbare
Geschwindigkeits- und Wegmessung.

2.1 Sensorik

Im folgenden kurzetberblickilber die zur Geschwindigkeits- und Wegmessung
von Eisenbahnen agliche Sensorik wird sowohl auf heutzutdgaiche als auch
auf neuartige Konzepte eingegangen.

2.1.1 Radumdrehungsahler

Neben der Geschwindigkeits- und Weginformatidin den Triebfahrzeughrer

wird ein Radumdrehungahler auch als Odometer zur Wegmessung im Rah-
men der bordautonomen Ortung mit Sicherheitsverantwortung eingesetzt. So er-
folgt z. B. bei derLinienzugbeeinflussur{§ZB) die Wegmessung zwischen zwei

lGefahrpunkte &nnen z. B. Weichen oder durch Fahrzeuge besetzte Gleisabschnitte seim, die f
den Zug eine Gefahr darstellen.
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Kreuzungspunkten des Linienleitérmit einem Radumdrehungsialer, wobei

hier nur ein kleiner Messbereich von maximal 100 m abzudecken ist. Auch beim
ETCS (siehe auch AbschnBt3) werden Radumdrehungdzer als Wegimpuls-
geber zur Wegmessung eingesetzt.

Der Radumdrehungahler ist ein sehr robustes und einfaches Messsystem und ist
praktisch auf jedem Fahrzeug bereits vorhanden. Es werden die Umdrehungen
eines Rades géahlt. Durch Multiplikation mit dem Radumfang & man den
durch das Fahrzeug Zigkgelegten Weg

r=n-mw-d, (2.1)

wobeid den mittleren Raddurchmesser bezeichnet. Aus einer Differenzierung des
Weges erhlt man die Fahrzeuggeschwindigkeit

dx dn

Allerdings ist die Messgenauigkeit nicht besonders hoch, da immer ein gewisser
Schlupf zwischen Rad und Schiene vorhanden ist; dieser kann bei einem moder-
nen Antriebssystem mit Traktionskontrolle bis zu 30 % betragen. Des weiteren ist
der Raddurchmesser nicht konstant, da zum einen bei der Eisenbahn in der Regel
kegelBrmige Rader verwendet werden, zum anderen sich Hgbardrehefider

Rader auch der Raddurchmesaadert, welcher dann neu eingemessen werden
musste. AulRerdemdnnen die Rder in extremen Betriebssituationen blockieren
oder durchdrehen. Alle diese Messunsicherheiten akkumulieren sich durch das
inkrementelle Messprinzip, so dass die Messung eiaegdren Weges nur mit
haufigem Synchronisieren an Referenzpunkten ausreichend genau ist. Eine Abso-
lutortung ist nicht ndglich, ebenso ist ohne weitere Informationen die Transfor-
mation in Weltkoordinaten nicht aglich.

2.1.2 Beiihrungslose Geschwindigkeitsmessung

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Uramgjlichkeiten eines Radumdre-
hungs&hlers bnnen mit einer béhrungslosen Geschwindigkeitsmessung im
wesentlichen vermieden werden. Neben deiizgen Geschwindigkeits- und

2Der Linienleiter der LZB dient zum einen als Antenne Elirermittiung von Daten, zum anderen
bestimmt das Fahrzeug seine absolute Position anhand der Kreuzungspunkte, welche alle 100 m ein-
gebaut sind. Zwischen diesen Kreuzungspunkten wird die Position mittels des Odometers gemessen.

3VerschIeif.%erscheinungen deadker bzw. Radreifen, wie z. B. Flachstellen und andere Unrundhei-
ten, kdnnen mittelsUberdrehen wieder beseitigt werden. Allerdings verringert sich bei dieser Maf-
nahme aufgrund des Materialabtrags der Raddurchmesser.
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Wegmessung zur Ortung des Fahrzeuigsst sich ein solches ligmrungsloses
Messsystem z. B. auch zur Traktionskontrolle einsetzen, indem der Schlupf aus
der Geschwindigkeitsdifferenz zu einem Radumdrehuiigsz gemessen wird.

Ein Gleiten oder Schleudern kann anhand dieser Geschwindigkeitsdifferenz de-
tektiert und durch eine Anpassung der Antriebsleistung wirksam vermieden wer-
den. Die nbglichen Sensoren beruhen auf verschiedenen Prinzipien:

Doppler-Radar Radarsensoren arbeiten in der Regel nach dem Dopplerver-
fahren. Hierbei wird ergibt sich die Fahrzeuggeschwindigkeit aus der
Frequenzverschiebung des reflektierten Radarsignals. Das Verfahren ist
abhangig vom Reflexionsverhalten des Untergrunds und damit auch von
der Art des Untergrunds. Bei spiegelnden Oldeitilen, z. B. von Wasser
oder Eis, wird der Sensor u. U. kein reflektiertes Signal empfangen. Auch
bei extremen Witterungsveilhnissen kann es zu Audfen kommen4Q).

Optische Sensorik Auch optische Sensoren erlauben einellheungslose Ge-
schwindigkeitsmessung. Eiraggiges Verfahren ist dabei die Anwendung
eines Ortsfilters, wie z. B. bei CORREWFSensoren@5]. Eine andere
Moglichkeit ist das Korrelieren von Bildern, wie dig# fdie Anwendung
im Kfz-Bereich z. B. in B6] beschrieben wird. Mit einem solchen Sensor
wurden bereits erfolgversprechende Testfahrten mit einem Schienenfahr-
zeug durchgefhrt [32]. Die Anbringung des Sensors am Fahrzeug ist in
Abb. 2.1 dargestellt.

ney

Abbildung 2.1: Optischer Sensor zur lgrmrungslosen Geschwindigkeitsmessung
eines Schienenfahrzeugber Grund.
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Bei extremen Witterungsvedltnissen — insbesondere bei aufwirbelndem
Schnee — kann es allerdings bei optischen Sensoren zualfusfund
Falschmessungen kommen. Problematisch ist auch dialliykeit ge-
geriiber Verschmutzung.

Wirbelstrom-Sensor Die beiiihrungslose und damit vollkommen schlupffreie
Geschwindigkeits- und Wegmessung mit dem Wirbelstrom-Sensor wird in
Abschnitt2.2 ausfihrlich behandelt. Wirbelstrom-Sensoren werdshi-
cherweise zur Defekterkennung in metallischen Bauteilen, auch z. B. bei
Eisenbahnenschiene4d], verwendet. Dabei ist auch der Einsatz in rauhen
Umgebungen riaglich, da sie robust gegéher Verschmutzungen sind.

2.1.3 Inertialsensorik

Mit einem Beschleunigungssensor kann die translatorische Bewegung eines Fahr-
zeugs gemessen werdetirffede zu erfassende Richtung ¢, 2) ist jeweils ein
Sensor erforderlich. Einmaliges Integrieren der gemessenen Beschleunigung er-
gibt die Fahrzeuggeschwindigkeit, zweimaliges Integrieren deackgelegten

Weg. Prinzipbedingt kommt es zu einer recht grol3en Drift, insbesondere bei der
Wegmessung. Durch die Kombination mit einem z. B. satellitenbasierten Abso-
lutortungssystem kann mit regeifdigem Rekalibrieren eine zur Ortung brauch-
bare Genauigkeit erreicht werden. Die verwendeten Beschleunigungssensoren ha-
ben systembedingt bei kleinen Beschleunigungen mitunter ein schlechtes Signal-
Rausch-Verhltnis (SNR) b8].

Denkbar ist auch die Erkennung von Weichen anhand eines gemessenen Quer-
beschleunigungsprofils. Da die Querbeschleunigupgn Fahrzeug direkt vom
Kurvenradius abaingt, Asst die MessungiRkschiisse auf die vorhandene Infra-
struktur zu. Die Kiimmungk(t) einer Strecke ergibt sich mithilfe der Fahrzeug-
geschwindigkeit(¢) aus dem Zusammenhang

() = 2al) (2.3)

Sofern zuatzlich zur Beschleunigungsmessung auch ein Gyroskop (Kreisel) zur
Verfugung steht, kann die KKimmung auch mittels der gemessenen Winkelge-
schwindigkeit berechnet werden. Aus dem Vergleich mit einer geometrischen
Streckenkarte &nen so auch Weichen detektiert und die Ergebnisse a$zhius

che Ortsinformation genutzt werdefl]. Zum Erreichen vedsslicher Messwer-

te der Fahrzeugorientierungiissen die Messungen wegen der hohen Drift aller-
dings geditzt werden, ggf. auch mit einer Online-Kalibrierung der Sensd@éh |
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2.1.4 Global Navigation Satellite System (GNSS)

Die klassische Anwendung der satellitenbasierten Positionsmessung mit GPS
liegt im militarischen Bereich sowie bei der Luftfahrt und im Schifffahrtswesen.
Durch die Moglichkeit, einen GPS-Emgahger sehr kompakt zu bauen, sind in-
zwischen viele zivile Anwendungen, auch im Freizeitbereich, hinzugekommen.
Es existiert mittlerweile eine Vielzahl handéldicher GPS-Emggéinger, so dass
auch die Preiselfr ein einzelnes Gat in den letzten Jahren drastisch gefallen
sind. Navigationssysteme, welche in Kraftfahrzeuge eingebaut werden, basieren
ebenfalls zumeist auf GPS.

Der wesentliche Vorteil der satellitenbasierten Ortung liegt in der Tatsache, dass
stets eine absolute Positionsinformation gewonnen wird. Allerdings ist das Sy-
stem nicht sindig verfigbar. In Bereichen mit dichter Bebauung kann es zu
Abschattungen oder Mehrwegempfang kommen; die Satellitensigoatek an
Gelauden reflektiert werden, was die Signallaufzeibdttund die Laufzeitmes-
sung somit vedlscht. Dies kann die Ortungsgenauigkeit stark begohitigen,
ebenso istin Einschnitten mitunter nur eine ungtige Satellitenanordnung sicht-
bar. In Eisenbahntunnels igberhaupt kein Signalempfangoglich und somit
keine Ortung veidgbar.

Des weiteren kann mit der bei einer zivilen Nutzung erreichbaren Genauigkeit von
5 bis 15 m B, 35] nicht das genaue Gleis einer zwei- oder mehrgleisigen Strecke
bestimmt werden, was jedoctirfden Eisenbahnbetrieb eminent wichtig ist. Eine
verlassliche Informatiofiber die exakte Gleisbelegung ist unbedingt erforderlich,
um eine mehrgleisige Strecke in vollem Umfang nutzen betrieblichonmén.

Mittels Korrektursignalen, wie z. B. DGPS, EGNOS oder WXAABann die Ge-
nauigkeit der GPS-Messung weiter verbessert werd€h Die nicht zu garan-
tierende Ausfallsicherheit bleibt aber eine wesentliche $ciine der satellitenba-
sierten Ortung.

2.2 Wirbelstrom-Sensorik

Samtliche in AbschnitP.1 vorgestellten Konzepte sind allein@rfsich nicht ge-
eignet, eine sicherheitsrelevante bordautonome Ortung zu realisieren. Er am
stitut fur Mess- und Regelungstechi(iMRT) derUniversitt Karlsruhe (TH)ent-

4Die Korrektursignale dienen zur Verbesserung der Genauigkeit durch Bezug auf Referenzpunkte
mit bekannten Koordinaten. Mit einer terrestrischéimermittiung arbeitet das sogenaniiferen-
tial GPS (DGPS). Die Systeme WAASWNide Area Augmentation Systeand EGNOS European
Geostationary Navigation Overlay Serviend hingegen rein satellitengéstte DGPS-Systeme.
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wickelter Wirbelstrom-Sensor besitzt hingegen das Potential, als Kern eines Zug-
sicherungssystems eingesetzt zu werden. Wesentliche Vorteile dieses Sensorsys-
tems sind die gleichzeitige Messung der Geschwindigkeit mit unterschiedlichen
Messprinzipien und die Blglichkeit einer absoluten Ortung durch Weichenerken-
nung (siehe auch Kapit8lund4).

Die folgenden Abschnitte geben eitidersichtiiber Funktionsweise und Mess-
moglichkeiten des Wirbelstrom-Sensors. Hierzu werden nacheinander die Aul3en-
und die Inneneinheit desif die Versuchsfahrten verwendeten Laboraufbaus der
Wirbelstrom-Sensorik beschrieben.

2.2.1 AulReneinheit

Neben dem Einsatz in der zevsingsfreien Werkstofffiftung kbnnen Wirbel-
strom-Sensoren allgemein Inhomogéateh in den magnetischen Eigenschaften
eines Bauteils erkennen. Im Bereich der Schiene kann es sich dabei um Schie-
nenbefestigungen SchienengiR€ und Weichenbauteife aber auch um yli-

che Beschdigungen des Schienenkopfes handééj; je nach Abstand zwischen
Sensor und Schienenoberkante kann auch die @lbbedghbeschaffenheit selbst
untersucht werden. Eine Prinzipskizze eines Differenz-Wirbelstrom-Sensors ist
in Abb. 2.2 dargestelit.

up(1) upy(z)

E PI P2

Y

Abbildung 2.2: Prinzipskizze eines Differenz-Wirbelstrom-Sensors; Quelld: [

SMithilfe von Schienenbefestigungen werden die Schienen auf den SchwellémgsLund vor
allem in Querrichtung fixiert.

6SchienensilRe sind die zumeist verschweiRten Enden benachbarter Einzelschienen, auch zwi-
schen Weichenbauteilen.

’Eine detaillierte Beschreibung der wichtigsten Weichenbauteile findet sich in AbsgHnitt
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Der Sensor besteht aus einer Erregerspule E und zweidmefspulen P1 und

P2. Das von der Erregerspule erzeugte Magnetfeld bewirkt die Entstehung von
Wirbelstdmen in metallischen Bauteilen in deéhe des Sensors. Diese erzeu-
gen ihrerseits ein Magnetfeld, welches sich mit dem Erregeifieédlagert. Me-
tallische Inhomogenitten sbren die Ausbreitung der Wirbelstme, wodurch das
uberlagerte Magnetfeld verzerrt wird. Da die beiden Eingkrspulen in Diffe-

renz zueinander geschaltet sind, ist die resultierende Spamrftingerade null,
solange das Magnetfeld in Laufrichtung homogen ist.

Bei einem durch die oben ealinten Inhomogeraten im Gleisbereich verzerrten
Magnetfeld wird ein Signal erzeugt, das anschlie3end weiterverarbeitet werden
kann. Aus Sicherheitsginden — so ist z. B. bei der Befestigung des Sensors der
Federweg des Drehgestellrahmens zuibksichtigen — muss ein Abstand des
Sensors von der Schienenoberkante von mindestens 100 mm eingehalten wer-
den, sofern der Sensor den vom Rad durchstrichenen Rauasserletzteres

ist aus konstruktiven Ginden erforderlich, da der Sensor die seitlich angebrach-
ten Schienenbefestigungen detektieren soll. Daher werden nur grobe Inhomo-
genitaten, wie z. B. Schienenbefestigungen, Weichenbauteile usw. erkannt. Die
Oberflachenbeschaffenheit der Schiene selbst hat — aufgrund des relativ grof3en
Abstands zum Sensor — auf die Messung keinen EinflLigsGroRere Absinde
fuhren zu einer Verminderung des SNR und auch der maximalen Ogsaod

der Wirbelstrom-Sensoren. Das Ergebnis einer Simulatiorein Sensorsignal
beimUberfahren einer Schienenbefestigung ist in AhB.skizziert.

Sensor 7] —»
Schiene

? Ig/ Schienenbef. .>

L |

)._

s(x)

»
/\/ *
Xc
Abbildung 2.3: Signal eines Differenz-Wirbelstrom-Sensdlser einer Schienen-
befestigung (Simulation); QuellelT).
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Mit dem neu entwickelten Sensor wurden bereits mehrere Feldtests ld2eder
schen Bahn AGDB AG) [15, 16], der Albtal-VerkehrsgesellschafAVG) [24]

und denSchweizerischen BundesbahriBB) |25] durchgefihrt. Hierfur wurde
jewells ein Laboraufbau mit zwei integrierten Wirbelstrom-Sensoren verwendet.
Die Odometerfunktion ist bereits in einem von BT RCS entwickelten Industrie-
Prototypen realisiert, welcher zurzeit im Rahmen des vom BMBBrdgeften
Forschungsprojeki®emoOrt[47] aufgebaut und eingehend erprobt wird.

Beide Sensoren sind zur Abschirmung gegeser Sbrungen — hierzuahlen so-

wohl elektrische Felder aber auch insbesondere sich bewegende metallische Bau-
teile in der Nahe des Sensors — jeweils mit einem Schirndgsie versehei2§.

Die Sensoren mitsamt der Schirm@eise sind zum Schutz gegen Besdilgun-

gen in ein Metallgeiuse mit einer Bodenplatte aus Kunststoff eingebaut, wobei
Immer zwei Sensoren paarweise verwendet werden. Die Anbringung désiGeh
ses am Drehgestell eines Triebwagens — hier an demié Messungen verwen-
deten Triebwagen der AVG — ist in AbB.4 zu sehen. Die Halterung des Sen-
sorgelauses ist dabei starr mit dem Drehgestellrahmen verbunden. Mittels der
verwendeten Sensorhalterung kann zu Testzwecken die seitliche Ausrichtung des
Sensorsiber der Schiene variiert werden.

Abbildung 2.4. An einem Triebwagen der AVG angebrachter Laboraufbau mit
zwei Wirbelstrom-Sensoren in einem Geise.
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Eine dinstige Stelle zum Befestigen der Sensorik ist generell der Bereich zwi-
schen den Achsen eines Drehgestells, da dann die Auslenkung des Sensors ge-
geriber der Schiene auch in Kurvenfahrten gering bleibt und die Signale eine
gleichbleibend gute Quadit haben17]. Allerdings sind genau an dieser Stelle
oftmals Schienenbrems®&angebracht, so dass der Sensor dann nur auf der Au-
Renseite des Drehgestellrahmens befestigt werden kann. Mit dieser Anordnung
konnte bei den Versuchsfahrten auf ddbtalbahnauch in engen Kurven eine

zur korrelativen Geschwindigkeitsmessung ausreichende Signadquehtisiert
werden P4].

Optische Sensoren besitzen den Nachteil einer vergleichsweise hohen Empfind-
lichkeit gegeifiber Verschmutzung. Auch aufwirbelnder Schnee macht eine Ver-
wendung optischer Sensoren im Bahnbereich schwierig, da diese dann keine
verlasslichen Daten mehr lieferrbknen. Der Wirbelstrom-Sensor hingegen ist
unablangig vonaul3eren Einflssen, wie Staub, Wasser oder Eis. Die Schienen-
befestigungen sind auch bei einer wie in Al2E dargestellten geschlossenen
Schneedecke problemlos zu detektieren.

Abbildung 2.5: Der Wirbelstrom-Sensor ist geg@mer Witterungseiniissen un-
empfindlich.

8Schienenbremsen wirken als Atdiche Bremsen unakhgig von der Reibung zwischen Rad
und Schiene und werden zur besonders schnellerbyerang der Zuges bétigt. Bei dem tir die
Messfahrten verwendeten Triebwagen siachiche Drehgestelle mit Schienenbremsen ausgestattet,
weshalb die Anbringung auf der Aul3enseite eines Laufdrehgestells erfolgte.
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Messfahrten auf deflbtalbahnwurden bei unterschiedlichen Jahreszeiten und
Witterungen durchgéhrt. Hierbei konnte in keinem Fall eine signifikante Ab-
hangigkeit der Sensorsignale von den jeweils herrschenden Umgebungsbedin-
gungen festgestellt werden. Abbildu@gt zeigt Sensorsignale, die auf dem in
Abb. 2.5 dargestellten Bahnhofsgleis d&lbtalbahnbei unterschiedlichen Witte-
rungsverltnissen aufgenommen wurden.

.%0 ma A AN N AR AN AMMAARNAANNA Dt A AN AN A
g VIVVVYVTTY VUVNVWVUVYVVVVT Yy vugvyuy
3

Zeit ¢
(a) ohne Schnee

Sensorsignal s(¢)
(=]

VAVAVAVM\[‘VMVMUAVAVAV ’A\!}\VI\VAVAU Wﬁﬁﬂﬁfv AVAVPVAV/‘VI\VAVI/ Mvhvmvhvﬂ I\VAUMVmV AVMVMUMVAVA

Zeit t
(b) bei geschlossener Schneedecke (siehe 28p.

Abbildung 2.6: Gemessene Wirbelstrom-Sensorsignale auf einem Bahnhofsgleis.

Zwischen den Signalen ohne Schri@®und denen bei geschlossener Schnee-
decke aufgenommenéh) besteht — abgesehen vom aufgrund unterschiedlicher
Geschwindigkeiten anderen Zeitmalistab — kein wesentlicher Unterschied. Eine
Dampfung der Signalamplitude oder eine &ederung der Signalcharakteristik

Ist nicht festzustellen.

2.2.2 Inneneinheit

Die Inneneinheit des Wirbelstrom-Sensors hat zum einen die Aufgabe, die Erre-
gerspulen mit Strom zu versorgen, zum anderéssen die Messsignale demodu-
liert, verstirkt und gefiltert werden.ii¥ diese Aufgaben wurde bei allen Versuchs-
fahrten (siehe z. B. 24, 25)) ein Wirbelstrom-Piifgeiat ECM’ Defectomat 21]

der Firma Dr. Brster, Reutlingen, verwendet. In dieses&gawvelches in AblR.7

9ECM=Eddy Current Module
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links zu sehen ist, sind alle zum Betrieb notwendigen Komponenten integriert. Es
sind zwei Wirbelstrom-Kadle mit Erregerfrequenzen von 20 bzw. 30 kf4zer-
wendet. Zur Verbesserung des SNR ist aul3erdem jeweils ein Leistungskeirst
ECM/LV*! vorgeschaltet, da der Abstand zwischen Sensor und Messobjekt bei
dieser Anwendung wesentlichdfser ist als z. B. bei Materialpfungen, @ir die
dieses Gett Uiblicherweise benutzt wird. Das Sensorsignal wird auf3erdem noch
bandpassgefiltert, um sowohl hochfrequeni@$gnale als auch den Gleichan-
teil des Signals zu unteridicken. Dieses Bandpassfilter ist als eine Kombination
aus Hochpass- und Tiefpassfilter realisiert. Der ECM Defectomaifigezridem

uber einen analogen Ausgang, an dem das Sensorsignal zur weiteren Verarbeitung
abgegriffen werden kann.

Abbildung 2.7: Inneneinheit des Laboraufbaus: WirbelstroniHgerat, DAT-
Recorder und PC.

Ein wichtiger Baustein im ECM Defectomat ist die phasenselektive Demodulati-
on, welche das empfangene Signal in die I-Komponente (in Phase mit dem Erre-
gersignal) und die Q-Komponente (QuadraturkomponentepBsenverschoben
zum Erregersignal) aufspaltet. Durch eine Phasenselektidrkpnnen Sébrun-

gen, z. B. hervorgerufen sowohl durch Vibrationen desdbshs oder der Sen-
sorabschirmung23] als auch durch ein Verkippen des Sensors gaggender

10Djese Frequenzen werden im Bahnberdiblicherweise nichtifr andere Zwecke verwendet, so
dass sichergestellt ist, dass keine ungewollte Beeinflussung anderer Komponenten erfolgt.
H1ECM/LV=Eddy Current Module / Leistungsvessker



20 2. GESCHWINDIGKEITS UND WEGMESSUNG

Schiene, wirksam unterdckt werden, da diese @tignale ein feste Phasenlage
zum Erregersignal haben. Werden, wie dies beim ECM Defectomat der Fall ist,
I- und Q-Komponente des Sensorsignals getrennt bzw. als Ortskurve ausgeben,
so ist die Messung der jeweiligen Phasenwinkel von Nutz- uda8teil recht
einfach ndglich: Man erzeugt im Sensorsignal gezielbiStgnale — z.B. durch
Einbringen von Vibrationen am Gabise — und stellt den Phasenwinkel der Aus-
werteeinheit so ein, dass died®ingen nur noch in der Q-Komponente erschei-
nen. Die nachfolgende Auswertung kann dann auf den I-Anteil des Messsignals
beschéankt werden, der zum &tanteil um 90 phasenverschoben ist, da dann die
Storsignale nicht mehr im Sensorsignal sichtbar sihd.[Mit dieser Einstellung
konnten in allen Versuchen die besten Signal-Rauschalsikse erzielt werden.

Als z. T. problematisch hat sich das Hochpassfilterverhalten der Sensorik heraus-
gestellt. Dieses Hochpassfilter mit einer Flankensteilheit von 80 dB pro Deka-
de [21] sorgt fur mittelwertfreie Sensorsignale, untdidkt allerdings bei sehr
niedrigen Geschwindigkeiten auch die Sensornutzzsignale. Zwar kann beim ECM
Defectomat die Eckfrequenz des Hochpassfilters auf 1 Hz eingestellt werden, so
dass auch Geschwindigkeiten von unter 0,6 m/s gemessen wendeark jedoch
bewirkt eine solch niedrige Eckfrequenz ein entsprechend langes Einschwing-
verhalten des Sensors. Dies kann sich wiederum negativ bei der Weichenerken-
nung auswirken24]. Insofern wurde eine Einstellung der Eckfrequenz auf 3,3 Hz
gewahlt, um sowohl die Messung niedriger Geschwindigkeiten von bis zu 1,2 m/s
realisieren zu &nnen, als auch ein zur Weichenerkennung brauchbares Signal
zu erhalten. Um auch extrem niedrige Fahrzeuggeschwindigkeiten messen zu
konnen, istiir diese Rlle ein gleichspannungsgekoppeltes Signal zu bevorzugen,
welches allerdings beim ECM Defectomat nicht zur \Ugring steht.

Da das Spektrum des Nutzsignals in Algigkeit von der Fahrzeuggeschwindig-

keit bekannt ist, wird in der von BT RCS entwickelten Auswerteeinheit die Fil-
terung auf der digitalen Seite mit einem adaptiven Bandpassfilter duitirtyef
Hierbei werden die Eckfrequenzen der Filter an die jeweilige Geschwindigkeit
und damit an die Frequenz des Nutzsignals angepasst, um sowohl eine optimale
Unterdiickung der Sirsignale zu erreichen, als auch das Nutzsignadimhst

nicht zu beschneiden.

Die demodulierten, analogen Wirbelstrom-Sensorsignale beideil&averden

mit einem DAT-Recorder auf Magneibder aufgezeichnet sowider eine A/D-
Karte digitalisiert und mit einem handélslichen PC gespeichert. Die abgespei-
cherten Signalednnen im Labor offline ausgewertet werden. Das Bardtdeamn
aulRerdemiir eine simulierte Online-Signalverarbeitung benutzt werden, indem
die Signale vom Band abgespielt und dann von einem PC verarbeitet werden.
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2.2.3 Sbreinflisse

Die Wirbelstrom-Sensorik hat insbesondere gédpen optischen Systemen den
entscheidenden Vorteil, dass sie robuster gegenaul3eren Einflssen, wie
Staub, Wasser und Eis ist. Eine Messung ist somit auch unter extremen \er-
schmutzungsbedingungerdglich, wie sie im Bahnbetrieb taaglich auftreten.
Damit besitzt der Sensor eingrfBahnanwendungen geeignete \dgitharkeit, oh-

ne besondere Anforderungen an Wartung bzw. Pflege zu stellen.

Storungen, welche in beiden Spulen eines Sensors gleichsinnig auftreten, wer-
den bei gut abgeglichenen Sensoren aufgrund des Differenzprinzips nahezu
vollstandig unterdickt. Hierunter fallen z. B. Bewegungen des Sensors, welche
mit einer Hbheranderung gegelber der Schiene einhergehen. Des weiteren wer-
den Sbrungen, welche in einer festen Phasenlage zum Erregersignal auftreten,
durch die phasenselektive Demodulation beseitigt, wie bereits in Absehft
erwahnt. Starkéiul3ere elektrische oder magnetische Feldanken die Messung
allerdings sbren, da sie mitunter gegensinnig auf beide Differenzspulen wirken.
Ein Beispiel hierlir ist in Abb.2.8 gezeigt.

5\5 — 20-kHz-Kanal
; —— 30-kHz-Kanal
©
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Abbildung 2.8: Kurzzeitige Sorung des Sensorsignals, hier vorwiegend im 20-
kHz-Sensorkanal.

Solche von aul3en aufgémten Sorungen machen sich zumeist nur in einem Sen-
sorkanal bemerkbar, da die beiden Sensdileamit unterschiedlichen Erregerfre-
guenzen betrieben werden. Daneben kann es aufgrund von starken Fahrzeugbe-
wegungen zu einem Verdrehen der Sensoren geaggder Schiene kommen, was

zu einer Dekorrelation der Sensorsignalaren kann.

In den folgenden Abschnitten wird die Auswertung der Signale mit dem Ziel
der Messung der Fahrzeuggeschwindigke#@wert. Dabei werden zum einen die
zwei Verfahren Laufzeit-Korrelation und Frequenzanalyse beschrieben. Zum an-
deren wird auf die Fusion der mit den unterschiedlichen Verfahren gewonnenen
Geschwindigkeitswerte mit einem Kalman-Filter eingegangen.
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2.3 Laufzeit-Korrelation

Die Anwendung der Laufzeit-Korrelation ist eine bereits eingehend untersuchte
und bevahrte Methode zur b&hrungslosen Geschwindigkeitsmessung, z. B. von
bewegten Oberfichen B, 22, 43, 64] und von Schienenfahrzeugeh?7]. Daher
werden in den folgenden Unterabschnitten nur die wichtigsten Aspekte zusam-
mengefasst, soweit si@rfdie Ortung relevant sind.

2.3.1 Funktionsprinzip

Bei der korrelativen Geschwindigkeitsmessung werden zwei Sensoren in Lauf-
richtung in einem Abstand zueinander angebracht, welche jeweils charakteri-
stische Signale an der Strecke aufnehmen. Wichtig sind vor allembeiinche
Stationariéit der Signale und eine gewisse Robustheit der Sensorik glegeden

z. T. rauhen Umgebungsbedingungen, so dass beide Sensoren jeweils die glei-
chen, lediglich um eine Laufzelt zueinander verschobenen Signale aufnehmen.
Die Anwendung der korrelativen Geschwindigkeitsmessung ist in A8lsche-
matisch dargestellt.

A Z_
59(1) Moottt honl b f
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Abbildung 2.9: Korrelative Geschwindigkeitsmessung an Bord einer Lokomoti-
ve; P bezeichnet die die Signal-Vorverarbeitung; Quellé}. [

A
A 4

Zur Geschwindigkeitsmessung eines Schienenfahrzeugs werden die Sensoren
sinnvollerweise an dessen Drehgestell angebracht und auf die Schiene ausgerich-
tet. Als Datenquellelfr die Laufzeit-Korrelation &nnen dabei sowohl der im vori-

gen Abschnitt beschriebene Wirbelstrom-Sensor, als auch z. B. optische Sensoren
dienen B, 64]. Nach einer Signalvorverarbeitung — in AlshS mit P bezeichnet
—werden die Signale dem Korrelator zuigjeft, welcher die Signallaufz€it und

daraus wiederum die momentane Geschwindigkaind durch Integrieren der
Geschwindigkeitswerte den zigkgelegten Weg berechnet.
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Wie in Abb. 2.10 skizziert, sind die Sensorsignalg(¢) und s»(t) im Ideal-
fall identisch, allerdings gegeneinander um eine Laufzeverschoben, welche
abhangig von der jeweiligen Fahrzeuggeschwindigkeit.

$i(0) \ A, A /\AVﬂV/\/\\NNv
t
T

$,(1)]

Abbildung 2.10: Sensorsignale; (¢) und sy(t) zur korrelativen Geschwindig-
keitsmessung.

Diese Laufzeitl" entspricht genau der Position des Maximums der Kreuzkorrela-
tionsfunktion (KKF)

Twm
Bro(r) = lim — / su(t — 7)sa(t) dl (2.4)

Ty — 00 TM
0

beider Sensorsignalg () undsq(t), die wahrend der Messzé€it,; von den Sen-
soren ausgegeben werden. Die Position des Maximums der KKF ist gerade um
die LaufzeitT’ vom Nullpunkt verschoben, wie aus Atthl1hervorgeht.

D,

g f v/\ >

T T
Abbildung 2.11: Kreuzkorrelationsfunktiorb5(7) zweier um die Laufzeifl"
gegeneinander verschobener Sensorsignale

Anschaulich betrachtet beschreibt die Kreuzkorrelationsfunktion lirftanéch-

keiten zweier Signale. Sie ist durch das arithmetische Mittel der beiden Signallei-
stungen nach oben besahkt. Diese Schranke wird genau dann erreicht, wenn
die beiden Signale bis auf eine Verschiebung und ggf. eine Skalierung identisch
sind. Im Falle der Laufzeit-Korrelation sind diedénlichkeiten gerade dann am
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grofdten, wenn man die beiden Sensorsignale genau um ihren Laufzeitunterschied
T gegeneinander verschiebt.

Die Laufzeit und damit die Geschwindigkeit kann z. B. mithilfe eines Open-loop-
Korrelators (OLC) berechnet werden, welcher das Maximum der KKF sucht und
die entsprechende Laufzeit

Tolc = arg mﬁx{q’lz(ﬂ} (2.5)

ausgibt. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ergibt sich dann zu

[
Tolc .

(2.6)

Volec =

Den Kreuzkorrelationskoeffizientepy»(7) der mittelwertfreien Signale ekt
man durch eine Normierung der KKF auf die Standardabweichungder Sig-
nale:

(1312(7')

01029 '

ng(T) = (27)

Fur Werte des Kreuzkorrelationskoeffizientery(7) von genau eins handelt es
sich dabei um Sensorsignale, die bis auf eine ¥eksing identisch sind. Bei
Messungen mit realen Daten werden die maximalen Kreuzkorrelationskoeffizien-
ten in der Regel kleiner als eins sein, da die Signale vanuggen beeinflusst
werden. Ein @ir die auf einem Eisenbahngleis aufgenommenen Wirbelstrom-
Sensorsignale typischer Verlauf des Kreuzkorrelationskoeffizientdnr) ist in
Abb.2.12dargestel®®.

Auf freier Strecke detektiert der Sensor vornehmlich diberungsweisaquidi-

stanten Schienenbefestigungen. Da die Sensorsignale hierdurch einen hohen pe-
riodischen Anteil enthalten, besitzt auch deren KKF einen auagégm periodi-

schen Anteil. Der mittlere Abstaril,; zwischen zwei benachbarten Schwellen ist
gleich dem mittleren Abstand der Maxima der KKF. Die Signallaufzgit ergibt

sich aus der Lage des Hauptmaximums der KKF.

1250ll der Kreuzkorrelationskoeffizient von nicht mittelwertfreien Signalen berechnet werden, so
ergibt sich eine etwas andere Normierung, indem man das Produkt der Erwartungswerte der Signa-
le von der KKF abzieht. & alle Versuche mit dem Wirbelstrom-Sensor kann von mittelwertfreien
Signalen ausgegangen werden, da der Gleichanteil durch das Hochpassfilter entfernt wird.

B3Hier wurden die Signale auf eine einheitliche Fahrzeuggeschwindigkeit normiert und die Ortssi-
gnale anschlieRend korreliert.
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Abbildung 2.12: Auf freier Strecke gemessener Kreuzkorrelationskoeffizient
012(vT) der Wirbelstrom-Sensorsignale.

2.3.2 Messbetrieb

Der fur den Korrelator-Messbetrieb wichtigste Parameter ist die MesEz€sie-

he Gl. 2.4)), welche auch Mittelungszeit genannt wird. Sie bezeichnet die Zeit-
spanne, in welcher ein Messweilrfdie Laufzeit gewonnen wird. Wie ebenfalls
aus Gl. R.4) ersichtlich, ergeben sich bei der Berechnung der Kreuzkorrelations-
funktion fur endliche Messzeiteffy; prinzipbedingte Ungenauigkeiten, da die
Signale nicht mehr auf ihrer gesamtearige korreliert sind.

Fur die Laufzeit-Korrelation ist entscheidend, dass mindestens ein Ereignis in bei-
den zu korrelierenden Sensorsignalen enthalten ist. Somit ergebefirsggrih-

ge Geschwindigkeiten groReéirfhohe Geschwindigkeiten hingegen kleine Mitte-
lungszeiten. Bei geringen Geschwindigkeiten spielt aul3erdem die Betriebsart des
Korrelators eine Rolle — dglich sind ein Open-loop-Korrelator (OLC) oder ein
Closed-loop-Korrelator (CLEY. Bei groRen Laufzeitefi” sind die Signale der
beiden Ka#le nicht mehr auf ihrer gesamtefanhge korreliert, so dass der Kor-
relationskoeffizient des OLC bei zu kleinen Messzeiten stark absinkt. Beim CLC

14Der CLC verschiebt eines der beiden Signalegalnst um eine Modelllaufzeity,, welche der
Signallaufzeitl” entsprechen sollte. Die resultierende KKF hat ihr Maximum dann genau bei null und
entspricht damit im Idealfall identischer Signale der Autokorrelationsfunktion.
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tritt dieser Effekt hingegen nicht auf, wenn sich dieser im Abgleichpunkt befin-
det. In AnhangA.2 ist die Bestimmung einer sinnvollen Messzéit éie in dieser
Arbeit vorgestellten Messungen dargestellt.

Nach [17,64] betragt bei der Verwendung eines CLC im Abgleichpunkt der rela-
tive Fehler der Geschwindigkeitsmessung
Op,clc ~ 1 — Q%2(T)
v \/fz,gr'U'Tclc ’

mit der Momentangeschwindigkeit der Ortsgrenzfrequeng, ., der Signale,
welche vom verwendeten Sensor ahbt und bei der hier beschriebenen An-
ordnung etwa 6 pro m beigt, der Zeitkonstante des Korrelatdrg. und dem
maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten

012(T) = arg mTaX{Qu(T)} (2.9)

bei der entsprechenden Signallaufzeit

(2.8)

Hieraus ergibt sich bei einer Zeitkonstante des Korrelators von
Teic =Ty =0,5s
eine Abscltzung fir die relative Standardabweichung
O9,clc ~ 1 - Q%2(T)
v V3=
der FahrzeuggeschwindigkeitWeitere Details und Anwendungen der Laufzeit-
Korrelation sind in'8, 17, 22, 64] aufgefihrt.

Da die Geschwindigkeitsmessung blerungslos erfolgt, ist die Messgenauigkeit
nicht von den Reibungsveitinissen an der Schiene alrtgig. Auch ein Schleu-

dern bzw. Gleiten der Antrieb&der hat keinen Einfluss auf die Messung. Die re-
lative Messunsicherheit der Wegmessung liegt bei der Verwendung eines CLC im
Bereich von wenigen Promilléll]. Allerdings wird die Weginformation durch

ein Integrieren der gemessenen Geschwindigkeitswerte gewonnen, so dass sich
Messunsicherheiten akkumulierefiinen. Daher ist zur Reduzierung der absolu-

ten Messabweichung eine Synchronisierung der Wegmessung anhand einer Ab-
solutposition erforderlich, wenn auch deutlich wenigéufig als z. B. bei einem
Radumdrehungsgler.

(2.10)

Des weiteren baitigt die korrelative Geschwindigkeitsmessung auf jeden Fall
zwei Sensorkadle, so dass der Ausfall eines Kanals stets einen Gesamtausfall
darstellt. Im folgenden Abschnitt wird ein Verfahren zur Geschwindigkeitsmes-
sung vorgestellt, welches bereits mit nur einemivgblaren Sensorkanal funktio-
niert.
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2.4 Freguenzanalyse

Die am taufigsten am Gleis anzutreffenden Bauteile sind die Schienenbefestigun-
gen, welche aufgrund ihres in etwa konstanten Abstaatlemingsweise periodi-
sche Signale erzeugen. Wie aus ABHL3 deutlich wird, besteht ein wesentli-
cher Teil des demodulierten Wirbelstrom-Sensorsignals aus diesen periodischen
Signalen. Da der mittlere Abstand der Schienenbefestigungen und damit die Mit-
tenfrequenz des resultierenden Sensorsignals bekannt agstl,sich die Fahr-
zeuggeschwindigkeit so auf eine von der Laufzeit-Korrelation uaabige Ver-
fahrensweise messen.

Abbildung 2.13 zeigt ein typisches zeitaBhgiges Signal des Wirbelstrom-
Sensors. Die Schienenbefestigungen heben sich deutlich als nahezu periodischer
Anteil im Signal ab. Der Signalanteil mit gBerer Amplitude ist auf ein Wei-
chenbauteil (hier ein Her2stk) zuiickzufihren und findet sich als aperiodischer
Anteil im Signal wieder. Da diese Bauteil@&imer an den Sensor heranreichen als

die normalen Schienenbefestigungen, ist auch die resultierende Signalamplitude
entsprechend gfder.
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Abbildung 2.13: Gemessenes Wirbelstrom-Sensorsigiial).

Ein Vorteil der Frequenzanalyse ge@éer der Laufzeit-Korrelation ist, dass die
Signale beider Sensoren auch kanalweise individuell untersucht webteek
Somit ist bei Verwendung zweier Sensoren eine redundante Geschwindigkeits-
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messung raglich, worauf in Kapiteb noch eingegangen wird. Allerdingdissen

fur eine sinnvolle Auswertung die Signale bei der Frequenzanalyse periodisch
sein, wohingegen die Laufzeit-Korrelation auch mit nichtperiodischen Signalen
funktioniert. Dafiber hinaus ergibt sich im Falle eines anderen Abstands der
Schienenbefestigungen im Gegensatz zur Laufzeit-Korrelation ein systematischer
Fehler der berechneten Geschwindigkeit.

2.4.1 Funktionsprinzip

Ein Uber der Schiene bewegter Wirbelstrom-Sensor detektiert auf freier Strecke
die Schienenbefestigungen, welche in einétherungsweise konstanten Abstand
T verlegt sind. Mit diesem Sensor werden Signale mit einer zur Fahrzeugge-
schwindigkeitv proportionalen Grundfrequenz

v
fo=—, (2.11)

Ll
erzeugt.
Dieses Sensorsystem hat dafinliche Eigenschaften wie diéggigen Orts-
filtersysteme, nur dass das eigentliche Ortsfilter in der zu messendenaOberfl
enthalten ist und nicht mit dem Sensor mitbewegt wird. Entsprecheidt ethn
z. B. nach GI. 2.19 einen Ausdruck iir die Fahrzeuggeschwindigkeit mit der
Im Signal enthaltenen Grundfrequefiz Diese kann auf unterschiedliche Arten
berechnet werden, welche in den folgenden Unterabschnitten skizziert werden.

2.4.1.1 Maximumsuche im Leistungsdichtespektrum

Auf freier Strecke wird in der Regel ein Schwellenabstagdvon etwa 60 cm

recht genau eingehalten, insbesondere bei maschinell verlegten Gleisen. Durch
eine Maximumsuche im Signalspektrum &thman die Frequeng,, mit der die
Schienenbefestigungen den Wirbelstrom-Sensor passieren. AbbRdidhgeigt

ein Beispiel fir ein typisches Leistungsdichtespektrum eines Sensorsignals. Das
durch die Schienenbefestigungen auf@epe Frequenzmaximurn sowie die
Oberwellen bejf; und f;5 sind als Spitzen im Leistungsdichtespektrum

[SI*(f) = |F{s(t)}* (2.12)

des ausgeschnittenen Signa(s) gut zu erkennen. Die Oberwellen bei den Fre-
quenzenyf; und f entstehen, da die von den Schienenbefestigungen hevorgerufe-
ne Anderung des magnetischen Widerstands im Gleis nicht sinmgj verauft.
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Abbildung 2.14: Leistungsdichtespektruh®|?( f); gemessen auf freier Strecke.

Somit kann die Grundfrequenz der Schwellen
fo = arg max{|S|*(f)} (2.13)

durch eine Maximumsuche im Leistungsdichtespektrum gefunden werden. Mit
dem mittleren Schwellenabstafmg ergibt sich die Fahrzeuggeschwindigkeit zu

UFreq = fo: Tar. (2.14)

Der Wert vonz.; kann mithilfe einer exakt bestimmten Fahrzeuggeschwindigkeit

— beispielsweise mit dem Korrelator —artliche Verfaltnisse angepasst und in ei-

ner digitalen Streckenkarte als Parameter abgespeichert werden. Dies istinsbeson-
dere auf Nebenstrecken interessant, auf denen der Schwellenabstai@eftigr

als das Normmal3 von 60 cm. Bei den in den Abschn2tér?.2und2.5.2wieder-
gegebenen Ergebnissen aus Messungen auklbealbahnwurde experimentell

ein mittlerer Schwellenabstand von ca. 64 bis 65 cm ermittelt.

Im Bereich einer Weiche sind zwei Effekte auf das Sensorsignal mal3geblich:
Die Abstande der Schwellen variieren vor allem im Bereich der Stellvorrichtung
(Schwellen 1 und 2) und kurz vor dem Hekzst (Schwellen 33 bis 36) wesent-
lich starker als auf der freien Strecke. Bei der in ABHLS als Verlegeplan dar-
gestellten einfachen Weiche EW 190-#:%ind die einzelnen Schwellenaastle
jeweils eingezeichnet.

15Aus dem Kirzel geht hervor, dass es sich um eine einfache Weiche handelt, welche im abzwei-
genden Strang einen Bogenradius von 190 m und eine Endneigungigegelem geraden Strang
von 1:7 besitzt.
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Abbildung 2.15: Verlegeplan einer einfachen Weiche EW 190-1:7; Quelé].

Die aus den Verlegephen b7] ermittelten Dateniir den mittleren Schwellenab-
stand im geraden Strang der Weiche, die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte
sowie die entsprechende Standardabweichung sind in Téb&Hlér die gangig-

sten Weichentypen aufgelistet.

Tabelle 2.1 Mittlere Schwellenabgindez ., und zugebrige Standardabweichun-
geno,,,, alle Langenangaben in Millimeter.

Weichentyp Tl Tl min Tl max O

EW 140-1:7 595 550 650 15
EW 190-1:7 600 550 650 13
EW 190-1:9 600 550 650 12
EW 300-1:9 604 550 650 12
EW 500-1:12 602 550 650 16

Des weiteren werden im Bereich der markanten Weichenbauteile die Signale der
Schienenbefestigungen weitgeheditokrdeckt. Das resultierende Leistungsdich-
tespektrum beim Befahren einer Weichenzunge ist beispielhaft inAb&dar-
gestellt.

Beim Passieren einer Weiche ist im Leistungsdichtespektrum, wie au2Algb.
ersichtlich, kein signifikantes Maximum erkennbar. Auch kann ein, wie in
Abb. 2.8 gezeigt, von aulRen aufgégtes Sirsignal die Messung veifschen.
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|ST?
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Abbildung 2.16: Leistungsdichtespektrun$|?(f); gemessen im Bereich einer
Weichenzunge.

Diese Sbrungen wirken sich oftmals allerdings nur in einem Kanal aus, so dass
die Geschwindigkeit mit dem anderen Kanal weiterhin gemessen werden kann.

In beiden Rllen muss durch eine Plausikdiispiifung sichergestellt werden, dass
keine falschen Geschwindigkeitswerte ausgegeben werden. Neben einer Fehler-
betrachtung wird in Abschni.4.2auch auf die Plausibilittspiifung eingegan-

gen.

2.4.1.2 Zihlen der Nulldurchgange

Prinzipiell wiirde es geingen, analog zudd] einfach die Nulldurchgnge des Si-
gnals zu ahlen, was eine wesentliche Reduktion des Rechenaufwands zur Folge
hatte. Ein weiterer Vorteil re, dass bereits nach maximal einem Schwellenab-
stand ein Messwert vorliegeninde. Bei diesem Verfahren wird ausgenutzt, dass
sich fur schmalbandige Signale die Frequefzder Nulldurch@nge proportio-

nal zur Mittenfrequenz,, verhalt. Fir die Signale des Wirbelstrom-Sensors gilt
diese Eigenschaft daher ausschlief3lighdie freie Strecke, wie im in Abl2.14
dargestellten Spektrum zu sehen ist. Im Weichenbereich hingegen ist das Sig-
nal nicht mehr schmalbandig, was in Al#h16 zu erkennen ist. Da allerdings,

wie in Kapitel3 beschrieben, Weichen im Signal detektiert werdénrien, ist

es noglich, die Messung in diesen Bereichen abzuschalten. Mit dé&inted der
Nulldurchgange &sst sich, ebenso wie mit der Maximumsuche, einaBuiert

fur Geschwindigkeit gewinnen, mit dem der Korrelatterwacht werden kann.
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2.4.1.3 Maxima der Autokorrelationsfunktion

Die Positioneri; der Maxima der Autokorrelationsfunktion (AKF)

Twm
q)ll = lim L / Sl(t — 7')81(75) dt (215)
T

TM—>OO
0

sind umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit:

1 v Tl .
T, =~ — i=1,2... N—1). 2.16
==t ) (216)

Somit lasst sich die Geschwindigkeit analog 2u1¢) berechnen:

(i=1,2,...,N—1). (2.17)

Dabei kanrvakr als Mittelwert aus den einzelnen berechnet werden.

2.4.1.4 Abstand der Nulldurchgange der Kreuzkorrelationsfunktion

Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Verfahren lassen sich auch auf die
KKF &, der Sensorsignale bzw. das Kreuzleistungsdichtespektrum anwenden.
Der Vorteil der KKF gegeaber der AKF ist, dass 8tsignale in den seltensten
Fallen in beiden Kaalen korreliert auftreten. Allerdings erfordert die Messung,
wie auch die in Abschnii2.3.1beschriebene Laufzeit-Korrelation, stets gut kor-
relierte Sensorsignale. Folglich ist eine Messung bei Ausfall eines Kanals nicht
mehr noglich und die prinzipiell vorhandene Redundanz geht verloren.

Bei der Laufzeit-Korrelation periodischer Signale bestehen mitunter zwei Ein-
schiankungen. Bei der Verwendung eines OLC kann es vorkommen, dass das
absolute Maximum der KKF nicht das mit der niedrigsten Laufzeit ist, sondern
eigentlich ein Nebenmaximum. Beim CLC besteht die Gefahr, dass sich der Kor-
relator auf ein Nebenmaximum einschwingt und damit falsche Messwerte liefert
bzw. instabil wird. Der Wertiir die LaufzeitT und die daraus berechnete Ge-
schwindigkeit &sst sich in einem solchen Fall mit dem Abstand zwischen den
Nulldurchgangen der KKF auf Plausibilit piifen. Diese Plausibilttspiifung

wird selbstversindlich im Weichenbereich versagen, allerdings liegen in diesem
Fall auch keine periodischen Sensorsignale vor, so dass sowohl beim OLC als
auch beim CLC die KKF ein eindeutiges Maximum besitzt und der Korrelator
somit auf jeden Fall die richtige Laufzeit liefern wird.
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2.4.2 Fehlerbetrachtung

Um die jeweiligen Geschwindigkeitswerte sinnvoll weiterverarbeitendnkn,

Ist eine Angabe der zum Messwert zugeagen Messgenauigkeit erforderlich.
Gemal3 GleichungZ.14 muss zur Bestimmung der Messunsicherbgjt_ der
Einfluss der Frequenzmessung der Freqygnmnd der Unsicherheit des mittleren
Schwellenabstands. betrachtet werden. Unter Annahme der Unkorreliertheit
zwischen der Unsicherheit der Frequenzanalyse und der des Schwellenabstands
lasst sich das totale Differential der Geschwindigkeit

N 8@Freq a@Freq
re — _ cl 2.1
dog a ( 27 ) dfo + ( 0z ) dz (2.18)
bzw. die zugetrige resultierende Varianz
Odpreq \ Odpreq \
2 . Freq o2 Freq ) g
O@Freq T < afo > UfO + ( 8fcl ) O-xcl (219)

nach dem Gesetz der linearen Fehlerfortpflanzung bilden. Hieraus ergibt sich nach
Einsetzen der partiellen Ableitungen
o2 =72 O'J2c0 + fo? - a%d : (2.20)

'DFreq
Folglich setzt sich die relative Varianz der Geschwindigkeitsmessung

2 2 2
R

. = + = (2.21)
v%‘req f02 xclz

additiv aus den relativen Varianzef} der Frequenzanalyse ung_ des Schwel-
lenabstands zusammen. In den folgenden beiden Unterabschnitten werden diese
beiden Messunsicherheiten jeweils grob abgatath

2.4.2.1 Messunsicherheit bei der Bestimmung der Maximumfrequenz

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Absalng der Standardabwei-
chungo, der Frequenzanalyse vorgenommen. Zur genauen Berechnung dieser
Standardabweichung basierend auf Gleichith@3 misste die nichtlineare Ei-
genschaft dearg max-Funktion beiicksichtigt werden. Vereinfachend soll die

Im folgenden vorgenommene Absiihiung dieser Messunsicherheit nach oben
zurachst geidigen, um deren @fienordnung gegéber der Messunsicherheit des
Schwellenabstands zu bestimmen.
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Bei der in Abschniti2.4.1.1beschriebenen Maximumsuche im Spektrum (dar-
gestellt in Abb.2.14) ist durch eine ausreichend grol3e Abtastfrequénzaind
Verwendung einer Hanning-Fensterfunktion sichergestellt, dass keine nennens-
werten Aliasing- oder Leckeffekte auftreten. Somit hat lediglich die @sufhg

Af im Frequenzbereich einen Einfluss auf die Messunsicheshgitda nur ei-

ne endliche Anzahl von 8tzstellen im Spektrum vorhanden i8€]. Das eigent-

lich kontinuierliche Spektrum wird auf eine endliche Anzahl diskreter Frequenzen
aufgeteilt; die Messabweichung

e = fo— fo (2.22)

entspricht damit einem Quantisierungsrauschen, welches als gleichverteilt und
mittelwertfrei angenommen werden kai€]. Die damit resultierende Varianz

+oo _‘_%
07, = B{e'} = / ’pe(€)de = ezALfde = & : [Estg
oo A
_ (Af)? (AF)3N\] _ (Af)?
T 3Af [ 8 <_ 8 )} ST (2.23)
bzw. die Standardabweichung
o5, = E{2} = (Af)? _ Af 220

12 23

der Maximumsuche im Spektrum ist nur noch abgig von der Frequenz-
auflosungA f, welche sich aus dem Quotienten der Grenzfrequépzind der
Anzahl der Sfitzstellen/NV; im Spektrum ergibt:

fer Jfer 1
Af Ny Ty fm T (2.25)
Hierbei ist der verbleibende Parameter die Messzgitbzw. Lange des gefen-
sterten Signals im Zeitbereich. Durch ein Zero-Padding des Sigfalan Zeit-
bereich kann die FrequenzasglungA f durch Vergbl3erung der Fenstarge bei
gleichbleibender Messzéilt,; weiter verbessert werden, so dass sich der Wert von
o s, entsprechend minimiereasst.
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2.4.2.2 Messunsicherheit aufgrund des variierenden Schwellenabstands

Ein variierender Schwellenabstamd hat, wie aus Gl2.21 hervorgeht, ebenso

wie eine Messabweichung bei der Bestimmung der Maximumfrequenz im Spek-
trum, einen direkten Einfluss auf die Messunsicherheit der Frequenzanalyse. Der
Wert vonz., und die zugebrige Standardabweichung; , konnen im allgemei-

nen aus den Solldaten der Strecke enthommen werden, z. B. aus dem Verlegeplan
einer Weiche (Abbildun@.15). Fur die wichtigsten Weichentypen sind die Werte

in Tabelle2.1 zusammengefasst. Der Maximalwdit &+, beti@gt etwa 16 mm,

was einer relativen Standardabweichung von etwa 2,6 % entspricht.

Der Schwellenabstand von Gleisen aul3erhalb des Bereichs von Weichen sollte in
der Regel 60 cm betragen. Dass dies insbesondere bei Nebenstrecken nicht immer
der Fall sein muss, zeigen die Ergebnisse von Messungen aufligatbahn

In Abb.2.17ist der Verlauf der Maximumfrequenz eines Sensorkanals bei einer
Testfahrt wiedergegeben.
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Abbildung 2.17: Verlauf der Maximumfrequenz bei Messungen auf einer Teil-
strecke deAlbtalbahn

Deutlich zu erkennen sind einzelne Ausreil3er im Bereich der Weichen und an-
derer herausragender Bauteile. In diesen Bereichen ist die Messung des Schwel-
lenabstands offensichtlich nicht sinnvoliiirden grau markierten Bereich wurde
mithilfe der mit dem Korrelator gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit der mitt-
lere Schwellenabstand

(2.26)

bestimmt. Das Ergebnis der Berechnung ist in Ahh8dargestellt.
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Abbildung 2.18. Aus Messdaten experimentell ermittelter Schwellenabstand;
Ze=0,649 m, oz_,=0,008 m.

Der hier gemessene, vergleichsweise grof3e mittlere Schwellenalhsianohn

etwa 65 cm macht deutlich, dad# feine genaue Geschwindigkeitsmessung un-
bedingt Vorwisseniber die zu befahrene Infrastruktur vorhanden sein muss, da
ansonsten die Messung mit einem Bias behaftaewDie Streuung der Messwer-

te oz, von etwa 8 mm liegt im Bereich der Verlegegenauigkeit. Liegt kein Vor-
wissenuber den mittleren Schwellenabstand vor, so kann dieser mit der korrela-
tiv gemessenen Geschwindigkeit zur Laufzeit bestimmt und auch gegebenenfalls
gleitend nachgeihrt werden.

2.4.2.3 Fazit zur Bestimmung der Messunsicherheit

Ein Vergleich der Einfisse auf die Messunsicherheit zeigt, dass die Messab-
weichung aufgrund des Quantisierungsrauschens durch eine Verfeinerung der
Auflosung im Frequenzbereich minimiert werden kanniiBksichtigt man einen
varilerenden Schwellenabstand, so &gtrauch unter ignstigsten Bedingungen

die relative Messunsicherheit mehr als 1 %, sofern der mittlere Schwellenabstand
T. genau bekannt ist. Falls dies nicht der Fall sein sollte, so ist — bei Annah-
me einer Gleichverteilung von. in einem Wertebereich von 0,60 bis 0,66 m —
von einer mittleren Standardabweichung von etwa 3 % auszugehen. Eine wichtige
Voraussetzungilr sinnvolle Messwerte ist allerdings eine eindeutige und richti-
ge Maximumfrequenz im Spektrum. Insbesondefessen die Bereiche, in de-
nen Weichen befahren werden, ausgeblendet werden. igkeit der Messung
muss daher mit der Bestimmung eines Qaaditaktorsiberpiift werden.
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2.4.2.4 Bestimmung eines geeigneten Qualisfaktors

Zur Berechnung der @e der Messungen der Frequenzanalyse wurden bei ei-
ner Messfahrt deren Geschwindigkeitswerte mit denen des Korrelators verglichen.
Der Verlauf der relativen Messabweichung

Av _ @Freq — Ukorr (2 27)

v Vkorr

der experimentell ermittelten Fahrzeuggeschwindigkest in Abb.2.19wieder-
gegeben.

N

2
e
(@)
(7]
(O]
O
o 1 - Bricke
o] Weichen-
= bereich
O
@ I
[72]
()
=
o
=
©
o 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 )

Zeittins

Abbildung 2.19: Relative Messabweichunyv /v der Geschwindigkeit zwischen
Frequenzanalyse und Korrelatog = 65 cm.

Aus den Messungen ergibt sich, dass die Messabweichung vor allem im Be-
reich von Weichen sehr grol3 werden kann, da die Ctadier geschtzten Ge-
schwindigkeitswerte sehr stark von einem klaren Maximum der Schwellenfre-
quenz abhngt. Wie bereits in AblR2.16dargestellt, sind die Peaks im Spektrum
beim Befahren einer Weiche wesentlich breiter als auf der freien Strecke. Da-
her ist die Bestimmung eines Wertds idie Signalqualédt — hier repasentiert

von einer nbglichst deutlichen Ausjigung des Frequenzmaximums — wichtig,
um z. B. die Messungen im Bereich von Weichen ausblenderdandn. Hieriir
lassen sich zwei Quaditswerte); und(@- definieren, von denen der die Schmal-
bandigkeit des Signals, der andere das Vorhandensein der ersten Oberwelle bei
der FrequenZ; abpiift.

Zur Berechnung des Quadiisfaktors); wird der Anteil des Nutzsignalg,, der
Schienenbefestigungen an der Gesamtleistung — higiigeptiert durch die Lei-
stungenPy,, Py, bzw. Py, in einem schmalen Band um die jeweiligen Frequenzen
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fo,» f1 und fy — auf die Gesamtleistung des Signals bezogen. Der sich hieraus er-
gebende Quakitsfaktor

Pf0+Pf1+Pf2 P
_ — 2.28
Pges Pges ( )

Q1

erreicht somit Werte zwischen null und eins, entspricht einem Signal-Rausch-
Verhaltnis*® und Bsst sich aus dem Spektrum (ARL14 bestimmen.

Ein weiteres Merkmal ifr die Qualiat der Messung liefert eine Plausililis-
prufung, welche das Vorhandensein der ersten Oberwelle bei der Freguenz
im Leistungsdichtespektrum als zweites Maximum zu erkennen -tiibpYie
in Abschnitt2.4.1.1dargelegt, solltef; genau doppelt so grol3 sein wig. Der
Wertebereich des zweiten Qualisfaktors

2 fl fr fy < 4- fo
Q2 = Jfo B (2.29)

0 sonst

liegt ebenfalls zwischen null und eins, so dass der resultierend@Se¢trt fir die
Signalqualiat

QFreq = (91 - Q1+ g2 - Q2) (2.30)

mit entsprechenden Gewichtsfaktokgrundg, berechnet werden kann. Das Vor-
handensein einer eindeutigen Oberwelle, d. h. eines scharfen Peaks im Spektrum
bei f1 = 2f,, ist eine notwendige Voraussetzung, dass der wesentliche Anteil des
Signals von Schienenbefestigungen hervorgerufen wird. Praktische Erfahrungen
bei verschiedenen Messungen haben gezeigt, dass dies wesentlich wichtiger als
ein gutes SNR ist, somit sollt§®, das gbl3ere Gewicht erhalten. Anhand von
Messungen haben sigh = 0,3 undg, = 0,7 als sinnvolle Gewichtsfaktoren ge-
zeigt. Den Verlauf dieses Quadlisfaktors bei der Messfahrt zeigt Al#h2Q

Hier wird der Charakter des Qualisfaktors nochmals deutlich: Er ebglicht die
Entscheidung, ob eine Geschwindigkeitsmessung verwendet werden kann (freie
Strecke) oder verworfen werden sollte (Weichenbereidbmusgen).

Die sich hieraus ergebende empirische Standardabweichung

O-ﬁFreq ~ fO : 0—501

QFreq QFreq

16Als Nutzsignal sind die von den Schienenbefestigungen erzeugten Signale zu verstehen, als Rau-
schen die von deibrigen Bauteilen erzeugten.

(2.31)

OFreq —
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1 Weichenbereich
= s AL s
‘g’ M vv VVV' VV‘VV 'V
Al V A
§ 0,6
X
HC_U
L 04
:-'(E
o Briicke
Oo 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeittins

Abbildung 2.20: Verlauf des Qualdtsfaktors im dargestellten Beispiel.

kann mit dem zuvor berechneten theoretiségtithen Wert @ir oz, abgeschtzt
werden und z. B. an nachgeschaltete Fusionsstufen weitergegeben werden, wobei
bei ausreichend hoher Frequenzasifing der Beitrag voa ¢, zur Messunsicher-

heit vernachissigt werden kann. Die praktischen Messergebnisse der Frequenz-
analyse auf der Teststrecke sind in Abschuf.2dargestellt.

2.5 Fusion der diversiiren Geschwindigkeitswerte

In den vorangegangenen Abschnitten wurden zwei unterschiedliche Messver-
fahren vorgestellt, mit denen die Geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs mit
Wirbelstrom-Sensoren gemessen werden kann. Die einzelnen Messergebnisse
sollen nun gewichtet zu einem Gesamtergebnis kombiniert werden. Hierbei ist
es sinnvoll, die Kinematik des Fahrzeugs, welches sich in der Regel zwischen den
Messungen bewegen wird, zu modellieren und so eine optimalét&oty der
Geschwindigkeit und der zugéhgen Kovarianziber mehrere Zeitschritte hin-

weg zu erndglichen. Eine gngige Moglichkeit zur rekursiven Berechnung dieser
Grof3en bietet das Kalman-FiltesZ).

2.5.1 Systemkonzept
In diesem Abschnitt wird auf die grundlegenden Ideen und Zusamamgeiner

Fusion auf Datenebene mittels eines Kalman-Filters eingegangen. Aus den Ein-
gangsgolRen, den Messwerteiirfdie Fahrzeuggeschwindigkeit,. des Closed-



40 2. GESCHWINDIGKEITS UND WEGMESSUNG

loop-Korrelators (CLC) undgyeq,1 bZW. vreq,2 der Frequenzanalyse, wird der
Systemzustand, re@sentiert durch den Systemzustandsvektor

Vi = (Th, v, ag) ", (2.32)

gesclatzt, welcher sich aus dem gefahrenen Wggowie der Geschwindigkeit

v und der Beschleunigung. des Fahrzeugs jeweils zum Zeitputktusammen-
setzt. Zu jedem Zustand wird auf3erdem die Messunsicherheit als Kovarianzmatrix
P, angegeben. Abbildung.21 zeigt alsUbersicht die einzelnen Verarbeitungs-
schritte des Kalman-Filters.

Systemmodell
Zustand Y1 R _ S
zum Zeitpunkt 4-1 —PPkl Pradiktionsschritt P_k

* _ pradizierter Zustand
k=kt zum Zeitpunkt &

Zustand Y. . itt | y g~
zum Zeitpunkt k <P— Innovationsschritt P
k k
szRk
Messungen
Veie (k) Vrreq,1(K) Vrreq,2(K) |9 Beobachtungsmodell
chlc(k) Ovpreq,1 (k) UUFrcq,z(k)

Abbildung 2.21: Konzept zur Fusion mehrerer Geschwindigkeitsmessungen mit
einem Kalman-Filter.

Damit Messwerte vénderlicher Gal3eniiber mehrere Zeitschritte hinweg gemit-
telt werden Bnnen, wird imPradiktionsschrittdes Kalman-Filters zwcthst aus
dem vergangenen Zustagg_; und der Kovarianzmatri¥;_,; mithilfe des Sy-
stemmodells eine Vorhersagber den aktuellen Zustand, und die Kovarianz
P, getroffen.

Diese Péadiktion wird im Innovationsschritimit den im Beobachtungsvektay,
enthaltenen Messwerteiirfdie Geschwindigkeit aus Korrelator und Frequenz-
analyse verglichen. Voraussetzung Hient, dass zu den einzelnen Messwerten
fur die Geschwindigkeit jeweils auch eine Standardabweiclhngls Qitemald
angegeben wird. Beobachtung unddiktion werden dann, entsprechend ihrer
Glte — repasentiert durch den Werten zugeordnete Kovariaizgzw. P, —
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gewichtet, zum neuen Zustagg kombiniert. Zu&tzlich wird zu jedem Zustand
auch die zugebrige KovarianzP, gesclatzt, so dass das Kalman-Filter zudem
eine Aussagéber die Gite der Messung trifft.

Alle wichtigen Rechenschritte im einzelnen sowie die verwendeten Modelle f
die Beobachtungs- und die Systemgleichung sind im AnlfaBgsowie in 2§
beschrieben.

2.5.2 Messergebnisse

Mit den folgenden Beispielmessungen soll der Messbetrieb mit dem Wirbelstrom-
Sensor und der Auswertung der Geschwindigkeit mit dem im vorigen Abschnitt
dargestellten Kalman-Filter anhand von realen Sensordaten demonstriert werden.
Das in Abb.2.22 dargestellte reale Testsignal wurde bei einer Beschleunigung
des Fahrzeugs aus dem Stillstand auf etwa 18 m/s aufgenommen. Hierbei wurden
nacheinander auch vier Weichen befahren. Zwischen diesen entspricht das Gleis
dem der freien Strecke, es sind also nur die einfachen Schienenbefestigungen vor-
handen.
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Abbildung 2.22: Fur die Beispielmessungen verwendetes reales Testsignal, ge-
wonnen auf einer Teilstrecke datbtalbahn

Die Qualitait des Sensorsignaisdert sich geringifgig beim Befahren von Wei-

chen und Kurven. Dies ist auf seitliche Bewegungen des Sensarge$ zurck-
zufuhren, welches am beweglichen Drehgestell des Schienenfahrzeugs ange-
bracht ist. Dieser Effekt wird insbesondere bei dem in AbRZ dargestellten
Testsignal im Bereich der Weichen sichtbar. Die Weichenbauteile sind an den
im Vergleich zu den Schienenbefestigungen deutlichdnen Signalamplituden
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gut zu erkennen. Im Bereich von etwa etwa 20 Sekunden ist 8isi§hal einer
Tonfrequenz-Gleisfreimeldeanlage ersichtlich, welches im 20-kHz-Kanal wesent-
lich deutlicher ausgepugt ist, als im 30-kHz-Kané!.

Dieses Testsignal wurde mit den in den vorigen Abschnitten vorgestellten Verfah-
ren untersucht, und es wurde ein Geschwindigkeitsverlauf berechnet. Die Mess-
zeit beim CLC bzw. das Zeitfenster bei der Frequenzanalyse betrugen jeweils 0,5
Sekunden. Nachfolgend werden die Ergebnisse der einzelnen Messverfahren und
das der Datenfusion dargestellt.

Abbildung2.23 zeigt den mit dem Korrelator ermittelten Geschwindigkeitsver-
lauf. Das Fahrzeug wurde aus dem Stand in etwa 35 Sekunden auf einen Wert von
etwasiliber 18 m/s beschleunigt.
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Abbildung 2.23: Mit dem Korrelator ermittelter Geschwindigkeitsverlauf.

An einigen Punkten ist die Streuung der Geschwindigkeitswerte augenscheinlich
groler, insbesondere bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten, im Bereich von Wei-
chen — hier bei 12, 25 und 35 Sekunden — und bei der bei oberhater Sérung

Im Sensorsignal bei etwa 20 Sekunden. Dass die Signalguahtdiesen Stellen
offensichtlich geringer ist als im restlichen Signal, wird beim Analysieren des in
Abb.2.24wiedergegebenen Verlaufs des Kreuzkorrelationskoeffizienten deutlich.

In allen Rllen, in denen der Korrelationskoeffizient auf unter 70 &t,f ist

die Geschwindigkeitsmessung bereits mit starken Unsicherheiten behaftet, bei
Werten unter 50 % ist oftmals keine sinnvolle Geschwindigkeitsmessung mehr
moglich. Mann erkennt in AblR.24 jeweils einen leichten Abfall des sonst sehr
hohen Korrelationskoeffizienten im Bereich der Weichen, jedoch einen starken

1"Dies lasst sich mit der Tatsache dikén, dass die Gleisfreimeldeanlage mit Frequenzen von
10 kHz arbeitet und deren Oberwellen den 20-kHz-Karnaest. Der 30-kHz-Kanal ist in der Regel
weniger beeintichtigt. Abhilfe schafft hier eine Erregerfrequenz, welche nicht exakt 20 bzw. 30 kHz
betiagt, sondern etwas daver, z. B. 21,67 und 30,57 kHz.
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Abbildung 2.24: Verlauf des Kreuzkorrelationskoeffizienten.

Abfall im Bereich der externen 8tung. Fir extrem niedrige Geschwindigkei-

ten er@be sich eine extrem hohe Korrelatorlaufzeit. Da diese jedoch durch die

Signalverarbeitung begrenzt ist, sind diese niedrigen Geschwindigkeiten eben-
falls schwierig zu erfassen. Hinzu kommt, dass das in der Inneneinheit eingebau-
te Hochpassfilter mit der eingestellten Eckfrequenz von 3,3 Hz Signale unterhalb
einer Geschwindigkeit von 1,2 m/s zu grof3en Teilen untekic

Zusatzlich zur korrelativen Messung wird die Fahrzeuggeschwindigkeit anhand
der Maximumfrequenz gesatrt. Da dies kanalweise geschieht, ist selbst bei
Ausfall eines Sensorkanals mit dem verbleibenden Kanal noch eine Messung
moglich, wohingegen der Korrelator zwei funktionierende Klanbertigt. Der
Geschwindigkeitsverlauf, welcher aus der Frequenzanalyse der Serédergan
wonnen wurde, ist in AbkR.25 dargestellt. Auf deriir die Tests ausgeilten
Strecke betrug die Distanz,; zwischen den Schwellen im Mittel etwa 64 cm.
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Abbildung 2.25: Mit der Frequenzanalyse ermittelter Geschwindigkeitsverlauf.
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Es wird deutlich, dass die Frequenzanalyse im Bereich von Weichen mitunter
falsche Geschwindigkeitswerte liefert. So wird in diesem Beispiel die Geschwin-
digkeit im Weichenbereich um 10 bis 20 % zu hoch gemessen, was daran liegt,
dass die Schienenbefestigungen im Bereich der Weiche einen geringeren Abstand
haben als auf der freien Strecke. Die Annahme, das&onstant ist, gilt daher

im Weichenbereich nicht. Zudem kann es aufgrund der Charakteristik der Wei-
chenbauteile auch zwagzlich falschen Messergebnissen kommen, diese sind in
Abb. 2.25als Peaks im Geschwindigkeitsverlauf zu erkennen. Diese Peaks sind
z. T. auch nur in einem Kanal vorhanden, so dass der andere Kanal durchaus sinn-
volle Werte liefern kann.

Fur eine korrekte Fusion der Geschwindigkeitsmesswerte ist wichtig, dass solche
schlechten Messungen das Gesamtergebnis nicht signifikant beeinflussen. Hierzu
liefert der Verlauf der ge@dd? Abschniti2.4.2.4empirisch ermittelten Quaéts-
faktoren der Frequenzanalyse, welcher in ABR26 wiedergegeben ist, eine be-
deutsame Aussage.
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Abbildung 2.26: Verlauf der gerald AbschnitR.4.2.4ermittelten Qualétswerte
der Frequenzanalyse.

Man erkennt deutlich, dass im Bereich von Weichen der Catafdktor immer
niedrig ist; hingegen nimmt er in Bereichen ohne Weichenbauteile hohe Werte,
oftmals nahe eins an. Hier wird vor allem der wesentliche Einfluss des Kriteriums
der vorhandenen Oberwelle (siehe Abschaift.2) offensichtlich, so dass Mes-
sungen der Frequenzanalyse im Weichenbereich ausgeblendet werden und damit
das Gesamtergebnis nicht mehr beeinflussen. In diesdémFivird der Korrelator

stets wesentlich bessere Ergebnisse liefern.

Abschliel3end werden alle Messwerte mit inrer Standardabweichung gewichtet im
Kalman-Filter fusioniert. Der in AbkR.27 dargestellte resultierende Geschwin-
digkeitsverlauf entspricht im wesentlichen dem des Korrelators. Hier zeigt sich
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die hohere Gewichtung der Laufzeit-Korrelation gegbar der Frequenzanalyse
insbesondere im Weichenbereich.
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Abbildung 2.27: Aus dem Kalman-Filter resultierender Geschwindigkeitsver-
lauf: Die Nutzung diversérer Messmethoden verbessert die Messergebnisse.

Wie aus den dargestellten Messergebnissen hervorgamgt ldie Gite der Fu-
sionsergebnisse vorwiegend von dent&der Geschwindigkeitswerte des Korre-
lators ab; die Messergebnisse der Frequenzanalyse haben aufgrund ihrer zumeist
hoheren Streuung keinen grol3en Einfluss auf das Fusionsergebnis.

Lediglich bei Ausfall eines Sensorkanals, z. B. durch von aufl3en audfgeepr
Storungen im Sensorsignal, kann der Korrelator kein sinnvolles Ergebnis lie-
fern. Hier zeigt sich dann der Vorteil einer redundanten Auswéitgichkeit,

wie sie mit der Frequenzanalyse zur \lfggting steht. Sollte zu einem Zeitpunkt
uberhaupt keine Messungaglich sein, kann wegen der vergleichsweise hohen
Tragheit eines Eisenbahnfahrzeugs die Fahrzeugbewegung mithilfe des System-
modells padiziert werden.

2.5.3 Mogliche Erweiterungen

Mit dem hier vorgestellten Fusionskonzept werden nur Geschwindigkeitsmessun-
gen in die Fusion einbezogen. Aus den gemessenen Geschwindigkeiten werden
mithilfe des Kalman-Filters Position und Beschleunigung durch Integrieren bzw.
Ableiten geschtzt. Weitere Sensoren, wie z. B. GPS oder Beschleunigungssen-
soren, knnen die Messungen hinsichtlich ihrer \fegbarkeit und Genauigkeit
verbesserrd4].

Des weiteren hat auch die Wahl des kinematischen Fahrzeugmodells einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Gesamtergebnis. In dieser Arbeit wurde ein Modell
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mit konstanter Beschleunigung benutzt. Die Verwendung eines Modells reduzier-
ter Ordnung, also mit der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit, kann das
Ergebnis bei vergleichsweiségen Systemen verbessern. Auch ein dynamisches
Umschalten zwischen diesen Modellen mit einarteracting-Multiple-Model-

Filter (IMM) [5] ist denkbar. Diese Untersuchungen sollen allerdings nachfol-
genden Arbeiten vorbehalten bleiben.

Die Nachteile einer nur relativen Positionsmessung und einer driftbehafteten
Wegmessungdnnen durch Synchronisation an Referenzpunkten gemildert wer-
den. Zum einen wird die absolute Genauigkeit der Wegmessung wesentlich ver-
bessert, zum anderen kann die absolute Position des Referenzpunktes zur Or-
tung verwendet werden. In Kapit8l wird die Moglichkeit beschrieben, durch
eine Detektion und Klassifikation von Eisenbahnweichen auch alleine mit dem
Wirbelstrom-Sensorsystem direkt eine absolute Position angebeimneik, oh-

ne hierfir weitere Sensorik zu bétigen. Diese Positionsmessung geht allerdings
nicht in den hier zur Fusion der Geschwindigkeitsmessung verwendeten Kalman-
Filter ein. Allerdings kann, wie in Kapited gezeigt wird, die Entfernungsmes-
sung an den bekannten Positionen klassifizierter Weichen synchronisiert werden,
so dass durch diesesi®ten der Wegmessung ein Driften der Messwerte wir-
kungsvoll vermieden wird.
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3 Detektion und Klassifikation von
Eisenbahnweichen

In Kapitel 2 wurde die Geschwindigkeits- und Wegmessung mit Wirbelstrom-
Sensoren beschrieben. Die mit dieser Messmethode gewonnene Positionsinfor-
mation ist stets eine relative Entfernung zwischen zwei Punkten. Zur Realisierung
einer absoluten Positionsmessungssen diese relativen Informationen daher
mit einem Bezug zu Referenzpunkten versehen werdé@ngi@e Ortungssyste-

me verwenden hierzu eine satellitenbasierte Positionsmessung mit GPS, welche
allerdings weder ausfallsicher ist, noch eine gleisselektive Ortung erlaubt. Somit
werden zuatzliche Sensoren bétigt, welche Informationen aus Ortsmarkierun-
gen, wie Ortsbaken oder Balisen, ausles@nrien, um eine absolute Positionsin-
formation zu erhalten. Hieiif miissen diese Markierungen an der Strecke instal-
liert werden — je genauer die Wegmessung sein soll, desto mehr Referenzpunkte
werden beitigt. Zur gleisselektiven Ortung iisste nach jeder Weichérfjede
Fahrnoglichkeit jeweils eine Bake angebracht werden, um Fahrwege eindeutig
zuordnen zu &nnen.

Um eine absolute Ortsangabe zu erhalteiiyde es prinzipiell geingen, Ereig-

nisse zu detektieren und einfach Ahien @B4]. Die Weginkremente ergeben auf-
addiert die zuickgelegte Entfernung des Fahrzeugs. Dabei ist unbedingt darauf
zu achten, dass sich die Anzahl der Aaltlenden Ereignisse in einem bestimmten
Streckenabschnitt nicht mit der Zadert. Lose metallische Gegeinstie kbnnen
mitunter ungewollt detektiert werden. Zur Vermeidung von Fehlmessungen emp-
fiehlt es sich dabei, einzelne charakteristische Ereignisse zu klassifizieren und —
analog zum Auslesen der Kennung einer Balise oder Ortsbake — einer bestimmten
Position zuzuordnen.

Die Wirbelstrom-Sensorik bietet die dglichkeit, zugtzlich zur Geschwindig-
keitsmessung die Sensorsignale nach bekannten Signalmustern zu durchsuchen
und diese zu klassifizieren. Mithilfe der Eigenschaft, dass die Signalmuster bei
einem bestimmten Ereignis sich mit der Zeit nichtaredern, Knnen Signalaus-
schnitte von bestimmten Referenzpunkten abgespeichert und anschlie3end immer
wieder ausgewertet werden. Sehr gut zur Mustererkennung geeignet sind die Sig-
nale von Eisenbahnweichen; zum einen sind diese aufgrund ihrer Charakteristik
eindeutig im Sensorsignal zu detektieren, zum anderen erfolgt die zur gleisselekti-
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ven Ortung bedtigte Richtungsentscheidung stets an einer solchen Weiche. Ohne
zusatzliche Einbauten kann somit ein Zug absolut und gleisgenau geortet werden.

Im folgenden Kapitel werden zéchst einige spezielle Eigenschaften der Wirbel-
strom-Sensorsignale beim Befahren von Eisenbahnweichen anhand von Beispie-
len charakterisiert, wobei kurz auf die notwendigen Signalverarbeitungsschritte
eingegangen wird. Die Weichenerkennung gliedert sich in Detektion und Klassi-
fikation, wobei insbesondere methodisdaiienlichkeiten mit der automatischen
Sprachverarbeitung deutlich werderirfie Klassifikation wird neben verschie-
denen Verfahren zum Mustervergleich auch die statistische Bewertung mittels ei-
nes Bayes-Klassifikators betrachtet. AbschlielRend wird anhand von Beispielmes-
sungen die Eignung dieses Konzepts aufgezeigt.

3.1 Bauteile einer Eisenbahnweiche

Wie bereits in Abschnii.4 dargelegt, sind die Eigenschaften der Sensorsignale
abhangig von den Komponenten im Gleisbereich, die der Sensor passiert. Daher
kann z. B. das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein einer Eisenbahnweiche
detektiert werden. Die Stellung der Weiche ergibt sich dabei aus der Abfolge der
verschiedenen Ereignissgg] 27].

M
w

Abbildung 3.1: Eisenbahnweiche mit den Bauteilen Radlenker, Hacksund
Weichenzungen.
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Abbildung3.1 zeigt eine typische Eisenbahnweiche, deren einzelne Bauteile sich
deutlich von deribrigen Bauteilen am Gleis abheben. Je nach Weichenstellung
werden dabei unterschiedliche Bauteile passiert — anliegesdksr abliegende
Weichenzunge bzw. Herigtk oder Radlenker. Dies ist auch in den daraus re-
sultierenden Wirbelstrom-Sensorsignalen gut zu erkennen. Beispiele derartiger
Sensorsignale sind in den AbB.2 und (3.3 dargestellt. Der Sensor wurde bei

der Messungiber der rechten Schiene in Fahrtrichtung angebracht. In3ab.

wird eine Weiche spitz nach links befahren (in diesem Fall das Stammgleis),
der Sensor passiert somit Aghst eine anliegende Weichenzunge und anschlie-
Rend das Herzigtk der Weiche. Das resultierende Sensorsignal zeigt insbeson-
dere am Beginn und Ende der Weichenzunge und im Bereich des iitskz $to-

he Amplituden, so dass die Bereiche der Bauteile entsprechend abgrenzbar sind.
Diese Ereignisse und deren Reihenfolge lassen einen eindeutiggsdRluss

auf die Weichenstellung (links/rechts — hier rechts) und die befahrene Richtung
(spitz/stumpt — hier spitz) zu. Zwischen Stamm- und Zweiggleis kann allein an-
hand der Sensorsignale jedoch nicht zweifelsfrei unterschieden werden, da die
Typen der passierten Bauteile identiscaren und mit dem Wirbelstrom-Sensor
ohne weitere Vorabinformation aus der digitalen Karte keine zweidimensionalen
geometrischen Daten gemessen werdamien.

Ser/1sor - \ Stammgleis
—] =

—

anliegende|Weichenzunge

0 10 20 «/m 30
EEE—

Abbildung 3.2: Sensorsigna¢(z) beim Befahren einer Weiche spitz nach links.

1Die anliegendaNeichenzunge wird vom Stellmechanismus an die auf3en liegende Backenschiene
angepresst und liegt an dieser fest an.

2Dje abliegendeWeichenzunge wird vom Stellmechanismus von der aulRen liegenden Backen-
schiene auf Abstand gehalten, damit der Spurkranz nicht an der Zungefaufl

3Eine Weiche wird spitz befahren, wenn man sich ihr von der Seite der Weichenzungéiegy n
und stumpf befahren, wenn man sich ihr von der Seite des Hiekssher @ahert.
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In Abb.3.3ist die selbe Weiche nach rechts gestellt und der Sensor passiert somit
die abliegende Weichenzunge gefolgt vom Radlenker der Weiche. Diese Abfolge
der Ereignisse ergibt, dass die Weiche spitz nach rechts befahren wurde.

Stammgleis

ZWa:
We/QQ/e,‘S

0 10 20 /m 30

Abbildung 3.3: Sensorsignad(x) beim Befahren einer Weiche spitz nach rechts.

Auch in Abb.3.3ist deutlich zu erkennen, dass nicht nur die Weiche als ein Ereig-
nis detektiert werden kann, sondern dass das Wirbelstrom-Sensorsignal au3erdem
einen Rickschluss auf die Stellung der jeweiligen Weiche erlaubt. Somit kann der
Fahrweg durch eine Weichenstr&Reithilfe der Weichenerkennung gleisgenau
nachvollzogen werden.

3.2 Weichenerkennung

Die Weichenerkennung als Teil des Ortungssystems hat die Aufgabe, nach dem
Uberfahren einer Weiche dieselbe zu detektieren und identifizieren. Danach soll
eine eindeutige Weichenkennung (Weichen-ID) und die Weichenstellung zur wei-
teren Verarbeitung an das Ortungssystérarmittelt werden. Diese Problemstel-
lung ahnelt der der automatischen Spracherkennung, wo ebenfalls Muster detek-
tiert und anhand von Referenzdaten wiedererkannt werden sollen. Im folgenden
wird daher zuachst auf die Analogien zwischen der Weichenerkennung und der
Sprachsignalverarbeitung eingegangen, bevor dann ein Konzept zur Detektion
und Klassifikation von Eisenbahnweichen vorgestellt wird.

4Eine WeichenstraRe bezeichnet mehrere hintereinanderliegende Weichen, z. B. in Ein- und Aus-
fahrbereichen von Bahifen.
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3.2.1 Analogien zur Sprachsignalverarbeitung

Im Bereich der digitalen Sprachverarbeitung steht oftmals die automatische
Spracherkennung im Vordergrund. Dabei ergeben sich viele zur Weichenerken-
nungahnlich gelagerte Anforderungen und Aufgaben. &irst niissen in einem
kontinuierlichen Datenstrom Ereignisse — hiedktér bzw. Phoneme — detektiert

und extrahiert werden. Dies geschieht normalerweise mittels einer Messung der
mittleren Signalleistung

t+ 1M
1
Ps(t) = m / 32(’7_)d7', (31)
o Tm

2

die in einem Intervall der Dauéf,; enthalten ist. Die Sprechpausen zwischen
den einzelnen Wrtern haben eine sehr geringe Leistung, wohingegen die gespro-
chenen Vidrter selbst eine hohe Signalleistung verursachen. Samitdén Worter
voneinander getrennt aus dem kontinuierlichen Signal extrahiert werden, sofern
der Sprecher ausreichend lange Pausen zwischen dete MV macht.

Diese Worter niissen dann anschlie3end klassifiziert werden,atisherweise
durch einen Mustervergleich mit einem oder mehreren Referenzmustern erfolgt.
Allerdings spielen bei diesem Vergleich die unterschiedlichen dbah und
Sprechgeschwindigkeiten der Sprecher eine wichtige Rolle. Damit ein Sprach-
erkennungssystem universell funktionieriissen diese Einikse vor einem Ver-
gleich entsprechend beseitigt werden. Hierzu bedient man sich unterschiedlich-
ster Verfahren, z. B. der Fourier-Transformation oder der darauf aufbauenden
Cepstrum-Analyseq9], welche mit einem logarithmierten Spektrum arbeitet.

SchlieB3lich kann der Mustervergleich mit einer modellgegen Klassifikation
erganzt werden. In diese Modelle geht z. B. Vorwissder bestimmte Zusam-
menltange bei gesprochener Sprache ein, welches die Segmentierung der Signale
in bedeutungstragende Einheiten égiicht [19]. Die Verwendung solcher Mo-

delle zur Verbesserung der Klassifikation von Eisenbahnweichen ist in Kdpitel
beschrieben. Im folgenden wird ein aus der Sprachsignalverarbeitung abgeleitetes
Konzept zur Weichenerkennung aus den Wirbelstrom-Sensordafenest!

3.2.2 Konzept zur Merkmalsgewinnung

Eine Eisenbahnweiché&gst sich, wie in Abschni®.1 gezeigt, anhand der ein-
zelnen Bauteile detektieren und klassifizieren. Eine Strategie zur Detektion und
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Klassifizierung der Bauteile ist in AbB.4 skizziert. Dabei knnen sowohl Wei-
chen als ein zusammed@hgendes Ereignis als auch einzelne Bauteile detektiert
und klassifiziert werden. Werden einzelne Bauteile detektiert, so ist anhand der
Abfolge dieser Bauteile einiRkschluss auf die Stellung und Richtung der befah-
renen Weiche riglich. Die gewonnene Information kann dann z. B. mit gespei-
cherten Daten aus einem digitalen Streckenatlas (siehe AbséHitterglichen
werden.

Schwellwert ia nein nicht relevantes
Eingangssignall__, Uberschritten » Mindestlange l Ereignis
(1) bzw. s(x) (Signalleistung erreicht (SchienenstoR,
oder Periodizitat) Achszahler etc.)
lnein lja
kein Ereignis Ereignis
Weiche Weichenbauteil sonst. Bauteill
Weichenzunge Herzstlck Radlenker
anliegend abliegend

Abbildung 3.4: Strategie zur Klassifizierung einer Eisenbahnweiche anhand ihrer
Bauteile.

Bei mehreren aufeinander folgenden Messfahrten wurde die in®bbchema-
tisch dargestellte Strecke im Bahnhof Bad Herrenalb mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten befahren. Da in diesem Fall der Sensor lifdes der Schiene
montiert war, wurden folgende Bauteile passiert:

e Weiche 1090303 stumpf von links
(Ereignisse Herzatk + anliegende Weichenzunge)

e Weiche 1090202 stumpf von rechts
(Ereignisse Radlenker + abliegende Weichenzunge)

e Weiche 1090103 stumpf von links
(Ereignisse Herzatk + anliegende Weichenzunge)
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Die bei dieser Messung passierten Weichenbauteile sind ebenfalls ir3&bb.
dargestellt.

1090303

1090202 1090103

4

Herzstuck Radlenker Herzstuck

Weichenzunge Weichenzunge Weichenzunge
(anliegend) (abliegend) (anliegend)

Abbildung 3.5: Bei der Messfahrt befahrene Strecke im Bahnhof Bad Herrenalb.

Ein Beispiel fir die an dieser Stelle auftretenden Signale des Wirbelstrom-Sensors
ist in Abb. 3.6 zu sehen. Man kann im Signalverlauf deutlich die einzelnen Wei-
chen und Bauteile voneinander trennen. Allerdings ist der Abstand zwischen der
Weichenzunge der Weiche 1090202 und des Hackstder Weiche 1090103 of-
fensichtlich zu gering, um diese beiden Bauteile sicher voneinander trennen zu

konnen.
\090303 1090202 \090103

il honsmtinsmsat ot h' l s “ll, l WO AT AL LAty IM Ny
I [T‘ I Pl f

Abbildung 3.6: Sensorsignal der in AbB.5 skizzierten Infrastruktur.

Der Ablauf der Weichenerkennung ist in Alfh.7 skizziert. Das kontinuierliche
Sensorsignak(t) wird ggf. zuréchst in ein Ortssignad(z) umgewandelt. Die
blockweise Detektion liefert ein zusammémgendes Signalmustef desi-ten
Ereignisses, welches zachst normalisiert wird. Aus dem normalisierten Sig-
nal s; mussen dann geeignete Merkmale extrahiert werden, z. B. der jeweilige
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AbstandD;,=Ds, zu Referenzmusten,. Die anschlielRende Klassifikation soll
dann das extrahierte Signalmuster einer vorgegebenen Kiaaserdnen. Dabei
bezeichnetP(k|s) die Wahrscheinlichkeit, dass das Signalmuster zu eben dieser
Klasse gebrt.

s( | Ortssignal-

Referenzdaten
erstellung

rk
s(x) Y

i - |D
Detektion Normalisierung |— '\élft:'grl?t?ci i

o] Kiassifikation -2

Yy
@
*

\ 4
@

Abbildung 3.7: Flussdiagramm zur Detektion und Klassifikation von Eisenbahn-
weichen.

Die wichtigsten Verarbeitungsschritte bei der Weichenerkennung sind die Detek-
tion, welche in AbschniiB.3beschrieben ist, sowie die anschlieffende Merkmals-
extraktion und Klassifikation, welche in Abschr8t¥ erlautert wird.

3.3 Detektion von Eisenbahnweichen

In diesem Abschnitt wird die grundlegende Vorgehensweise bei der Detektion von
Eisenbahnweichen mit einem Wirbelstrom-Sensorsysteautert; weitergehen-

de Details sind in27] beschrieben. Zuichst niissen die Wirbelstrom-Signale —
analog zur automatischen Verarbeitung von Sprachsignalen — entsprechend vor-
verarbeitet werden. Die eigentliche Detektion erfolgt anschlie@éed eine Lei-
stungsmessung, welche adaptiv an charakteristische Frequenzen angepasst wer-
den kann. Das vorgestellte Verfahren erlaubt wahlweise die Detektion ganzer
Weichen oder einzelner Bauteile. Die am Ende dieses Abschnitts exemplarisch
aufgefihrten Messergebnisse zeigen, dass diese Vorgehensweise auch unter rea-
len Bedingungen gut funktioniert und alle relevanten Ereignisse im Fahrweg zu-
verlassig detektiert werderdknen.

3.3.1 Signalverarbeitung

Um zwischen Weichenbereizlund freier Strecke unterscheiden zonken, ist
vor allem das Merkmal der Signalleistung gnGl. 3.1) geeignet. Damit kann

SDer Begriff Weichenbereich bezeichnet in dieser Arbeit den Abschnitt des Gleises, welcher bau-
lich einer Eisenbahnweiche zuzuordnen ist. Dieser erstreckt sich normalerweise vom Schienenstol3
vor der Zungenspitze bis zum Schienenstol3 nach dem Radlenker bzwiidkrzst
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eine Unterscheidung zwischen deiufig vorkommenden Schienenbefestigungen
einerseits und speziellen Ereignissen, wie z. B. Weichenbauteilen andererseits ge-
troffen werden. Generell ist bei Fahrt auf der freien Strecke fast nur ein periodi-
scher Signalanteil zu erkennen; im Weichenberéicbrwiegt hingegen der ape-
riodische Anteil, wie bereits in Abschni® 4.1 erlautert. Die Periodizdt ist da-

mit ein weiteres ragliches Unterscheidungsmerkmal. Zur Verdeutlichung ist der
Kreuzkorrelationskoeffizient;» (v7) fur typische Sensorsignale in AbB.€ bei
Messungen auf freier Strecke bzw. im Weichenbereich wiedergegeben.
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(a) Freie Strecke (b) Weichenbereich

Abbildung 3.8: Gemessener Kreuzkorrelationskoeffizient(vr).

Da der Sensor auf freier Strecke vornehmlich die periodisch auftretenden Schie-
nenbefestigungen detektiert, ist die Kreuzkorrelationsfunktion ebenfalls perio-
disch. Der mittlere Abstand.; zwischen zwei benachbarten Schienenbefestigun-
gen ergibt sich aus dem periodischen Anteil v@n(v7), wie in Abb. 3.8(a)
gezeigt. Im Gegensatz dazu wird beim Befahren einer Eisenbahnweiche das
Sensorsignal von vielen individuellen Komponenten, wie Weichenzungen oder
Herzsticken, beeinflusst. Daher ist die in Alfh8(b) dargestellte resultierende
Kreuzkorrelationsfunktion nichtperiodisch.

Zur Weichendetektion muss das kontinuierliche Sensorsignalchst nach re-
levanten Ereignissen durchsucht werden. Hierzu wird das Signal mittels eines
Bandpassfilters in zwei Teile aufgeteilt: Ein Teil besteht aus den Signalanteilen,
die von den Schienenbefestigun§dwriihren, der andere Teil von déibrigen
Bauteilen. Da die Schienenbefestigungen stets periodisch auftreten, erscheinen

50bwohl es unterschiedliche Bauarten von Befestigungen gibt, sind die im folgenden beschriebe-
nen Schritte der Signalverarbeitung — von seltenen Sonderbauformen einmal abgesehen — immer die
gleichen.
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sie im periodischen Signalanteil mit inrer charakteristischen Freqfignaelche
insbesondere bei maschinell verlegten Gleisen recht gen%%brlgiiegt. Der ge-

naue Wert kann nach entsprechender Vermessung als Parameter in einer digitalen
Streckenkarte gespeichert werden.

Der fur die sgatere Klassifikation wesentlich interessantere Teil des Signals wird
von denubrigen metallischen Bauteilen an der Schiene hervorgerufen. Dies
konnen z. B. im Bereich einer Weiche die Weichenzungen, das Hekzsind

die Radlenker sein. Charakteristisdir die Weichenbauteile ist die wesentlich
hohere resultierende Leistung im Sensorsignal beilttsrfahrt. Das liegt u. a.

an der geringeren Entfernung von einzelnen Bauteilen zum Sensor,idzesigie
Baulbhe der Schienenbefestigungen herausragen. Dies ist insbesondere bei den
Radlenkern der Fall, welche in AtB.1links und rechts vorne zu erkennen sind.
Alle diese Bauteile, welche noctaher zu klassifizieren sind, sind im nichtperi-
odischen Signalanteil enthalten. Der nichtperiodische Anteil ist dabei der Anteil,
der nicht innerhalb eines schmalen Frequenzbandg.uhegt.

Mithilfe der gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit wirchztist das geschwin-
digkeitsablangige Zeitsignal des Wirbelstrom-Sensors in ein von der Geschwin-
digkeit unablngiges Ortssignal umgewandelt. AbbilduB& zeigt ein solches
Ortssignal beim Befahren einer Eisenbahnweiche spitz nach rechts. In diesem Fall
passiert der Sensor zachst die Weichenzunge und anschlielRend das Hiekzst

der Weiche.
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Abbildung 3.9: Sensorsignal beim Passieren einer Weiche.

Im Weichenbereiclilberwiegen die nichtperiodischen Signalanteile, hervorgeru-
fen durch typische Bauteile, wie Weichenzungen oder Radlenker, gegeden
periodischen. Somit kann eine Weichendetektion durch Analyse der im Signal
vorhandenen Frequenzen realisiert werden. Abbildiad zeigt den Leistungs-
verlauf beim Befahren einer Eisenbahnweiche, aufgeteilt in die gesamte Leistung
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P, (z) des Nutzsignals und die Leistudy,(z) im Frequenzband der Schienen-
befestigungen. Die BlockgRe, d. h. die hAnge des zur Messung der Signallei-
stung verwendeten Ausschnitts, sollte dabei den Abstand der Schienenbefestigun-
genx. nicht unterschreiten, da dann die Ergebnisse nicht mehr ausaégekr
sind. In dem unten gezeigten Beispiel wurde bewusst eine sehr grol3e BiBekgr
gewahlt, um eine gute Aufisung im Frequenzbereich zu erzielen. Eidgicher
Schwellwert zur Detektion der Weiche ist ebenfalls eingezeichnet.

A Weichenbereich

[ LA

Signalleistung P(x)

50 60 70 80 90 100
Lange x in m

o

Abbildung 3.10: Verlauf der Gesamtleistung,, ) und des periodischen Teils
P, (x) des gemessenen Wirbelstrom-Sensorsignals aus3bb.

Man erkennt anhand dieses Beispiels, dass Weichen mitunter in zwei Ereignisse
zerfallen wilrden, sofern nur di€ber- bzw. Unterschreitung des Schwellwertes
der Gesamtleistung betrachtet wird. Wie in AbschBdigezeigt wird, ist es aller-
dings wiinschenswert, alle Weichen als jeweils ein zusami@egéndes Ereignis

zu detektieren. Es bestehen grududsich vier Moglichkeiten, diese Forderung zu
erfullen: Die genaue Anpassung der Schwellwerte, eine Hysterese zwischen den
Schwellwerten von Ereignisstart und -ende, die selektive Leistungsmessung in
charakteristischen Frequerdaizlern und die gleitende Mittelung der gemessenen
Leistungswerte.

3.3.1.1 Genaue Anpassung des Detektionsschwellwertes

Im Weichenbereich werden in der Regel Holzschwellen verwendet, deren Schie-
nenbefestigungen oftmals aus eined@@Eren Anzahl von Bauteilen bestehen als
die Befestigungen bei den auch auf der StreckeMlaalbahnzumeist verwende-

ten Betonschwellen. Somit ergibt sich eine — wenn auch nur géigigyf fohere
Signalleistung im gesamten Weichenbereich.

Zur Realisierung einer erfolgreichen Detektion kann der Schwellwert der Signal-
leistung zwischen Ereignis und Nichtereignis bei guter Kenntnis der Infrastruktur
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sehr genau an dieselbe angepasst werden. Fehlt dieses Vorabwissen oder ergeben
sich geringeAnderungen an der Infrastruktur wird die Detektion nicht mehr zu-
verlassig funktionieren, da entweder bei einem zu hohen Schwellwert wichtige
Bauteile nicht detektiert oder bei einem zu niedrigen eine Unzahl an nicht rele-
vanten Signalanteilen extrahiertivde.

3.3.1.2 Schwellwerthysterese

Wie im vorigen Abschnitt edutert, ist die Signalleistung der Schienenbefestigun-
gen im Weichenbereich in der Regel geringiig hoher als auf der freien Strecke,
somit auch zwischen den einzelnen Weichenbauteilen. Der Schwellwert zum Ein-
leiten eines Ereignisseaitack Schwellwert) kann sich von dem zum Beenden
eines EreignissefReleaseschwellwert) unterscheiden.

Wird der AttackSchwellwert goRer geviahlt als derReleaseschwellwert ent-
spricht dies einer Hysterese. Digghft zu mehr zusammeahgend detektierten
Ereignissen, da einmal begonnene Ereignisse erst bei einem niedrigeren Schwell-
wert beendet werden, hingegen kleinere Bauteile, wel@melgh keine grol3e
Signalleistung hervorrufen, untieksichtigt bleiben.

Auch bei diesem Verfahren wird die Weiche in zwei Bauteile zerfallen, wenn sich
die Signalleistung der Schienenbefestigungen im Weichenbereich nicht von der
auf der freien Strecke unterscheidet.

3.3.1.3 Frequenzselektive Leistungsmessung

Im Gegensatz zur Gesamtleituy, (=), welche im Weichenbereich beim Pas-
sieren der Weichenbauteile stark ansteigt, sinkt die Leistung) im Frequenz-
bereich der Schienenbefestigungen zwischen den Bauteilen Weichenzunge und
Herzstick ab, sofern der Abstand der Schienenbefestigungen im Weichenbereich
nicht mit dem Abstand:.; auf der freien Streckéabereinstimmt. In diesem Fall

lasst sich die Weiche recht einfach als ein einziges Ereignis detektieren, indem
nur der Leistungsanteil betrachtet wird, der nicht von den Schienenbefestigungen
heriihrt. Dieser entspricht genau der Differenz v@n (x) und P ().

Noch deutlicher wird die unterschiedliche Charakteristik der Signale auf freier
Strecke und im Weichenbereich bei der Betrachtung desaltereses von Ge-
samtleistung und der Leistung der Schienenbefestigungeisemiert durch die
Irregularitt

Pov(x) - PCl(x) Pov(ﬂf) —1.

c(z) = () = P (1) (3.2)
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Auf freier Strecke ist der Wert der Irregulditim Idealfall genau null, hinge-
gen im Weichenbereich wesentlichiffer als eins. Der in Abl3.11dargestellte
Verlauf erlaubt eine noch deutlichere Abgrenzung zwischen den Bereichen.
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Abbildung 3.11: Verlauf der Irregularit c¢(z) bei der Weichenfahrt.

Eine Detektion der Weiche als ein komplettes Bauteil erfordert eine genaue
Kenntnistiber den mittleren Abstangl,; der Schienenbefestigungen und ist daher
ohne jegliche Kenntnigiber die vorhandene Infrastruktur nicht als robust anzu-
sehen. Sollte aulerdem der Schwellenabstand exakt der gleiche sein wie auf der
freien Strecke, sodnnen auch bei diesem Verfahren nur die einzelnen Weichen-
bauteile individuell detektiert und bei der Klassifikation dann der entsprechenden
Weiche zugeordnet werden. Im Zeitsigideddert sich die charakteristische Fre-
quenzf, linear mit der Fahrzeuggeschwindigkeit) entsprechend

fo=v) fa = v_(t) : (3.3)

Lcl
Die Detektion kann aber wie auch im Ortssignal mit einer Leistungsmessung
erfolgen. Gegebenenfalls kann durch Untéaothung vonf., bei bekannter Ge-
schwindigkeitv(¢) und bekanntem Schwellenabstang ein ahnliches Ergebnis

erreicht werden. Sofern keine genaue Geschwindigkeitsinformatioinglsatf ist,
ist eine Ausblendung der Schienenbefestigungen hingegen nigjiiam.

3.3.1.4 Remanenz durch gleitende Mittelung

Zwischen zwei zusammeng@enden Weichenbauteilen kann ggf. ein Abschnitt
mit niedrigerer Leistung liegen, so dass der Zusammenhang zwischen den Bautei-
len in diesem Fall verloren geht. Ein Haltefaktagrlaubt aufgrund der gleitenden
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Mittelung das langsamere Abklingen der gemessenen Leistung

b { r-Py+(1—7r)-P, falsP, < P,_, (3.4)

P, ., sonst

uber mehrere Ricke bzw. Zeitschritteé hinweg, so dass Abschnitte mit geringe-

rer Leistung an das zuerst detektierte Signal aagghwerden. Je nach Einstel-
lung dieses Haltefaktors werden unterschiedlich lange Distanzen mit geringerer
Leistung zwischen einzelnen Ereignisddrerbiickt. Damit kann die Detektion
zusammenangende Ereignisse liefern, ohne auf eine genaue Erfassung des Be-
ginns eines Ereignisses verzichten ziugsen. Allerdings énnen dann mehrere
direkt aufeinander folgende Weichen in ein Ereignis zusammenfallen.

Dieses Verfahren funktioniert auch ohne eine genaue Geschwindigkeitsinforma-
tion. Es ldnnen Weichen somit direkt im Zeitsignal detektiert werden. Dies ist
insbesondere bei Ausfall eines Sensorkanals wichtig; bei der folgenden Klassifi-
kation sind dann allerdings Verfahren anzuwenden, die gégerGeschwindig-
keitsanderungen unempfindlich sind. Als besonders geeignet hat sich der Muster-
vergleich mit der Dynamischen Zeitverzerrung (Abscldt 6 gezeigt, mit dem

die in Abschnit3.4.10dargestellten Ergebnisse erzielt wurden. Bberpiifung
dieser Klassifikationsverfahren wurden bei der automatisierten Detektion die Wei-
chen stets mit dem zuletzt vorgestellten Detektionsverfahren extrahiert.

3.3.2 Messergebnisse

Die im folgenden zusammengefassten Ergebnisse wurden bei Messfahrten auf der
Albtalbahnzwischen Bad Herrenalb und Busenbach bei der in 8ol topolo-
gisch skizzierten Ausfahrt aus dem Bahnhof Bad Herrenalb gewonnen.

Bf. Bad Herrenalb
Weiche Weiche Weiche Richtung

1090303 1090202 \J090103 Busenbach
A4 >

Abbildung 3.12: Gleistopologie im Bahnhof Bad Herrenalb.

In diesem Abschnitt werden die Eiifise der in Abschnit.3.1 beschriebenen
Parameter auf die Detektion zusammenfasserialtnit. Abbildung3.13 zeigt

das Detektionsergebnis bei der Ausfahrt aus dem Bahnhof Bad Herrenalb. Man
erkennt, dass die Weichen 1090202 und 1090103 nicht voneinander getrennt wer-
den kdnnen, da sie direkt aufeinander folgeir Bie weitere Auswertung wurden
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die Signalmuster dieser Weichen daher manuell nachbearbeitet. Bei einer voll-
kommen automatisierten Auswertungrinen diese Weichen dann als Weichen-
gruppe erfasst und bearbeitet werden.
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Abbildung 3.13: Im Bahnhof Bad Herrenalb detektierte Ereignisse.

Der Einfluss der Schwellwerte auf die Art der Detektion ist ebenfalls in Ab3

zu sehen. Nach einer entsprechenden Anpassung mit identischen Schwellwerten
fur Attackund Releasaverden nun nicht mehr die Weichen als ein Ganzes, son-
dern die einzelnen Bauteile jeweils getrennt detektiert. Dies liegt an dem ausrei-
chend grol3en Abstand zwischen Weichenzunge und Heksizw. Radlenker

einer Weiche. Allerdings fallen auch hier die Weichenzunge der Weiche 1090202
und das Herzsick der Weiche 1090103 in ein Ereignis zusammeémrien also

nur als Gruppe detektiert und klassifiziert werden.

3.3.3 Fazit

e Die Detektion kann sowohl im Orts- als auch im Zeitsignal durclyef
werden. Die Detektion im Zeitsignal hat den Vorteil, dass keine genaue
Geschwindigkeitsmessung ligigt wird.
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e Es kbnnen sowohl ganze Weichen als auch einzelne Bauteile detektiert wer-
den. Die Ergebnisse der nachfolgenden Klassifikation unterscheiden sich
dabei je nach verwendetem Verfahren recht deutlich, so dass Detektion und
Klassifikation aufeinander abzustimmen sind.

e Die Parameter der Detektion sind artliche Gegebenheiten anzupassen,
z. B. ob nur wenige, einzelne Weichen oder viele, direkt aufeinander fol-
gende Weichen zu detektieren sind. Im letzteren Fall ist es mitunter sinn-
voller, einzelne Bauteile zu extrahieren, als ein grof3es Ereignis, welches
moglicherweise drei oder mehr Weichen beinhaltet.

In auf die Detektion folgenden Verarbeitungsschrittdissen in den extrahierten
Signalmustern ggf. vorhandene Eisenbahnweichen wiedererkannt werden. Im fol-
genden Abschnitt wird detailliert auf die Klassifikation der detektierten Ereignisse

— hier der Zuordnung zu gespeicherten Weichen-Referenzmustern — eingegangen.

3.4 Klassifikation von Eisenbahnweichen

Um zum einen eine absolute Ortsangabe zu erhalten und zum anderen die je-
weilige Weichenstellung im Fahrweg zu erkennen, kann die Information, die im
Weichen-Sensorsignal enthalten ist, verwendet werden. Ziel der Klassifikation ist
die Erkennung der befahrenen Weichen und ihrer Stellung, wobeakiclche
Fragestellungen wie bei der digitalen Sprachsignalverarbeitung ergétijen [

1. Wie kann der Einfluss der Geschwindigkeit auf die Sensorsignale beseitigt
werden, bzw. wie &nnen die zeitaldngigen Sensorsignale in eine Folge
von Ereignissen umgesetzt werden?

2. Wie wahrscheinlich ist egberhaupt, dass ein bestimmtes Ereignis richtig
klassifiziert wurde?

3. Welches ist bei gegebener Merkmalsfolge die wahrscheinlichste Zustands-
folge von Ereignissen?

4. Wie sollten bei einer modellgagrten Klassifikation die Modellparameter
eingestellt werden, um die gegebenen Merkmalsfolgen am besten abzubil-
den?

Diese Fragen werden in den folgenden Unterabschnitten mit dem Ziel einer Er-
eignisklassifikation diskutiert.
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3.4.1 Mustererkennung undAhnlichkeit zwischen Signalen

Zum Vergleich zweier Signale und der Untersuchung ikénlichkeit muss
zurachst ein MaRifr dieseAhnlichkeit definiert werden. Ein gliches Distanz-
mald zwischen einem Signaiind einer Referenz mit jeweils N Elementen ist
z. B. der Euklidische Abstand

N-1

Dgy = HS—I‘H - Z(Sn _Tn)Z- (3.9)

n=0

Dieser ware tr identische Signale undr gleich null, ansonsten immer @ger
null. Je kleiner der Abstand, desibinlicher sind sich die Signale.

Eine alternative Ndglichkeit, dieAhnlichkeit zweier Signales undr zu bestim-
men, bedient sich der Kreuzkorrelationsfunktion (KKF), worauf in den Abschnit-
ten3.4.4und3.4.5noch eingegangen wird.

Zum sinnvollen Vergleich der beiden Signalandr missen diese z@chst vor-
verarbeitet werden. Zum einen muss der Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit
auf die Signale beseitigt werden, um die Mustererkennung geschwindigkeitsun-
abhangig betreiben zudnnen. Dies wird in Abschnii8.4.2 beschrieben. Zum
anderen wirde eine unterschiedliche Amplitudenskalierung von Messung und Re-
ferenz den Abstand,, ernbhen, obwohl die Signale ansonsten identisénem.
Hierauf wird in Abschniti3.4.3eingegangen.

3.4.2 Beseitigung des Geschwindigkeitseinflusses

Um die gemessenen, geschwindigkeitsaiiigen Zeitsignale mit den gespei-
cherten Ortssignalen vergleichen zonken, ist eine Normierung auf die jewei-
lige Geschwindigkeit und damit die Konvertierung von zeitatdigen Signalen

s(t) in ortsablingige Signales(x) erforderlicf. Da bei der Konvertierung ein
linearer Zusammenhang — in diesem Fall die Fahrzeuggeschwindigkeit — zwi-
schen Zeit- und Ortssignal angenommen werden darf, ist jeweils eine Referenz

'Das Ortssignab(z) = s(x(t)) lasst sich aus dem Zeitsigng(t) und dem zuickgelegte Weg
x(t) berechnen, welcher sich wiederum durch Integration aus der gefahrenen Geschwindigkeit
ergibt. Mithilfe dieses Wegverlaufs kann in einem Zeit-Weg-Diagramm zu jedem Abtastwert im Orts-
signal der korrespondierende Messwert aus den Daten des Zeitsignals angegeben werden. Als Zie-
lauflosung des Ortssignals hat sich ein Wert von 100 Abtastwerten pro Niediefweitere Verarbei-
tung als praktikabel erwiesen. Bei einer verwendeten Abtastrate von 11,025 kHz bewirkt die Umrech-
nung bei Geschwindigkeiten bis 110 m/s auch eine Tiefpassfilterung durch eine lineare Interpolation
der Messwerte.
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pro zu klassifizierender Weicheliffjede Stellung, Fahrtrichtung und Schiene je-
weils ein Referenzsignal) ausreichend. Die gleichartige Normierung des Messsi-
gnals erlaubt z. B. einen korrelativen Vergleich mit Referenzdaten, wie er in den
Abschnitten3.4.4und3.4.5erlautert wird.

Liegt keine genaue Geschwindigkeitsinformation vor, entsteht mitunter ein nicht
konstanter zeitlicher Versatz zwischen Messung und Referenz, und der korre-
lative Vergleich versagt. In diesem Fall liefert eine nichtlineare Skalierung der
Zeitachse mit der Dynamischen Zeitverzerrung (edghamic time warping-

kurz DTW), welche in AbschnitB.4.6 beschrieben ist, wesentlich bessere Er-
gebnisse. Es géigt sogar, die Signale vor der Klassifikation jeweils auf eine
einheitliche lange zu skalieren, da die weitere Anpassung der Zeitachse durch
die Dynamische Zeitverzerrung geschieht. Eine genaue Kenntnis der Fahrzeug-
geschwindigkeit ist somit nicht erforderlich.

3.4.3 Amplitudenskalierung
Zusatzlich zur Normierung auf eine Geschwindigkeifissen auch die Amplitu-

den der Signale vor dem Vergleich normiert werden. Sinnvoll ist die Normierung
z. B. so, dass das Sigrakine Energie von

(3.6)

besitzt. Somit wirken sich unterschiedliche Amplitudenskalierungen von Mess-
und Referenzsignal nicht mehr negativ auf den Mustervergleich aus. Dies kann
z. B. dei der Verwendung unterschiedlicher Varktingsfaktoren bei der Signal-
aufbereitung vorkommen. Bei der im folgenden Abschnitt beschriebenen Kreuz-
korrelation wird infarent eine Leistungsnormierung durch die Berechnung des
Korrelationskoeffizientens, durchgeiihrt.

3.4.4 Korrelation von Ortssignalen

Bevor ein korrelativer Vergleich eines detektierten Ereignisses mit einer Referenz
erfolgen kann, muss der Einfluss der Geschwindigkeit, welche sich als Streckung
oder Stauchung der Signale bemerkbar machen kann, beseitigt werden, wie dies in
Abschnitt3.4.2beschrieben wurde. Anschliel3end kann mit der normierten Kreuz-
korrelationsfunktion

s(z) @ ri(z)

O-S * O-ri

osr(@) = (3.7)



3.4. KLASSIFIKATION VON EISENBAHNWEICHEN 65

zweier mittelwertfreier Signale die lineaféanlichkeit zwischen diesen, abhgig
von der Ortsverschiebung = 0,1,2,..., N — 1, bestimmt werden. Vergleicht
man ein gemessenes Sensor-Ortssiga) mit einer Referenz;(x), so gibt
das Maximum des resultierenden Kreuzkorrelationskoeffizienter{ os, () }
die jeweilige lineareAhnlichkeit zwischen Messung und Referenz wieddir F
mittelwertfreie Signale derangeN berechnet sich dieser zu

N-1
Osr(0) = j’si‘a) =N 01 — Z s(n —a) - ryn). (3.8)
s r; s ri 0

Mit den Standardabweichungeg undo,, ergibt sich der Korrelationskoeffizient
Zu

S sn—a)r(n) S stn—a)-ri(n)
er(@) = =0 = =0 . (39)

N-—-1 N-—-1 5 Es ’ Eri
2,

Z Sh Z rin

n=0 n=0

Fur max{osr () } = 1 ist das eine Signal ein skalares Vielfaches des anderen, bei
Werten vonmax{ o<, () } Nahe0 sind die Signale unkorreliert.

Der zur Klassifikation bebtigte AbstandDg, zwischen Referenzsignal und
Messungs lasst aus dem sich aus dem maximalen Korrelationskoeffizienten
Osr.max Nerleiten. Aus Gl.3.5) ergibt sich:

N-1
_ 2
Dy, = E §2 — 28, Tin + 15,
\ n=0
N-1 N-1 N-1
_ 2
= E 8%4—5 rm—2§ Sn * Tin
\ n=0 n=0 n=0
N-1
= E§+E3i—228n'7“m-
\ n=0

Bei nach Gl. 8.€) energienormierten Signalen ergibt siélr ine Ortsverschie-
bunga=0 beim Einsetzen von GI3(S) der Abstand zu

Dsr — \/2(1 - er,max) . (310)
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Eine wesentliche Voraussetzung innvolle Ergebnisse der Kreuzkorrelation ist
die Verwendung von Ortssignalen, wie in Aldl4fur eine spezielle Weiche bei
einer Messfahrt dargestellt.
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Abbildung 3.14: Sensorsignad(z) einer Weiche bei Testfahrt 1.

Das 1r die Klassifikation verwendete Referenzsignal derselben Weiche — bei ei-
ner anderen Messfahrt unter sonst weitgehend identischen Bedingungen aufge-
nommen — ist in Abk3.15dargestellt.
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Abbildung 3.15: Referenzsignat(x) der Weiche aus Abl8.14bei Testfahrt 2.

Obwohl beide Signale augenscheinlich gré®lichkeiten aufweisen, treten ins-
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besondere im Bereich grofRer Signalamplituden gewisse Unterschiede auf. Das
Drehgestell, an dem das Sensoi@ese angebracht ist, wird beim Befahren von
Weichenbauteilen recht grof3en, stol3artigedaftén ausgesetzt, was wiederum
Nichtlinearitaten im Sensorsignal verursachen kann. Daher ist der maximale Kor-
relationskoeffizient in diesen Bereichen oft niedriger als auf der freien Strecke
[17], weil insbesondere bei den exponierten Weichenbauteilen das Signal stark
von der exakten Position des Sensorsaaig. Hieraus ergeben sich Ungenauig-
keiten in der Geschwindigkeitsmessung.

Bei der Korrelation der obigen Signale liegt der maximale Korrelationskoeffizient
max{os ()}, wie aus Abb:3.16 hervorgeht, nur bei etwa 55 %, woraus sich
gemalR Gl. B.10 ein AbstandDs, zwischen der Messungund der Referene

von etwa 0,95 ergibt.

c o o=
> o o

s AaAA ahan s adnnn /\M Al A A A AN AAA AR ol AN pr  dnn,
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Abbildung 3.16: Verlauf des Korrelationskoeffizienten, («) bei Kreuzkorrela-
tion der Signale aus den AbB.14und3.15%

Wesentlich bhere Korrelationskoeffizientemax{ o, ()} von 0,85 bis 0,95 —
und damit Absiande Dg, von 0,55 bis 0,32 — liefert die in AbtB.17 skiz-
zierte Klassifikation einzelner Weichenbauteile, d. h. es werdenidie=ken Si-
gnalbbcke der einzelnen Bauteile korreliert, so dass sich eine Drift in der Weg-
messung nicht mehr so stark auswirken kann.

Zwar funktionierte die Korrelation in einigenallen besser als beim Vergleich
ganzer Weichen, allerdings lassen sich Messungen mitunter nicht mehr individu-
ellen Weichen direkt zuordnen, da der bauliche Abstand zwischen den Bautei-
len als Merkmal zuachst verlorengeht. Ohne Zusatzwissi®er den Fahrweg ist
dann eine Klassifikation mit dem Ziel einer absoluten Ortung nicht mélglioh.
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Abbildung 3.17: Verlauf des Korrelationskoeffizienten, («) bei Kreuzkorrela-
tion der Signallibcke einzelner Bauteile aus den ABbl4und3.15

3.4.5 Kaorrelation von Signaturen

Anstelle eines direkten Vergleichs der Sensor-Ortssignale mit entsprechenden Re-
ferenzen kann auch eine spezifische Signatur der Weiche erstellt und dann mit
Referenzsignaturen verglichen werden. Eidghiches Verfahren nutzt die Eigen-
schaft, dass im Bereich von Weichenbauteilen die Signalleistung sehr grol3 ist,
wohingegen aulRerhalb dieser Bauteile die Leistung eher klein und in einem engen
Frequenzband lokalisiert ist. Der Verlauf der GesamtleistBRdz) des Sensor-
signals enthlt somit Informationeriiber Position und Art der Weichenbauteile.

Abbildung3.18(a)zeigt denortlichen Verlauf der Signalleistung als beobachte-
tes Merkmal beim Befahren einer Weiche; das entsprecherdid Klassifikation
verwendete Referenzsignal derselben Weiche ist in Bd8(b)dargestellt. Da-
bei sind, wie der Vergleich der AbB.18(a)und3.18(b)zeigt, dieAhnlichkeiten
zwischen verschiedenen Messfahrten wesentlioRegr, da Vorzeichen und Pha-
seninformation der Sensorsignale nichtilisichtigt werden; allerdings wird da-
mit die Unterscheidung gleichartiger Weichen schwieriger.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich, ist nur die Positionsinformation von Wei-
chenbauteilen mit hoher Signalleistung als relevantes Merkmal zu erkennen. Dies
geriigt aber, um einen bestimmten Weichentyp mit hinreichender Sicherheit zu
klassifizieren. Der maximale Kreuzkorrelationskoeffiziefw) erhbht sich von

55 % (Originalsignale im Ortsbereich) auf 95 % bei Korrelation der Leistungssi-
gnaturen, womit sich der berechnete Abstdng von 0,95 auf 0,32 vermindert.
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Abbildung 3.18: Gemessene Signalleistuiy, der Weiche aus AbI3.14

Das Maximum der in Abk3.19aufgetragenen Kreuzkorrelationsfunktion der Si-
gnaturen verbleibt dabei an derselben Position.

Berticksichtigt man iir die Klassifikation mehrere Signaturen, welche aus un-
terschiedlichen Frequenabdern erzeugt wurden, kann die Klassifikatiorban
liche Gegebenheiten angepasst werden. Daben&n verschiedene Tedhder
des Spektrums biacksichtigt werden34]. Eine wichtige Frequenz ist dabei die
Schwellenfrequenz.;, d.h. die Frequenz, welche durch die Schienenbefestigun-
gen erzeugt wird. Der Verlauf der Leistung der Schienenbefestigufyén)
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Abbildung 3.19: Verlauf des Korrelationskoeffizienten, («) bei Kreuzkorrela-
tion der gemessenen Signaturen.

spielt auch eine wichtige Rolle bei der in Abschidt8 beschriebenen Ereignis-
detektion. Die unterschiedlichen Signaturen der einzelnen Weichamek dann
entsprechend bei der Klassifikation beksichtigt werden. Etliche Messergebnis-
se zur Korrelation von Ortssignalen und Signaturen von Weichen sing4in |
zusammengefasst.

Bei der Korrelation — sowohl der Signalmuster als auch der Signaturen — spielt
auch die gemessene Geschwindigkét) bei der Normierung der Zeitsignale hin

zu Ortssignalen eine wesentliche Rolle. Jeder Offset in der Geschwindigkeitsmes-
sung bewirkt bei der Integration eine Drift des gemessenen Weges, was bereits bei
Signalen von der &nge einer Eisenbahnweiche zu einer Verminderung des ma-
ximalen Korrelationskoeffizienten und damit zu einer &rang des berechneten
AbstandsDy, fuhrt. Abhilfe schafft die Dynamische Zeitverzerrung, welche im
folgenden Abschnitt beschrieben wird.

3.4.6 Dynamische Zeitverzerrung

Die in den vorigen Abschnitten vorgestellten Verfahren zur Abstandsberechnung
mithilfe der Kreuzkorrelationsfunktion beschreiben lediglich die lineakén-
lichkeiten zwischen zwei Dateatzen von Wirbelstrom-Sensorsignalen. Wie in
Abschnitt3.4.4deutlich gemacht,dngen gute Korrelationsergebnisse immer da-
von ab, wie gut der Geschwindigkeitseinfluss auf die Sensorsignale beseitigt wur-
de. Eine auch nur geringe Drift in der Wegmessuinigrf zu einer zunehmenden
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Phasenverschiebung im Ortssignal und damit zu einer Verschlechterung der Kor-
relation. Dies kBnnte durch ein lineares Skalieren der Zeitachse beseitigt werden.

Ist allerdings die Zeitachse nichtlinear verzerrt — wenn z. B. nur eine ungenaue
oder gar keine Geschwindigkeitsinformation vorliegt drde beim Vergleich
zweier Signales undr ein zu grol3er Abstand)s, berechnet werden. Dies wird

in Abb.3.20anhand eines Beispiels gezeigt.
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2 4 6 8 10 12

~VY

(c) Punktweise berechnete Differebz, = |s*(t) — r(t)|

Abbildung 3.20: Vergleich eines Signals‘ (¢) mit einer Referenz(t).

Aus den augenscheinlié@hnlichen Signales* undr ergibt sich auch bei optima-
ler Ausrichtung der Signale zueinander ein vergleichsweise groRer AbBtand
wie aus Abb3.20(c)ersichtlich.
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Wird allerdings eine zeitliche Variation bei der Bestimmung des Abstands erlaubt,
lasst sich der verbleibende Abstand zwischen den Signalen deutlich verkleinern.
Dies veranschaulicht Ab3.21.
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(c) Punktweise berechnete Differehg, = |s(t) — r(t)|

Abbildung 3.21: Vergleich eines mit der Dynamischen Zeitverzerrung bearbeite-
ten Signalss(¢) mit der Referenz:(¢) aus Abb3.20(b)

Das nunmehr auf der Zeitachse leicht verzerrte SigriAbb. 3.21(a) wird wie-
derum mit der Referenzverglichen. Der in Ablki3.21(c)dargestellte Abstand ist
deutlich kleiner, die Signale passen somit besser zueinander.

An dieser Stelle setzt die sogenannte Dynamische Zeitverzerrung an. Mit diesem
z. B. in |18,61] beschriebenen Algorithmusknen zu vergleichende Muster op-
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timal einander zugeordnet werden, so dass sich ihr Abstand minimiert. Damit
gerigt es, detektierte Signalmuster grob zu skalieren. Mithilfe der Dynamischen
Zeitverzerrung kann dann der verbleibende AbstBgdberechnet werden. Eini-

ge Beispiele iir mit diesem Verfahren berechnete Abstandsmal3e beim Vergleich
der Signalmuster von Eisenbahnweichanf derAlbtalbahnzeigt Tab/3.1.

Tabelle 3.1 Grol3enordnung der mit der Dynamischen Zeitverzerrung ermittelten
Abstandsmaldif eine bestimmte Weiche.

Zu vergleichende Weiche Dg,
iIdentisches Signal 0,00
identische Weiche bei anderer Messfahrt 0,01,15
gleiche Weichenstellunghnliche Weiche 0,30
andere Weiche bzw. Weichenstellung 0,4@,60

Die Dynamische Zeitverzerrung b&igt zudem — anders als die Korrelation —
keine exakte Geschwindigkeit, um brauchbare Ergebnisse zu erzielen;igg gen
eine lineare Skalierung der Messsignale auf eine einheitlié@reé. Dies spielt
insbesondere bei Ausfall eines Sensorkanals eine wichtige Rolle, da so die Wei-
chenklassifikation zweikanalig redundant aufgebaut werden kann. Hierauf wird
in Abschnitt5.2.2noch eingegangen.

Die Dynamische Zeitverzerrung eignet sich bereits zur Nutzung als Abstandsklas-
sifikator [19]; es wird jeweils einfach zur Messurglie Referenz;, zugeordnet,
welche den kleinsten Abstand besitzt. Allerdinggken die einzelnen Wertarf

Dq, je nach Messung starken Schwankungen unterliegen. Daher istdis Ro-
bustheit der Klassifikation von Vorteil, auf mehrere Datgnsen von gleichartigen
Referenzen ziickzugreifen. Dies wird im folgenden Abschnittéautert.

3.4.7 Beilcksichtigung mehrerer Referenzen

Mit den in den vorigen Abschnitten vorgestellten Verfahren Kreuzkorrelation und
Dynamische Zeitverzerrun@sst sich eine einfache Abstandsklassifikation rea-
lisieren. Als Merkmale fungieren die assoziierten Datenpunkte zwischen einem
gemessenen Signalund einer Refereng;. Es wird genau die Referenz ge-
sucht, welche den geringsten Abstand zur Messung aufweist.

8Hierbei ist noch zu beachten, dass die Aloste fir ahnliche Weichen bei gleicher Weichenstel-
lung nicht immer geringer sind, als Weichen anderen Typs bzw. anderer Stellung. Dies liegt daran,
dass bei der Extraktion der Weichenmuster aus dem Sensorsignal auch direkt der Weiche benachbar-
te Bereiche mit extrahiert werden. Diesénkien sich auch bei sonst identischen Weichen manchmal
deutlich unterscheiden, z. B. wenn im direkten Anschluss an die Weiche eiriBaigang folgt.
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Diese Vorgehensweise funktioniert nur unter der Voraussetzung, dass sich Refe-
renzsignale mit einer einzigen Messung genau reproduzieren lassen. Allerdings
unterliegen die Messungen, wie in Abschritéd.4 gezeigt, statistischen Ein-
flussen, so dass die Signale derselben Weiche bei verschiedenen Messfahrten
nie exakt identisch sein werden. Diese Uriéda kann bei der Klassifikation
durch die Verwendung mehrerer Referenzdaten zur Beschreibung eines Ereignis-
ses bdicksichtigt werden. Entweder benutzt man Referenzdaten derselben Wei-
che, welche bei unterschiedlichen Messungen gewonnen wurden, oder es werden
zur Klassifikation einer bestimmten Weiche die ermittelten Abde zu mehre-

ren unterschiedlichen Referenzen loesichtigt. Hierauf wird in den folgenden
Unterabschnitten eingegangen.

3.4.7.1 Mehrere Referenzdaten derselben Weiche

Vergleicht man das Signalmuster einer bestimmten Weiche mit Referenzmustern
derselben Weiche, welche bei unterschiedlichen Messfahrten aufgenommen wur-
den, so erkennt man deutlich, dass der Abstand— s|| zwischen Refereng,

und Messung auch bei Optimierung durch die Dynamische Zeitverzerrung nie-
mals null wird. In Tab3.2 sind die ermittelten Ab&inde zwischen Messung und
Referenz ir die Weichen 1090303 und 1090103 dargestellt.

Tabelle 3.2 Ergebnisse der Weichenklassifikatiamr tlie Weichen 1090303 und
1090103 beiiinf unterschiedlichen Referenzen der Weiche 1090303.

Weiche 1090303 1090103
Referenz 1 0,09 0,34
Referenz 2 0,08 0,30
Referenz 3 0,07 0,30
Referenz 4 0,09 0,39
Referenz 5 0,16 0,30
Mittelwert 0,10 0,33

Die Verwendung mehrerer Referenzen derselben Weiche dient dazu, statistische
Einflusse auf die Messdaten zu vermindern. Als relevanter Abstand kann entweder
der minimale Abstand — in obigem Beispiel der Wert 0,07 der Referenz 3 — oder
der mittlere Abstand — in obigem Beispiel 0,10 — dienen. In beiddlek ist ein

zur Klassifikation ausreichend grofR3er Abstand zur Weiche 1090103, welche ein
Signalmuster bei gleicher Weichenstellung gegamtiert, vorhanden.

Der in Abschnitt3.4.8beschriebene Bayes-Klassifikator bietet noch eine weitere
Moglichkeit, mehrere Referenzdaten zuimsichtigen: Es werden alle Wahr-
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scheinlichkeiten aufsummiert, welche zur selben Klasséigeh Dies erlaubt die
Zusammenfassung unterschiedlicher Signalmuster verschiedener Weichen oder
Weichenbauteile zu einer gemeinsamen Klasse, z. B. der gleichen Weichenstel-
lung oder des gleichen Bauteiltyps. Hierauf wird bei der Darstellung der Messer-
gebnisse in Abschnif.4.10.4naher eingegangen.

3.4.7.2 Erweiterung des Merkmalsvektors

Ein im Hinblick auf die bei der Weichenerkennung erreichbare Sicherheit der
Klassifikation wichtiger Gedanke ist die Bmksichtigung mehrerer verschiede-

ner Referenzdaten einer bestimmten Weiche, da darifiigefUbereinstimmun-

gen und damit falsche Klassifikationen unwahrscheinlicher werden. In den bisher
gezeigten Verfahren wurden die Sensorsignale selbst als Merkmalsvektoren auf-
gefasst und damit ein Abstand zwischen Messung und Referenz berechnet. Wie
aus Tab3.3hervorgeht, ist nicht nur der Abstand zyncthtigen* Referenzmuster

ein charakteristisches Merkmal; auch der Abstand zu anderen Referenzmustern
ist stetsahnlich und kann somit als Merkmal bei der Klassifikation ausgewertet
werden.

Tabelle 3.3 Ergebnisse der Abstandsberechnuingdie Weiche 1090303 bei drei
unterschiedlichen Messfahrten.

Weichen-ID Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert

1050103 0,34 0,34 0,36 0,35
1050300 0,42 0,41 0,40 0,41
1060103 0,29 0,29 0,29 0,29
1060200 0,42 0,43 0,42 0,42
1090103 0,29 0,30 0,31 0,30
1090202 0,40 0,31 0,36 0,36
1090303 0,09 0,08 0,07 0,08

Im erweiterten Merkmalsvektor sind die postulierten Aoste einer Weiche zu

allen verfigbaren Referenzen limksichtigt. Diese &nnen durch eine Mittelung

uber mehrere Messungen gewonnen werden, wie in Ja&banhand der Wei-

che 1090303 gezeigt. Bei einer nachfolgenden Messung werden nun ebenfalls die
Abstande des zu klassifizierenden Musters zu allen Referenzmustern bestimmit.
Der eigentliche Vergleich besteht dann in einer Differenzbildung zwischen den
so gewonnenen Merkmalsvektoren. Einige Beispiélebei Messungen auf der
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Albtalbahngewonnene Abstandsmalie beim Vergleich der erweiterten Merkmals-
vektoren von Eisenbahnweichen zeigt Tal4.

Tabelle 3.4 Gro3enordnung der mit der Dynamischen Zeitverzerrung ermittelten
Abstandsmal3dif eine bestimmte Weiche bei erweitertem Merkmalsvektor.

Zu vergleichende Weiche Dg,

identisches Signal 0,00

identische Weiche bei anderer Messfahrt 0,02,03
gleiche Weichenstellunghnliche Weiche  0,04.0,10
andere Weiche bzw. Weichenstellung 0,1®,16

Der Rechenaufwand bei der Klassifikation véfgert sich damit nicht wesent-
lich, da die erweiterten Merkmalsvektoren — im Gegensatz zu den Signalmu-
stern mit etwa 1000 Datenpunkten — vergleichsweise wenige Dimensionen ha-
ben, maximal die Anzahl aller varfjbaren Referenzweichen. Geschwindigkeits-
bestimmend bleibt damit die Berechnung der Alnsle zwischen Signal- und Re-
ferenzmustern. Messergebnisse mit erweiterten Merkmalsvektoren sind in Ab-
schnitt3.4.10.5zusammengefasst.

3.4.8 Bayes’sche Signalklassifikation

Die aus dem Mustervergleich erhaltenen Merkmalsvektoréasen bei der an-
schlieRenden Klassifikation sinnvoll statistisch bewertet werden. Eawhiige
Methode ist die Nutzung eines Bayes-Klassifikators. Der in den vorangegangenen
Abschnitten beschriebene Vergleich von detektierten Signalen mit in einer Daten-
bank abgespeicherten Referenzsignalen liefert z. B. die Referenz mitafteqr
Ahnlichkeit. Der Bayes-Klassifikator berechnet atmich die Wahrscheinlich-

keit, dass ein Signal einem bestimmten Referenzmuster entspricht.

Das zu klassifizierende gemessene Sigiiat), bestehend aud” Messwerten,
wird ggf. nach Vorverarbeitung als normierter Merkmalsvektor

s(z) = (s(:r;l), s(xa), -+, s(zn) )T , (3.11)

mit ||s(x)||=1 betrachtet.

Es existierenl Weichen in der Referenzdatenbank, welche durch abgespeicherte
Referenzsignale, bis r; reprasentiert werden. Die Referenz deten Weiche
lautet

Pi:(ﬁ'h?“iz,“',?“iN)T- (3.12)
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Die Referenzsignale sind ebenfalls normiert, div||=1. Anstelle der Wirbel-
strom-Sensorsignaledknen die Merkmalsvektorenbzw. r; auch andere zum
Vergleich geeignete Merkmale enthalten, wie dies z. B. in AbscBnit7.2be-
schrieben ist.

Die Wahrscheinlichkei’(k|s), dass eine bestimmte Weiche mit der Numrher
befahren wurde, wenn das Sigsdleobachtet wurde, die sogenanap®steriori-
Wahrscheinlichkejtergibt sich nach der Bayesschen Regel zu

P(k|s) = P8Ik - Pl (3.13)
p(s)
Hierin ist der Normierungsfaktags(s) nicht vonk abhangig, und die sogenannte
apriori-Wahrscheinlichkeif? (k) wird als gleichverteilt angenommen, sofern kein
Vorwissenuber die chsten raglichen Weichen, z. B. aus einer digitalen Stre-
ckenkarte, in die Berechnung eingeht. Sondihdt P(k|s) nur noch vomp(s|k)
al?, und die sogenanntakelihood

p(slk) = N (s, r, Ky) (3.14)
kann bei Annahme einer multivariaten Gaul3-Verteilung
1 1
N(S, reg, Kk) = ~ T ' €Xp (—5(1']{; — S)TKk_:l(I'k; — S)) (315)
(2m) 2 [Ky|>

bei gegebenen Signalals nur noch alkdngig von der Referenz, und der Kova-
rianzmatrixK, betrachtet werden, wob& ;. vereinfachend aléV-dimensionale
Diagonalmatrix mit der konstanten Variaaz modelliert wird.

Damit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Wekhefahren zu
haben, wenn das Signabeobachtet wurde, zu

Pkls) = — ("52") | (3.16)
Z exp( lri—s|* z—SII )

Die Standardabweichung zu jeder zu klassifizierenden Refereltasst sich
empirisch schtzen:

N—-1

Z Tien = Sn)? - (3.17)

9Streng genommen ist nach der Anwendung der Dynamischen Zeitverzerrung auf das*Signal
das zeitverzerrte Signal(x) von der jeweiligen Refereng, abtangig. Der Einfluss auf die Klassifi-
kation kann jedoch als vernadésisigbar gering angesehen werden, da zum einen die Anpassung an die
Referenz recht strengen Restriktionen unterliegt, zum anderen das Referenzmuster bei den verschie-
denen Messungen nicht éerdert wird.
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Unter der Voraussetzung, =~ ;. ergibt sich die Wahrscheinlichkeit zu

2
rey—s
exp (_ || 2&in )

P(k|s) = (3.18)

Die Zahlenwerteiir 5, kdonnen dabei aus mehreren Messfahrten gemittelt und
ebenfalls in der Referenz-Datenbaiik flie jeweilige Weiche abgespeichert wer-
den. Dass diese Werte einen wesentlichen Einfluss auf die bei der Klassifikation
berechneten Wahrscheinlichkeiten haben, wird in AbscBttl0deutlich. Ei-

ne Vereinfachung des Modells ergibt sich durch die Verwendung jeweils gleicher
Werte vong, fur alle Weichen. Im Prinzip handelt es sich dann um eine Minimie-
rung des quadratischen Abstands zwischen Beobachtung und Referenz.

Die zur Beobachtungkorrespondierende optimale Weichergibt sich aus einer
Maximierung vonP (k|s):

k = arg max P(k|s). (3.19)

Die mit dem Bayes-Klassifikator erzielten Messergebnisse bei unterschiedlichen
Messfahrten auf der Referenzstrecke beiAlbtalbahnsind in Abschniti3.4.10
ausftihrlich dargestellt.

3.4.9 Maximal erlaubter Abstand

Bei der Klassifikation von Weichen sollte ein maximal erlaubter Abstepd=

Dgr max zZWischen Messung und Referenz definiert werden. Alle Referenzmu-
ster mit einem Abstand,, > D, kdnnen dann alsO-Weiche“, bzw. als Er-
eignis, Nicht in der Referenz-Datenbank vorhanden® aussortiert werden. Bei der
Klassifikation wird ein EreignisO-Weiche* mit dem Abstand, den Daten hin-
zugefigt. Damit kann der Bayes-Klassifikator eine Wahrscheinlichkeit angeben,
dass das Ereignis entweder keine bekannte Weiche ist oder dass z. B. die Detekti-
on versagt hat und eine Weiche nicht richtig erfasst wurde.

Die Auswahl eines Wertesif D, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wei-
chenerkennung. Er mussifger sein als derdchste vorkommende Abstand zwi-
schen zwei Mustern derselben Weiche, allerdings kleiner als der Abstand zu einer
nicht der Referenz entsprechenden Weiche. Bei der Verwendung der Dynami-
schen Zeitverzerrung sollte der Wert gatnTab.3.1 bei der Klassifikation be-
kannter Weichen zwischen 0,15 und 0,3 liegen. Der bei den Messungen beob-
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achtete Einfluss vo, ist in Abschnitt3.4.10.3anhand eines Beispiels darge-
stellt. Sollen hingegen, wie in AbschnBt4.10.7beschrieben, unbekannte Wei-
chen klassifiziert werden, dann B auf einen Wert von mindestens 0,4 einzu-

stellen.

3.4.10 Messergebnisse

Die im folgenden zusammengefassten Ergebnisse wurden bei verschiedenen
Messfahrten auf derif die Tests befahrenen Strecke ddbtalbahnzwischen

Bad Herrenalb und Busenbach in Fahrtrichtung Busenbach gewonnen. Die Topo-
logie der Strecke, repsentiert durch die nacheinander befahrenen Weichen, ist
in Tab.3.5in der entsprechenden Reihenfolge aufgelistet. Die Nummerierung der
Weichen ist in Abschnité.2.1erlautert.

Tabelle 3.5 Auf der Strecke von Bad Herrenalb nach Busenbach befahrene Wei-
chen mit zugetirigem Weichentyp, Fahrtrichtung und Weichenstellung. Die Da-
ten wurden einer digitalen Streckenkarte entnommen.

Weichen-ID Weichentyp Fahrtrichtung Stellung
1090303 EW 49-190-1:7 stumpf links
1090202 EW 49-190-1:7 stumpf rechts
1090103 EW 49-300-1:9 stumpf links
1080201 EW 41-190-1:8 spitz links
1080102 IBW 41-500-1:12 stumpf rechts
1070400 EW 49-300-1:9 spitz rechts
1070303 EW 41-300-1:9 stumpf links
1070102 EW 6-190-1:8 stumpf rechts
1060200 EW 49-190-1:8 spitz rechts
1060103 EW 49-190-1:8 stumpf links
1050300 EW 49-240-1:9 spitz rechts
1050103 EW 49-300-1:9 stumpf links
1041200 EW (Typ unbekannt) spitz rechts

Jeweils sechs bei unterschiedlichen Messfahrten aufgenommene Signalmuster
dieser zvblf Weichen waren in der Referenzdatenbank gespeichert und konn-
ten zur Untersuchung der Klassifikation verwendet werden. Die Weichen-Re-
ferenzdaten wurden zaohst manuell, in sideren Versuchen automatisiert aus
den Messdaten extrahiert. In beidedlEn lieferte die Weichenklassifikation ver-
gleichbare Ergebnisse. Zur Berechnung des Abstgdngds- s|| zwischen Mes-
sungs und Referenz;, wurde bei allen hier dargestellten Messergebnissen die in
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Abschnitt3.4.6beschriebene Dynamische Zeitverzerrung benutzt. Zum einen lie-
ferte dieses Verfahren bei den vorhandenen Messdaten wesentlicrassigete
Ergebnisse als die Korrelation von Ortssignalen oder Signaturen, zum anderen
besteht aufgrund der Tatsache, dass die Klassifikation auch mit nur einem Sen-
sorkanal durchgéhrt werden kann, die Blichkeit eines komplett kanalweise
redundanten Aufbaus der Klassifikation. Auf die hieraus resultierenden Vorteile
wird in Kapitel'5 noch eingegangen.

3.4.10.1 Klassifikation bekannter Weichen

Zunachst soll die Aufgabe gé$t werden, bereits bekannte Weichen in einer An-
zahl von Referenzmustern wiederzuerkennen. Bei der automatischen Sprachsi-
gnalverarbeitung Wwde dies der Erkennung vonditern von einem bestimmten,
bereits vorher bekannten Sprecher entsprechen.

Ein detektiertes Signal wird, sofern kein Vorwissgrer den rmglichen Ort vor-

liegt, mit allen gespeicherten Referenzen verglichém.dte Tests wurden hierzu
zumchst zvblf Referenzmuster in der Datenbank abgelegt. Die Ergebnisse einer
Messfahrt — hier wurde die Weiche 1090103 befahren — sind inJ&bn der
entsprechenden Reihenfolge aufgelistet.

Tabelle 3.6 Ergebnisse der Weichenklassifikatidir fdie Weiche 1090103 bei
Messfahrt 1.

Weichen-ID &y, |lrx — s|| P(k|s)
1090303 0,10 0,275 2,06 %
1090202 0,12 0,482 0,03 %

1090103 0,11 0,076 71,85 %

1070400 0,12 0,344 1,50 %

1070303 0,14 0,253 17,94 %

1070102 0,13 0,397 0,85 %

Aus den Messergebnissen wird deutlich, dass Weichen mit gleicher Befahrrich-
tung (Endziffer 3) einen geringeren absoluten Abstand zur Messung aufweisen,
als Weichen mit anderer Befahrrichtung (hier Endziffern O und 2). Trotzdem weist
die Weiche 1090103 den geringsten Abstand zur Messung auf, sie kann in den Re-
ferenzdaten eindeutig wiedererkannt werden.

Die Standardabweichungen wurden zuachst aus einem Testdatensatz von drei
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unterschiedlichen Messfahrten gewonnen. Dass dieser Parameter die Klassifika-
tionsergebnisse wesentlich beeinflussen kann, zeigt3@bZwar kbnnen mit
diesem Parameter die Klassifikationsergebnisse von nicht so sicher zu erkennen-
den Weichen verbessert werden, jedoch ist sicherzustellen, dass die Ergebnisse
anderer Weichen nicht vexrscht werden.

Tabelle 3.7 Ergebnisse der Weichenklassifikatidir idie Weiche 1090103 bei
Messfahrt 2.

Weichen-ID & |rx — s|| P(k|s)
1090303 0,10 0,334 0,75 %
1090202 0,12 0,487 0,05 %
1090103 0,11 0,190 43,87 %
1070400 0,12 0,344 3,23%
1070303 0,14 0,263 33,84 %

1070102 0,13 0,369 3,53 %

Bei dieser Messfahrt zeigt die Klassifikation der Weiche 1090103 ein wesentlich
schlechteres Ergebnis als bei den Messungen, welche zur Berechnung der apriori-
Daten benutzt wurden, was sich aus der relativ kleinen Standardabweichung

fur diese Weiche ergibt. Der Bayes-Klassifikataitidann die Weiche 1070303,
welche vom gleichen Weichentyp wie die Weiche 1090103 istahnlich wahr-
scheinlich, obwohl der absolute Abstand der Weiche 1090103 zur Messung mit
0,190 tatachlich deutlich geringer ist als der der Weiche 1070303 mit einem Wert
von 0,263. Trotzdem lassen sich diese beiden Weichen aufgrundiiméichkeit

nicht so eindeutig voneinander unterscheiden. Mit dem in Abschditieschrie-

benen HMM wird ein solcher Umstand entsprechendibesichtigt.

3.4.10.2 Minimal erforderliche Ortsauflosung

Die Ortsauft'sung des zu klassifizierenden Signals hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf das jeweilige Ergebnis. Sehr kleine Ort€mufhgeniihren aufgrund der
Unterabtastung mitunter zu falschen Klassifikationen; stabile Ergebnisak erh
man ab einer Ortsa@$ung von 15 Samples pro Meter, wie in Al#22 sehr
deutlich zu erkennen. Diese entspricht uiddrefder doppelten Ortsgrenzfrequenz
der Sensoren von etwa 6 pro Meté&f], so dass eine Unterabtastung der Signale
vermieden wird.
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Abbildung 3.22: Einfluss der Ortsaufsung auf die Klassifikation der Weiche
1050300,Dy = 0, 4.

Eine aus einem zu kleinen Datenvektor resultierende Unterabtastung der Signa-
le kann z. B. zu Aliasing-Effektentithren, was sich im hier gezeigten Beispiel

in falschen Klassifikationsergebnissen widerspiegéit.die folgenden Untersu-
chungen wurde eine Ortsab$lung von etwa 25 Samples pro Meter angestrebt, um
eine eventuelle Unterabtastung und die damit verbundenen Auswirkungen sicher
zu vermeiden. Bei einer mittlereréhge der im Albtal vorhandenen Weichen von

ca. 30 bis 40 m entspricht dies eindirige des Datenvektors von 1000 Samples.
Sollen hingegen die mit eineidnge von maximal 10 m wesentliciiizeren Wei-
chenbauteile klassifiziert werden, dgmgyen entsprechend kleinere Datenvektoren.

3.4.10.3 Einstellung des maximal erlaubten Abstands

Wie bereits in AbschniiB.4.9erlautert, ist es sinnvoll, bei der Klassifikation eine
0-Weiche mit dem vorgegebenen Abstanglzu definieren. Dieser Abstand dient

als Schwellwert zwischen bekannten und unbekannten, also nicht in der Daten-
bank vorhandenen Weichen. Da3g nicht zu klein gevithlt werden sollte, geht

aus Abb/3.23hervor. Die Erkennung dieser Weiche wurde durch eine schlechte-
re Signalqualit erschwert, der gemessene Abstand von 0,22 zwischen Messung
und Referenz war deutlich g8er als bei den anderen Messungen.
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Abbildung 3.23: Einfluss des maximal erlaubten Abstands auf die Klassifikation
der Weiche 1050300.

Ein kleiner erlaubter Abstan®®, bewirkt, dass der Klassifikator erst bei relativ
sicherer Klassifikation als Ergebnis eine Weiche ausgibt. Bei schlechter Signal-
qualitat werden allerdings tglicherweise auch bekannte Weichen als unbekannt
aussortiert. Daher muss dieser Parameter an die entsprechendefnBsd an-
gepasst werden, je nachdem wie die Anforderungen an Sicherheit urig)Marf

keit der Weichenerkennung sind. GrolRe Weitel), erhbhen die Verfigbarkeit,
kleine Werte hingegen die Sicherheit, die die Weichenklassifikation bietet.

3.4.10.4 Klassifikation mit mehreren Referenzdaten

Bisher wurden Messungen gezeigt, bei denen detektierte Ereignisse einer spezi-
ellen Weiche zugeordnet werden sollten, wobei jedéglmhe Ereignis durch
genau ein Referenzmuster rapentiert wurde. Liegen Messdaten mehrerer Ver-
suchsfahrten vor, so kann zum Eintrag in die Datenbank anhand von Vergleichen
das Referenzmuster bestimmt werden, welches die besten Klassifikationsergeb-
nisse liefert. Das optimale Referenzmustgr . ist das mit den gidtenAhn-
lichkeiten zu alleniibrigen Referenzmustern desselben Ereignisses:

rki,opt = arg min{Dklk}j¢’L} . (320)
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Eine andere Nglichkeit ist die Regisentation einer bestimmten Klagse hier

einer speziellen Weiche —jeweils durth Referenzmustek; . .. k. Detektierte
Ereignisse werden dann wie vorher mit allen in der Datenbank vorhandenen Mu-
stern verglichen; die Wahrscheinlichkeiten von Refererizemwelche derselben
Klassek angeldren, werden dann aufsummiert:

M
P(kls) =) P(kmls). (3.21)

Dies entspricht einer Modellierung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion als
Gauld'sche Mischverteilung

M
p(slk) = am - p(slkm) , (3.22)
m=1

M
mit > a,, = 1.

m=1
Fur eine Messung bei jewells vier vorliegenden Referenggrsind die Ergeb-
nisse in Abb3.24dargestellt.
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Abbildung 3.24: Klassifikation mit mehreren Referenzmustern.

Man kann aus Abh3.24 deutlich erkennen, dass z. B. die Klassifikation bei der
Weiche 1060103 nicht funktionieriéltte, wenn nur der Datensatz 1 als Referenz
vorgelegen &tte. Durch die Summation wurd@érfalle Weichen ein Klassifikation
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mit einer Wahrscheinlichkeit von stetsoger als 90 % erreicht. Einzelne Ausrei-
Ber wirken sich damit nicht mehr so stark auf das Ergebnis aus, folglich steigt die
Verfugbarkeit der Klassifikation an.

3.4.10.5 Messungen mit erweitertem Merkmalsvektor

Zur Untersuchung der Klassifikation mit dem in Abschi@i4.7.2beschriebe-

nen erweiterten Merkmalsvektor wurden aghst fir jede Weiche die mit der
Dynamischen Zeitverzerrung aus vier Messfahrten ermitteltenaAbdstzu allen
Referenzen gemittelt und als Referenz-Merkmalsvektor gespeichert. Die nach-
folgenden Messergebnisse wurden aus Daten eimdteih Messfahrt gewonnen.
Tabelle3.8 zeigt einen direkten Vergleich der Klassifikation der Weiche 1090303
mittels des einfachen und des erweiterten Merkmalsvektansdén Wert von

01, bei der Messung mit dem erweiterten Merkmalsvektor wurde aufgrund der
zu geringen Anzahl unterschiedlicher Messungen ein Durchschnittsiweralle
Messungen von 0,024 ermittelt.

Tabelle 3.8 Ergebnisse der Weichenklassifikatidir fdie Weiche 1090303 mit
einfachem bzw. erweitertem Merkmalsvektor.

Merkmalsvektor einfach erweitert
Weichen-ID o |lrx — s|| P(k|s) |lrx — s|| P(k|s)
1090303 0,10 0,155 58,73 % 0,019 98,88 %
1090202 0,12 0,338 3,68 % 0,085 0,26 %
1090103 0,11 0,305 4,21 % 0,085 0,26 %
1080201 0,12 0,487 0,05 % 0,134 0,00 %
1080102 0,13 0,283 18,48 % 0,142 0,00 %
1070400 0,12 0,392 0,95 % 0,115 0,00 %
1070303 0,14 0,351 8,52 % 0,094 0,06 %
1070102 0,13 0,531 0,05 % 0,085 0,26 %

Bereits anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass durch die Einbeziehung meh-
rerer unterschiedlicher Referenzdatenatiige Ubereinstimmungen zwischen
Messung und Referenz weniger wahrscheinlich werdena$si kich die im Ver-
gleich zu deriibrigen Referenzen groénlichkeit der Weiche 1080102 bei der
Klassifikation mit dem erweiterten Merkmalsvektor nicht mehr beobachten. Die
mit dem Bayes-Klassifikator berechneten Wahrscheinlichkeiten werden sozusa-
gen auf wenige, aber dafgut passende Referenzgnzentriert”.
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Liegt allerdings eine qualitativ schlechte Messung vor, z. B. aufgrund eines un-
genau ausgeschnittenen Ereignisses, so bewirkt die Erweiterung des Merkmals-
vektors nicht immer eine Verbesserung. Als éegamtatives Beispiel hiénf ist in
Tab.3.9 das Klassifikationsergebnigrfdie Weiche 1090103 dargestelit.

Tabelle 3.9 Ergebnisse der Weichenklassifikatidir idie Weiche 1090103 mit
einfachem bzw. erweitertem Merkmalsvektor.

Merkmalsvektor einfach erweitert
Weichen-1D O |lrx — s|| P(k|s) |lrx — s|| P(kl|s)
1090303 0,10 0,392 0,29 % 0,079 1,47 %
1090202 0,12 0,584 0,01 % 0,105 0,02 %
1090103 0,11 0,243 55,14 % 0,051 34,61 %
1070400 0,12 0,389 3,36 % 0,105 0,02 %
1070303 0,14 0,342 32,25 % 0,044 61,65 %
1070102 0,13 0,466 1,03 % 0,107 0,02 %

Bei dieser Messung wurdérfdie zu klassifizierende Weiche 1090103 ein eigent-
lich zu grol3er Abstand ermittelt, was auf ein ungenauer Detektion bzw. Extraktion
des Signals schlieReadst. Im direkten Vergleich wird die Weiche trotzdem noch
als richtig erkannt, allerdings mit einer recht niedrigen Wahrscheinlichkeit von nur
gut 55 %. Bei der Verwendung des erweiterten Merkmalsvektors sinkt die Wahr-
scheinlichkeit noch weiter auf knapp 35 %, wohingegen die Wahrscheinlichkeit
fur die Weiche 1070303 von 32 % diilfer 60 % ansteigt. Ohne Bexksichtigung

von Vorwissen virde die Weiche somit falsch erkannt werden. Hierzu muss aller-
dings gesagt werden, dass es sich, wie ausJ3&lhervorgeht, bei den Weichen
1090103 und 1070303 um identische Weichentypen handelt, welche in gleicher
Stellung befahren wurderhnlichkeiten zwischen den Merkmalsvektoren sind
daher systematischer Natur und lassen sich mit einer entsprechenden Modellie-
rung befticksichtigen.

3.4.10.6 Klassifikation von Weichenbauteilen

Ein Vorteil der Klassifikation von Weichenbauteilen ist, dass aufgrund d#3egr

ren Anzahl von Ereignissen mehr als doppelt so viele Positionsmessungen
moglich sind als bei der Klassifikation von ganzen Weichen. Die Ergebnisse der
Klassifikation unterscheiden sich dabei nicht wesentlich, wie Jdifizeigt. Rir
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die Messung wurden Referenzdaten von acht Weichen verwendet, was bereits 19
unterschiedlichen Bauteilen entspricht.

Tabelle 3.10 Ergebnisse der Bauteilklassifikatioiirfdas Herzsick der Weiche
1090103 bei einer Messfahrt.

Weichen-ID & |lrx — s|| P(kl|s)
10903031 0,11 0,113 99,20 %
10903033 0,11 0,413 0,14 %
10903034 0,11 0,635 0,00 %
10902022 0,11 0,547 0,00 %
10902025 0,11 0,584 0,00 %
10901033 0,11 0,489 0,01 %

10901034 0,11 0,565 0,00 %

In diesem Beispiel wird das Herigk der richtigen Weiche mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit versehen und damit mit grof3er Sicherheit richtig erkannt. Al-
lerdings unterliegen die Klassifikationsergebnisse bei der Verwendung von ein-
zelnen Bauteilen @f3eren Schwankungen, als bei ganzen Weichen. ittienhd

zwei Ursachen mal3geblich:

e Bei den im Vergleich zu den ganzen Weichen eher kurzen Bauteilen spielt
das richtige Ausschneiden eine nocbf@ere Rolle. Unsicherheiten bei der
Extraktion wirken sich damit arker auf die Klassifikation aus.

e Der bauliche Abstand zwischen den Bauteilen gehtztst nicht mehr in
die Klassifikation ein. Damit fehlt ein Merkmal, welches im Signal der gan-
zen Weiche noch vorhanden ist. Aus diesem Grund lassen sich Signalmuster
von Bauteilen nicht immer eindeutig einer bestimmten Weiche zuordnen,
wie bereits in AbschnitB.4.4 bei der Korrelation von Weichenbauteilen
erlautert.

Die Messergebnisséif drei Weichen in einem Bahnhof finden sich in ABIRG
Dargestellt ist hier eine Messung mit nur einem Referenzdatensatz, welcher al-
lerdings sehr gute Ergebnisse liefert. Die Kombination aus vier unterschiedlichen
Dateng&tzen, analog zu Abschn@t4.10.4 liefert hier keine signifikante Verbes-
serung der Klassifikation.

Besonders unsicher ist die Klassifikation der Zungenspitzen, hier die Ereignisse

mit der Endziffer 4. Diese vergleichsweise kurzen Sigidieeln sehr denen von
Schienensif3en und sind damit nicht immer eindeutig einer speziellen Weiche
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Abbildung 3.25: Klassifikation von Weichenbauteilen mit mehreren Referenz-
mustern.

zuzuordnen, wie hier beim Bauteil 10901034 zu erkennen. Des weitérerek
Schienengif3e auchdlschlicherweise als Zungenspitze erkannt werden. Abhilfe
schafft in beiden BEllen eine ortsselektive Klassifikation, bei der Vorwissen aus
einer Streckenkarte die Zuordnung zwischen Ereignis und der momentanen Fahr-
zeugposition erlaubt. Hierauf wird in Abschmit4.3eingegangen.

3.4.10.7 Klassifikation unbekannter Weichen

Eine Herausforderung bei der automatischen Sprachsignalverarbeitung ist die
sprecherunaléngige Spracherkennung, also eine Klassifikation ohne das Vorlie-
gen spezieller, sprecherspezifischer Referenzmuster. Zwar liegt der wesentliche
Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Klassifikation bekannter Weichen, jedoch wird
im folgenden die grunddzlich mbgliche Anwendung der beschriebenen Verfah-
ren auch in unbekanntem Terrain anhand eines Beispiels gezeigt.

Fur die Anwendung der Weichenerkennung zur Ortung ist das Verhalten der Klas-
sifikation insbesondere beim Befahren unbekannter Strecken interessant. In die-
sem Fall kann zwar einer Messung keine spezielle Referenz zugeordnet werden,
jedoch ist hier das Ziel, bei den detektierten Weichen deren Stellung und Befahr-
richtung sowie den Weichentyp zu klassifizieren. So kann die Fahrtroute auch
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ohne das Vorliegen von genauen Referenzdaten erfolgen, sofern zumindest eine
topologische Streckenkarte (siehe Abschitt. 1.2 zur Auswertung herangezo-

gen werden kann. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Datenhaltung der
Referenzdaten vorteilhaft, da sich der Umfang der zu pflegenden Daten wesent-
lich verringert.

Fur drei ausgedhlte Weichen sind die Ergebnisse der Klassifikation in Balil
zusammengefasst. Gam Gl. B.21) wurden die Wahrscheinlichkeiten aller Wei-
chen mit gleicher Weichenstellung und Fahrtrichtung aufsumniié#|s) ist die
Wahrscheinlichkeit, die der Klassifikatairfdie jeweils richtige Weichenstellung
und Fahrtrichtung ausgibt.

Tabelle 3.11 Bei einer Messfahrt auf deilbtalbahnbefahrene,unbekannte®
Weichen und ihre mit dem Klassifikator erkannte Stellung.

Weichen-1D Weichentyp Fahrtrichtung/Stellung P(k|s)
1040400 EW 49-190-1:9 spitz/rechts 81,16 %
1040103 EW 49-300-1:10,5 stumpf/links 47,13 %
1031303 EW 49-190-1:8 stumpf/links 68,51 %

Fur die drei hier nur exemplarisch dargestellten Weichen konnten Stellung und
Fahrtrichtung jeweils als die Klasge mit der maximalen Wahrscheinlichkeit
P(k|s) richtig erkannt werden. Auch der erweiterte Merkmalsvektor, dessen Er-
gebnisse in Abschni.4.10.5dargestellt sind, kann ebenfaliinlichkeiten zwi-

schen Weichen gleichen Typs erkennen. Allerdings ist bei der automatisierten De-
tektion das extrahierte Signal auch ahgig von der Infrastruktur direkt vor bzw.
nach der Weiche, weshalb verschiedene Weichen gleichen Typs nicht immer auch
einen entsprechend geringen Abstand zueinander aufweisen.

3.4.10.8 Fazit

Die Weichenerkennung mit dem Wirbelstrom-Sensorsystem erlaubt es, Positio-
nen auf einer Eisenbahnstrecke anhand von Ortsmarkierungen wiederzufinden. Im
Gegensatz zu Balisen bzw. Ortsbaken, welche am Gleis installiert welitksem
geriigen fir den Wirbelstrom-Sensor bereits vorhandene Bauteile, insbesondere
Weichen. Aus den Messergebnissen, welche bei Testfahrten adiatatbahn
gewonnen wurden, lassen sich einige Schlussfolgerungen zur Machbarkeit einer
Positionsmessung mit der Weichenerkennung ziehen:

e Eine bekannte Weiche und ihre Stellung bzw. die Fahrtrichtung kann in ei-
ner nicht zu grofl3en Menge verschiedener Weichen eindeutig wiedererkannt
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werden.

e Die Bestimmung des Abstands zwischen Mess- und Referenzsignal ist mit
der Dynamischen Zeitverzerrung sehr gubgiich, auch ohne besondere
Anforderungen an die Signalvorverarbeitung.

e Zur Klassifikation geigt bereits ein einziger Satz von Referenzdaten der
einzelnen Weichen.

e Je nach Anforderungen stehen verschiedene Verfahren zurgveng, die
Unsclarfe in Mess- bzw. Referenzdaten abzubilden.

e Der Bayes-Klassifikator erlaubt die Zuordnung zwischen dem gemessenen
Abstand und einer bestimmten Klasse.

e Es ist nbglich, sowohl Weichen als Ganzes als auch einzelne Weichenbau-
teile zu klassifizieren.

e Das Einbeziehen von Vorwissen kann die Klassifikation entscheidend ver-
bessern.

Da der Umfang des Wortschatzes — hier die Anzahl der zu klassifizierenden Wei-
chen — bei der Anwendung zur Weichenerkennung sehr begrenzt ist, erscheint
die Datenhaltung und -erfassung von Referenzdaten unproblematisch;igg gen
zur zuveréssigen Klassifikation bereits in der Regel ein einziges Referenzmuster
der Weiche. Die Klassifikation bekannter und insbesondere unbekannter Weichen
(siehe AbschnitB.4.10.% kann durch die Anwendung statistischer Modelle (sie-
he Abschnitte4.2 und4.4) ermdglicht bzw. verbessert werden, indem Vorwissen
uber die Streckeninfrastruktuiif die Klassifikation genutzt wird. Hierdurch las-

sen sich falsche bzw. unsinnige Ergebnisse vermeiden. Wichtig bei der Klassi-
fikation ist die richtige und mglichst genaue Modellierung der Referenzdaten.
Im folgenden Kapitel wird dargelegt, wie das Vorwisddrer die befahrene In-
frastruktur zur Klassifikation herangezogen werden kann. Im Vordergrund steht
dabei die Modellierung der Infrastruktur.
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4 Modellierung der Infrastruktur

In den vorangegangenen Kapiteln wurde vor allem die Sensorik und Signalver-
arbeitung zur Gewinnung einer Positionsinformation — hier bestehend aus ei-
ner an Referenzpunkten synchronisierten Wegmessungadter. Zur Ortung

eines Schienenfahrzeugs muss diese Positionsinformation weiterverarbeitet wer-
den; die Positionsdatenimsen bewertet und der vorhandenen Infrastruktur, also
den nbglichen Fahrwegen, zugeordnet werdeiir Ben Eisenbahnbetrieb sind

z. B. Positionsdaten, welche lediglich aus geographischen Koordinaten bestehen,
weitgehend nutzlos. Unésslich sind hingegen Informationé@ber belegte bzw.

freie Gleise und Strecken. Zur Realisierung dieser Anforderung soll die im vo-
rigen Kapitel beschriebene Klassifikation von Eisenbahnweichen mit einem Mo-
dell gestitzt werden, dass eindeutigéékschlisseliber den Fahrweg erglicht.

Bei der Sprachsignalverarbeitung, aber auch im Bereich der Ortung von Kraft-
fahrzeugen37], werden zur Statistischen Modellierung oftmals Hidden-Markov-
Modelle (HMMs) erfolgreich eingesetzt. Im Eisenbahnbereich wird von solchen
Modellen auch zur Klassifikation von Defekten in der Schiene Gebrauch ge-
macht B].

In den folgenden Abschnitten wird zaohst auf die Streckenkarte als Modell der
Infrastruktur eingegangen. Aus den unterschiedlichen Varianten wird eine einfa-
che, aber ausreichendediglichkeit zur Modellierung aher erhutert, welche ins-
besondere an die im vorigen Kapitel dargestellte Weichenklassifikation zur lden-
tifizierung von Ereignissen angepasst ist. Die Klassifikation zur Gewinnung einer
Ortsinformation wird abschlieRend mit einem HMM dargelegt, welches als Bin-
deglied zwischen dem Modell, d. h. der Streckenkarte, und der Sensorik verstan-
den werden kann.

4.1 Digitale Streckenkarte und Ereignisse

Ein wesentlicher Teil der Schnittstelle zwischen Sensorik einerseits und Ortsinfor-
mation als Zielgbl3e andererseits ist die digitale Streckenkarte. Da bei schienen-
gebundenen Fahrzeugen — im Gegensatz zum Automobil — der Fahrweg eine sehr
eingeschiinkte Anzahl an Freiheitsgraden besitagdt sich dieser mit relativ ein-
fachen An&atzen modellieren. Kern der Modellierung ist dabei die digitale Stre-
ckenkarte, welche die Informaticiber die vorhandene Infrastruktur rapen-
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tiert. Ziel ist die Zuordnung der Positionsinformation zéglhchen Zushnden,

d. h. Orten des realen Fahrzeugs und damit die Gewinnung einer Ortsinformati-
on. Die digitale Karte dient also als Schnittstelle zwischen relativer Positions- und
absoluter Ortsinformation. Hierbei soll das vorhandene apriori-Wissen éae pr

se und plausible Ortung géhrleisten. Daneben lassen sich Sensoren mit einem
integrativen Messprinzip an Referenzpunkten wieder synchronisieren, um damit
eine Drift der Messungen zu verringern. Aber auch wenn bereits absolute Positi-
onsinformationen vorliegen, wie im Fall von GPS-Daten und Ortsbakéssem
diese mitunter in Relation zueinander gebracht werden. Eine digitale Karte kann
dann z. B. zur Zuordnung von Positionsdaten zu einem Fahrweg dienen.

Unter einer digitalen Streckenkarte versteht man gespeicherte Ortsinformationen,
welche strukturiert digital vorliegen und somit von einem Rechner aus abgerufen
und verarbeitet werdendkinen. Digitale Streckenkarterknen unterschiedlich-

ste Informationen enthalten, je nachdem in welcher Umgebung sie eingesetzt wer-
den sollen. Auch die Struktur unterscheidet sich je nach Anwendungsfall. Den-
noch lassen sich viele allgemeine Zusamné@ege erkennen, so dass sich alle
Streckenkarten auf einige wenige Grundtyperuekfiinren lassen.

In einer digitalen Karte sollen alle wesentlichen und uawneerlichen Informa-
tionen der jeweiligen Strecke abgespeichert sein, soferriisidi¢ Ortung rele-
vant sind. Dies &nnen z. B. die Lage aller Weichen und Kreuzungen oder die
Position anderer charakteristischer Punkte an der Strecke sein. Die Entfernungen
zwischen den Referenzpunkterigsen bekannt sein, um Ereignisse vorhersagen
zu konnen. Erforderlich zur Erstellung einer solchen Karte ist eine detaillierte
Kenntnisuber vorhandene Gleise undogliche Fahrstral3en. Somit ist ein Zu-
gang zu Infrastrukturdaten unasislich; gegebenenfall®knen auch Daten durch
Messfahrten akquiriert und in die Datenbank integriert werden. Ein Beispiel ist
der mittlere Schwellenabstarn€l;, welcher als Parameter zur in Abschrittd
beschriebenen Geschwindigkeitsmessung mittels Frequenzanalygrebeird.

Die wichtigsten Anforderungen an eine digitale Streckenkarte sind daEjei [

e Externe Zugriffsndglichkeiten

Erweiterbarkeit

Versionskontrolle und Versionsupdate

Wartbarkeit

Prifbarkeit

\olistandigkeit, Zuveissigkeit und Fehlerfreiheit
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Im folgenden wird auf die Konzepte zur Erstellung einer solchen Karte detaillier-
ter eingegangen, um sie auf ihre Eignung zur Ortung mit Wirbelstrom-Sensoren
zu untersuchen.

4.1.1 Erfassung und Wiedergabe der Netztopologie

Sinn und Zweck der digitalen Karte ist die Rapentation von Wisseiiber die

reale Umwelt. Man unterscheidet dabei unterschiedliche Typen von Streckenkar-
ten und vahlt zwecknal3igerweise eine den Mes8glichkeiten und deirtlichen
Anforderungen angepasste Form. Soll z. B. lediglich eiglinherweise driftbe-
haftete Wegmessung synchronisiert oder rekalibriert werdefigheime einfache
lineare Karte. Je mehr unterschiedliche Ereignisse detektiert weioereh, de-

sto komplexer missen entsprechend verwendete Streckeninformationer2égin [

um den Fahrweg auch in einer Netztopologie verfolgen@unien. Bei der Ver-
wendung geometrischer Positionsinformation ist auch eine geometrische Karte
vonndten. Die einzelnen Formen werden in den folgenden Unterabschnitten kurz
skizziert.

4.1.1.1 Einfache Ereignisfolge (lineare Karte)

Die lineare Karte ist die einfachste Variante einer digitalen Streckenkarte. Es
ist nur ein Freiheitsgrad (Bewegung in einer Richtung) vorhanden, somit ist
zum Auswerten der Informationen aus der digitalen Karte lediglich eine Weg-
messung erforderlich. Alle Referenzpunkte sind, wie in ABHA zu sehen,

als Ereignisse mit entsprechenden Entfernungsdaten hinterlegt. Dreserk

z. B. Ortsmarkierungen (Baken) am Fahrweg sein, aber auch Haltestellen im
offentlichen Personennahverke@®NV), an denen das Fahrzeug atlund die
Tlrenoffnet. Im gezeigten Beispiel handelt es sich um die befahrenen Weichen.

Ereignis Ereignis Ereignis I
| | |

Start Distanz Ende

Abbildung 4.1: Lineare Streckenkarte.

Da nur eine Dimension als Freiheitsgrad \gibar ist, eignet sich diese einfache
digitale Streckenkarte sehr guirfdie Anwendung im Schienenverkehr. Aller-
dings muss die gefahrene Strecke genau bekannt sein. Ein Abweichen von der
geplanten Route ist nicht erlaubt, da in diesem Fall eine kartenuirtigesOrtung
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nicht mehr nbglich ware. Zur absoluten Positionsmessuidgte in diesem Fall
aber z. B. auf ein satellitenbasiertes Systentizkgegriffen werden.

An einem einfachen Beispiel in AbB.2 wird die Netzverfolgung (enghetwork
following) gezeigt. Vorhanden ist eine lineare Karte, in der zwei Ereignisse mit
ihrer vorab bekannten Sollposition gespeichert sind. Um diese Sollposition herum
wird dann jeweils ein Fangbereich gelegt, in welchem die Position einem Ereignis
zugeordnet und die Wegmessung auf dessen Sollposition synchronisieajwird

Die Wegmessung des Fahrzeugs sei schlecht kalibriert, was zu einer Abweichung
der Wegmessung vom wahren W@} fihrt.

Ereignis 1 Ereignis 2
[ [ 1T 1

1 1
Fangbereich

(a) Lineare Streckenkarte

Ereignis 1
>

(b) Falsch kalibrierte Wegmessung

Ereignis 1

>

(c) Synchronisierung der Wegmessung

Abbildung 4.2: Synchronisierung der Wegmessung mit einer linearen Strecken-
karte.

Bei Detektion von Ereignis 1 kann die Wegmessung dann wieder auf die Sollpo-
sition synchronisiert und damit auf den wahren Wertizkgesetzt werde(c).

Die Wegmessung kann dabei auch neu kalibriert werden, z. B. indem bei einem
Radumdrehungsghler der Raddurchmesser angepasst wird.

4.1.1.2 Topologische Karte

Die einfachste Variante ist eine Wiedergabe der reinen Netztopologie, welche die
erlaubten Fahrigglichkeiten undJberginge zwischen den einzelnen Zarsien
beinhaltet, durch einen Graphen, d. h. ein Knoten-Kanten-Mc8&8&Jll [n dieser
Modellierung werden die Verzweigungsiglichkeiten an Weichen durch Knoten

und die Verbindungen durch Kanten wiedergegeben. Die Kanten entsprechen der
im vorigen Abschnitt beschriebenen linearen Karte. Ein Beispiel ist in Alib.
dargestelit.
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Weiche
W1

Weiche
W2

Gieis 1

Abbildung 4.3: Ausschnitt aus einer topologischen Streckenkarte.

Zu jeder Gleiskante d&nnen weitere Merkmale, wie z. B. Gleisnummerierung,
Streckenkilometrierung etc., €ngzt werden, so dass die Position der Gleiskan-
te im Netz eindeutig festgelegt ist. Durch die Erweiterung auf mehrere zusam-
menltangende Strecken mit verschiedenen Abzwéigichkeiten kann nun auch

ein Verlassen des urdjprglich geplanten Fahrwegs nachvollzogen werden, sofern
alle Fahrnglichkeiten hinterlegt sind. Bei einem kleineren Schienenverkehrsnetz
gestaltet sich dies im allgemeinen noch rdbérsichtlich.

In Abb.4.4sind die verschiedenendglichkeiten fir einen Knoten skizziert. Ne-

ben Weichen &nnen dies auch Gleisenden oder Anschlussknoten sein. Des weite-
ren kann die Befahrbarkeit einer Weiche eingeankt sein, wenn es sich z. B. um
eine Rickfallweiche handelt, welche eine definierte Vorzugslage hat.

einfache Weiche Ruckfallweiche
(Vorzugslage rechts)

Gleisende Anschlussknoten

Abbildung 4.4: Mogliche Arten von Knoten in der topologischen Karte.

Die topologische Karte bietet die dglichkeit, eine nicht vorher geplante Fahrt

LEine Ruckfallweiche stellt sich selbstiig in ihre definierte Vorzugslage — entweder links oder
rechts — zuick, wenn sie stumpf nicht aus der Vorzugslage befahren wurde. Sie kann stumpf von
beiden Richtungen, spitz jedoch nur in Richtung der Vorzugslage befahren werkgsfalRveichen
werden in der Regel nur bei Nebenbahnen mit einfachen Betrieligtragsen verwendet.
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auf dem Netz nachzuvollziehen, sofern eine Sensorik zur Richtungsentscheidung
vorhanden ist. Damit lassen sich all@glichen Ereignisabfolgen anhand der in
der Karte hinterlegten Netztopologie gewinnen. Hierbei ist allerdings eine wich-
tige Voraussetzung, dass die Daten in der Karte richtig und konsistent sind.

Im folgenden werden anhand eines kleinen Beispiels digldhkeiten des Map-
Matchings mit einer topologischen Karte gezeigt. Eine wichtige Voraussetzung
Ist eine Sensorik, welche befahrene Weichen sicher erkennt, so dass der Fahrweg
eindeutig nachvollzogen werden kann.

Py~ 2
=S =

(a) Befahrene Strecke (Beispiel)

Weiche Weiche Weiche
spitz/rechts spitz/rechts stumpf/links

(b) Ergebnisse der Weichenerkennung

f\/ e e
- \/
(c) Gespeicherte Streckendaten (topologische Karte)

o o
M\/v

(d) Map-Matching zwischen gemessenen und gespeicherten Daten

Abbildung 4.5: Map-Matching mit einer topologischen Streckenkarte.

In dem in Abb.4.5 gezeigten Beispiel wird ein kleiner Bahnhof befahren. Wie in
Kapitel3 dargelegt, misst die Wirbelstrom-Sensorik zum einen diédkgeleg-

te Wegstreckda) und liefert zum anderen mithilfe Weichenerkennung Position
und Stellung aller befahrenen Weich), in diesem Fall zwei spitz nach rechts
befahrene Weichen und eine stumpf von links befahrene Weiche. Aus einem Ver-
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gleich mit den in der digitalen Karte gespeicherten topologischen Infrastruktur-
informationen(c) kann die gefahrene Strecke exakt nachvollzogen we(dgn
Zudem lassen sich auch Messunsicherheiten der Odometrie durch die Synchroni-
sation an Referenzpunkten wieder ausgleichen.

Ein interessanter Aspekt des Map-Matchings ist diéghthkeit zur Sensor-
Selbstiberwachung und Fehlerkorrektur. Sobald sich Messdaten nicht mit den
Daten aus der digitalen Karte Wbereinstimmung bringen lassen, liegt auf jeden
Fall ein Fehler vor. Entweder wurde eine Weiche falsch detektiert bzw. klassi-
fiziert, was aufgrund des Klassifikationsprinzips eher unwahrscheinlich ist, oder
die Daten in der digitalen Karte sind nicht mehr auf dem aktuellen Stand.

o 2
= —

(a) Befahrene Strecke (Beispiel)

7. .

ol i

Weiche Weiche Weiche
spitz/links spitz/rechts stumpf/links

(b) (falsches) Ergebnis der Weichenerkennung

o 0
v\/v

(c) Gespeicherte Streckendaten (topologische Karte)
ﬁ/ e ~
A M\/M

(d) Diskriminierung des Fehlers bei der Weichenerkennung, Map-Matching
und Erkennung des korrekten Fahrwegs

Abbildung 4.6: Fehlererkennung und -korrektur beim Map-Matching.
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In dem in Abb.4.€ gezeigten Beispiel wird die Stellung der ersten befahrenen
Weiche falsch detektiefb). Das Messsystem geht in diesem Fall davon aus, dass
die Weiche nach links befahren wurde. Die folgende Messung detektiert eine Wei-
che, die laut digitaler Karte nicht erscheinen sollte. In diesem Moment wird die
Fehlmessung erkanfd). Durch einen Rcksprung des Klassifikators auf die letz-

te sichere Entscheidung wird das Map-Matching erneut eingeleitet. Beim Passie-
ren der folgenden Weiche kann sich das System wieder auf den korrekten Fahrweg
einstellen.

4.1.1.3 Erweiterte topologische Karte

Da die Wirbelstrom-Sensorik, anders als z. B. Inertialsensoren, keine zweidimen-
sionalen geometrischen Eigenschaften des Fahrwegs, wie z. B. Kurvenradien, er-
fasst, ist eine topologische Streckenkarte zur Ortung ausreichend. Allerdings muss
fur die Detektion und Klassifikation von Eisenbahnweichen bzw. Weichenbautei-
len das Knoten-Kanten-Modell der topologischen Streckenkarte dahingehend er-
weitert werden, dass Eisenbahnweichen nicht mehr als null-dimensionale Kno-
ten, sondern alsaumlich ausgedehnte Elemente modelliert werden. Der Wei-
chenanfang wird als Verzweigungsglichkeit durch einen Knoten dargestellt,
und die Weichenbauteile werdaimumlich ausgedehnt durch Kanten ié@&gentiert.
Identisch zu Gleiskanterbkinen auch hier Merkmale, wie z. B. Entfernung, Bau-
teillange etc. zu jedem Weichenbauteil abgespeichert werden. Als Bezugspunkt
dient in der vorliegenden Arbeit bei jeder Weiche der Weichenanfang. Alle Wei-
chenbauteile werden mit ihrer Entfernung zu diesem Bezugspunkt referenziert.
Die Verbindung zwischen den Weichenbauteilen und das Weichenende werden
durch Knoten modelliert. Abbildung.7 zeigt die Knoten-Kanten-Modellierung
einer Eisenbahnweiche zur Klassifikation mit der Wirbelstrom-Sensorik als Er-
weiterung der topologischen Streckenkarte.

W1 Zunge 7\ W1 O
abliegend \J Radlenker
anfang ende
W1 Zunge 7~\ WA1
anliegend \J Herzstlck

Abbildung 4.7: Repiasentation einer Eisenbahnweiche zur Klassifikation mit der
Wirbelstrom-Sensorik als Erweiterung der topologischen Streckenkarte.

Befahrt nun ein Zug einen bestimmten Fahrweg, so kann mithilfe der topologi-
schen Karte genau festgestellt werden, welche Ereignisse zu erwarten sind. Da
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der Fahrweg mitunter nicht im voraus bekannt ist, kann eine Abfolge von de-
tektierten Ereignissen einem oder auch mehreren Fahrwegen zugeordnet werden.
Hier zeigt sich, dass zur exakten, gleisgenauen Ortung geeignete, sich bei alter-
nativen Fahrwegen unterscheidende Ereignisse augdew sind. Viirde man

z. B. versuchen, Weichen und Fahrwege mittels einer Messung der Fahrzeug-
Querbeschleunigung zu erkennen, sind ausreichend grof3e Unterschiede in den
Bogenradien der einzelnen Fahrwege erforderlichi.die Wirbelstrom-Sensorik
gerigen als Unterscheidungsmerkmal, wie in KapBglezeigt, die unterschied-
lichen magnetischen Eigenschaften der einzelnen Bauteile der Weiche.

4.1.1.4 Geometrische Karte

Bei einer geometrischen Karte werdeingliche Informationeriiber den Ver-
kehrsweg abgespeichert, wie z. B. RadiedgBn und Gerade@hgen. Somitdsst

sich die gefahrene Strecke exakt nachvollziehen und kontinuierlich auswerten.
Als Referenzpunkte dienen wiederum bekannte Positionen von Bauteilen. Das
gezeigte Beispiel als geometrische Streckenkarte ist in Alnlargestellt.

- /@\ )/@

Abbildung 4.8: Geometrische Streckenkarte.

Fur eine nobglichst pazise Ortung ist eine entsprechend detaillierte Modellierung
der Strecke (Geradeiistk, Bogen bzw. Kreissegmetitbergangsbogen, Weiche)
erforderlich. Allerdings ist die Datenmenge noch einigermaldrschaubar, da
die Strecke aus einfachen geometrischen Bauteilen zusammengesetzt wird.

4.1.1.5 Topographische Karte

Die topographische Streckenkarte entspricht im wesentlichen der geometrischen,
enthalt jedoch zuatzliche Informationen. Hinterlegt sind z. B. die Standorte von
Signalen, Abschnitte im Tunnel oder sonstige besondere Gegebenheiten.

Entsprechend der veérbaren Sensorikdnnen prinzipiell beliebig viele zasz-

liche Informationen als Referenzpunkte zur Ortung herangezogen werden. Im
folgenden Abschnitt wird im Hinblick auf die Eigenschaften der verwendeten
Wirbelstrom-Sensorik eine sinnvolle Auswahl eines Kartenmodells und iwon f
die Ortung relevanten Ereignissen getroffen.
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Abbildung 4.9: Topographische Streckenkarte.

4.1.2 Auswahl geeigneter Ereignisse zur Lokalisierung

Sinnvoll festgelegte Referenzpunkte sind das Gruritgigeder Streckenkarte.
Erst die Lokalisierung solcher Punkte erlaubt die absolute Zuordnung einer Po-
sition zu einem Punkt in der Karte. Damit solche Punkte sicher wiedergefunden
werden knnen, niissen sie entsprechend streckenseitig eindeutig markiert wer-
den. Im allgemeinen geschieht dies durch Ortsbaken, die z. B. mittels Infrarot-
Dateruibertragung eine Kennung an das vorbeifahrende Fahrzeugkgaben.
Diese Ortsbakendnnen sich im Gleisbereich oder auch in dethd des Glei-

ses befinden. Solche Systeme siadBetriebsleitsysteme bei Strallenbahnen und
Bussen bereits vielfach im Einsatz.

Beim ETCS werden Balisen eingesetzt, welche ebenfalls eine Standortinforma-
tion an ein vorbeifahrendes Fahrzeiilgertragen &nnen. Danebendnnen auch
weitere Meldungen, z. B. Bremsbefehle vor oder an einem haltzeigenden Signal,
an das Fahrzeugpbermittelt werden.

Weitere Referenzpunktéknen auch die an der Strecke verbauten Teile des Glei-
ses sein. Insbesondere im Hinblick auf die Nutzung in einer topologischen Stre-
ckenkarte sind die Weichen besonders interessant, da diese als Abzweige ohnehin
in der Karte verzeichnet seinimsen. Nach jeder Weichelisste eine Bake die
Informationiber das befahrene Gldibermitteln, um eine gleisselektive Ortung
sicherzustellen. Die Wirbelstrom-Sensorik kann Weichen anhand ihrer Bauteile
detektieren und klassifizieren, wie in Abschi@i#.10gezeigt wurde. Die Umset-

zung dieser Information im Hinblick auf die statistische Modellierung wird in den
folgenden Abschnitten grutert.

4.2 Realisierung einer topologischen Streckenkarte

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde eine einfache topologische Streckenkarte
der Infrastruktur der Versuchsstrecke auf ddistalbahnerstellt. Kern der Infor-
mationen des im wesentlichen in Abschitil.1.2vorgestellten topologischen
Kartentyps sind die vorhandenen Weichen. Gleigernien nur an Weichen mit-
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einander verkapft sein, so dass durch Registrierung aller Weich@&mtiche
Fahrnoglichkeiten gespeichert werdearknen. Zuachst muss jeder Weiche eine
eindeutige ID zugewiesen werden, damit entspricht allein die entsprechende ID
einer eindeutigen Ortsinformation. Die eigentlichen Fatghthkeiten werden
dann in den Verkapfungen der Weichen untereinander geantiert.

4.2.1 Netztopologie und Nummerierung der Weichen

Bei der Verteilung von IDs auf die in der topologischen Karte zu erfassen-
den Weichen re selbstverandlich eine einfache durchlaufende Nummerierung
moglich; jedoch sind die bei der Eisenbahn vorhandenen Weichen in der Regel be-
reits nummeriert, wobei eine Nummer pro Bahnhof nur einmal vorkommen darf.
Daher erscheint es sinnvoll, die Weichen-IDs entsprechend nach &@nniu
gruppieren. Br das Netz deAlbtalbahnwurde das folgende, an der bestehenden
Nummerierung orientierte Schema verwendet:

Tabelle 4.1 Sinnvolles Nummerierungsschenia Eisenbahnweichen.

ID-Gruppe Bedeutung Ziffern Beispiel
L Bereichs-ID 1 1 = Albtal
BB Bahnhofs-ID 2 09 = Herrenalb
WWW Weichen-ID 3 030 = Weiche 3
@) Orientierung 1 1 = spitz/links
T ggf. Bauteil 1 1 = Herzsick

Bei diesem Nummerierungsschema kann so z. B. der Weichen-ID 109030 die
Weiche 3 im Bahnhof Herrenalb (Bereich Albtal) zugeordnet werderatZlish

kann der Weichen-ID ein Suffix ang&hgt werden, welches Informatidiver Be-
fahrrichtung, Weichenstellung und ggf. zugeige Bauteile beinhaltet

Tabelle 4.2 Befahrrichtung, Weichenstellung und Bauteitenken durch ein ent-
sprechendes Suffix der Weichen-ID gekennzeichnet werden.

Ziffer ~ Weichenstellung Bautell
0 spitz/rechts (unbekanntes Bauteil)
1 spitz/links Herzdick
2 stumpf/rechts Radlenker
3 stumpf/links Zungenanfang (anl. Weichenzunge)
4 - Zungenspitze (anl. Weichenzunge)
5 - abliegende Weichenzunge
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So kennzeichnet z. B. das Suffix 12 dass eine nach links gestellte Weiche spitz
befahren wurde und der Radlenker dieser Weiche klassifiziert wurde.

4.2.2 Realisierung der Weichen-Referenzdatenbank

Um die Netztopologie abbilden zuwhknen, niissen die Weichen untereinander
entsprechend der Fahaglichkeiten verkipft werden. Eine Weiche edlt somit
folgende Eigenschaften zugewiesen:

e ID
e Weichentyp
e Nachbarn (Achste Weichen), jeweils mit Entfernungsangabe

— IDO: Weichenspitze

— ID1: rechts

— ID2: links

— ID3: gerade/mitte (bei Dreiwegeweichen)

e Position (topologisch, in Strecken-km)

Die Weichen-ID erlaubt eine im Netz eindeutige Zuordnung der Weiche; der Wei-
chentyp ist die Bezeichnungifdie Geometrie der Weiche (z. B. EW 49-300-1:9).
Die Nachbarn sind die an diese Weiche anschliel3enden Weichen, welche die Kno-
ten in der digitalen Karte repsentieren. Die Position gibt die Lage der Weiche
und ihre absolute Position in Strecken-km an. Diese Attribdtenken z. B. um

eine geometrische Positionsinformationdmrgt werden.

Analog zu den beim ETCS von den Eurobalisen an das Fahiizeeignittelten
Daten werden auch Informationémer die benachbarten, d. h. diachsten zu
erwartenden Weichen gespeichert. Dies erlaubt eine wie in AbsehdAi& be-
schriebene Nutzung als apriori-Wissém tlie Klassifikation.

4.3 Klassifikation mit einfachen Markov-Ketten

In den folgenden Abschnitten wird anhand von ausijdten Beispielen gezeigt,
dass die Modellierung der Umgebung eine wichtige Voraussetzurid richtige
Ortung ist. Begonnen wird mit dem recht einfachen Modell einer eindimensiona-
len Karte bis hin zu komplexeren Modellen, welche zwar meligthkeiten
bieten, allerdings auch schwerer zu handhaben sind.
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4.3.1 Theoretische Betrachtungen

Die an der Strecke erwarteten Ereignisse liegen, da der Zug den djutgef
Fahrweg nicht verlassen kann, als fest vorgegebene Abfolge vor, sofern eine rich-
tig erstellte und aktuelle Streckenkarte ¥gyhar ist. Die bei mehreren parallel
fuhrenden Gleisen aglichen unterschiedlichen Fahrwegénken dabei anhand

der jeweiligen Abfolge voneinander unterschieden werden. Diese diskreten Ereig-
nisabfolgen lassen sich elegant mit Markov-Ketten modellieren. Die Wahrschein-
lichkeiten P(E;) der Ereignissé’; bedingen sich dabei aufgrund ihrer Position in
der Markov-Kette und &ingen nur vom jeweils letzten Zustand 1, nicht jedoch

von vorvergangenen Zustden ab (Markov-Kette 1. Ordnung):

P(E¢|Fr,Ey ... Et_q) = P(Ey|Ei—q) . (4.1)

Abbildung4.10 veranschaulicht die Anwendbarkeit von Markov-Kettén die
Modellierung von spurgebundenem Verkehr. Alle Ereignisse im Fahrweg werden
wie in einer Kette nacheinander durchlaufen.

W1 Zunge W1
anliegend Herzstlck

Zunge
anliegend

Abbildung 4.10: Beispiel fir eine Ereigniskette beim Befahren einer Eisenbahn-
weiche.

Auf eine Schienenstrecke angewendet hat#ergang von einem Ereignis zum
nachsten bei der einfachsten Modellierung immer die Wahrscheinlichkeit eins, da
auf einer Gleiskante die Ereignisabfolge aus der digitalen Karte bekannt ist. Somit
folgt nach einem Ereignis zwingend daschste zu erwartende Ereignis. An einer
Weiche, die zwei Fahriiglichkeiten bietet, ist di€bergangswahrscheinlichkeit

in jeden Strang 0,5, sofern keine Informatiorigrer bevorzugte Fahrwege vor-
liegen. Bei Weichen mit Vorzugslage, wie Handweichen odéclkallweichen,
kdnnen dieUbergangswahrscheinlichkeiten entsprechend richtunégsajidn null

bzw. eins sein. Somitkst sich aus einer detektierten Abfolge von ausgegebenen
Ereignissen der gefahrene Weg eindeutig rekonstruieren. Die jeweils bedingten
Wahrscheinlichkeitendnen mit einer Markov-Kette, welche in Abd.11 skiz-

ziert ist, modelliert werden. Grundlagérfdie Modellierung ist hier die erweiterte
topologische Streckenkarte, welche in Abschift. 1.3beschrieben wurde.
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0,5 W1 zunge 1.0 w1
abliegend Radlenker
Weichen- Weichen-
anfang ende
0,5 W1 Zunge 1.0 W1
anliegend Herzstiick

Zunge Zunge
abliegend Radlenker

Abbildung 4.11: Modellierung der Ereignisse beim Befahren einer Eisenbahn-
weiche mit einer Markov-Kette.

Die Gesamtwahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Produkt der einzelnen Wahr-
scheinlichkeiten, wobei die Berechnung aufgrund der Markov-Eigenschaft rekur-
siv erfolgen kann. Dies wird im folgenden Abschnitt gezeigt.

4.3.2 Rekursive Klassifikation mit Markov-Modellen

Die Klassifikation mit Markov-Modellen erfolgt rekursiv und gliedert sich in drei
Schritte:

1. Initialisierung
Sprung in der Karte zur ersten klassifizierten Weiche mit einer entsprechen-
den Startwahrscheinlichkeit.

2. Rekursion
Der Fahrweg wird innerhalb der Karte mit jeder weiteren Klassifikation
weiterverfolgt; die Wahrscheinlichkeiten werden multipliziert.

3. Rekursionsabschluss
Die Gesamtwahrscheinlichkeitif eine Position ergibt sich aus dem Pro-
dukt der einzelnen Wahrscheinlichkeiten.

Wie aus den in Abschni.4.10gezeigten Klassifikationsergebnissen hervorgeht,
kann der wahre Zustand eines Systems offensichtlich nicht immer sicher erkannt
werden. Die Beobachtung der Zaste erfolgt nur indirekiiber klassifizierte Er-
eignisse. Ein Modell zur Erfassung solcher hieraus resultierender statistischer Un-
sicherheiten wird im folgenden Abschnitt vorgestelit.
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4.4 Klassifikation mit Hidden-Markov-Modellen

Die Wahrscheinlichkeit, mit der bei einem Ereignis eine entsprechende Ausgabe
des Klassifikators erfolgt, ist nicht zwangsfig eins. Da die Zuveiksigkeit der
Klassifikation vom jeweiligen Ereignis abhgig ist, sollte dies im Modell béck-
sichtigt werden. Das Hidden-Markov-Modell (HMM) erlaubt genau diese Model-
lierung, indem die wahren Ereignis$®. als verdeckt (englhidder), d. h. nicht
direkt beobachtbar angesehen werden und nur die Ausgabe eines Ereighisses
beobachtet werden kann. Hierbei spielenldliErgangswahrscheinlichkeiten zwi-
schen Ereignis und dessen Ausgabe, im folgenden Ausgabewahrscheinlichkeiten
genannt, eine wichtige Rolle. Um diese zu modellieren, ist einerseits analytisches
Wissenuber die Mbglichkeiten der Klassifikation, andererseits empirisches Wis-
senuber das reale Verhalten des Klassifikators erforderlich.

Ereignisse E, (hidden)

POJE)<I  POJE)<L  P(OJE)<L  P(OJE)<]

Zunge Zunge
Ausgaben O, abliegend Radlenker

Abbildung 4.12: Modellierung der nicht direkt beobachtbaren Ereignisse mit ei-
nem Hidden-Markov-Modell (HMM).

Grundlage der Hidden-Markov-Modelle ist, wie auch bei der in Absci3¥i8
beschriebenen Klassifikation, die bedingte Wahrscheinlictik@ity |Oy, ) fur das
Auftreten des Ereignissel;, nach der Beobachtung der Ausgabg entspre-
chend des Bayesschen Gesetzes:

P(Ok|Ey) - P(Ey) .

(4.2)

Somit lassen sich aus der bedingten WahrscheinlichRéit, | Ey) mithilfe der
apriori-WahrscheinlichkeitP(E}) die Abhangigkeiten in den Wahrscheinlich-
keitsausdicken umkehrt darstellen, wobei der NennertePitO;) wiederum
konstant ist und damit auf die Klassifikation keinen Einfluss hat. E&gjeaiso,
P(Ey|Oy) als ablangig vonP (O |E) und P(E}) zu betrachten. Die Ausgabe-
wahrscheinlichkeit? (O | Ey ) lasst sich aus empirischen Daten gewinnen; in die
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apriori-WahrscheinlichkeiP ( Ey ) geht das Vorwissen aus der digitalen Strecken-
karteliber die zu erwartenden Ereignisse ein.

In bezug auf die Weichenklassifikation bedeutet dies, dass die Wahrscheinlich-
keit fur das Auftreten eines Ereignisses, z. B. einer Weiche oder eines bestimmten
Weichenbauteils, aus der Beobachtung, dem Vorabwissen aus der Streckenkarte
und dem empirischen Wisséiber die Gite der Klassifikation berechneisist. So

kann z. B. Vorwisseliiber gleichartige Weichen, die normalerweise voneinander
schlecht zu unterscheiden sind, in das Modell mit einbezogen werden.

Bei Messungen mit realen Daten kann sowohl der Schritt der Detektion als auch
der der Klassifikation fehlschlagen. Im ersten Fall geht ein Ereignis verloren, so
dass die Ereignisfolge in der Markov-Kette nicht mehr mit der in der digitalen
Streckenkartélbereinstimmt. Hr den Fall einer fehlgeschlagenen Klassifikation
wirde ein falsches Ereignis ausgegeben. Auch in diesem Fall reicht die einfache
Markov-Kette als Modell nicht mehr aus. Daher ist eine Erweiterung des Modells
erforderlich, so dass auch von der digitalen Karte abweichende Klassifikationser-
gebnisse verarbeitet werdedrinen. Zu baicksichtigen viiren dann falsch detek-
tierte Ereignisse, nicht detektierte Ereignisse und detektierte, aber nicht wirklich
vorhandene Ereignisse.

Eine sinnvolle Erweiterung ist auRerdem die Einbeziehung der Ortskoordina-
ten der Ereignisse in die Klassifikation. Eine bekannte Weiche sollte stets
an derselben Stelle zu detektieren sein. So kann z. B. der Wert der apriori-
WabhrscheinlichkeitP(F) abhangig von der Position modelliert werden. Die
einfachste Annahme ist eine Gaul3-Verteilung um die Sollposition. &itlie

che Verschiebung deutet somit auf eine fehlerhafte Klassifikation oder auch eine
veranderte Infrastruktur hin.

Wie in Abschnitt4.3 gezeigt, ist die einfache Markov-Kette nicht immer in der
Lage, die beobachteten Ereignisse korrekt denen aus dem Systemmodell der In-
frastruktur zuzuordnen. Der Hauptgrund liegt in der Tatsache, dass die Signale
als Produkt statistisch agierender Quellen zu betrachten sind. Aus einem Zustand
lasst sich somit nicht automatisch eine bestimmte Ausgabe ableiten, sondern das
Systemmodell muss um eine Ausgabewahrscheinlichkeit der Ereignisse erweitert
werden. Damit wird erraglicht, auch nicht sicher zu klassifizierende Ereignisse

zu verarbeiten.

Eine Moglichkeit ist die Verwendung von Hidden-Markov-Modellen, welche vor
allem in der automatischen Spracherkennung verbreitet sind.
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4.4.1 Theoretische Betrachtungen

Grundlage der HMMs ist ein zweistufiger stochastischer Prozess. In der ersten
Stufe werden die figlichen diskreten Zuahde des Modells durchlaufen, wobei

— analog zur Markov-Kette 1. Ordnung — das Verhalten zu einem bestimmten
Zeitpunktt nur vom unmittelbar vorausgehenden Zustand zum Zeitpurki
abrangt:

P(Et|E1,E2...Et_1) — P(-Et‘Et—l) (43)

In der zweiten Stufe wird dann alhgig vom jeweiligen Zustan#; eine Ausgabe
O; generiert, welche nur vom Zustaiig) und nicht von vergangenen Zasden
E; oder Ausgabe®; abhangt:

P(O¢O1...0¢_1,F1 ... Et_1,E) = P(O¢|E}) (4.4)

Da die wahren ZuéindeFE; nicht direkt beobachtet werderknen, werden sie
als verdeckt betrachtet; nur die Ausgalignlassen Schlussfolgerungen auf den
wahren Zustand zu.

Im vorliegenden Fall wird ein Hidden-Markov-Modell 1. Ordnung verwen-
det, welches mariiblicherweise mitA bezeichnet. Dieses wird im folgenden
vollstandig beschrieben:

e Es gibt eine endliche Menge von Zastlen{e|]l < E < N}, welche
eingenommen werderbknen. Dies sind alle relevanten Ereignisse, die im
Gleisbereich detektierbar sind, wobei aufgrund der Art der Sensorsignale
des Wirbelstrom-Sensors und der Anforderungen an eine gleisselektive Or-
tung eine Eingrenzung auf Weichen und Weichenbauteile sinnvoll ist.

e Eine Matrix A beschreibt dieUbergangswahrscheinlichkeiten (apriori-
Wahrscheinlichkeiten) zwischen den einzelnen @ndéen.

A ={aijlai; = P(Ey = j|Ey—1 = 1)} (4.5)

In dieser Matrix werden die tglichenUbergange zwischen zwei Zut-
den eingetragem,; ist gro3er0, sofern eirflJbergang mglich ist. Falls kein
Ubergang erlaubt werden soll, wird; gleich0. In diese Matrix gehen die
Informationen aus der topologischen Streckenkarte ein.

e Ein Vektor © beinhaltet die jeweilige Startwahrscheinlichkeit jedes Zu-
stands.
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Falls kein Vorwisseruber den zu erwartenden Startzustand vorliegt, setzt
manm; = % Liegt hingegen ein wie bei der Eisenbahir Zugfahrten
unbedingt erforderlicher Fahrplan vor, so sollten die zum Startzeitpunkt
dem geplanten Aufenthaltsort araahsten gelegenen Weichen eiridhé-

re apriori-Wahrscheinlichkeit erhalten, als sehr weit entfernt liegende. Zum
Initialisieren kann auch die Positionsinformation aus einem GNSS-Sensor
verwendet werden, indem die zur aktuellen Position nahen Weichen eine
hohe, weiter entfernte Weichen hingegen eine niedrige Zustandsstartwahr-
scheinlichkeit erhalten.

e Die Matrix B fasst die zustandsspezifischen Emissionswahrscheinlichkei-
ten zusammen:

B = {bjk|bjx = P(Or = ox|Er = j)} (4.7)

Hier wurde ein diskretes HMM zur Modellierung gahit, da die Ausga-

be einer bestimmten Beobachtung mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit angegeben werden kann. Die Verteilungsfunktion muss dabei unimodal
sein.

4.4.2 Systemkonzept

Fur die Anwendung von HMMs zur Ortung im Schienenverkehr ist ein ereignis-
diskretes Modell sinnvail Es liegt eine akihlbare Anzahl von detektierbaren
Ereignissen, z. B. von Weichen, vor. Diese Ereignisse erscheinen nicht mit einer
vorgegebenen zeitlichen odértlichen Frequenz. Ddgbergang von einer Gleis-
kante der Streckenkarte auf diaaiste wird dabei durch das Ereigpideiche
befahren“ sozusagen auf einen bestimmten Zeitpugktriggert. Damit sind die
Zustinde E; auf die befahrenen Ereignisse festzulegen. Die Ausgabe von Be-
obachtunge; erfolgt durch die Weichenklassifikation.

4.4.2.1 Modellauswahl

Jeder ndgliche Pfad in der digitalen Karte wird durch ein Modg}l repiasen-
tiert. Dies kann z. B. eine aufgrund der Gleistopologie erlaubte Fahrstral3e sein.

2Dje Klassifikation mit einem zeitdiskreten Modellane ebenfalls sinnvoll, wenn Geschwin-
digkeits- oder Wegmessungen in bestimmten Zeitadutn erfolgen und daneben klassifizierte Er-
gebnisse ausgegeben werden. Deergang von einer Gleiskante auf digchste wirde z. B. durch
die EreignissgeWeglange erreicht* oderWeiche befahren® eingeleitet. Da in dem hier betrachteten
Systemkonzept die Wegmessung nicht direktibksichtigt wird und didJbergange von einer Gleis-
kante auf die achste nur durch entsprechend klassifizierte Weichenereignisse erfolgen, wird nur das
ereignisdiskrete Modell weiterverfolgt.
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Ziel der Untersuchung ist es, genau den Pfad zu finden, welcher anhand der Be-
obachtungen der Ereignisse am wahrscheinlichsten ist.

Analog zur im AbschniiB.4.8beschriebenen Bayes-Klassifikation soll ausgehend
von einer bestimmten Beobachtu@gauf einen Zustandd geschlossen werden,
der durch das Modell abgebildet wird. Jedes Modell reprasentiert dabei eine
Fahrstral3e. Da stets mehrere Fahrstral3églioh sind und damit mehrere Mo-
delle zur Verfigung stehen, ist das Mod@l] gesucht, welches die Beobachtung
O am besten wiedergibt:

Aj = arg max P(\;|0). (4.8)

Die WahrscheinlichkeitP();|O), dass ein Modell\; unter der Voraussetzung
einer Beobachtun@ vorliegt, lasst sich mithilfe des Bayesschen Gesetzes aus-
dricken als

_ P(O|A)P(Ni)
P()\;|0) = max P(O) (4.9
Damit ergibt sich aus Gleichung.€) nach Anwendung des Bayesschen Gesetzes
das wahrscheinlichste Modell

P(O|Xi)P(A:)
Aj = arg II&E?X P(O) (4.10)
Da die WahrscheinlichkeiP(O) konstant ist und somit nicht vok; abrangt,
vereinfacht sich GI.4.10) zu

Aj = arg max P(O|X)P(N\;) . (4.11)

In diesem Ausdruck repsentiertP(\;) die apriori-Wahrscheinlichkeit, dass eine
iIm Modell \; vorhandene Zustandsfolde eintritt. Hier geht das Vorwissen aus
der digitalen Streckenkarte ein, sofern Informationder die gescitzte Fahr-
zeugposition vorliegen. Sofern kein Vorwissen vorhanden ist, wifd;) nicht
beriicksichtigt und zu eins gesetzt. Damit vereinfacht sich&1L1) weiter zu

A\j = arg max P(O|N;). (4.12)

Ein Verfahren zur Berechnung dieser Produktionswahrscheinliclik@d|\;)
wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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4.4.2.2 Berechnung der Produktionswahrscheinlichkeit

Die Produktionswahrscheinlichkel®(O|)\;) ist eine zentrale Gf3e zur Bewer-
tung eines Modells anhand von Messdaten. Qssen z. B. mehrere dgliche

Routen im Gleisnetz voneinander unterschieden werdé@ndié Verfolgung der
Fahrtroute eines Schienenfahrzeugs im Netz erscheint der sogefrannsad-

Algorithmus[19] geeignet.

Zunachst wird einé/orwartsvariablea, (i) definiert, welche alle vorangegange-
nen Beobachtungefn; und den aktuellen Zustanig, = i bei gegebenem Modell
A enthalt:

Oét<i) :P(Ol,OQ,...Ot,Et :Z‘)\) (413)
Der eigentlichd=orward-Algorithmuggliedert sich in drei Schritte:

1. Die Initialisierung des Modells erfolgt bei der Startbeobachtung mit
dem Produkt aus der Emissionswahrscheinlichkeinhd der Zustandsstart-
wahrscheinlichkeitr;:

o1 (i) == m;b;(O1) (4.14)

2. Die Rekursion wird fur alle Ereignis-Zeitpunkte vont = 1 bisT — 1
durchlaufen:

ary1(J) = Z{Oét( )ai;j 1b;(Ory1) (4.15)

Da an Eisenbahnweichen maximal drei Gleiskanten angrenzera|teahth
Summe in Gl4.15maximal drei Elemente. Wird zaglich die Fahrtrich-
tung mit beiicksichtigt, vereinfacht sich die Berechnung nochmals. Hier
zeigt sich deutlich ein wesentlicher Systemvorteil der Eisenbahn mit einer
vergleichsweise geringen Anzahl an Fahrwegen.

3. Im Rekursionsabschlussverden schlief3lich die Wahrscheinlichkeiten al-
ler Vorwartsvariablenir alle zum Zeitpunk” moglichen N Zus&ndee;,
aus denen die Beobachtu@ygeneriert werden kann, aufsummiert:

P(O|\) = ZaT (4.16)
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Aus demForward-Algorithmusabgewandelte Algorithmen, wie z. B. ddterby-
Algorithmusoder der sogenanntéorward-Backward-Algorithmyskonnen die
Produktionswahrscheinlichkeiten mitunter wesentlich effizienter berechnen. Da
bei dem hier verwendeten Modell der zugrundeliegefertschatz* aufgrund

der relativ wenigen Fahraglichkeiten recht einfach ist, wird auf eine detaillierte-

re Betrachtung ridglicher Algorithmen verzichtet und auf entsprechende Fachli-
teratur verwiesen, z. B1B, 59, 61]. Fur die bei derAlbtalbahndurchgeiihrten
Versuche wurde der Einfachheit halber lediglich &erward-Algorithmusver-
wendet. Auf ein Training der Modellparameter — in diesem Fall der Emissions-
undUbergangswahrscheinlichkeiten —wurde ebenfalls verzichtet, da z. B. die An-
zahl der Zusinde durch die zu klassifizierenden Ereignisse festgelegt ist und die
Emissionswahrscheinlichkeiten vorab aus Referenzmessungen aligesadr-

den lonnen.

Der in Abschniti3.4.8beschriebene Bayes-Klassifikator liefert zu jeder zum Zeit-
punktt aus dem detektierten Sigrabeobachteten Klasgezusatzlich eine Wahr-
scheinlichkeitP(k|s), welche der Wahrscheinlichkdit(O;=k) fur eine bestimm-

te Beobachtung entspricht. Bei dem hier vorgestellten HMM kann man dies dazu
nutzen, die @te der Klassifikation in das Ergebnis einflie3en zu lassen. Damit
erhalt man als Endergebnis die Wahrscheinlichkeit

Py (X, 0,87) = P(O|A) - P(Or=ky) = P(O|A) - P(krlsy)  (4.17)

als Produkt aus der modellseitigen Produktionswahrscheinliclikg|/\) und
der BeobachtungswahrscheinlichkBitO=k1) als Messgte.

In der Regel wird, wie aus den Ergebnissen aus AbscBriti0. lersichtlich ist,
der Bayes-Klassifikator mehr als nur einégfiche Weiche ausgeben. Insofern ist
die gleichzeitige Bdircksichtigung mehrerer aglicher Modelle sinnvoll.

4.4.2.3 Parallele Verfolgung mehrerer Modelle

Zur Ortung und Bestimmung der Positiodrinte man nun einfach, wie in Ab-
schnitt4.4.2.1dargestellt, das Modell mit derdchsten Produktionswahrschein-
lichkeit gen@l3 Abschnitéd.4.2.2verwenden. Dieses Verfahren wird im Falle von
guten Klassifikationsergebnissen, d. h. bei denen eine Weiche mit hoher Wahr-
scheinlichkeit detektiert wird, stets sehr gut funktionieren. Es ist allerdings sinn-
voller, insbesondere bei unsicheren Klassifikationsergebnissen mehrere Modelle
uber einige Schritte parallel zu betrachten. Ansonstamte sich die Fahrzeug-
position moglicherweise sprunghaft v@andern, sofern man dies nicht anhand des
Wissendiber die Netztopologie ausschliel3t. Allerdinggreszdann der wahre Pfad
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nur durch eine erneute Initialisierung des Modells zu erreichen. Das Ziel der Ver-
folgung mehrerer ModelleMultihypothesentrackingist eine Verbesserung der
Ortungsdgjte, je mehr Informationen vorliegen — unaloigig von einzelnen unsi-
cheren Klassifikationen,

Die Anzahlm der parallel verfolgten Modelle kann an di€i®® der Klassifikation
angepasst werden. Je eindeutiger die Klassifikation, desto niedriger kann die Zahl
der Modelle werden, ohne dass Unstetigkeiten in der Positionsbestimmung auftre-
ten. Liegeniir eine Streckéberhaupt keine genauen Weichen-Referenzdaten vor,
sollte die Zahl der Modelle entsprechend @rhwerden. Die auf der Versuchs-
strecke erzielten Klassifikationsergebnisse beinhalteten selten mehr als zwei na-
hezu gleichwahrscheinliche Weichen, so dass eine Modellanzahh®8rdurch-

aus als ausreichend erscheint. Da der Rechenaufwand bei der verwendeten topo-
logischen Karte keine entscheidende Rolle spigihrien auch wesentlich mehr
Modelle parallel betrachtet werden, wenn z. B. von einem Streckenabschnitt kei-
ne Weichen-Referenzdaten vorliegen.

Zur eigentlichen Ortung, also der Bestimmung der aktuellen Position anhand der
klassifizierten Weichen, ist es erforderlich, schlechte Modelle nicht weiterzuver-
folgen und aulRerdem ggf. neue Modelle zu initialisieren. Zur Auswahl sinnvoller
Modelle hat sich folgender Algorithmus als geeignet gezeigt:

1. Die Initialisierung der Modelle erfolgt mit der Startbeobachtufyg, also
mit der Klassifikation der ersten Weiche nach Start des Systeimsalle
moglichen Modelle)\; — dies lonnen z. B. die vom Bayes-Klassifikator als
wahrscheinlich ausgegebenen Weichen sein — wirdcost, wie in Ab-
schnitt4.4.2.2gezeigt, die Produktionswahrscheinlichkeit mit dem Produkt
aus der Emissionswahrscheinlichkeitund der Zustandsstartwahrschein-
lichkeit 7; berechnet:

Liegt eine Schtzung tir die Fahrzeugposition vor, so sind nahe gelegene
Weichen mit einer bheren Zustandsstartwahrscheinlichkeit zu beaufschla-
gen. Es werden diex Modelle \; mit den fochsten Produktionswahrschein-
lichkeiten P(O|)\) bestimmt und @ir die weitere Verarbeitung bigeksich-

tigt. Die Wahrscheinlichkeitifr eine bestimmte Weicheergibt sich analog

zu Gl. 4.17).

2. Fur die weiteren Zeitpunktewird die Rekursion aller Modelle); ... \,,
gemal3 Gleichung4.15 bis zum Zeitpunktl' durchlaufen. Gleichzeitig
werden alle mit dem Bayes-Klassifikator klassifizierten Weichen alglim
che Kandidaten betrachtet.
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3. Bei jedem Zeitpunkt wird mit der folgenderModellauswahl das Modell
mit der geringsten Produktionswahrscheinlichkeit

P(O|X) = Zozt(i)

terminiert und durch den besten Kandidaten aller klassifizierten Weichen,
welcher fir den Zeitpunkt nicht Bestandteil eines der verfolgten Model-

le sein darf, ersetzt. Als Zustandsstartwahrscheinlichkeit kann die Wahr-
scheinlichkeitP(k|s), die der Bayes-Klassifikator ausgibt, verwendet wer-
den.

Durch den im Schritt der Modellauswahl zwingenden Austausch von Modellen
mit gleichzeitiger erneuter Initialisierung kann wirksam vermieden werden, dass
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit klassifizierte Weichen bei der Ortuingjim
cherweise unbéicksichtigt bleiben, weil sie nicht dem Zustand in einem der ver-
folgten Modelle entsprechen. Auch ggf. vorhandene Fehler in der gespeicherten
Topologie lbnnen somit abgemildert werden, wenn bei jedem Schritt neue Mo-
delle initialisiert werden.

4.4.3 Berechnung einer apriori-Wahrscheinlichkeit

Bei der Verwendung von HMMs zur Klassifikation kommt dem apriori-Wissen
uber die Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen eine herausragende Rolle zu. Die-
ses Vorwissen dient z. B. bei der Spracherkennung dazu, unsinnige Kombina-
tionen von Wortern und Satzteilen auszuschlie3en. Auf die Weichenerkennung
Ubertragen bedeutet die zum einem die in Absclhittl.2beschriebene Eigen-
schaft der Netztopologie auszunutzen, dass nur eine eingaegtdrAnzahl von
moglichen Fahrwegen im Netz existiert. Aufgrund der Markov-Eigenschaditerh
man damit aus dem zuletzt klassifizierten Ereignis Vorwisdeer das achste

zu erwartende Ereignis. Hiermi#gdst sich der Suchraum des Klassifikator bereits
effektiv einschanken.

Bertcksichtigung der Weichenposition Damit bei der Ortung die Weichenpo-
sition zur Verbesserung der Klassifikation herangezogen werden kann,
muss die Position einer Weiche im Netz und die Entfernung zu den je-
weils machsten Weichen bekannt und in der Streckendatenbank (siehe Ab-
schnitt4.2.2) gespeichert sein. Damit existiert eine Vorabinformation, an
welcher Stelle bzw. nach welcher Entfernung diemstfolgende Weiche zu
erwarten ist. Unter der Annahme einer korrekten Karte kann die detektierte
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Position dieser Weiche als gaul3verteilt mit der Sollposition als Mittelwert
und der Messunsicherheit der Wegmessung als Standardabweichung ange-
nommen werden.

Initialisierung des Modells Zur Initialisierung der Positionsmessung und damit

der zugrundeliegenden Modell&inen z. B. Positionsdaten eines GNSS-
Sensors benutzt werden. Es wird dann nur nach Weichen inatesraen
Umgebung gesucht. Dies hat bei der Weichenerkennung die Eamgahng

des Suchraums zur Folge und ist eine wichtige Methode zur Beschleu-
nigung der Berechnung und Verbesserung der Klassifikation, was in Ab-
schnitt3.4.10anhand von Messdaten dargelegt wurde. Stehen keine Positi-
onsmessungen zur Védung, so kann bei der Eisenbahn auch anhand von
Fahrplandaten eine Position zumindest grob gézthverden.

Unterscheidung mehrerer FahrwegeBei der Eisenbahn gibt esiff jeden Zug

einen Fahrplan. iir den Bereich von Bahitiien mit mehreren Fahrog-
lichkeiten existiert zudem eine Bahnhofsfahrordnung, die festlegt, welcher
Zug wann welches Gleis benutzen soll. Dieses Vorwissen kann ebenfalls
in die Klassifikation einflieRen, da es stets wahrscheinlicher ist, dass ein
Zug den vorgegebenen Fahrweg benutzt, als einen anderen, nicht im voraus
geplanten.

Klassifikation ohne ReferenzdatenAuch bei der Klassifikation von Bautei-

len ohne weitere Referenzdateiss$t sich Vorwissen einbringen. So ist

es z. B. wahrscheinlich, dass nach einer anliegenden Weichenzunge ein
Herzstick folgt, da bei einer Weiche diese Bauteile in Kombination auf-
treten. Fir die Kombination aus abliegender Weichenzunge und Radlenker
gilt dies sinngeral3. Dieses von genauen Referenzdaten einer Strecke un-
abhangige Vorwissen kann die Klassifikation ebenfalls verbessern.

Ein entscheidender Systemvorteil bei der Eisenbahn ist die Existenz eines Fahr-
plans, von dem z. B. im Personenverkehr im normalen Betrieb nur in geringen
Grenzen abgewichen werden soll. Damit stehen zassige apriori-Daten zur
Verfliigung, welche die Ortung wesentlich vereinfachénrlen. Allerdings ist dar-

auf zu achten, dass ein Ortungssystem gerade im Fall vaar&en sicher und
zuverhssig arbeiten muss. Daher sind unbedingt aucgliche gbRere Abwei-
chungen vom geplanten Betrieb zu beksichtigen. Er diese Rlle ist dann eine
verfugbare Ortungssensorik ur@sklich, welche auch ohne apriori-Daten funk-
tioniert. Dies wird fir die Weichenerkennung im folgenden Abschnitt gezeigt.
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4.4.4 Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden einige erste Ergebnisse der modellbasierten Klas-
sifikation mit einem HMM dargestellt. Zur Vereinfachung wurde auf die Berech-
nung einer apriori-Wahrscheinlichkeit gafAbschnité.4.3verzichtet. Dies soll
zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Zum Testen der Verfahren wurdeianf Messfahrten ab Bad Herrenalb unter je-
weils gleichen Bedingungen aufgenommen. Aus einer dieser Messfahrten wurden
die Weichen-Referenzmuster extrahiert. Drei andere Messfahrten wurden zur Be-
rechnung der EmissionswahrscheinlichketigreP(O:=ox| E:=5) bei bekannter
Weichek verwendet. Anhand der in TaB.2 dargestellten ersten Beobachtung
des Bayes-Klassifikators bei ddinfften Messfahrt werden die wahrscheinlich-
sten Weichen als ogliche Modelle); initialisiert.

Tabelle 4.3 Erste Beobachtung (Weiche 1090303).
k P(k|s)

1090303 69,74 %
1031303 5,92 %
1080102 5,79 %
1050103 4,57 %

0-Weiche 6,48 %

Nach der ersten Beobachtung ergeben sich bei der Annahme einer gleichverteil-
ten Zustandsstartwahrscheinlichkeit die in Téld zusammengefassten Produk-
tionswahrscheinlichkeiten. Da in der ersten Beobachtungahst zehn Weichen
klassifiziert worden sind, wurden alle Modelle mit einer Zustandsstartwahrschein-
lichkeit von 10 % initialisiert.

Tabelle 4.4 Berechnung der Produktionswahrscheinlichkeiten und erstes Klassi-
fikationsergebnis (Weiche 1090303).

k Tk bjk P(O‘)\l) Pk

1090303 10,00% 68,31% 6,83% 4,76%

1031303 10,00% 40,78 % 401% 0,24%
1080102 10,00% 90,73 % 901% 0,53%
1050103 10,00% 78,32 % 7,83% 0,36 %

Hieraus werden geafd Tab4.Sdie drei wahrscheinlichsten Zidstde als Modelle
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initialisiert. Angegeben sind jeweils die laut Streckenkarte folgendenaddst
welche alle mit einedbergangswahrscheinlichkeit vag,; =1 folgen.

Tabelle 4.5 Nach dem ersten Klassifikationsergebnis initialisierte Modkglle
Ai P(\;) E, Es Es

1 8425% 1090303 1090212 1099000
2 9,38 % 1080102 1070400 1070303
3 6,37 % 1050103 1041200 1040980

Nach der @achsten befahrenen Weiche, der zweiten Beobachtung, liefert der
Bayes-Klassifikator das in Tath.€ dargestellte Ergebnis.

Tabelle 4.6 Zweite Beobachtung (Weiche 1090212).
k P(k|s)

1090212 68,74 %
1031701 6,98 %
1031100 3,20 %
1030702 3,47 %

0-Weiche 17,61 %

Nach dieser Beobachtung werden wiederum die Produktionswahrscheinlichkeiten
berechnet. Neu initialisiert wird die Weiche 1031701 mit ihrer Wahrscheinlichkeit
aus Tab4.€. Wie in Tab.4.7 ersichtlich, werden die Produktionswahrscheinlich-
keiten wiederum mit der Beobachtungswahrscheinlichkeit gewichtet.

Tabelle 4.7 Berechnung der Produktionswahrscheinlichkeiten und zweites Klas-
sifikationsergebnis (Weiche 1090212).

k a1 bjk P(O|)\1) Pk

1090212 683% 73,87% 504% 3,46%

1070400 9,01% 66,12 % 596% 0,00 %
1041200 7,83% 67,93% 532% 0,00 %
1031701 6,98% 94,39 % 6,59% 0,46 %

Damit ergeben sich nach der zweiten Beobachtung die in4l8lmargestellten
verfolgten Modelle.
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Tabelle 4.8 Nach dem zweiten Klassifikationsergebnis verfolgte Modg|le

i P(\;) Ey Ey Es
1 88,27 % 1090303 1090212 1099000
2 11,73 % - 1031701 1031303
3 0,00 % 1080102 1070400 1070303

Bereits aus diesen recht rudimaren Messergebnissen wird die gruditdsiche
Eignung von HMMs zur modellgestzten Klassifikation von Eisenbahnweichen
deutlich. Da die Ergebnisse der Klassifikatidiber mehrere Zeitschritte hinweg
beriicksichtigt werden, &nnen sich einzelne schlechte Klassifikationsergebnisse
nicht mehr so stark auf das Gesamtergebnis auswirken. Sofern die Topologie des
befahrenen Netzes bekannt ist, lassen sich auddlegangswahrscheinlichkei-
tena;; sehr einfach angeben. Die Emissionswahrscheinlichkéjiekonnen aus
Referenzmessungen gewonnen werden.

Insbesondere bei grol3en Datenbanken mit einer groRen Anzahl an Weichenrefe-
renzen sind noch deutlichere Verbesserungen ddgegndem einfachen Bayes-
Klassifikator zu erwarten, da in diesem Fall mehr gleichartige Weichen, wel-
che sich nicht immer eindeutig voneinander unterscheiden lassen, vorhanden sein
werden.

Nachdem in diesem und den beiden vorangegangenen Kapiteln verschiedene
Verfahren vorgestellt wurden, welche zur Ortung eines Schienenfahrzeugs mit
Wirbelstrom-Sensoren dienen, wird im abschliel3enden Kapitel auf die aus diesen
Verfahren resultierenden Auswirkungen auf die Sicherheit undigbdrkeit des
Gesamtsystems zur Ortung eingegangen.
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5 Betrachtungen zu Sicherheit und
Verflugbarkeit

In diesem Kapitel werden Betrachtungen zu Sicherheit undigbdrkeit des

in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Wirbelstrom-Messsystems dar-
gestellt. Nach einer kurzen Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte zur si-
gnaltechnischen Sicherheit liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels weniger auf
einer umfassenden theoretischen Betrachtung des Messsystems und der Einzel-
komponenten, als vielmehr auf den in bestimmten Betriebssituationen aus den
praktischen Erfahrungen an der Strecke gewonnenen Erkenntiiissedas Ver-

halten des Sensorsystems. Hieraus werden ansatzweise einige Aspela, er

die fur die sichere Ortung mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Wirbelstrom-
Sensorsystem relevant sind.

5.1 Signaltechnische Sicherheit

Fur die Anwendung von Messsystemen zur sicherheitsrelevanten Ortung muss
deren signaltechnische Sicherheit nachgewiesen werden. Hierzu existieren ver-
schiedene Normen (CENELEC EN 50129],[Mu8004 K5]), in denen Anfor-
derungsklassen und Regeln zum Sicherheitsnachweis definiert sii3®] wifd

auf die Bestimmung signaltechnisch sicherer Fehlergrernmedid Erfassung der
Bewegungszuande von Bahnen auf Grundlage dieser Normen eingegangen.

5.1.1 \Vertrauensintervall

In Kapitel 2 wurde bereits auf die Messunsicherheit der Geschwindigkeits- und
Wegmessung mit dem Wirbelstrom-Sensor eingegangen. Dabei wurde stets an-
genommen, dass die unsicherheitsbehafteten Messwerte normalverteilt um den
wahren Wert streuen. Zu jedem Messwert wird eine Standardabweichung als
Messdgite angegeben.

Bei sicherheitsrelevanten Anwendungen wird hingegen zu jeder Messung ein so-
genanntes Vertrauensintervall gefordert, in dem sich bei einem Messwyeler
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wahre Wertw; mit Signifikanzniveau befindetlff diskrete Mess@fien —im Fal-

le der Wegmessung z. B. bei der Verwendung von Balisen, Axttieen oder auch
detektierten Weichen -asst sich ein solches Intervall vergleichsweise einfach
deterministisch bestimmen. Bei kontinuierlichen Informationsquellen spielen die
stochastischen Eigenschaften eine wesentlich Rolle, die wahren ¥/ertiégssen

sich dann innerhalb eines Intervalls

m; — gio < Wi <My + Gy - (5.1)

befinden. Hierbei isy; , die obereg; ,, die untere Grenze derdyglichen Messab-
weichung vonm; vom wahren Wertv;.

Die einfachste Mglichkeit, ein Vertrauensintervall zu bestimmen, ist mithilfe der
Varianzo, der Messungen (Wiederholgenauigkeit); eimgiger Wert ist die An-
gabe einer 7,&-,-Umgebung um den MittelwerBB], was als Extrapolation zu
verstehen ist. In38] wird aul3erdem ein wesentlich eleganterer Weg der Berech-
nung von Vertrauensintervallen mittels der Bestimmung von Fehlergrenzen auf-
gezeigt.

5.1.2 Ausfalldetektion

Liegen die Messwerte aul3erhalb des Vertrauensintervalls und wird dies nicht er-
kannt, so liegt ein géihrlicher Zustand vor. Daher ist es sicherheitstechnisch re-
levant, einen Ausfall zu detektieren, um einenajefichen Zustand vermeiden

zu konnen. Der Ausfall kann dann alsd®iing signalisiert werden und ggf. einen
Alarm ausbsen.

Ein Ausfall eines Sensors bedeutet, dass dieser einen Messwert mit einer un-
zulassig hohen Abweichung liefert. Die einfachstédWchkeit, dies zu erken-

nen, ware der Vergleich mit dem wahren Wert, was allerdings im Betrieb nicht
moglich ist. Somit besclankt sich die Ausfalldetektion auf eine Konsistenz-
prufung der Messwerte verschiedener Sensc8&h Eine sinnvoll gesetzte De-
tektionsschwelle, welche eine Informationsquelle, d. h. einen Sensor,igegen

den anderen Informationsquellen als inkonsistent kennzeichnet, erlaubt die Aus-
falldetektion.

An dieser Stelle wird deutlich, dass ein Kalman-Filter (siehe AbsciAngt3)

nicht signaltechnisch sicher ist, da aus allen Informationsquellen lediglich ein ge-
wichteter Mittelwert berechnet wird. Ein Sensorausfall wird nicht erkannt und
damit auch nicht ausgegeben, sofern nicht z. B. in jedem Iterationsschritt die Re-
siduen des Kalman-Filters analysiert werden. Im folgenden wird auf zwglim

che Ausfallszenarien eingegangen.
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5.1.2.1 SprunghafteAnderung von Messwerten (Sprungausfall)

Der firr die Ausfalldetektion gnstige Fall ist eine sprunghaffenderung eines
Messwertes. In diesem Fall ist die Konsisteri#png theoretisch sogar mit nur
einem Sensor dglich, da ein Sprung als solcher im Sensorsignal erkannt werden
kann. Werden z. B. die aufgrund der Fahrzeugdynamik erlaubten Wertebereiche
der Beschleunigung verletzt, so ist der Sensorausfall detektierbar.

5.1.2.2 Langsame\nderung von Messwerten (Driftausfall)

Wesentlich schwieriger zu detektieren als der Sprungausfall ist ein langsames
Verlassen des erlaubten Wertebereichs, der Driftausfall. Hier ist auf jeden Fall
ein Vergleichssensor erforderlich, da ein Driftausfall mit einer geringen Steigung
nicht als Ereignis erkannt werden kann. Allein anhand der Messwerte kann bei nur
zwei Sensoren nicht bestimmt werden, welcher Sensor ausgefallen ist. In diesem
Fall ware das Gesamtsystem als ausgefallen zu betrachten.

In allen Fallen eines Ausfalls ist das Ziel, einen gbkflichen Zustand zu vermei-

den bzw. in Kirzester Zeit wieder einen sicheren Zustand herzustellen. Falls das
Sensorsystem nicht mehr in einen sicheren Zustand gebracht werden kann, so
muss der Betrieb umgehend angehalten werden.

5.1.3 Sicherer und gedhrlicher Zustand

Das Ziel beim Betrieb sicherheitskritischer Prozesse, zu denen auch der Eisen-
bahnbetrieb geirt, ist es, stets einen sicheren Betriebszustand zu erreichen. Ein
gefahrlicher Zustand= wird z. B. dann erreicht, wenn der wahre Wert aul3er-
halb des Vertrauensintervalls liegt. Wird allerdings derageiche Zustand bei
einer Konsistenzifung der Messwerte erkannt (Alard), kann durch bestimm-

te MalRnahmen, z. B. der Abschaltung des Messsystems, wieder ein sicherer Zu-
stand erreicht werden. Die Wahrscheinlichkeit

P(GNA) = P(G) - P(AG), (5.2)

dass ein gefhrlicher Zustand~ eintritt, ohne einen Alarmd auszubsen, sollte
minimal klein sein. Sobald ein Alarm ausgst wurde, kann das Gesamtsystem
mit geeigneten Maflinahmen dann wieder in einen sicheren Zustand gebracht wer-
den. Bei der Eisenbahn wird man im Zweifelsfall allagé umgehend anhalten,

die gefihrdet werden oder selbst eine Gefahr darsteli@amé&n.
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Hinsichtlich der Konsistenzfifung der Messwerte zeigt sich, dass mit einem ein-
zigen Messsystem als Informationsquelle keine signaltechnische Sicherheit reali-
siert werden kann, da z. B. ein langsames Wegdriften der Messwerte nicht erkannt
wird. Abhilfe kann hier ein redundanter Aufbau des Messsystems schatffen.

5.1.4 Prinzip der Redundanz

Redundante Messung bedeutet die mehrfache @majape Messung der gleichen
Messgblie. Beim Prinzip der Redundanz unterschiedet man zwischen der homo-
genen Redundanz und der diveiistn Redundanz, je nachdem ob gleichartige
oder voneinander unabhgige Messverfahren verwendet werden.

5.1.4.1 Homogene Redundanz

Beim Konzept der homogenen Redundanz wird eine Méfsgmittels minde-
stens zweier unaldmgiger Messaufnehmer gemessen, wobei jeweils das gleiche
Messprinzip zugrundeliegt. Der Alfige Ausfall eines Messaufnehmers kann
durch dietibrigen kompensiert werden. Ein Versagen z. B. des physikalischen
Messprinzips oder der Messauswertung bleibt allerdingglitherweise uner-
kannt. Beispielsweiseivden mehrere optische Sensoren, welche gleichsam emp-
findlich gegefiber Verschmutzung sind, auch ggf. zur gleichen Zeit ausfallen, oh-
ne das dies als Ausfall erkannt werden kann. Insbesondere wenéallaustht
sicher ausgeschlossen werdeimken, ist daher das nachfolgend beschriebene
Prinzip der diversdren Redundanz zu bevorzugen.

5.1.4.2 Diversiire Redundanz

Das Konzept der diversiten Redundanz beruht auf der Anwendung ungleich-
artiger Mittel, z. B. unterschiedlicher physikalischer Prinzipien oder unterschied-
licher Arten der Signalverarbeitung, zubsung der gleichen Messaufgabe. Ein
bedeutender Vorteil ist, dass die Wahrscheinlichkeit eines sicherheitsrelevanten,
d. h. nicht als solchen erkannten Ausfalls aller Komponenten wesentlich geringer
Ist, als bei der Anwendung gleichartiger Messprinzipien.

Das Prinzip der Redundanz ist die technisch bedeutendste Sicherungsmalinahme,
vor allem bei komplexen Hard- und Softwaresysteng$j, [da bei solchen Syste-

men nicht mehr alle glichen Fehlerursachen analytisch erfasst wer@emé&n.

Bei der redundanten Auslegung wird man daher stets eibiétigibgliche Diver-

sitat anstreben.
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5.2 Signaltechnische Sicherheit beim Wirbelstrom-
Sensorsystem

Da noch keine ausreichenden Daten aus Feldversuchen mit der Wirbelstrom-
Sensorik vorliegen, sind keine quantitativen Angaben, z. B. zu Vertrauensinter-
vall oder Ausfallrate, raglich. Im folgenden werden daher qualitative Aspekte,
welche aus dem prinzipiellen Aufbau des Systemsitnean, @her ausgéihrt.

5.2.1 diltigkeitsbereich

Die Wirbelstrom-Sensorik besitzt, wie in Abschn&i2.2 dargelegt, prinzipbe-
dingt einen eingeschnkten Messbereich und erlaubt nur die Messung von Ge-
schwindigkeiterv > 1,2 m/s (siehe Abschnit@.2.1). Diese Geschwindigkeiten
sind direkt mit dem Korrelator oder per Frequenzanalyse messbar. Eine Stillstand-
serkennung, also die Messung woe- 0, ist nur indirektiiber eine Leistungsmes-
sung im Sensorsignal realisierbar.

5.2.2 Redundanzen beim Wirbelstrom-Sensorsystem

Die Wirbelstrom-Sensorik ist teilweise redundant aufgebaut. Zum einen ste-
hen zwei auf unterschiedlichen Erregerfrequenzen arbeitende Seriéerkan
Verfigung, zum anderen erfolgt die Geschwindigkeits- und Wegmessung mit z. T.
diversiaren Messprinzipien.

5.2.2.1 Redundanz durch zweikanalige Ausihrung

Das Wirbelstrom-Sensorsystem besitzt, wie in ABW skizziert, zwei vonein-
ander prinzipiell unalkdngige Kagle!, welche auf unterschiedlichen Frequenzen
arbeiten. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass sidr8gnale in gleicher Weise
auf beide Kaale auswirken, wesentlich geringer als bei der Verwendung gleicher
Erregerfrequenzen. Diese Eigenschaft wurde bereits in2Blaeutlich.

Hieraus ergibt sich eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass in beideal&aauf-
tretende Sirsignale korreliert sind.&lt ein Sensorkanal sprunghaft aus, so kann
dies mit dem anderen Kanal erkannt und ggf. kompensiert werden.

1Das Wirbelstrom-Rifgefat der Firma Brster ist komplett zweikanalig redundant aufgebaut, es
existiert lediglich eine gemeinsame Stromversorgung. Der von BT RCS realisierte Industrieprototyp
hat fur beide Ka@le ein gemeinsames Erregermodul, die Messsignalaufbereitung erfolgt wiederum
fur jeden Kanal redundant in einem eigenen Modul.
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Abbildung 5.1: Redundanter Aufbau des Wirbelstrom-Sensorsystems.

5.2.2.2 Diversitire Messprinzipien zur Geschwindigkeitsmessung

Das Wirbelstrom-Sensorsystem erlaubt die Messung der Fahrzeuggeschwindig-
keit mit zwei unterschiedlichen Verfahren, der Laufzeit-Korrelation (siehe Ab-
schnitt2.3) und der Frequenzanalyse (siehe Absclhd). Zwar basieren beide
Verfahren auf denselben Sensorsignalen, jedoch unterscheiden sich die Auswerte-
prinzipien derart, dass von divei&gien Messprinzipien gesprochen werden kann.
Abbildung5.2 zeigt den Signalverlauf der Geschwindigkeitsmessung.

Sl(t) SZ(t) icl
v v v P4
Korrelator Frequenzanalyse Frequenzanalyse
(Closed-Loop) 20 kHz 30 kHz
VCLC(t) VFreq, 1 (t) VFreq,Z(t)

Abbildung 5.2: Diversitare Messprinzipien zur Geschwindigkeitsmessung mit
dem Wirbelstrom-Sensorsystem.
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Die Laufzeit-Korrelation arbeitet weitgehend unahbgig von der Art der Sensor-
signale und damit von der Art der Infrastruktur. Die Analyse der Schwellenfre-
quenz setzt im Gegensatz dazu die Sensorsignale in einen Bezug zu Vorwissen
uber die Charakteristik der Sensorsignale und déimgr die Infrastruktur — hier

uber den mittleren Schwellenabstang. Damit kbnnen beide Verfahren sich ge-
genseitig in ihrer Konsistenzerpiifen.

5.2.2.3 Diversitire Messprinzipien zur Positions- und Wegmessung

Die Positionsmessung mit dem Wirbelstrom-Sensorsystem erfolgt zum einen re-
lativ mit der Odometrie. Da der ziickgelegte Wegiber eine Integration der
gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt wird, sind die Messwerte prin-
zipbedingt stets mit einer Drift behaftet. Dies muss, wie auch beim klassischen
Radumdrehungsgler, bei der Angabe eines Vertrauensintervallgitksichtigt
werden.

Zum anderen erlaubt die Weichenerkennung eine von der Odometrie vollkom-
men unabhngige und aulRerdem absolute Positionsmessung. Zwar werden wie
auch bei der Geschwindigkeitsmessung dieselben Sensorsignale zur Messung ver-
wendet, jedoch unterscheiden sich die Messprinzipien wiederum so grundlegend
voneinander, dass sie als dive#isitu betrachten sind. Zaklich ist die Weichen-
erkennung zweikanalig redundant aufgebaut.

Fir die Angabe eines Vertrauensintervalls der Wegmessung sind diese dregrsit
Auswerteprinzipien der Wirbelstrom-Sensorik vorteilhaft. Da die Odometrie stets
driftbehaftet ist, vergif3ert sich das Vertrauensintervall mit der Zeit, da dagha

che Abweichung ansteigt. Wird die Wegmessung an Ortsmarkierungen wieder
synchronisiert, so verkleinert sich auch das Vertrauensinter88)l Mit dem
Wirbelstrom-Sensorsystem erfolgt dies an jeder klassifizierten Weiche, sofern die-
se eindeutig erkannt wurde. Damit ist edghch, ohne den Einbau zazlicher
Ortsmarkierungen, die maximale @e des Vertrauensintervalls zu begrenzen.

5.2.2.4 Ausfalldetektion

Ein Sprungausfall der Geschwindigkeitsmessung kann bei von aul3en aufge-
pragten Strsignalen auftreten. Im Falle eines schmalbandigé@nsi§nals kann

die Frequenzanalyse beeithtigt werden; sofern das@signal in beiden Sen-
sorkaralen korreliert ist, wird die Laufzeit-Korrelation falsche Werte liefern. Da
ein Schienenfahrzeug jedoch eine vergleichsweiggetri-ahrzeugdynamik be-
sitzt, kann der erlaubte Bereich bei der Geschwindigiedgrung entsprechend
eng begrenzt werden, so dass derartige &lleskicher erkannt werderbknen.
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AulRerdem treten solche von aul3en aufggpen Sbrsignale nurtlich begrenzt

auf und sind damit in der Regel von kurzer Dauer; zudem wirken sie sich wegen
der unterschiedlichen Erregerfrequenzen des Wirbelstrom-Sensors nur bei sehr
breitbandigen Signalen auf beide Kd@ aus.

Bei der Verwendung eines CLC besteht die Gefahr, dass der Korrelator anstelle
des Hauptmaximums ein Nebenmaximum findet und dieses verfolgt. Dies kann
z. B. nach einer kurzzeitigen®@tng des Sensorsignals auftreten oder wenn dem
Korrelator ein falscher Geschwindigkeitswert zur &zing der Signallaufzeit
vorgegeben wird. Da der CLC das gefundene Maximum verfolgt, aler eine
langere Zeit ein falscher Geschwindigkeitswert ausgegeben. Dies kann allerdings
mittels einer Plausibil&tspiifung — hiertir eignen sich sowohl der OLC als auch

die Frequenzanalyse — detektiert werden.

Ein Driftausfall der Geschwindigkeitsmessung ist als sehr unwahrscheinlich an-
zusehen. Bei der Laufzeit-Korrelationuisste sich der wirksame Sensorabstand

[ entsprechend langsam @@dern, was als ausgeschlossen gelten kann. Bei der
Frequenzanalyse kann sich zwar der Abstandler Schienenbefestigungen lang-
samandern, wie dies in Abschnif.4.2 erlautert wurde. Jedoch existieren ver-
gleichsweise enge Grenzen, in denen sich der Schwellenab#tendaupt be-
wegen kann. Ein Driftausfall der von der Geschwindigkeitsmessungrajiden
Wegmessung ist ebenso wenig wahrscheinlich.

Da fur die Weichenerkennung bereits ein Sensorkanaligernasst sich dieses
Teilsystem redundant realisieren. Aufgrund der Tatsache dass di@leKanf
unterschiedlichen Frequenzen arbeiten, treten auch bei der Weichenerkennung
Storungen zumeist nur in einem Sensorkanal auf. Dieglicht wiederum in

aller Regel eine sichere Ausfalldetektion.

5.3 Signaltechnische Sicherheit im Kontext eines
Ortungssystems

Wie im vorigen Abschnitt edutert, besitzt das hier vorgestellte Wirbelstrom-
Sensorsystem bereits gewisse Redundanzen, die sich positiv auf die Sicherheit
der mit diesem Sensor realisierten Ortung auswirken. Im folgenden wird nun der
Wirbelstrom-Sensor als Teil eines Ortungssystems betrachtet.

In zurzeit erlkaltlichen handeigblichen Fahrzeugalsstungen dir ETCS, wie

z. B. dem System TRAINGUARDI1[1] der Firma Siemens, werden als Ortungs-
sensoren neben dem Radumdrehuagkr als Wegimpulsgeber ein Radarsensor
zur Geschwindigkeitsmessung und eine ETCS-Fahrzeugantenne zum Auslesen
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der Eurobalisen eingesetzt. Abbildudg zeigt die ETCS-Komponenten, welche
im Fahrzeug und an der Strecke verbaut sind, in dimarsicht.

European Vital Computer Fahrerdisplay (MMI)

- Lineside
/ Electronic Unit

Fahrzeugant unnu =
Hadar/

=i

Abbildung 5.3: Beispiel fir derzeit @ngige ETCS-Komponenten; Quell&]].

Die hier verwendeten fahrzeugseitigen Sensoren besiizehd einzelnen Mess-
grofRen eine diversire Redundanz. Die Geschwindigkeitsmessung des Radarsen-
sors kann mit dem Wegimpulsgeber gezst werden, da beide miégzlich unter-
schiedlichen Verfahren arbeiten. Die Entfernungsmessung des Wegimpulsgebers
wird mithilfe der Eurobaliseniberwacht und ggf. synchronisiert. Hierzu eidth

jede Balise eine Informatioiiber die Entfernung zu den benachbarten Balisen.
Dieser Wert dient zuberwachung des Wegimpulsgebers.

Wirde man den Radarsensor durch ein Wirbelstrom-Sensorsystem ersetzen,
bestinden zuatzliche Moglichkeiten zur Selb&berwachung des Ortungssy-
stems, da der Wirbelstrom-Sensor neben der Geschwindigkeit auch Positionen
messen kann. Damit&aven dann, wie in Talb.1 zusammengefasst, alle &@en
diversi@ar redundant messbar.

Tabelle 5.1 Diversitare Messprinzipien in einemdaglichen Ortungssystem.

Messgbl3e Sensor 1 Sensor 2 Uberwachung
Geschw. Wegimpulsgeber  Wirbelstrom-Sensor —
Weg Wegimpulsgeber  Wirbelstrom-Sensor Eurobalise

Position Eurobalise Wirbelstrom-Sensor ~ Wegimpulsgeber
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Zusatzlich ist dieUberwachung der Wegmessung mithilfe der Eurobalise, die der
Positionsmessung mit dem Wegimpulsgebéghch. Dies verringert die Wahr-
scheinlichkeit eines nicht detektierten Ausfalls noch weiter.

Bei der Einbindung in ein System zur gleisselektiven Ortung bietet neben der
Eurobalise bei rein bordautonomen Systemen nur der Wirbelstrom-Sensor eine
sichere Zuordnung zwischen Positionsmessung und befahrenem Gleisabschnitt.
Sofern die GNSS-basierte Positionsmessung eine eindeutige Gleiszuordnung lie-
fert, kann sogar auf die kostenintensive Installatiorazzlgcher Balisen verzichtet
werden.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges System zur bordautonomen Ortung von
Schienenfahrzeugen mit Wirbelstrom-Sensoren vorgestellt, welches die Anforde-
rungen an eine sicherheitsrelevante OrtunglirHierzu bietet die Wirbelstrom-
Sensorik zwei unterschiedliche Messkonzepte, diélreingslose Geschwindig-
keitsmessung und die Erkennung von Eisenbahnweichen als Positionsmarken.

Zunachst wurde das Prinzip der Wirbelstrom-Sensorik zur Geschwindigkeitsmes-
sung erautert. Kern des Messkonzepts ist die Verwendung zweier digegsit
Verfahren, zum einen das der Laufzeit-Korrelation und zum anderen das der Fre-
quenzanalyse. Die einzelnen Messwerte werden mittels eines Kalman-Filters so
fusioniert, dass die Geschwindigkeitsmessung zéasgsit) und @zise naglich

ist. So lonnen z. B. Auddlle eines Sensorkanals zumindest teilweiber einen

nicht zu langen Zeitraum kompensiert werden. Hierzu wurdeniisséd der Sig-

nale auf die Mesdije untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde des weiteren ein Konzept entworfen, Sensor-
signale aufgrund ihrer Charakteristik bestimmten Bauteilen des Gleises zuzu-
ordnen, um den Fahrweigber Eisenbahnweichen hinweg anhand ihrer jeweili-
gen Stellung nachzuvollziehen. Mit Wirbelstrom-Sensoren lassen sich Weichen
und Weichenbauteile detektieren und klassifizieren. Die Klassifikation basiert auf
einer probabilistischen Modellierung. Anhand von realen Messdaten wurde ge-
zeigt, dass mit einem Bayes-Klassifikator eine robuste Klassifikation von Wei-
chen nbglich ist. Dafiber hinaus liefert der Bayes-Klassifikator eitit&mal? in

Form einer Wahrscheinlichkeit, welche Weiche in welcher Stellung befahren wur-
de. Dies ermglicht ohne weitere Einbauten am Gleis eine gleisselektive Ortung
des Schienenfahrzeugs. Anhand von Messergebnissen wurde die hervorragende
Eignung der Wirbelstrom-Sensorik zur Klassifikation von Weichen und Weichen-
bauteilen belegt. Dabei wurden stets reale Sensordaten, welche auf einer Eisen-
bahnstrecke aufgezeichnet wurden, zur Untersuchung der vorgestellten Verfahren
verwendet.

Zur Bewertung der Klassifikationsergebnisse wurde auferdem auf die statisti-
schen Eigenschaften und die Modellierung der Streckeninfrastruktur mit einer
digitalen Streckenkarteamer eingegangen. Mithilfe einer solchen Karte kann

eine Positionsinformation im Rahmen eines Ortungskonzepts weiterverarbeitet
werden. Zur Erstellung eines Modells der Strecke eignen sich Hidden-Markov-
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Modelle, welche einerseits die Strecken-Infrastrukturasentieren, andererseits
einen Zusammenhang zwischen erwarteten Werten und realen Messungen her-
stellen. Messergebnisse von Messfahrten aufdigialbahnzeigen die Mglich-

keit des Einsatzes zur gleisselektiven Ortung im Eisenbahnbereich. Eine Erweite-
rung des Modells um z@szliche Eigenschaften ist vorgesehen, um einerseits auf
mogliche Fehler in der Streckenkarte reagieren und andererseits auch unbekannte
Strecken erfassen zwknen.

Da das vorgeschlagene Ortungssystem auch Sicherheitsverantwortung tragen soll,
wurde abschliel3end auf einige ausg@éte grundlegende Aspekte der Sicherheit
und Verfigbarkeit des vorgestellten Sensorsystems eingegangen. An dieser Stel-
le zeigt sich die herausragende Eigenschaft der speziellen Wirbelstrom-Sensorik,
eine Ortung auch bei einem teilweisen Ausfall noch zudaginchen. Zuatzlich

bietet der Wirbelstrom-Sensor wéibber die Geschwindigkeitsmessung hinausge-
hende Messiiglichkeiten, die eine diversit redundante Auslegung von sicheren
Ortungssystemen erlauben.



LITERATURVERZEICHNIS 131

Literaturverzeichnis

[1] DIN 5901.:Breitfu3schienen; Mal3e, statische Werte und Stahlso&enth
Verlag, Berlin, 1991.

[2] Bauer, M.:Vermessung und Ortung mit Satellitdlichmann, 4. Auflage,
1997.

[3] Berger, C.:Optische Korrelationssensoren zur Geschwindigkeitsmessung
technischer Objektd-ortschritt-Berichte VDI, Reihe 8 Nr. 1015, VDI Ver-
lag, Dusseldorf, 2003.

[4] Bohringer, F.:Train location based on fusion of satellite and train-borne
sensor dataln: Location Services and Navigation Technologies, Y. Zhao,
H. A. Klotz Jr., L. A. Stockum (Hrsg.), Proceedings of SPIE, Vol. 5084,
2003.

[5] Bohringer, F. & Geistler, A.Adaption of the kinematic train model using
the Interacting Multiple Model estimatoin: Computers in Railways IX,
J. Allan, R. J. Hill, C. A. Brebbia, G. Sciutto, S. Sone (Hrsg.), S. 487-496,
WIT Press, Southampton, 2004.

[6] Bouillaut, L., Weber, P., Salem, A. B. & Aknin, Ridse of Causal Proba-
bilistic Networks for the improvement of the Maintenance of Railway In-
frastructure.In: 2004 IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics, Volume 7, S. 6243-6249, New York, 2004.

[7] Braun, I., Kbonig, S. & Schnieder, E Agentensysteméirf die Logistik im
Schienenverkehin: at — Automatisierungstechnik 52, Nr. 7, S. 328-334,
2004.

[8] Czommer, R.Leistungshhigkeit fahrzeugautonomer Ortungsverfahren auf
der Basis von Map-Matching-Technikebeutsche Gedttische Kommis-
sion bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Reihe C Nr. 535,
Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaften in Kommission bei
der C. H. Beck’schen Verlagsbuchhandlungjmhen, 2001.

[9] CENELEC EN 50129:Railway Applications: Safety Related Electronic
Railway Control and Protection System$93.



132

LITERATURVERZEICHNIS

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Daubler, L., Bikker, G. & Schnieder, ESATNAB - Satellitengdsiztes
Navigations-Bodenexperimeigignal+Draht 94, Nr. 6, S. 12-15, 2002.

Didrich, K. & Fiedler, R.:Effizientes Testverfahrerf ETCS-Komponenten.
In: Signal+Draht 97, Nr. 5, S. 10-14, 2005.

Engelberg, T.Geschwindigkeits- und Wegmessung von Schienenfahrzeugen
mit Wirbelstrom-Sensoren — Mel3fahrteidmd 1998 in MinchenReport AV

6/98, Institut fir Mel3- und Regelungstechnik, Unive&iKarlsruhe (TH),
1998.

Engelberg, T.Non-contact Speed and Distance Measurement of Rail Ve-
hicles Using Eddy Current Sensot8MEKO-XV World Congress, Osaka,
Japan, June 13-18, 1999.

Engelberg, T.Laboratory Test of Electrically Conductive Shields for Eddy
Current SensorsReport AV 5/99, Institut fir Mel3- und Regelungstechnik,
Universitt Karlsruhe (TH), 1999.

Engelberg, T.:Investigation of Shielded Eddy Current Sensors for Speed
Measurement of Rail Vehicles — Field Test in Offenburg on 31st October
1999.Report AV 6/99, Institut ir Mel3- und Regelungstechnik, Univeé&dit
Karlsruhe (TH), 1999.

Engelberg, T..Speed measurement of Rail Vehicles Using Shielded Eddy
Current Sensors — Field-Test 3/00 in Munid¢Report AV 5/00, Institut @ir
Mel3- und Regelungstechnik, Unive&iKarlsruhe (TH), 2000.

Engelberg, T.Geschwindigkeitsmessung von Schienenfahrzeugen mit Wir-
belstrom-Sensoremortschritt-Berichte VDI, Reihe 8 Nr. 896, VDI Verlag,
Dusseldorf, 2001.

Euler, S.:Grundkurs Spracherkennungorlesungsskript, FH Giel3en-Fried-
berg, Fachbereich Mathematik, Naturwissenschaften und Datenverarbei-
tung, 2005.

Fink, G. A.: Mustererkennung mit Markov-ModelleB.G. Teubner, Stutt-
gart, Leipzig, Wiesbaden, 2003.

Follinger, O.:Laplace- und Fourier-Transformatioilithig-Verlag, Heidel-
berg, 6. Auflage, 1993.

N.N.: Defectomat ECM 2.841 Software-Version 1.0 — Bedienungsanleitung.
Institut Dr. Forster, Reutlingen, 1995.



LITERATURVERZEICHNIS 133

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Fritsche, R.Mergleich beiihrungsloser Geschwindigkeitsmessverfahren an
selbstbeleuchtetem und inkioknt belecuhtetem Walzgtissertation, Uni-
versitat Karlsruhe (TH), 1979.

Geistler, A. & Engelberg, T.Laboratory Tests of Shielded Eddy Current
SensorsReport AV 1/01, Institutfir Mess- und Regelungstechnik, Univer-
sitat Karlsruhe (TH), 2001.

Geistler, A.:Untersuchung von Wirbelstrom-Sensoren — Messfahrten 2001
bei der AVG KarlsruheBericht AV 1/02, Institut &ir Mess- und Regelungs-
technik, Universit Karlsruhe (TH), 2002.

Geistler, A.:Untersuchung von Wirbelstrom-Sensoren — Messfahrten 2001
bei der SBB BerrBericht AV 2/02, Institut fir Mess- und Regelungstechnik,
Universitt Karlsruhe (TH), 2002.

Geistler, A.:Train location with eddy current sensota: Computers in Rail-
ways VIII, J. Allan, R. J. Hill, C. A. Brebbia, G. Sciutto, S. Sone (Hrsg.), S.
1053-1062, WIT Press, Southampton, 2002.

Geistler, A. & Bohringer, F.:Detection and classification of turnouts using
eddy current sensorgn: Computers in Railways 1X, J. Allan, R. J. Hill,
C. A. Brebbia, G. Sciutto, S. Sone (Hrsg.), S. 467-476, WIT Press,
Southampton, 2004.

Geistler, A. & Bohringer, F.:Robust velocity measurement for railway ap-
plications by fusing eddy current sensor signas.Proc. IEEE Intelligent
Vehicles Symp., S. 664-669, Parma, 2004.

Geistler, A. & Bohringer, F.Bordautonome Ortung von Schienenfahrzeugen
mit Wirbelstrom-Sensoreim: ZEVrail Glasers Annalen 129, Nr. 3, S. 101-
106, 2005.

Geistler, A.: Eisenbahnbetriebswissenschaft |l — Teil Bordautonome Or-
tung von Schienenfahrzeugevorlesungsskript, Bericht AV 3/05, Institut
fur Mess- und Regelungstechnik, UniveasiKarlsruhe (TH), 2005.

Geistler, A. & Bohringer, F.:Stochastische, rekursive Weichenklassifikation
zur gleisselektiven Ortung von Schienenfahrzeugienat — Automatisie-
rungstechnik 54 Nr. 3, S. 113-122, 2006.

Geistler, A., Bbhringer, F. & Horn, J.Hochvertigbare, pazise Geschwin-
digkeits- und Wegmessung von Schienenfahrzeugen durch Kombination di-
versiarer Sensorprinzipienn: Sensoren und Messsysteme 2006, \dgé&



134 LITERATURVERZEICHNIS

der 13. ITG/GMA-Fachtagung in Freiburg/Breisgau, S. 659-662, vom 13.
bis 14. Marz 2006.

[33] Gielsdorf, F.:Datenmodellierungifr Gleisnetze und Schaffung eines ein-
heitlichen RaumbezugssysteMmstlag der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften, Minchen, 1998.

[34] Holzmann, G., Marks-Bhrmann, U., Restetzki, K. & Sudwischer, K.-H.:
Grundwissen Bahn/erlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH &
Co., Haan-Gruiten, 2. Auflage, 2004.

[35] Hofmann-Wellenhof, B., Kienast, G. & Lichtenegger, BPS in der Praxis.
Springer-Verlag, Heidelberg, 1994.

[36] Horn, J.: Bildbasierte vektorielle Geschwindigkeitsmessung texturierter
OberfiichenIn: tm — Technisches Messen 72 Nr. 10, S. 556-565, 2005.

[37] Hummel, B., Tischler, K.Robust, GPS-only Map Matching: Exploiting Ve-
hicle Position History, Driving Restriction Information and Road Network
Topology in a Statistical Framework: Proc. GIS Research UK (GISRUK),
S. 68-77, 2005.

[38] Kiriczi, S. B.: Signaltechnisch sichere Fehlergrenzén die Erfassung der
Bewegungszughde von Bahnerortschritt-Berichte VDI, Reihe 8 Nr. 583,
VDI Verlag, Dusseldorf, 1996.

[39] Kuhn, M. H. & Tomaschewski, H. Himprovements in Isolated Word Reco-
gnition. In: IEEE Transactions on Acoustics, Speech, and Signal Processing
ASSP-31 (1983), S. 157-167.

[40] Laqua, H.:Beruhrungslose Geschwindigkeitsmessung von Stral3en- und
Schienenfahrzeugen mit MikrowellensensorBortschritt-Berichte VDI,
Reihe 8 Nr. 543, VDI Verlag, Dsseldorf, 1996.

[41] Leinhos, D.:Analyse und Entwurf von Ortungssystemi@énden Schienen-
verkehr mit strukturierten Methodeifrortschritt-Berichte VDI, Reihe 12
Nr. 296, VDI Verlag, Disseldorf, 1996.

[42] Mansfeld, W.: Satellitenortung und NavigatiorivVieweg, Braunschweig,
Wiesbaden, 1998.

[43] Mesch, F..Geschwindigkeits- und Durchfluldmessung mit Korrelationsver-
fahren.Regelungstechnische Praxis, Heft 3, S. 73-82, 1982.



LITERATURVERZEICHNIS 135

[44] Mesch, F., Puente lom, F. & Engelberg, T.Train-based location by de-
tecting rail switchesIn: Computers in Railways VII, J. Allan, R. J. Hill,
C. A. Brebbia, G. Sciutto & S. Sone (Hrsg.), S. 1251-1260, WIT Press,
Southampton, 2000.

[45] M18004:Grundsitze zur technischen Zulassung in der Signal- und Nach-
richtentechnikEisenbahn-Bundesamt (Hrsg.) ikichen.

[46] Myers, C., Rabiner, L. & Rosenberg, Rerformance Tradeoffs in Dynamic
Time Warping Algorithms for Isolated Word Recognitibn.IEEE Transac-
tions on Acoustics, Speech, and Signal Processing 28 (1980), S. 623-635.

[47] Meyer zu Hirste, M. & Schnieder, E.DemoOrt — Ortungsaufgaben mit
Sicherheitsverantwortung im Schienéteyverkehr.In: Innovation fir die
Schiene, S. 26-28, Bundesministeriuin Bildung und Forschung (BMBF),
2005.

[48] Oukhellou, L., Aknin, P. & Perrin, J.-PDedicated sensor and classifier of
rail head defects for railway systentth IFAC Symposium on Transporta-
tion Systems, S. 123-126, Chania, 1997.

[49] Pachl, J.:Systemtechnik des Schienenverke®<$5. Teubner, Stuttgart,
Leipzig, 1999.

[50] Polz, J. & Beck, R.Automatisches Fahren auf Bahnen nach EBOETR
— Eisenbahntechnische Rundschau 49 Nr. 10, S. 680-686, 2000.

[51] Plan, O.:GIS-gedfitzte Verfolgung von Lokomotiven im Werkbahnverkehr.
Schriftenreihe des Studiengangs Gasid und Geoinformation, Heft 78,
Universiat der Bundeswehr, thchen, 2004.

[52] Praktikum Rechnergdsizte Verfahren in der MRTersuch: Digitales Spei-
cheroszilloskop und digitaler Spektrum-Analysatostitut fur Mess- und
Regelungstechnik, Karlsruhe, 1999.

[53] Schmidt, M. & Winter, J. Anforderungen der GPS-basierten Ortung an den
digitalen Streckenatladn: Signal+Draht 92, Nr. 4, S. 12-17, 2000,

[54] Speck, C.Untersuchung von Wirbelstrom-Sensoren zur bordautonomen Er-
kennung von Eisenbahnweich&plomarbeit, Institut ir Mess- und Rege-
lungstechnik, Universitt Karlsruhe (TH), 2003.

[55] Stadlmann, B. & Zwirchmayr, H.Einfaches Zugleitsystenirf Regional-
streckenln: Signal+Draht 96, Nr. 6, S. 11-16, 2004.



136 LITERATURVERZEICHNIS

[56] Stiller, C.:Vorlesung: Messtechnik lInstitut fur Mess- und Regelungstech-
nik, Karlsruhe, 2002.

[57] N.N.: OberbauhandbuchThyssenKrupp GfT Gleistechnik GmbH, Essen,
2006.

[58] Titterson, D. H., Weston, J. LStrapdown Inertial Navigation Technology.
Progress in Astronautics and Aeronautics Series, 207, AIAA, 2nd Edition,
2004.

[59] Vary, P., Heute, U. & Hess, WDigitale Sprachsignalverarbeitund.G.
Teubner, Stuttgart, 1998.

[60] Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) — VIBrderkreis
(Hrsg.): Telematik imOPNYV in DeutschlandAlba Fachverlag GmbH &
Co. KG, Dusseldorf, 2001.

[61] Wendemuth, A..Grundlagen der stochastischen Sprachverarbeitudg.
denbourg Verlag, Ninchen, Wien, 2004.

[62] Welch, G. & Bishop, G.:An Introduction to the Kalman Filtedn: SIG-
GRAPH 2001, Course 8, University of North Carolina, 2001.

[63] Wilhelm, A.: Untersuchung von Strategien zur Erstellung einer digitalen
StreckenkarteStudienarbeit, Institutifr Mess- und Regelungstechnik, Uni-
versitt Karlsruhe (TH), 2003.

[64] Zeitler, R.: Digitale Korrelationsmel3systeme zur eindimensionalen Ge-
schwindigkeismessung fester Olafien. Fortschritt-Berichte VDI, Rei-
he 8 Nr. 705, VDI Verlag, Dsseldorf, 1998.

[65] Zomotor, A.: Ein korrelationsoptisches Verfahren zur direkten Messung
von instatioren Schwimm- und Schglaufwinkeln an Kraftfahrzeuge:
ATZ — Automobiltechnische Zeitschrift 77, Nr. 7/8, S. 213-218, 1975.



A.1l. NOTATION UND SYMBOLE 137

A Anhang

A.1 Notation und Symbole

A.1.1 Operatoren

exp Exponentialfunktion

E{} Erwartungswert

F{} Fourier-Transformation
Korrelation

029
Il

Euklidischer Abstand (L2-Norm)

A.1.2 Abklrzungen

AKF Auto-Korrelationsfinktion
AVG Albtal-Verkehrsgsellschaft mbH, Karlsruhe
BMBF Bundesnmisterium fir Bildung und Forschung
BT RCS _Bombardier Tansportation — Ril Control Solutions
CLC Closed-bop-Korrelator
DAT Digital Audio Tape
DB AG Deutsche Bhn_Aktiengesellschaft
DGPS _Dfferential Gobal Positioning §/stem
DTW Dynamische Zeitverzerrung (englynamic tme warping)
EBO Bsenbahnbau- unddriebsodnung
ECM Eddy Qurrent Module (Wirbelstrom-Modul)
(Institut Dr. Forster, Reutlingen)
ECM/LV L eistungsersarker tir Wirbelstrom-Modul
(Institut Dr. Forster, Reutlingen)
ERTMS EBuropean Ril Traffic Management \&tem
ETCS 'Ruropean Tain Control System
EW Einfache Weiche
GMA Gesellschaftiir Mess- und Aitomatisierungstechnik
GNSS _Gobal Navigation Stellite S/stem
GPS _Gobal Positioning §stem
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HMM
IBW
KKF
LZB
MRT

OLC
RBL
SBB
SNR
SGV
SPNV

Hidden-Markov-Modell
Innenlmgenveiche
Kreuzlorrelationstinktion
Linienzugbeeinflussung

Institut fur Mess- und Rgelungstchnik,
Universitat Karlsruhe (TH)
Open-bop-Korrelator
Rechnergesitztes Betriebskitsystem
Shweizer Bindeslahnen
sgnal-to-roise iatio (Signal-Rausch-Ved#itnis)
Shienen-Gitenerkehr
‘Shienen-l_ersonen-Mhwerkehr

A.1.3 Symbole

A.1.3.1 Allgemein

Beschleunigung
Beschleunigungsvektor
Zahlvariablen
Sensorsignal (zeitalngig)
Sensorsignal (ortsaBhgig)
Zeit

Geschwindigkeit
Geschwindigkeitsvektor
Weglange

Positionsvektor

A.1.3.2 Geschwindigkeits- und Wegmessung

S
B

S AR
~~
N—

il
ol

Beschleunigung im Zustand
Querbeschleunigung

(Rad-)Durchmesser

Messabweichung

Frequenz

(Erreger-)Strom

Krummung

Sensorabstand der Wirbelstrom-Sensoren
Kovarianzmatrix
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A.1.3.3

>~ T 00 e
2y

5 =

A

s(t)

=3
SN

Q> W

A.1.3.4

CLij
A
Qi
b;
B

Kreuzkorrelationsfunktion (KKF)
Qualitatsfaktor

Kovarianz der Messwerte
Kreuzkorrelationskoeffizient
Standardabweichung
Spektrum des Signals
(Signal-)Laufzeit

Messzeit
(Korrelator-)Laufzeit
(Mess-)Spannung
Geschwindigkeit im Zustankl
Zustandsvektor
(1D-)Position im Zustand
Schwellenabstand
Messvektor

Detektion und Klassifikation von Eisenbahnweichen

Ortsverschiebung

Irregularitt

normierter Abstand zwischen Signal- und Referenzmuster
Weiche bzw. Weichenklasse

Kovarianzmatrix

multivariate Gaul3-Verteilung
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Wahrscheinlichkeit

Leistung des Signalkst)

Haltefaktor bei der Detektion

Referenzsignal derten Weiche (bestehend asSamples)
Sensorsignal (bestehend adisSamples)

empirische Standardabweichung

Modellierung der Infrastruktur

Ubergangswahrscheinlichkeit vémach;
Ubergangsmatrix

\Vorwartsvariable
Emissionswahrscheinlichkeit
Emissionsmatrix
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e Menge der Zusinde
By Ereignis bzw. Zustand
E Zustandsfolge
Ai Modell bei der Anwendung verschiedener HMMs
m Modellanzahl
N Anzahl der Zusinde
Ok Ausgabe (Beobachtung)
Beobachtungfolge
U Zustandsstartwahrscheinlichkeit
T Zeitpunkt des Rekursionsabschlusses

A.1.3.5 Betrachtungen zu Sicherheit und Verifigbarkeit

Jio obere Grenze der aglichen Messabweichung
Giu untere Grenze der dglichen Messabweichung
m; Messwert

P Wahrscheinlichkeit

w; wahrer Wert

A.2 Bestimmung einer optimalen Korrelatormess-
zeit

Der fur den Korrelator-Messbetrieb wichtigste Parameter ist die Korrelatormess-
zeit T\, welche auch Mittelungszeit genannt wird. Sie bezeichnet die Zeitspanne,
in welcher ein Messwert gewonnen werden kann. NachZ) {st die Kreuzkor-
relationsfunktion @ir unendlich lange Signale definiertjrfendliche Messzeiten

T\ ergeben sich mitunter prinzipbedingte Ungenauigkeiten, da die Signale nicht
mehr auf ihrer ganzendnge korreliert sind. Zu lange Mittelungszeiten bewir-
ken hingegen eine Verschlechterung des dynamischen Verhaltens des Korrelators
hinsichtlich Geschwindigkeigsxderungen.

A.2.1 Minimale Messzeit aufgrund des Signalspektrums

In bezug auf die Messzeit muss sichergestellt sein, dass mindestens ein Ereignis
— hier also eine Schienenbefestigung — in der Messung enthalten ist. Legt man
den mittleren Abstand:.,; zwischen zwei benachbarten Schienenbefestigungen



A.2. BESTIMMUNG EINER OPTIMALEN KORRELATORMESSZEIT 141

zugrunde, so ergibt siclif die Messzeit

1 Te
Ty > _ A (A.1)

- fCLmin Umin

Die in Abschniti2.2.2erwahnte Hochpassfilterung bedingt bei einer Eckfrequenz
von 3,3 Hz eine Minimalfrequenf.; i, der Sensorsignale von etwa 2 Hz und
damit eine Minimalgeschwindigkeit von

Umin :fcl,min'fd:QHZ'OaGm: 1,2m/S, (AZ)
bzw. eine Messzeit von
TM,min 2 07 5S. (A3)

Dies gilt sowonhl fir die Laufzeit-Korrelation als auctuif die in Abschnitt2.4
vorgestellte Frequenzanalyse.

A.2.2 Minimale Messzeit bei Verwendung eines OLC

Die Verwendung eines Open-loop-Korrelators (OLC) bedingt einétziishe
Einschankung der Messzeit;, da die Signale beider Sensorkda nicht mehr
auf ihrer ganzen &nge miteinander korreliert sind, sobald die Signallaufzeit
nicht null ist. Der resultierendéberlappungsbereichy; — 7" sollte mindestens so
grol3 wie die KorrelationgingeAr;, der Abstand zwischen denen dem Hauptma-
ximum der KKF rachstgelegenen Minima, se®d]. Da der Wirbelstrom-Sensor
in der verwendeten Konfiguration hau@tlich die Schienenbefestigungen er-
fasst, entspricht die Korrelatio@sige

N (A4)
v

dem Kehrwert der Schwellenfrequefiz.
Damit erfalt man fir die Messzeit

l‘i‘fcl

Umin

TM,olc > T+ ATy, = (A5)

Mit der geforderten Minimalgeschwindigkeit,,;;, aus GleichungA.2) ergibt
sich bei einem Sensorabstainebn 0,18 m ein Messzeit von

0,18m+0,6m
1,2m/s

Tat.ole > = 0,655, (A.6)



142 A. ANHANG

welche etwas gifder ist als die in Abschnifi.2.1 ermittelte minimal ndgliche.

Dieser aus dem endlichen Sensorabstahériiihrende Nachteil der Laufzeit-
Korrelation wird bei der Verwendung eines Closed-loop-Korrelators (CLC) ver-
mieden.

A.2.3 Minimale Messzeit bei Verwendung eines CLC

Der CLC verschiebt eines der beiden Signale&aalnst um eine Modelllaufzeit
T, welche der Signallaufzeif' entsprechen sollte. Die resultierende KKF hat
ihr Maximum bei der verbleibenden Signallaufz&it, also der Differenz zwi-
schen der Modelllaufzeit,,, und der wirklichen Signallaufzeit. T wird immer
wesentlich kleiner sein, als die SignallaufZgitwelche der OLC bestimmit.

Fur 7+=0 befindet sich der CLC im Abgleichpunkt und déberlappungsbereich
ist gleich der Messzeity;. Die resultierende Laufzeit des CLC ergibt sich damit
zu

1
TM,CIC > AT = —. (A?)

cl

Diese Messzeit entspricht damit der minimaghichen Messzeil;.

Zusatzlich hat der CLC die Eigenschaft, das Maximum der KKF zu verfolgen.
Damit wird der Suchraumir das Maximum der KKF durch die zwischen zwei
Messungen maximal erlaubte Beschleunigung entsprechend begrenzt. Insbeson-
dere bei langen Messzeiten mit vielen Ereignissen ist dies sinnvoll, da sonst mit-
unter ein falsches absolutes Maximum — im eigentlichen Sinne ein Nebenmaxi-
mum — gefunden werderoknte.

A.3 Fusion der Geschwindigkeitswerte mittels eines
Kalman-Filters

In den vorangegangenen Abschnitten wurden einige unterschiedliche Messver-
fahren vorgestellt, mit denen die Geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs mit

Wirbelstrom-Sensoren gemessen werden kann. Die Ergebnisse der einzelnen
Messungen sollen gewichtet zu einem Gesamtergebnis kombiniert werden. Des
weiteren ist es sinnvoll, die Kinematik des Fahrzeugs, welches sich in der Regel

zwischen den Messungen bewegen wird, zu modellieren, und so z. B. eine Mitte-

lung der Geschwindigkeitsmessuillger mehrere Zeitschritte zu ediglichen.
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In diesem Abschnitt wird auf die grundlegenden Ideen und Zusamamgeeiner
Fusion auf Datenebene mittels eines Kalman-Filters eingegangen. Aus den Ein-
gangsgolRen, den Messwerteiirfdie Fahrzeuggeschwindigkeit,. des Closed-
loop-Korrelators undg,eq,1 bZW. vreq,2 der Frequenzanalyse, werden die Fahr-
zeuggeschwindigkeit und der gefahrene Weggesclatzt.

Neben einer Beschreibung des jeweils zugrundeliegenden System- bzw. Beobach-
tungsmodells wird dadif die Geschwindigkeits- und Wegmessung von Schie-
nenfahrzeugen entwickelte Kalman-Filter beschrieben. In Absc&itE wurde
anhand eines Beispiels die Verbesserung der Messung durch die Datenfusion auf-
gezeigt.

A.3.1 Systemmodell

Zur Modellierung der Fahrzeugbewegung wird ein kinematisches Modedl-ben
tigt, welches das Systemverhalten des Fahrzeugaseptiert. GleichungA(.8)
beschreibt das diskrete kinematische Modell in einer allgemeinen Form als
Taylor-Reihe

1 1
Tp = Tp—1 +At-v_1 + §At2 cap_—1 + EAt?’ P B (A.8)

worin x;, die Position im Zeitpunkk, x;_1 die Positiony,_, die Geschwindig-
keit, a1 die Beschleunigung ung,_; die Beschleunigungsderung — diese
wird auch als Ruck bezeichnet — des Fahrzeugs im vorherigen Zeitpunkt
beschreiben. Die &dnge des Sample-Intervalls ist genau die Zeitdaer=
tir — tr_1 zwischen den Zeitpunktelhund k—1.

Das Kalman-Filter beitigt zur Padiktion der Bewegung ein entsprechendes Mo-
dell fur das Fahrzeug.

Gute Ergebnisse wurden mit der Annahme einer konstanten Beschleunigung und
dem Ruck als Prozessrauschen erz#ltDies fuhrt zu der Systemgleichung

1 1
Tp = Tp—1 +At-v_1 + §At2 “ap_1 + éAtg cWg—1 (A.9)

worin wy_1 als weil3es Gaul3’'sches Prozessrauschen angenommen wurde. Das
allgemeine Systemmodell des Kalman-Filters wird beschrieben durch

Ye =Ayr-1+Bug1 + Wuwg_1, (A.10)
worin A die Systemmatrix ist und der Zustandsvektor

Y = (mk,vk,ak)T (All)
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aus den Zustandsvariablen Zugpositigyy Geschwindigkeitv, und Beschleu-
nigunga; besteht. Die Umformung von Gleichuné.0) zum Einsetzen in das
allgemeine Systemmodell aus GleichuAglQ) fuhrt zu

T, 1 At $A¢ Tp—1 AL

ve | =10 1 At V-1 |+ %At2 Wg—1- (A.12)
ag 00 1 ak—1 At

Yk X yl:i1 \‘7(/’

Da das verwendete Messsystem keine Informatiarer Bedienhandlungen des
Triebfahrzeugfihrers liefert bzw. erfasst, kann keine Vorhersédgper die Be-
schleunigungénderung getroffen werden. Somit ealthdas Systemmodell kei-
nen zugatzlichen Eingangu;_; und die SteuerungsmatriB wird zu 0. Die
Rauschmatrix

W= (1A, 1A2 At)" (A.13)
beschreibt den Einfluss des Systemrauschens auf die einzelnen Zustands-
grofRen geral3 GleichungA.9).

Durch eineAnderung des Systemmodells kann das Kalman-Filter auch an andere
Gegebenheiten angepasst werden. Hierauf wurde in Abs@hbufieingegangen.

A.3.2 Beobachtungsmodell

Das Beobachtungsmodell beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Zu-
standsvektol;, des Systems, welcher auch aus nicht direkt messbaréRe@r
bestehen kann, und dem Messvekiprin dem die gemessenendR®en — hier die

mit dem Korrelator ermittelte Laufzeit und die Maximumfrequenzen — enthalten
sind. Somit kann der iy, enthaltene Systemzustand mithilfe der Beobachtungs-
matrix H in den Messvektor

zp =Hy,+ v, (A.14)

transformiert werden, wobei zur Modellierung der Messunsicherheit ein Messrau-
schenv, additiv iberlagert wird.

Im vorliegenden Fall beinhaltet der Messvek#qrdrei Messungen, welche aus
den Sensorsignalen des Wirbelstrom-Sensors gewonnen werden:

1 T
2= (7 fou, fo2) - (A.15)
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Die erste Komponente des Messvektors ist indirekt die Geschwindigkeivel-

che mithilfe des CLC berechnet wird (siehe Absch2ig.]):
[

Tere

Die anderen beiden Komponenten ergeben sich aus der Frequenzanalyse der

Schwellenfrequenz. Hierbei wird jeder Sensorkanal individuell analysiert, somit
ergeben sich die Geschwindigkeiten aus den Sensaiai und 2 zu

(A.16)

Vcle =

UFreq,1 = fO,l Tl bzw. (A17)
UFreq,2 = f0,2 " Tel - (A.18)

Eine Kombination der obigen Gleichungdihft zur Messgleichung des Gesamt-
systems

T}lc O % O xk
1
forl=1|0 7 0 Uk | 4y, (A.19)
fo2 0 %Cl 0 aj
\ A ‘I_E J/

Zr

mit dem als weilRem Gauld’schem Rauschen angenommenen Messrauschen
Aus der Form der Beobachtungsmatixwird deutlich, dass in die Messung nur

die Fahrzeuggeschwindigkeit eingeht, da nur die zweite Spalte besetzt ist. Die
Varianzen jeder Messung ergeben sich aus der Kovarianzmatrix

Ry =E{vy v} (A.20)
der einzelnen Beobachtungen, wobei nur die Diagonalwerte

dIaQXRk) = (ngc’ U%‘req,l’ O—%‘req,Q) : (A21)

besetzt sind. Dies bedeutet, dass di@@tgen der einzelnen Mess@en als un-
korreliert angenommen werden. Dies wird durch die Tatsache gerechtfertigt, dass
die Geschwindigkeitswerte mit den unterschiedlichen Verfahren Korrelation und
Frequenzanalyse gewonnen werden, bzw. dass die Senaterkaibh unterschied-
lichen Frequenzen betrieben werden, so dass sigtusgen von aufen in der
Regel nur in einem Sensorkanal bemerkbar machen

lGemaR Gleichung2.21) waren die Varianzen der aus der Frequenzanalyse gewonnenen Ge-
schwindigkeiten streng genommen als korreliert zu betrachten, da der Paradineten Schwellen-
abstandz,; sich direkt auf beide Kaide auswirkt. Allerdings wurde in Abschnt4.2.4gezeigt, dass
dieser Einfluss zum einen konstant ist und zum anderen die Ger Messung wesentlich von der
Signalqualiat ablangt.
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A.3.3 Das Kalman-Filter

Die Signalverarbeitung im Kalman-Filtekdst sich in zwei logische Schritte auf-
teilen. Zurachst wird aus dem letzten Ergebnis im sogenanntadilgronsschritt

ein neuer Zustand vorausgesagt. In diese Voraussage gehen die dynamischen Ei-
genschaften des betrachteten Systems ein. Im darauf folgenden sogenannten In-
novationsschritt wird dann die &diktion mit der aktuellen Messung verglichen.

Im Kalman-Filter laufen diese beiden Schritte irarsigen Wechsel jeweils nach-
einander ab.

A.3.3.1 Pradiktionsschritt

Im Pradiktionsschritt wird zuachst aus dem letzten bekannten Zustgand, mit-
hilfe der SystemmatriA der neue Zustand

i =Agi (A.22)

gesclatzt.
Die pradizierte Kovarianzmatrix

P, =AP, AT +WQ,_; W7 (A.23)

berechnet sich aus der Kovarianzmatfix_; des vorherigen Schrittes zu der die
RauschmatrixW addiert wird.Qy_, wird, da keine weiteren Eiriflsse auf das
Systemrauschen bekannt sind, als Diagonalmatrix angenommen und ergibt sich
mit dem konstanten Rauschfakt®f,tem ZU

100
Qr—1=03ygem- | 010 | . (A.24)
001

A.3.3.2 Innovationsschritt
Im Innovationsschritt wird der @dizierte Zustand mit dem tatshlich gemesse-

nen Zustand abgeglichen. Die Gewichtung zwischen deat3uhg aus den ver-
gangenen und den neuen Messwerten wilbdr den sogenanntéfalman-Gain

K,=P, H'HP, H' + R;)™! (A.25)

festgelegt.
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Aus dem padizierten Zustandsvektgr und der mit denKalman-GainK;, ge-
wichteten Differenz aus dem Messwertvekigrund der PadiktionH y, ergibt
sich die neue Zustandssithung

Ve =¥, +Ki(zx —Hy, ). (A.26)

Die zuy, zugeldrige Kovarianz ist durch
P,=I1-K;HP, (A.27)

zu berechnen, wobé&idie Einheitsmatrix bezeichnet. Zu jeder &ttung tir den
Fahrzeugzustand wird somit immer auch eine Aussdge die Messigte getrof-
fen.

Das hier gezeigte Systemmodell ist speziell auf die Anwendung im spurgebun-
denen Verkehr abgestimmt, bei dem sich das Problem der Ortung auf die An-
gabe einer Entfernung, also einer 1D-Position, besdkir Die Einbindung von
Daten einer 2D-Positionsmessung, z. B. von GPS-Messungen, erfordert eine ent-
sprechende Erweiterung des Bewegungsmodells auf mehr Dimensionen, wie sie
z. B.in |4,62] beschrieben wird.
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