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Kurzfassung

Der StraRengtterfernverkehr wird in den nachsten Jahren durch den grenziberschreitenden Guterver-
kehr erheblich ansteigen. Diesem Anstieg kann nur durch eine Erhéhung der Schienenverkehrsleistung
entgegengewirkt werden, durch eine bessere Ausnutzung der Streckennetze durch moderne Betriebs-
verfahren, wie Moving-Block, Virtuelle-Zugverbande u. a. Eine Grundvoraussetzung fur deren Einfuih-
rung ist die kontinuierliche und sicherheitsrelevante Positionsverfolgung des Schienenfahrzeugs.

In dieser Arbeit wird eine gleisselektive, bordautonome Ortungsplattform fiir Schienenfahrzeuge un-
ter Verwendung diversitarer, redundanter Sensoren vorgestellt. Durch die Verwendung des neuartig-
en Wirbelstrom-Sensorsystems zur beriihrungslosen Geschwindigkeitsmessung und zur Klassifikati-
on von Eisenbahnweichen werden in Kombination mit inertialer Sensorik, GPS und einer digitalen
Streckenkarte die Anforderungen an eine sicherheitsrelevante Ortungsplattform bezuglich Genauigkeit,
Verfugbarkeit und Gleisselektivitat erfiillt. Hierbei werden unterschiedliche Fusionsansatze basierend
auf einem Erweiterten Kalman-Filter, einem Interacting-Multiple-Model-Filter und einem Integrierten
Navigationssystem hergeleitet und bewertend verglichen. Zusétzlich ist die Integration von verzégerter
Messinformation als Out-of-sequence-Messung unbedingt notwendig. Schlief3lich wird eine Methode
vorgeschlagen, die Gleisinfrastruktur in eine digitale Streckenkarte abzubilden. Aufbauend auf dieser
Streckenkarte wird ein probabilistisches Map-Matching-Verfahren entworfen, welches die Positionen
der Ortungsfusion mit einem Constrained-Kalman-Filter auf die Fahrwege abbildet und mit den Infor-
mationen aus der Weichenerkennung fusioniert. Die Auswertung von realen Versuchsfahrten bestatigt
die Leistungsfahigkeit des Verfahrens und zeigt die Gleisselektivitat der bordautonomen Ortungsplatt-
form.

Schlagworte: Ortung — Schienenfahrzeuge — Wirbelstrom-Sensorsystem — Weichenerkennung — Digi-
tale Streckenkarte — Map-Matching — Integriertes Navigationssystem — Kalman-Filter — Informations-
fusion

Abstract

In the next years the commercial haulage will increase dramatically due to international road haulage.
Only a boost in the railway traffic performance by a more efficient use of the route network due to new

operating procedures like moving block or virtual train sets can reduce this effect. A basic requirement
for new operating procedures is a continuous and secure train location system.

This thesis evaluates a track-selective and train-borne location system using diverse and redundant
sensors. The use of the novel eddy current sensor system for contact-free velocity measurements and
turnout classification in combination with inertial sensors, GPS and a digital map guarantee the accu-
racy, availability and track selectivity of the location system. Three different fusion approaches based
on an Extended Kalman Filter, an Interacting Multiple Model and an integrated navigation system are
presented and evaluative compared. Moreover it is essential to integrate out-of-sequence measurements
in the fusion approaches. Afterwards, a model of the track infrastructure for the digital map is derived.
On top of the digital map a probabilistic map-matching algorithm is developed that maps the positions
of the sensor data fusion with a Constrained Kalman Filter onto the tracks and fuses them with the
data of the turnout classification. The analysis of real test drives prove the performance and the track
selectivity of the train-borne location system.

Keywords: Location system — railway — eddy current sensor system — turnout classification — digital
map — map matching — integrated navigation system — Kalman Filter — sensor data fusion
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1 Einleitung

Nach dem Verkehrsbericht aus dem Jahre 2000 wachst der Stral3enguterfernver-
kehr in Deutschland zwischen 1997 und 2015 um 65%. Vor allem durch die Ost-
erweiterung wird dabei der grenziberschreitende Guterverkehr um 91% und der
Transitguterverkehr um 105% zunehm@&uhdesministerium flr Verkehr, Bau-

und Wohnungswes&00(. Dem Eintreten dieser Prognose kann nur durch die Er-
hohung der Schienenverkehrsleistung entgegengewirkt werden. Ein Ansatz zur Er-
hohung der Kapazitat ist die bessere Ausnutzung der Fahrwege und Streckennetze
durch moderne Betriebsverfahren, wie Moving-Block, Virtuelle-Zugverbande u. a.
Ebenfalls moglich ware ein kooperatives System verschiedener kleinerer Einhei-
ten, ohne strikt zentral organisierte Struktur, welche die Guter direkt vom Erzeuger
zum Kunden verteilt.

Eine Grundvoraussetzung fur die Einfihrung neuer Betriebsverfahren ist die kon-
tinuierliche und sicherheitsrelevante Positionsverfolgung des Schienenfahrzeugs.
Klassische Systeme verwenden dazu im wesentlichen streckenseitige Sensoren,
wie z.B. Linienzugbeeinflussung in Kombination mit einem Odometer. Die In-
stallation und Instandhaltung von streckenseitiger Sensorik erzeugt jedoch hohe
Kosten, und eine Ausriustung lohnt sich erst bei einer sehr guten Streckenauslas-
tung, wie beispielsweise auf Magistralen und vielbefahrenen Strecken. Hingegen
wurde auf Nebenstrecken mit einer geringeren Zugdichte ein bordautonomes Or-
tungssystem enorme Kostenvorteile bringen.

Fur dispositive Aufgaben, wie z.B. rechnergestlitzte Betriebsleitsysteme,
Fahrzeug- und Flottenmanagement existieren bereits bordautonome Ortungssys-
teme basierend auf Satellitennavigation. Alle diese Systeme haben jedoch kei-
ne sicherheitsrelevante Verantwortung, weshalb Ausfalle auch keine Betriebs-
gefahr darstellen. Auch ein System aus GPS und Radumdrehungszahler kann
zwar die notwendige Genauigkeit von wenigen Metern erreichen, allerdings
kann nicht zuverlassig die Gleisselektivitat garantiert werden. Diese kann nur
durch die Ergdnzung von zusétzlicher streckenseitiger Sensorik, wie z. B. Bali-
sen, Infrarot-Ortsbaken oder durch bordautonome Sensoren zur Detektion des ak-
tuellen Fahrwegs erreicht werden. Solche bordautonomen Sensorsysteme analy-
sieren beispielsweise die Richtungsanderung bei der Uberfahrt einer Weiche oder
erkennen Weichenbauteile aufgrund ihrer metallischen Eigenschaften mit einem
Wirbelstrom-Sensorsystem und klassifizieren anschlielRend die befahrene Weiche
und damit auch den Fahrweg.



2 1. EINLEITUNG

In dieser Arbeit wird unter Berlcksichtigung der Redundanz und Diversitat der
einzelnen Sensorsysteme ein sicherheitsrelevantes, gleisselektives und bordau-
tonomes Ortungssystem vorgestellt. Hierbei wird ein neuartiges Wirbelstrom-
Sensorsystem zur berthrungslosen Geschwindigkeitsmessung und zur Weichen-
erkennung in die Ortungsplattform integriert.

1.1 Einordnung der Arbeit

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Projekte zur Ortung von Schie-
nenfahrzeugen vorgestellt, um eine Einordnung der Arbeit in noch laufende
und bereits abgeschlossene Projekte zu erreichen. In der Auflistung werden
hauptséachlich offentlich geforderte, nationale und internationale Projekte be-
schrieben, welche bordautonome und/oder streckenseitige Sensorik verwenden.
Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf das verwendete Ortungskonzept und
die Sensorik gerichtet.

RailOrt

Das ProjektRailOrt — Ortung im spurgebundenen Verkehr auf der Basis von
Satelliten-Navigationanalysierte die Anforderungen an das Ortungsmodul
sowie die Systemarchitektur, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des gesamten
Ortungssystems. Als Sensoren wurden hierbei ein Differential-GPS-Empfanger,
ein Beschleunigungsmesser, ein Gyroskop und ein Radumdrehungszéhler sowie
eine digitale Streckenkarte verwendet. Die Untersuchungen erfolgten fir zwei
Szenarien: die Verwendung der Ortungsplattform als virtuelle Balise und als
Ersatz fir das Odometer. Das Projekt wurde vom BMBF gefordert und im Jahr
1997 abgeschlosseBikker u. al19984.

APOLO

Das APOLCP-Projekt befasste sich mit dem Vergleich verschiedener GNSS-
Empfanger mit und ohne differentieller Korrektur flr den sicherheitsrelevanten
Bahnbetrieb. Zur Stitzung von GNSS-Ausfédllen wurde ein Gyroskop und
ein Radumdrehungszahler verwendet. Erstmalig im Bahnbereich wurde die
Verwendung des EGNOS-Systems zur Korrektur der GNSS-Beobachtungen
untersucht. Des Weiteren wurde die Befahrrichtung von Eisenbahnweichen aus
der Richtungsinformation klassifiziert. DaSPOLOG-Ortungsmodul wurde auf
verschiedenen européaischen Bahnstrecken getestet. Abgeschlossen wurde das

1Advanced Psition Locator
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Projekt im Jahr 2000Hilip u. a|20017].

SATNAB

Das ProjektSATNAB befasste sich mit der Kombination einer digitalen Stre-
ckenkarte und der Verwendung von nur einem GPS-Navigationssatelliten sowie
einer hochprazisen Uhr zur PositionsbestimmuBgTNABwurde vom BMBF
gefordert und im Jahr 2002 abgeschlos4eadbler u. a2004.

RUNE

Ziel des RUNEE-Projekts war die Entwicklung einer fahrzeugautonomen Or-
tungsplattform zur Integration in die ETCS-Architektur, um den Odometer
und die Balisen-Schreib-/Leseeinheit zu ersetzen. Als Sensorik wurde ein
GPS/EGNOS-Empféanger, eine Inertialplattform und ein Radumdrehungszahler
am Versuchsfahrzeug installiert. In Verbindung mit der digitalen Streckenkarte
wurden virtuelle Balisen erzeugt und als Referenzpunkte verwendet. Das Projekt
endete im Jahr 2006 und wurde von d&rropean Space Agen¢iESA) gefor-

dert [Genghi u. a2003 /Albanese u. Marrat®004.

GADEROS

Das GADERO#-Projekt demonstrierte den Einsatz von GNSS — zundchst GPS
im Hinblick auf eine spatere Nutzung von Galileo — flr die Positionsermittiung
und eine spéatere Einbindung in das ETCS. Hierbei wurde erstmals der Einsatz von
Galileo und des Safety-of-Life Services flr sicherheitsrelevante Anwendungen
untersucht. Geférdert wurde das Projekt von der Européischen Union als Weiter-
fihrung desAPOLOProjekts und endete im Jahr 20Q@4rech2002 [Bustamante

u. De Miguel20043.

Integralil

Im IntegraiP-Projekt der ESA wurde die Nutzung von EGNOS fir den
Bahnbetrieb untersucht und erfolgreich demonstriert. Zusatzlich zu den GNSS-
Beobachtungen wurden ein Gyroskop und ein Beschleunigungsmesser sowie
ein Odometer zur Stltzung eingesetzt. Beendet wurde das Projekt im Jahre
2004 Bedrich u. Gik004.

2Saellitengestiitztes Nagations-Bydenexperiment
3Rail User Navigation Ejuipment

4Gdileo Demonstrator for Rilway Operation §stem
SIntelligent Integation of Railvay Systems



4 1. EINLEITUNG

LOCOPROL und LOCOLOC

Die ProjekteLOCOPROE und LOCOLO® sind eng miteinander verbunden.
Wahrend LOCOLOC sich mit der satellitenbasierten Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsberechnung sowie der Zugvollstandigkeit beschaftigt, verwendet
LOCOPROLdiese Informationen, integriert sie in ETCS und kann zusatzlich
den Fahrbefehl fur den Triebfahrzeugfihrer erteilen. Abgeschlossen wurde das
Projekt im Jahr 2004Libbrecht u. SturessoP00% Rousseau u.l2004.

ALOIS

Das nicht offentlich geférderte Projel®LOIS verfolgte das Ziel einer bord-
autonomen Ortungsplattform. Als Sensorik wurde ein GPS-Empfanger mit
Referenzstation, eine Gyroskop und ein Radumdrehungszéhler verwendet.
Erganzend wurde auf Basis der digitalen Streckenkarte mithilfe der Richtungs-
information die Befahrrichtung von Eisenbahnweichen klassifiziert und im
anschlielBenden Map-Matching-Verfahren verwendet. Getestet wurde das System
auf einem Werksgelande mit komplexem Gleisverlauf, jedoch ausschliel3lich fur
nicht sicherheitsrelevante Anwendungen, wie z. B. Telematiksysiraa2003.

DemoOrt

DasDemoOr-Projekt versucht, eine robuste und bordautonome Positionsbestim-
mung aus zwei funktional verschiedenen und technisch diversitdren Systemen zu
ermitteln. Das erste autarke System basiert auf dem ab 2012 verfligbaren Galileo-
System, jedoch wird bis zu dessen Verfiigbarkeit das GPS/EGNOS-System
verwendet. Die zweite Ortungskomponente ist ein Wirbelstrom-Sensorsystem zur
beriihrungslosen Geschwindigkeitsmessung und zur Weichenerkennung, welches
mit einer digitalen Streckenkarte kombiniert wird. Durch den Vergleich kann die
Positionsbestimmung plausibilisiert und mit der Dynamik des Schienenfahrzeugs
verknlUpft werden. Das Wirbelstrom-Sensorsystem wurdelrastitut fir Mess-

und Regelungstechni®RT) der Universitat Karlsruheentwickelt und findet
Verwendung sowohl in def@emoOrtProjekt als auch in dieser Arbeit. Gefoérdert
wird das Projekt vom BMBF und dessen Abschluss ist fir Ende 2008 vorgese-
hen DLR u. all2004.

6Low-cost satellite-based train location system for signalling and traiteption for bw density
traffic railway lines o

"Low cost train lo@tion system

8Allgemeines L&ortungs- undhformationsgstem

SDemaistrator Orting
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Viele der hier vorgestellten Projekte versuchen mithilfe von GNSS und zuséatz-
licher Sensorik zur Stitzung, wie beispielsweise Odometer und inertialer Senso-
rik, ein sicherheitsrelevantes Ortungssystem aufzubauen. Allerdings kénnen sol-
che Systeme die Gleisselektivitat der Positionsschatzung nicht in jedem Fall ga-
rantieren. Sehr interessante Ansatze verfolgen dabei die Préjekd.Q ALOIS
undDemoOrt die durch die zuséatzliche Klassifikation der Befahrrichtung von Ei-
senbahnweichen, eine gleisselektive Ortung erreichen. Auch in dieser Arbeit wird
die Weichenerkennung des Wirbelstrom-Sensorsystems in die Ortungsplattform
integriert. Eine Abgrenzung zu dem ebenfalls vom mir bearbeiteten Priogekt
moOrtist durch die verstarkte Ausrichtung auf die Entwicklung von Algorithmen
gegeben, wo hingegen im Projekt hauptsachlich die Sicherheitsaspekte analysiert
und der Verwendungsnachweis erbracht wird.

1.2 Ziele und Struktur dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Entwurf einer sicherheitsrelevan-
ten, gleisselektiven und bordautonomen Ortungsplattform fir Schienenfahrzeuge.
Hierbei wurde ein neuartiges Wirbelstrom-Sensorsystem zur berihrungslosen Ge-
schwindigkeitsmessung und Weichenerkennung sowie GPS und inertiale Sensorik
verwendet. Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

¢ In Kapitel[2 werden zunachst die verschiedenen Sensoren fir Ortungssys-
teme néher erlautert und auf ihre Eignung in der Ortungsplattform analy-
siert. Anschliel3end werden unter Berticksichtigung der Redundanz und Di-
versitat der Sensorsysteme verschiedene Sensoren flr ein sicherheitsrele-
vantes Ortungskonzept ausgewahlt. In der Plattform wird das Wirbelstrom-
Sensorsystem sowie inertiale Sensorik und GPS verwendet. Die Eigenschatf-
ten und Abweichungen der einzelnen Sensoren werden ausfuhrlich disku-
tiert.

e Die Kombination der verschiedenen Sensorinformationen erfolgt in der Or-
tungsfusion. In der Arbeit werden drei unterschiedliche Fusionsansatze zur
Ortung von Schienenfahrzeugen entworfen und bewertet. Zum besseren Ver-
standnis der Anséatze werden zunachst die theoretischen Grundlagen der dy-
namischen Zustandsschéatzung aufgefuhrt. Der erste Fusionsansatz basiert
auf einem Erweiterten Kalman-Filter mit polarem Systemmodell, der zwei-
te auf dem Interacting-Multiple-Model-Filter mit zwei kartesischen System-
modellen und der dritte Fusionsansatz nutzt ein Integriertes Navigations-
system zur Zustandsschatzung. Hierbei wird speziell auf die Integration der
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Positionsmessung aus der Weichenerkennung als Out-of-sequence-Messung
eingegangen. Abschlieliend werden die Ansatze mit Messdaten aus ver-
schiedenen Versuchsfahrten bewertend verglichen. Die Ortungsfusion bildet
die Basis flur das gleisselektive Map-Matching-Verfahren in Kapitel

Fur die Verwendung des Gleisverlaufs in Map-Matching-Verfahren muss
die Gleisinfrastruktur in einer digitalen Streckenkarte abgebildet werden.
Hierflr werden zunachst die Grundstrukturen der digitalen Streckenkarten
erlautert, Datenmodelle fir die topologische und geometrische Ebene ent-
worfen und mit Objekten der Gleisinfrastruktur in einer Datenbank befillt.
Abschliel3end wird anhand einer Visualisierung gezeigt, dass die digitale
Streckenkarte erfolgreich realisiert wurde.

Kapitel B beschreibt den Entwurf eines gleisselektiven Map-Matching-
Verfahrens. Einleitend werden verschiedene topologische und geometri-
sche Verfahren beschrieben. Das hier verwendete Verfahren basiert auf
dem Constrained-Kalman-Filter, dessen Algorithmus zunachst beschrieben
wird. Im Anschluss wird der Map-Matching-Algorithmus ausflhrlich er-
|Autert, der zum einen die Positionsschatzung aus der Ortungsfusion mit
dem Constrained-Kalman-Filter auf die einzelnen Fahrwege abbildet und
zum anderen die Information der Befahrrichtung aus der Weichenerkennung
nutzt. Beide Informationen werden nun in einer Bayes’'schen Fusion kombi-
niert und der wahrscheinlichste Fahrweg wird ausgewahlt.

Die experimentellen Ergebnisse aus verschiedenen Versuchsfahrten auf der
Albtalbahnwerden in dem Kapitel Messergebnisse bewertet. Hierbei wird
speziell auf die Gleisselektivitat, Verfugbarkeit und Leistungsfahigkeit der
bordautonomen Ortungsplattform eingegangen.

Kapitel[7 fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt
einen Ausblick auf weitere Aufgabenstellungen.



2 Ortungsplattform mit
bordautonomer Sensorik

2.1 Konzeption der Ortungsplattform

Im Teilkapitel Konzeption der Ortungsplattform wird der Entwurf des bordautono-
men Ortungssystems detailliert erlautert. Der erste Abschnitt gibt einen Uberblick
Uber mdgliche Sensoren zur Ortung von Schienenfahrzeugen, der zweite Abschnitt
beschreibt das Auswahlverfahren, bevor schlie3lich im letzten Abschnitt das Ge-
samtsystem der Ortungsplattform prasentiert wird.

2.1.1 Sensoren zur Ortung von Schienenfahrzeugen

Im Folgenden werden die wichtigsten fahrzeug- und infrastrukturseitigen Sensoren
zur Ortung von Schienenfahrzeugen erlautert und in drei Gruppen eingeteilt:

Geschwindigkeits- und Wegmessung

e DerRadumdrehungszahlerwird zur Geschwindigkeits- und Wegmessung
eingesetzt, indem die Umdrehungendes Rades gezahlt werden. Durch
Multiplikation mit dem Radumfang erhalt man den zurtickgelegten Weg

z(t) =n(t) -7-d, (2.1)

fur den mittleren Raddurchmesséund durch dessen Differenzierung die
Fahrzeuggeschwindigkeit.

Allerdings verfalschen mehrere systematische Abweichungen die Messge-
nauigkeit. Zum einen ergibt sich durch die Traktionskontfotles Fahr-

zeugs ein Schlupf zwischen Rad und Schiene von bis zu 30%. Zum anderen
entstehen weitere Abweichungen durch das Blockieren der Rader wahrend

1Die Traktionskontrolle regelt die Antriebsleistung des Schienenfahrzeugs um den optimalen Kraft-
schluss zwischen Rad und Schiene herzustellen.
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eines Bremsvorgangs oder durch den Sinuslauf des Fahrzeugs. Der Radum-
drehungszahler kann daher nur bei regelmaldiger Kalibrierung an Referenz-
punkten, wie z. B. Balisen, zur Ortung verwendet werden.

e BeiDoppler-Radar-Sensorenwird die Geschwindigkeit mithilfe der durch

den Doppler-Effekt hervorgerufenen Frequenzverschiebung zwischen aus-

gesendetem und empfangenem Signal berechnet. Als grol3er Nachteil muss
die Abhangigkeit des Verfahrens vom Reflexionsverhalten des Untergrunds

angefihrt werden. So kdnnen beispielsweise durch Wasser, Eis oder be-
tonierte Flachen spiegelnde Oberflachen entstehen, die eine Geschwindig-
keitsmessung unmoglich machen. Auch kann es durch extreme Witterungs-

verhaltnisse zu Ausfallen kommebgqualooq.

e Auch Optische Sensorerkbnnen zur radunabhangigen Geschwindigkeits-
messung verwendet werden. Ein neuartiger Ansatz im Kfz-Bereich basiert
auf der Korrelation von Bildern der Stral3enoberflacHerhi 2007. Erste
Versuchsfahrten demonstrierten eine Eignung dieses Sensors auch fur Schie-
nenfahrzeugeGeistler u. a200€. Ein weiterer Ansatz besteht in der Ver-
wendung eines Ortsfilters zur Geschwindigkeitsbestimmung wie z. B. bei
CORREVIT®-SensorenZomotoii1974.

Bei extremen Witterungsverhaltnissen, z. B. durch aufwirbelnden Schnee,
Eisbildung oder Verschmutzung, kbnnen jedoch bei allen optischen Senso-
ren Ausfalle oder Fehlmessungen entstehen.

e Ein Wirbelstrom-Sensorsystembietet ebenfalls die Mdglichkeit, die Ge-
schwindigkeit und den Weg berihrungslos und somit radunabhangig zu
messen. Ein entscheidender Vorteil gegeniber den optischen und radarba-
sierten Sensoren ist die hohe Robustheit gegentber Witterungseinfliissen.
Eine detaillierte Beschreibung des Wirbelstrom-Sensorsystems ist in Ab-
schnitf2.2 ausgefihrt.

Absolute Positionsbestimmung

e Durch die Verwendung eingslobal Navigation Satellite System (GNSS)
kann weltweit eine absolute Positionsbestimmung erfolgen. Die erzielbare
Genauigkeit liegt z. B. beim NAVSTAR GPS bei 5 bis 15 Meter. Allerdings
Ist fir eine Positionsbestimmung die Sicht zu mindestens vier Satelliten not-
wendig. Deshalb kann beispielsweise in Gebieten mit dichter Bebauung,
Einschnitten oder in Eisenbahntunnels keine Messung erfolgen, weshalb ei-
ne standige Verfligbarkeit nicht garantiert werden kann.
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Die erzielbare Genauigkeit kann durch die Verwendung von Korrektursigna-
len, welche zum Beispiel durch DGPS oder EGNOS Ubertragen werden, auf
ca. 1-5 Meter verbessert werden. Allerdings ist auch diese Genauigkeit fur
eine gleisselektive Positionsbestimmung nicht ausreichend. In AbsgHhitt
wird das NAVSTAR GPS ausfthrlich beschrieben.

e Bei derLinienzugbeeinflussung (LZB)besteht die Mdglichkeit, Informa-
tionen Uber einen Linienleit®mit dem Fahrzeug auszutauschen. Der Li-
nienleiter ist im Gleis als Kabelschleife verlegt und wird in regelmalligen
Abstanden uUber einer Schwelle gekreuzt. Diese Kreuzungsstellen kdnnen
vom Fahrzeug ausgewertet und als diskrete Ortsinformation genutzt wer-
den. Zur Umsetzung der LZB mit Linienleiter ist eine aufwendige strecken-
und fahrzeugseitige Ausrtstung notwendig.

e Ortsbaken dienen der diskreten Positionsbestimmung in Ortungssystemen
mit und ohne Sicherheitsverantwortung. Beispiele hierfiir sind RFID®Tags
Infrarot-Marker oder Eurobalisen. Diese nach dem Transponderprinzip ar-
beitende Systeme verwenden eine uni- oder bidirektionale, punktférmige
Dateniibertragung zur Ubermittlung ihrer Position und weiteren Informatio-
nen. Die Eurobalise ist eine Teilkomponente des European Train Control
Systems (ETCS) und wird sowohl zur Positionsbestimmung als auch zur
Datentbermittlung genutzt. Alle Ortsbakensysteme erfordern jedoch eine
strecken- und fahrzeugseitige Ausrustung.

e Ein System zuMeichenerkennungkann in Kombination mit der Wei-
chenposition aus einer digitalen Streckenkarte ebenfalls zur absoluten Po-
sitionsbestimmung verwendet werden. Das in Absciii4dbeschriebene
Wirbelstrom-Sensorsystem verwendet die Signatur einer Weiche, um diese
aus einer Menge von Referenzweichen zu klassifizieren und die Befahrrich-
tung zu bestimmen. Ein anderes System zur Weichenerkennung benutzt die
gemessene Drehrate des Drehgestells, um die Befahrrichtung einer Weiche
zu bestimmenPRlan2003. Jedoch wird hierfur eine ungefahre Positions-
angabe zur Einschrankung des Suchraums benotigt. Eine Bestimmung des
Weichentyps ist mit diesem System nicht moéglich.

2In Deutschland werden Kabel-Linienleiter, in Frankreich und Belgien hingegen Schienen-
Linienleiter verwendet.

3Als Radio Frequency Identification (RFID)-Tags werden passive oder aktive Transponder fiir das
Nahfeld bezeichnet, die hauptsachlich im Logistikbereich ihre Anwendung finden.
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Richtungsinformation

e Die Richtungsinformation kann durch die Verwendung Vwoartialsenso-
ren bestimmt werden. Zu den Inertialsensoren gehtren zum einen Beschleu-
nigungsmesser und zum anderen Drehratensensoren, welche die Beschleu-
nigung bzw. Drehrate des Fahrzeugs messen. Werden jeweils drei Beschleu-
nigungsmesser und drei Drehratensensoren orthogonal zu einem Messsys-
tem zusammengefligt, spricht man von einer Inertial Measurement Unit
(IMU). Die entscheidenden Vorteile der Inertialsensoren sind ihre standige
Verfuigbarkeit und hohe Robustheit gegeniber Stéreinflissen. Zur Bestim-
mung der Position bzw. Lage mussen jedoch die Beschleunigungen bzw.
Winkelbeschleunigungen der Sensoren doppelt integriert werden, wodurch
systematische Fehler in der Messung eine Positions- bzw. Lagedrift verursa-
chen. Durch geeignete Fehlermodelle und Kalibrierung an Referenzpunkten
kann dieses Driftverhalten reduziert werden, siehe AbsdBriiR

e Derelektronische Kompasdestimmt durch Messung der Orientierung und
Starke des Erdmagnetfelds die Richtung des Fahrzeugs bezuglich der ma-
gnetischen Nordrichtung und unter Beriicksichtung der Deklird#och
beztglich der wahren Nordrichtung. Aufgrund der sehr geringen Feldstar-
ke des Erdmagnetfelds ist eine Kalibrierung zur Berlcksichtung anderer
Magnetfelder im Fahrzeug notwendig. Da Schienenfahrzeuge hauptsachlich
durch leistungsstarke Elektromotoren angetrieben werden und selbst Ma-
gnetfelder im Pkw-Bereich zu starken Stérungen fih@mimmei2001]],
ist der elektrische Kompass fur eine Verwendung in einer Ortungsplattform
fur Schienenfahrzeuge nicht geeignet.

2.1.2 Auswahl der bordautonomen Sensoren

Im vorhergehenden Abschnitt wurden verschiedene Sensoren flr die Ortung von
Schienenfahrzeugen erlautert. Aufgrund der Forderung nach einer sicherheitsre-
levanten Ortungsplattform und einer ausschliel3lichen Verwendung bordautono-
mer Sensorsysteme wurde eine Gegeniberstellung der verschiedenen Sensoren in
Tab.[2.1 durchgefiihrt. Hierbei wurden folgende Vergleichskriterien untersucht:
Langzeitstabilitat der Sensorsysteme, Art der Positionsbestimmung, Anfalligkeit
gegentber Storeinflissen und ihre Eignung als bordautonomes Sensorsystem.

Eine sicherheitsrelevante Ortungsplattform kann nur durch die Verwendung di-
versitarer Sensorsysteme mit redundanter Ortsinformation erreicht werden. Un-

4Als Deklination wird die Abweichung der geographischen von der magnetischen Nordrichtung
bezeichnet.
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Tabelle 2.2 Bewertender Vergleich der verschiedenen Sensorsysteme und ihre
Eignung flr eine bordautonome Ortungsplattform in Schienenfahrzeugen.

Sensorsystem Langzeit- Positions- Storan- bord-
genauigkeit  bestimmung falligkeit autonom

Radumdrehungszahler gering relativ, kBnt. sehr hoch ja
Doppler-Radar mittel relativ, kont. mittel ja
Optische Sensoren mittel relativ, kont. hoch ja
Wirbelstrom-Sensorsys. mittel relativ, kont. gering ja
GNSS hoch absolut, kont. hoch ja
Linienzugbeeinflussung hoch absolut, diskret gering nein
Balise hoch absolut, diskret gering nein
Weichenerkennuig hoch absolut, diskret mittel ja
Inertialsensoren gering relativ, kont. gering ja
Kompass hoch — sehr hoch ja

akontinuierlich
b\Weichenerkennung basierend auf dem Wirbelstrom-Sensorsystem

ter Abwagung der verschiedenen Sensoreigenschaften zeigt sich das Wirbelstrom-
Sensorsystem als am besten geeigneter Geschwindigkeitssensor, da es sich durch
eine geringe Stdranfalligkeit und eine akzeptable Langzeitgenauigkeit auszeich-
net. Bedingt durch das Sensorprinzip kann dieser berihrungslose und radunab-
hangige Geschwindigkeitssensor jedoch nur den Betrag und nicht den Vektor der
Fahrzeuggeschwindigkeit messen. Damit ist eine vollstdandige geometrische zwei-
dimensionale Navigationslosung nur in Kombination mit einer Richtungsinforma-
tion mdglich, welche aus der Integration der Drehraten des Fahrzeugs ermittelt
werden kann. Durch die Ergadnzung des Wirbelstrom-Sensorsystems mit Inertial-
sensoren zur Drehratenmessung ist die Forderung nach einer vollstdndigen Na-
vigationslosung bereits erfillt. Beide bordautonomen Sensorsysteme weisen eine
geringe Storanfalligkeit und hohe Verfligbarkeit auf. Aufgrund der geringen Lang-
zeitstabilitat der Inertialsensoren muss jedoch eine regelmafige Kalibrierung statt-
finden, siehe Abschni.2.1

Das zweite diversitare Sensorsystem zur Positionsbestimmung sollte fur die Ka-
librierung der Geschwindigkeits- und Inertialsensorik eine hohe Langzeitstabili-
tat und Richtungsinformation aufweisen. Die globalen Satellitennavigationssys-
teme (GNSS) bieten durch ihre quasi-kontinuierliche und absolute Positions-,
Geschwindigkeits- und Richtungsbestimmung hierzu eine optimale Erganzung.
Das NAVSTAR GPS erfillt jedoch trotz EGNOS-Korrekturdaten nicht die ge-
forderte Genauigkeit in Gleisquerrichtung von 1,90 m fir eine gleisselektive Or-
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tung [Grimm u. a'2004.

Das Wirbelstrom-Sensorsystem, welches bereits zur Geschwindigkeitsmessung
verwendet wird, bietet zusatzlich die Mdglichkeit der Weichenerkennung, wo-
durch an Abzweigungsmadglichkeiten im Fahrweg eine zusatzliche Positionsbe-
stimmung und Aussage uber die Befahrrichtung der Weiche maglich ist. In Kom-
bination mit einer digitalen Streckenkarte kdnnen die Ergebnisse der Weichener-
kennung und Ortungsfusion fir ein gleisselektives Map-Matching-Verfahren ein-
gesetzt werden. Ausfiihrliche Erlauterungen zu diesem Verfahren sind in Kapitel
gegeben.

Daruiber hinaus ist die Uberprifung der Zugvollstandigkeit ein wichtiger Teil ei-
nes sicherheitsrelevanten Ortungskonzepts. In dieser Arbeit werden jedoch nur die
Aspekte der bordautonomen Ortungsfusion und ihre Anwendbarkeit auf Schienen-
fahrzeuge erlautert, weshalb auf die Zugintegritat hier nicht eingegangen werden
kann.

Unter Abwagung der angefiihrten Argumente wurde fir die sicherheitsre-
levante Ortungsplattform folgende bordautonome Sensorsysteme ausgewahlt:
Wirbelstrom-Sensorsystem, NAVSTAR GPS und Inertiales Navigationssystem. Im
nachsten Abschnitt wird das resultierende Gesamtsystem beschrieben.

2.1.3 Systemubersicht

Eine Systemubersicht des gleisselektiven, bordautonomen Ortungssystems ist in
Bild 2.1 dargestellt. Dieses besteht aus insgesamt drei Sensorsystemen:

e Wirbelstrom-Sensorsystem zur Geschwindigkeitsmessung und Weichener-
kennung

e NAVSTAR GPS zur Positions- und Lagebestimmung

¢ Inertiales Navigationssystem zur Geschwindigkeits- und Lagebestimmung

Die von den einzelnen Sensorsystemen gelieferten diversitar redundanten Sensor-
daten werden unter Bericksichtigung des dynamischen Fahrzeugmodells in der
Ortungsfusion zu einer robusten Positions- und Richtungsinformation fusioniert.

Der zweite Teil des Ortungssystems besteht aus einem Map-Matching-Verfahren,
das die Zuordnung der fusionierten Position unter Verwendung der Weichenerken-
nung und der digitalen Streckenkarte zu einer gleisselektiven Fahrzeugposition
herstellt.
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Bild 2.1: Schematischer Aufbau des gleisselektiven, bordautonomen Ortungssys-
tems.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Sensorsysteme des resul-
tierenden Ortungssystems detailliert beschrieben. Hierbei wird sowohl auf die Ge-
winnung der Messdaten als auch auf die systematischen und stochastischen Fehler
der Sensorsysteme eingegangen.

2.2 Wirbelstrom-Sensorsystem

Das aminstitut fir Mess- und Regelungstech(lRT) der Universitat Karlsru-
heentwickelte Wirbelstrom-Sensorsystem kann sowohl zur Geschwindigkeitsmes-
sung als auch zur absoluten Ortung verwendet werden. Die Geschwindigkeitsmes-
sung erfolgt hierbei beriihrungslos lber der Schiene, wodurch wesentliche Nach-
teile des herkdbmmlicherweise als Odometer verwendeten Radumdrehungszahlers
(s. Kapl2.1.]) beseitigt werden. Zur absoluten Ortung werden Weichen aufgrund
ihrer metallischen Bauteile und den daraus resultierenden héheren Wirbelstromen
aus dem Sensorsignal detektiert und mit Referenzdaten verglichen.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber das Messprinzip, die Funk-
tionsweise und die Teilkomponenten des Wirbelstrom-Sensorsystems sowie tber
die beriihrungslose Geschwindigkeitsmessung und Weichenerkennung.
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2.2.1 Messprinzip und Funktionsweise

Wirbelstrom-Sensoren kdnnen allgemein Inhomogenitaten in den magnetischen
Eigenschaften eines Bauteils erkennen. Abhangig vom Abstand des Sensors zum
Bauteil kbnnen sie zur zerstorungsfreien Werkstoffprifung von Eisenbahnschie-
nen Bentoumi u. a2003 oder zur Detektion von Bauteilen im Bereich der Schie-

ne verwendet werden. Aus Sicherheitsgriinden muss der Sensor einen Abstand
von 100 mm zur Schienenoberkante einhalten, wodurch nur gré3ere metallische
Bauteile, wie beispielsweise Schienenbefestigungen, Schienenstof3e oder Wei-
chenbauteile, erkannt werden kdnnen. Der prinzipielle Aufbau eines Differenz-
Wirbelstrom-Sensors ist in Bil@d.2 dargestellt.

t
upq UP2( ) P9

popr el
0 \ 2
/7// |

/

Bild 2.2: Prinzipieller Aufbau eines Differenz-Wirbelstrom-Sensdengelberg
2001].

Der Differenz-Wirbelstrom-Sensor besteht aus einer Erregerspule E und zwei in
Differenz geschalteten Empfangerspulen P1 und P2. Der Sifonflie3t durch

die Erregerspule und erzeugt dabei ein magnetisches Wechselfeld, wodurch Wir-
belstrome in metallischen Bauteilen entstehen. Diese Wirbelstrome erzeugen ih-
rerseits ein Magnetfeld, welches sich dem Erregerfeld tberlagert. Metallische In-
homogenitaten storen nun die Ausbreitung der Wirbelstrome und verzerren damit
das resultierende Magnetfeld. Dieses wiederum erzeugt in jeder Empfangerspule
eine Spannungp (t) undups(t), die mit dem Abstand des Sensors zum Schie-
nenkopf variiert. Durch die Differenzschaltung der Messspulen wird dieser Ein-
fluss beseitigt, und die Differenzspannung ist gerade dann null, wenn das resultie-
rende Magnetfeld homogen ist. Uberfahrt der Differenz-Wirbelstrom-Sensor me-
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tallische Inhomogenitaten, die beispielsweise durch Schienenbefestigungen verur-
sacht werden, ergibt sich der in BI&I3 skizzierte typische Signalverlaufx).
Aufgrund des relativ gro3en Abstands des Sensors zum Schienenkopf hat die
Oberflachenbeschaffenheit der Schiene keinen Einfluss auf die Messung. Der Sen-
sorabstand sollte allerdings nicht weiter vergrof3ert werden, da dieSigaal-
Rausch-Verhaltnigéengl. signal-to-noise ratio- kurz SNR) extrem verringert und

zu einer geringeren Ortsauflésung fulEnpelberi2007].

T Differenz-

$——>  sensor
E -

L | .
——__ Schienen-
befestigung

Bild 2.3: Signal des Differenz-Wirbelstrom-Sensors beim Uberfahren einer Schie-
nenbefestigung (SimulatiorEhgelber2001]].

2.2.2 Sensor- und Auswerteeinheit

Das in Abschnittf2.2.1 beschriebene Messprinzip des Differenz-Wirbelstrom-
Sensors wurde am MRT als Laboraufbau umges@&ingglberg2007; (Geistler

2007). Hierbei beinhaltet die Sensoreinheit zwei Differenz-Wirbelstrom-Sensoren,
die zur Unterdrtickung von Storeinfliissen, wie z. B. elektrische Felder oder durch
bewegte metallische Bauteile, nach oben und zur Seite mit einem Schirmgehause
abgeschlossen singgistler u. Engelber@007]]. Zum Schutz vor Beschadigun-

gen ist die Sensoreinheit mit einem stol3festen Metallgehduse umschlossen. Um
das Magnetfeld nicht zu beeinflussen, besteht die Bodenplatte aus Kunststoff.
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Eine gunstige Stelle zum Befestigen der Sensoreinheit ist generell im Bereich zwi-
schen den Achsen eines Drehgestells, da die Auslenkung des Sensors gegentber
der Schiene dadurch auch im Kurvenbereich gering ist. Jedoch sind an dieser Stelle
oftmals Schienenbremsen angebracht, weshalb die Sensoreinheit dann aul3erhalb
des Drehgestells montiert werden muss, siehe[BR).

Mehrere Versuchsfahrten und eine intensive Erprobung des Sensors bei der
Deutschen Bahn AGDB AG) 200(], bei der Albtal-
VerkehrsgesellschafRvVG) [|Geistler2002d4 und bei denSchweizerischen Bun-
desbahnen(SBB) [Geistler 2002} haben die Robustheit des Wirbelstrom-
Sensorsystems bezuglich Witterungseinflissen und mechanischen bzw. elektri-
schen Stérungen gezeigt. In diesen Versuchsfahrten konnte eine relative Messun-
sicherheit der Geschwindigkeitsberechnung unter Verwendung des Closed-loop-
Korrelators im Bereich von wenigen Promille erreicht werdéndelberi?007].

(b)

Bild 2.4: Teilkomponenten des Wirbelstrom-Sensorsystems: (a) Sensoreinheit mit
den beiden Differenzsensoren befestigt am Drehgestell des Triebwagens; (b) Aus-
werteeinheit des Wirbelstrom-Sensorsystems am Versuchsstand.

Im Rahmen des vonBundesministerium fur Bildung und Forschu(§MBF)
geférderten Projekt®emoOrt[DLR u. al2006 Meyer zu Horste u. Schnieder
2004 wurde gemeinsam miBombardier Transportatiorder Laboraufbau der
Wirbelstrom-Sensorsystems zu einem Industrie-Prototypen weiterentwickelt und
eingehend erprobt. In Bilg.4(a) ist die Sensoreinheit dargestellt und B2d(b)

zeigt die Auswerteeinheit des Industrie-Prototypen.
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Die Auswerteeinheit des Wirbelstrom-Sensorsystems hat zum einen die Aufgabe,
die Erregerspule mit Strom zu versorgen und zum anderen mussen die Messsi-
gnale demoduliert, verstarkt und gefiltert werden. Fir diese Aufgaben wurde in-
nerhalb des Laboraufbaus das Wirbelstrom-Priifgeréat EDbfectomat/Sievers

2002 der FirmaDr. Foérster verwendet, welches fiir die Materialpriifung entwi-
ckelt wurde. Es besteht aus zwei Wirbelstrom-Kanalen mit 20 bzw. 30 kHz Er-
regerfrequenz und jeweils einem Leistungsverstarker zur Verbesserung des SNR.
Die anschlieRende Bandpassfilterung unterdriickt zum einen hochfrequente Stor-
signale und zum anderen den Gleichanteil der Sensorsignale. Uber einen analogen
Ausgang konnen die Sensorsignale abgegriffen und weiter verarbeitet werden.

Zur Unterdrickung von Stérungen mit einer festen Phasenlage zum Erregersignal
wird eine phasenselektive Demodulation verwendet. Diese Stérungen kdnnen bei-
spielsweise durch das Verkippen des Sensors gegeniber der Schiene oder durch
Vibrationen der Sensorabschirmungen entstekagé¢lberi2007; Geistler u. En-
gelberg200]]. Das Demodulationsverfahren spaltet das empfangene Signal in die
I-Komponente (in Phase mit dem Erregersignal) und die Q-Komponente (Quadra-
turkomponente; 90phasenverschoben). Der Phasenwinkel wird dabei so einge-
stellt, dass die Storsignale komplett herausgefiltert werHagéelber2001]].

Ein entscheidender Nachteil des Wirbelstrom-Prufgerates ist die Einstellung des
Bandpassfilters und hier speziell die Eckfrequenz des Hochpassfilters, welche fest
einprogrammiert wird. Dabei muss zwischen einem langen Einschwingverhalten
des Sensorsignals bei niedriger Eckfrequenz und einem Unterdricken des Nutz-
signals bei niedrigen Geschwindigkeiten ausgewahlt werden. Als guter Kompro-
miss hat sich eine Eckfrequenz von 3,3 Hz ergeben, mit der Geschwindigkeiten
ab 1,2 m/s gemessen werden kdnnen. Diese Einstellungen ermdglichen zusatzlich
die Verwendung des Sensorsignals zur Weichenerkennung. Winschenswert wére
eine geschwindigkeitsabhangige Anpassung der Eckfrequenz des Hochpassfilters,
da das Spektrum des Nutzsignals von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangt.

Bei der im Rahmen des ProjekBemoOrtvon Bombardier entwickelten Aus-
werteeinheit wird die Bandpassfilterung mit adaptiven, auf die Fahrzeuggeschwin-
digkeit angepassten Eckfrequenzen umgesetzt. Dadurch wird sowohl eine op-
timale Unterdrickung der Storsignale als auch eine Verwendung der Sensorsi-
gnale bis fast zum Stillstand erreicht. Die demodulierten analogen Wirbelstrom-
Sensorsignale kbnnen tber eine 10-Karte mit dem PC aufgezeichnet werden. Die
Geschwindigkeit wird direkt in der Auswerteeinheit auf einem Mikroprozessor
berechnet und als serieller Datenstrom an einer RS422-Schnittstelle ausgegeben.
Bild 2.4(b) zeigt die Auswerteeinheit mit den Teilkomponenten: Spannungsversor-
gung und Speisung der Erregerspule, Demodulationseinheit des 20 kHz-Kanals,

SECM = Eddy Current Module
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Geschwindigkeitsberechnung und Kommunikation mit dem Konfigurationsrech-
ner, Demodulationseinheit des 30 kHz-Kanals und Reserveeinheit flr zuklnftige
Erweiterungen.

Die grofRe Robustheit des Wirbelstrom-Sensorsystems gegeniber aulReren Ein-
flissen wie Staub, Wasser und Eis wurde durch verschiedene Messfahrten besta-
tigt [Engelbergl999 2000 [Geistleri2002&h]. Somit ist der Einsatz des Sensors
unter extremen Verschmutzungsbedingungen mdglich, wie sie im taglichen Bahn-
betrieb auftreten. Die Umsetzung des Sensors als abgeglichener Differenzsensor
unterdrickt effektiv viele Stérungen, die auf beide Empfangerspulen gleichsin-
nig wirken, wie z. B. die Veranderung des effektiven Abstands zwischen Sensor
und Schienenkopf durch Bewegungen der Sensoreinheit. Auch kénnen Stérungen
mit einer festen Phasenlage durch die phasenselektive Demodulation unterdriickt
werden. Jedoch wirken sehr starke elektrische oder magnetische Felder mitunter
gegensinnig auf die in Differenz geschalteten Empfangerspulen und kénnen da-
durch das Nutzsignal stéren. Solche Stérungen machen sich jedoch meistens nur in
einem Kanal bemerkbar, da sich die beiden Erregerfrequenzen voneinander unter-
scheiden. Bei einer einfachen Geschwindigkeitsmessung durch Korrelation wirde
dies sofort zur Dekorrelation der Signale und zu unsicheren Messergebnissen fiih-
ren.

In den folgenden Abschnitten wird die robuste Geschwindigkeitsmessung
durch Fusion zweier Verfahren zur Geschwindigkeitsberechnung, der Laufzeit-
Korrelation und der Frequenzanalyse, unter Bertcksichtung der Kinetik des Fahr-
zeugs beschrieben.

2.2.3 Robuste Geschwindigkeitsmessung

Eine robuste und jeder Zeit verfigbare Geschwindigkeitsmessung ist eine elemen-
tare Voraussetzung fur ein auf bordautonomer Sensorik basierendes Ortungssys-
tem. Hierbei ist es wichtig, eine Kombination diversitdrer Messverfahren zu errei-
chen und die Messwerte anschliel3end unter Beachtung der Dynamik des Schie-
nenfahrzeugs zu kombinieren. Die folgenden Abschnitte beschreiben die diversi-
taren Messverfahren Laufzeit-Korrelation und Frequenzanalyse sowie die Fusion
der Messwerte mit einem Kalman-Filter.

2.2.3.1 Laufzeit-Korrelation

Die berthrungslose Geschwindigkeitsbestimmung durch Laufzeit-Korrelation von
bewegten Oberflacheifrfitsche1979 Meschi1982 [Zeitler 199§ Berger2003
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und Schienenfahrzeugekngelberg?2003; [Geistleri2007] ist eine bereits ausgie-
big untersuchte und bewahrte Methode, weshalb hier nur kurz die wesentlichen
Aspekte der Laufzeit-Korrelation zusammengefasst werden.

Das Funktionsprinzip der korrelativen Geschwindigkeitsmessung basiert auf zwei

in einem Abstand zueinander angebrachten Sensoren, die jeweils charakteristi-
sche Signale aufnehmen. Bei einer ortlichen Stationaritat und einer gewissen Ro-
bustheit der Sensoren gegen aul3ere Stérungen nehmen beide Sensoren die glei-
chen, lediglich um die Laufzell’ zueinander verschobenen Signale auf, wie in

Bild 2.8 dargestellt.

s1(t) 4
'\\/AV/\V\/\V/\VA\/\/\W[\W y

T

Bild 2.5: Sensorsignale; () und sz (t) zur korrelativen Geschwindigkeitsmes-
sung. Durch den rAumlichen Abstand der Sensoren ist das Sensoksignale-
genubers; (t) um die Laufzeitl” verzogert

Die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) der beiden Sensorsignalg) und s»(t)
wahrend der Messz€ity,; ergibt sich zu

T

®15(7) = lim L /sl(t — T)so(t) dt . (2.2)

Tv—oo I
0

Wird nun die KKF ®15(7) Uber der Korrelator-Laufzeit aufgetragen, wie in
Bild [2.6 skizziert, ergibt die Position des Maximums genau die LaufZeit

Die Berechnung der Laufzeit und damit auch der Geschwindigkeit des Schienen-
fahrzeugs kann mithilfe des Open-loop-Korrelators (OLC) durch

Tole = arg m7E_%X{(I)12(T)} (23)
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Bild 2.6: Kreuzkorrelationsfunktio®5(7) der um die Laufzeil’ gegeneinander
verschobenen Sensorsignalét) undss ().

erfolgen. Unter Bericksichtigung des effektiven Abstaridgwischen den
Wirbelstrom-Sensoren ergibt sich die Geschwindigkeitsberechnung zu

[

. 2.4
Tolc ( )

Vole =

Fur die korrelative Geschwindigkeitsmessung werden die Signale beider Sensor-
kanale bendtigt, sodass eine Storung in einem Kanal keine Messung mehr erlaubt.
Im folgenden Abschnitt wird die Geschwindigkeitsmessung in nur einem Kanal
durch die Verwendung der Frequenzanalyse beschrieben.

2.2.3.2 Frequenzanalyse

Zur Fixierung der Schiene werden auf jeder Schwelle Befestigungsklammern
montiert. Diese Schienenbefestigungen erzeugen bei der Uberfahrt mit dem
Wirbelstrom-Sensor — durch ihren regelmal3igen Abstand — periodische Sensor-
signale. Bei bekanntem mittlerem Abstaind der Schienenbefestigungen kann,
unabhangig von der Laufzeit-Korrelation, die Geschwindigkeit ermittelt werden.

In Bild [2.7sind die typischen zeitabhangigen Wirbelstrom-Sensorsignale wahrend
der Fahrt Uber einer Weiche dargestellt. Im ersten Teil des Diagramms kdnnen
deutlich die Schienenbefestigungen als periodischer Anteil und im letzten Teil ein
Weichenbauteil als aperiodischer Anteil im Signal erkannt werden. Die groRRere
Amplitude und unterschiedliche Frequenz des Signals ist auf die Grof3e und Form
des Weichenbauteils zurtickzuftihren.

Auf freier Strecke detektiert der Wirbelstrom-Sensor die Schienenbefestigungen,
welche in ndherungsweise konstantem Abstandverlegt sind. Hierbei werden
Signale mit einer zur Geschwindigkeiproportionalen Grundfrequerfg erzeugt.
Somit ergibt sich die Berechnung der Fahrzeuggeschwindigkeit zu

v=fo-ZTa - (2.5)
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Bild 2.7: Wirbelstrom-Sensorsignalg »(¢) wahrend der Fahrt tber eine Weiche.

Im Weichenbereich werden durch markante Bauteile die Signale der Schienenbe-
festigungen Uberdeckt, wodurch im resultierenden Leistungsdichtespektrum eine
Bestimmung der Grundfrequenz nicht mehr méglich ist. Durch eine Plausibilitats-
prifung muss sichergestellt werden, dass die durch Frequenzanalyse ermittelten
Geschwindigkeiten im Weichenbereich oder beim Auftreten von Stérungen nicht
in die in Abschnit2.2.3.3beschriebene Fusion einflie3en.

Ein entscheidender \orteil der Frequenzanalyse gegentber der Laufzeit-
Korrelation zur Geschwindigkeitsbestimmung ist die Moglichkeit, mit nur einem
Sensorkanal zuverlassig Geschwindigkeitswerte zu ermitteln. Dadurch kann der
Ausfall eines Sensorkanals durch die redundante Messung der Frequenzanalyse
kompensiert werden.

Weitere Ergédnzungen zur Geschwindigkeitsmessung durch Frequenzanalyse,
Plausibilitatsprifung und Herleitung der Standardabweichungeandoz_, sind
in [Geistle2007] beschrieben.

2.2.3.3 Fusion der Geschwindigkeitswerte

In den vorangegangen Abschnitten wurden zwei diversitare Methoden zur Ge-
schwindigkeitsbestimmung von Schienenfahrzeugen unter Verwendung eines
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Wirbelstrom-Sensorsystems prasentiert. Die Laufzeit-Korrelation verwendet da-
bei beide Sensorkanale und liefert daher nur eine Geschwindigkeitsmessung. Hin-
gegen liefert die Frequenzanalyse eine Geschwindigkeitsmessung je Sensorkanal,
sodass insgesamt drei Messwerte zur Verfigung stehen. Diese sollen nun unter
Berilicksichtung der Fahrzeugdynamik und Standardabweichungen der Einzelmes-
sungen zu einer optimalen Schatzung kombiniert werden. Das Kalman-Filter bie-
tet hierfur eine geschickte Mdglichkeit, die Gré3en rekursiv zu bereclgiermh

2004.

Fur die Modellierung der Fahrzeugbewegung wird ein kinematisches Modell be-
notigt, welches das Systemverhalten des Fahrzeugs reprasentiert. Sehr gute Er-
gebnisse wurden dabei mit der Annahme einer konstanten Beschleunigung des
Schienenfahrzeugs erreicl@jhringe2003. Unter Verwendung dieses kinemati-
schen Modells wird inGeistler u. Béhringé2004h (Geistlei2007] die Herleitung

des eindimensionalen Systemmodells des Kalman-Filters durchgefuhrt. Zusatzlich
wird das Beobachtungsmodell zur Integration der drei unabhangigen Geschwin-
digkeitswerte sowie weitere Implementierungsdetails beschrieben.

Eine ausflihrliche Darstellung und Analyse der fusionierten Geschwindigkeitswer-
te wurde in [Geistler u. B6hringeR004K prasentiert. Hierbei wurden auch die
Einflisse verschiedener Stérungen, wie beispielsweise durch das elektrische Feld
einer Gleisfreimeldeanlage ausgewertet. Durch die Kombination der redundanten
Geschwindigkeitsmessungen mit dem vergleichsweise trdgen Fahrzeugmodell ei-
nes Schienenfahrzeugs kann der Fusionsalgorithmus sogar bei Ausfall eines Sen-
sorkanals weiterhin die Geschwindigkeit zuverlassig bestimmen. Dadurch wird
eine robuste und jeder Zeit verfigbare Geschwindigkeitsmessung zur bordautono-
men Ortung erreicht.

2.2.4 Weichenerkennung

In Abschnitt2.2.3wurde ausfihrlich die robuste Geschwindigkeitsmessung mit
Wirbelstrom-Sensoren beschrieben. Zusatzlich bietet dieses Sensorsystem noch
die Mdglichkeit, die Sensorsignale nach bekannten Signalmustern zu durchsu-
chen und anschlieRend zu klassifizieren. Bei bekannter Position dieser diskreten
Ereignisse wird dadurch eine Absolutortung maoglich. Als besonders interessante
Ereignisse haben sich dabei Eisenbahnweichen herausgestellt, da sie zum einen
deutlich im Signal zu erkennen sind und zum anderen sich an Weichen Abzwei-
gungsmaglichkeiten im Fahrweg ergeben. Die Klassifikation der Weichen und die
Bestimmung der Befahrrichtung sind fur eine gleisselektive Ortung notwendig.

Die wichtigsten Verarbeitungsschritte bei der Weichenerkennung sind die Detek-
tion aufgrund der hohen Signalleistung im Weichenbere@éigtier u. Béhringer
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20044 (Geistler2007], sowie die Klassifikation, welche im folgenden Abschnitt
erlautert wird.

2.2.4.1 Weichenklassifikation

Bei der Weichenklassifikation wird zum einen die befahrene Eisenbahnweiche
klassifiziert, um eine absolute Ortsangabe zu erreichen, zum anderen wird die
Weichenstellung und damit auch die Befahrrichtung bestimmt. Diese Entschei-
dung ist notwendig flr eine gleisselektive Ortung, da sich an Weichen Ab-
zweigungsmaoglichkeiten im Fahrweg ergeben. Die verschiedenen Verarbeitungs-
schritte sind inGeistler2007 beschrieben, weshalb im Folgenden nur die we-
sentlichen Grundziige der Klassifikation behandelt werden.

Ahnlichkeit zwischen Signalen

Die Ahnlichkeit zwischen zwei Signalen ist ein wichtiger Parameter fiir deren Ver-
gleich. Zur Bewertung der Ahnlichkeit muss zunachst ein Distanzmaf definiert
werden. Mdgliche Distanzmal3e zwischen einem Signahd einer Referene

mit jeweils N Elementen sind, z. B. der Euklidische Abstand, die Mahalanobis-
Distanz oder auch die Kreuzkorrelationsfunktion. Bei der Weichenklassifikation
kann vereinfachend von unkorrelierten und normierten Daten ausgegangen wer-
den, weshalb der Euklidische Abstand

N-1

Dg, = ”S - I‘H = Z (Sn - Tn)Q ) (26)

n=0

verwendet wird. Bei identischen Signalerund r ist der Euklidische Abstand
gleich null, ansonsten immer groé3er null. Je kleiner das Distanzmal3, desto grof3er
die Ahnlichkeit der Signale.

In Tabelle2.2 sind einige Distanzmal3e fir eine bestimmte Weiche unter Verwen-
dung der Dynamische Zeitverzerrung (ergdyinamic time warping- kurz DTW)
aufgeflhrt.

Bayes’sche Signalklassifikation

Eine machtige Methode, um die aus dem Mustervergleich erhaltenen Merk-
malsvektoren sinnvoll statistisch zu vergleichen, ist die Nutzung des Bayes-
Klassifikators. Dabei wird aus vorher ermittelten Abstandep die Wahrschein-
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Tabelle 2.2 GrdéRRenordnung des mit der Dynamischen Zeitverzerrung ermittelten
Distanzmal3es fir eine bestimmte Weiche.
Zu vergleichende Weiche

Distanzmald des DTW Dg,
identisches Signal 0,00
identische Weiche bei anderer Messfahrt 0,08,15
gleiche Weichenstellung, &hnliche Weiche 0,30
andere Weiche bzw. Weichenstellung 0,4@,60

lichkeit berechnet, dass ein detektiertes SignalmustEnem bestimmten Refe-
renzmusterr; entspricht. Hieraus folgt die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit des
Bayes-Klassifikators zu

exp (_Hr;(;sn )
P(k|s) = - : (2.7)
Z exp ( IIrl—sH?)
mit der empirischen Standardabweichung
52 _ e —sl® (2.8)
k N 3 .

welche flr jede zu klassifizierende Referdnaus mehreren Messungen zuvor
bestimmt wird. Die optimale Weichiekann nun aus der Maximierung vat( k|s)
ermittelt werden:

~

k = arg mgx{P(k:|s)} : (2.9)

Zur Reduzierung von Fehlklassifikationen wird eine sogenannte ,0-Weiche* ein-
gefuhrt. Wird nun ein Signalmuster einer Weiche, flir die es keine Referenz in der
Datenbank gibt, klassifiziert, ergibt sich ein euklidischer Abstand gré3er als eine
SchwelleDg 1ax, Und die ,0-Weiche* wird als wahrscheinlichste Weiche ausge-
wahlt. Somit kdnnen referenzierte Weichen deutlich von Ereignissen, die nicht in
der Datenbank erfasst sind, unterschieden werden.

2.2.4.2 Klassifikationsergebnisse

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse wurden aus Messfahrten auf der Stredkb-der
talbahnin Karlsruhe gewonnen. Als Basis flir den Vergleich wurde eine Datenbank
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mit zwolf Referenzweichen angelegt. Die Ergebnisse nach der Uberfahrt und der
Klassifikation der Weiche 1090103 sind in T3 aufgefiihrt.

Tabelle 2.3 Ergebnisse der Weichenklassifikation ftr die Weiche 1090103.

Weichen-ID 6, |rx —s|| P(kl|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 %

Zur Verwendung der klassifizierten Weichen in einem Ortungssystem mussen die-
se auf einen einheitlichen Bezugspunkt mit dazugehdoriger Zeitangabe abgeglichen
werden. In der digitalen Streckenkarte in Abschiifi wird der Weichenanfang

als Bezugspunkt gewahlt, jedoch ist dieser Punkt nicht identisch mit dem Be-
ginn des detektierten Ortssignals des Wirbelstrom-Sensors bei spitzer Uberfahrt
der Weiche. Unter Kenntnis der Abstande zwischen Weichenanfang und Beginn
der Bauteile sowie der Befahrrichtung kann im Ortssignal der Zeitpunkt des Wei-
chenanfangs berechnet werden. Dieser wird nun mit den Weltkoordinaten aus der
Referenzdatenbank erganzt und in der Ortungsfusion in Kégitetwendet.

Durch die Verwendung des Wirbelstrom-Sensorsystems ist sowohl eine robus-
te Geschwindigkeitsmessung des Schienenfahrzeugs als auch die Detektion und
Klassifikation der tberfahrenen Eisenbahnweichen sowie deren Befahrrichtung
moglich. Diese Informationen konnen unter Verwendung der digitalen Strecken-
karte zu einer gleisselektiven Absolutortung verwendet werden. In den folgenden
Abschnitten werden zwei weitere bordautonome Sensorsysteme beschrieben, die
jedoch unabhéangig von der Streckeninfrastruktur sind.

2.3 NAVSTAR Global Positioning System (GPS)

Das Navigation System with Timing and Ranging — Global Positioning System
(NAVSTAR-GPS) wurde 1973 vom US-Verteidigungsministerium initiiert. Ziel
war es, den Streitkraften weltweit, kontinuierlich und wetterunabhangig die Be-
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stimmung von Position, Geschwindigkeit und Zeit zu ermdoglictigaffimannt
Wellenhof u. a/1997. Das NAVSTAR-GPS ist das bekannteste und fur die zivi-

le Nutzung am meisten verbreitete globale Satelliten-Navigationssystem, jedoch
existieren noch weitere Systeme wie z.B. das russisglobale Navigations-
Satelliten-SysteifGLONASS) oder das im Aufbau befindliche européische Sys-
temGalileo.

2.3.1 GPS Systemuberblick

Die Positionsbestimmung von GPS basiert auf der Laufzeitmessung von Signa-
len, die von Satelliten ausgesendet werden. 1978 wurde der erste Satellit in die
Umlaufbahn gebracht, und 1985 wurde GPS mit insgesamt 24 Satelliten offiziell

in Betrieb genommen. Bis zum Jahre 2013 ist eine Modernisierung des Systems
durch neue Bodenstationen, Satelliten und erweiterte Navigationssignale geplant.

2.3.1.1 Segmente des Systems

Nachfolgend wird der Aufbau des GPS beschrieben, wobei auf die drei Segmente
des Systems, das Weltraum-, Kontroll- und Benutzersegment, eingegangen wird.

Weltraumsegment

Das Weltraumsegment — auch Raumsegment genannt — besteht aus 24 Satelliten,
die in einer H6he von rund 20.200 km in sechs Bahnebenen um die Erde krei-
sen. Die Satelliten-Bahnebenen sind gegeniiber dem Aquator ugedgigt, und

die Umlaufzeit eines Satelliten betragt ca. 12 Stunden bzw. zwei Umlaufe genau
einen Sterntdy Bei der Konstruktion des Weltraumsegments wurde darauf geach-
tet, dass zu jeder Zeit an jedem Ort der Erde mindestens vier Satelliten mit einem
Erhebungswinkel, bezogen auf die Erdhorizontale, von mehr &ldd&bachtbar

sind.

Die GPS-Satelliten senden Signale auf zwei Tragerwellen im L-Band, L1 mit ei-
ner Frequenzi,, = 1.575,42 MHz und einer Wellenlange,; ~ 19 cm und L2

mit einer FrequenZi, = 1.227,60 MHz und einer Wellenlangdeg, ~ 24,4 cm.

Der grol3e Vorteil bei der Verwendung von zwei Sendefrequenzen besteht darin,

SEin Sterntag ist der Zeitraum zwischen zwei oberen Kulminationen des Friihlingspunkts, verur-
sacht durch die Eigendrehung der Erde. Der mittlere Sterntag ist gegeniiber dem mittleren Sonnentag
um ca 4 Minuten kurzer.
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dass Laufzeitverzogerungen der Signale in der lonosphare wieder herausgerech-
net werden kénnen.

Auf die beiden Tragerwellen sind zwei Codes, der C/A-Code (Coarse/Aquisition-
Code) und der P-Code (Precision-Code), aufmoduliert. Die Codes stellen Zeit-
marken dar und erlauben die Bestimmung des Zeitpunktes der Signalaussendung.
Der C/A-Code hat eine Wellenlange von ungefahr 300 m, ist nur auf der L1-
Tragerwelle aufmoduliert und jedem Nutzer frei zuganglich. Der P-Code hinge-
gen hat eine Wellenlange von etwa 30 m, ist sowohl auf die L1- als auch auf die
L2-Tragerwelle aufmoduliert und ist nur autorisierten Nutzern zuganglich.

Jedem einzelnen Satelliten ist ein ganz bestimmter C/A- und P-Code zugeordnet,
der aus scheinbar zufalligen Impulsfolgen, sogenannten PRN-Impulsfolgen (engl.
pseudo random noi¥besteht und sich stadndig wiederholt. Zusatzlich werden noch
Navigationsnachrichten auf die beiden Tragerwellen L1 und L2 aufmoduliert, die
Informationen lber den Satellitenuhrenfehler und die Ephemeriden des senden-
den Satelliten sowie den Alman&caller Satelliten und Daten zur Korrektur der
Laufzeitverzdgerung in der lonosphare enthalten.

Kontrollsegment

Das Kontrollsegment besteht aus fiinf Monitor- und drei Bodensendestationen, die
alle mit der Hauptkontrollstation in Colorado Springs verbunden sind. Zu den Auf-
gaben des Kontrollsegmentes gehdort die Beobachtung und Vorausberechnung der
Ephemeridendaten und Satellitenuhrenfehler, die Ubermittlung der Navigations-
nachricht an die Satelliten sowie die Gesamtkontrolle des Systems.

Benutzersegment

Unter dem Benutzersegment versteht man die Nutzer, die mithilfe von GPS-
Empfangern ihre Position, Geschwindigkeit und Zeit bestimmen wollen. Die Po-
sitionsbestimmung beruht dabei auf der Messung der Laufzeit, die ein Signal vom
Satelliten zum Empfanger bendtigt. Aus der Laufzeitmessung kann auf die Entfer-
nung zwischen Satelliten und Empfanger geschlossen werden und bei ausreichen-
der Anzahl an Satelliten schlief3lich auch auf die Empfangerposition.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Typen von GPS-Empfangern zur Po-
sitionsbestimmung kurz beschreiben:

"Ephemeriden sind genaue Satelliten-Bahninformationen, die Almanach-Daten sind hingegen nur
grobe Bahninformationen zur Bestimmung der Sichtbarkeit der Satelliten.
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e Einfrequenz-Empfanger koénnen nur den C/A-Code der L1-
Tragerfrequenz ausnlitzen und gehtéren zu den kostenglnstigeren
Empfangern. Die erreichbare Positionsgenauigkeit ist geringer als bei
anderen Empfangertypen, da sie durch die Auswertung nur einer Fre-
quenz nicht die frequenzabhangige Laufzeitverzogerung der lonosphare
kompensieren kénnen.

e Der Zweifrequenz-Empfanger mit Codeless-Techniknutzt neben dem
C/A-Code auch das Satellitensignal auf der L2-Tragerfrequenz, ohne je-
doch den Y-Cod®zu kennen. Im einfachsten Fall bedient man sich der
Tatsache, dass der Y-Code zwar unbekannt, aber auf beiden Phasen iden-
tisch ist. Durch Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den
L1- und L2-Signalen kann der Laufzeitunterschied berechnet und damit der
lonospharenfehler kompensiert werden. Neben dem beschrieben Verfahren
existieren noch weitere, leistungsfahigere Codeless-Techritkeiinhpann*
Wellenhof u. 81997.

e Der C/A-P(Y)-Empfanger steht ausschlie3lich den US-Streitkraften und
ihren Verbtindeten zur Verfiigung. Durch Kenntnis des Y-Codes kénnen bei-
de Tragerfrequenzen genutzt werden. Der C/A-Code wird flir den Kaltstart
des Empfangers bendtigt, da eine Suche nach dem Maximum der Kreuzkor-
relationsfunktion in der sehr langen Y-Code Pseudozufallsfolge zu aufwen-
dig ware.

2.3.1.2 Positionsbestimmung

Die Positionsbestimmung bei GPS beruht auf Streckenmessungen, da im drei-
dimensionalen Raum die Koordinaten eines unbekannten Punktes durch Entfer-
nungsmessungen zu drei bekannten Punkten (Satelliten) berechnet werden kon-
nen. Dazu vergleicht der Empfanger die Ankunftszeit des Signals mit der Zeitmar-
ke des Satelliten und kann tber die Signallaufzeit die Entfernung berechnen. Da
die Satelliten- und Empfangeruhr niemals synchron sind, wird nicht die geometri-
sche Entfernung, sondern die sog. Pseudoentfernungen bestimmt. Betrachtet man
die Empfangeruhr als weitere Unbekannte, kann durch einen vierten Satelliten die
Position und Uhrzeit exakt bestimmt werden.

Die folgenden Unterabschnitte beschreiben verschiedene Verfahren zur Positions-
bzw. Geschwindigkeitsbestimmung.

8Der Y-Code wird verwendet, um den P-Code (engl. precise code) zu verschliisseln. Der Y-Code
steht jedoch nur fur militdrische Anwendungen zur Verfligung.
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Pseudoentfernung aus Code-Messung

Die Pseudoentfernung wird aus der zeitlichen Verschiebung zwischen dem emp-
fangerinternen Referenzsignal und dem empfangenen Satellitensignal gewonnen.
Allerdings ist die zeitliche Verschiebung dieser beiden Signale nicht nur von der
Laufzeit der Satellitensignale, sondern auch vom Fehler der Empfangeruhr ab-
hangig. In Bild2.8 ist die Positionsbestimmung mit Pseudoentfernungen fir den
zweidimensionalen Fall geometrisch veranschaulicht. Jede Pseudoentfernung defi-
niert den Radius einer Kugelschale um den dazugehorigen Satelliten. Werden nun
alle Radien um den gleichen Betrag korrigiert, schneiden sich alle Kugelschalen in
einem Punkt, und die Position des GPS-Empfangers ist gefunden. Der korrigierte
Betrag ist der Empfangeruhrenfehler multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit.

Empfangerposition

Bild 2.8: Geometrische Veranschaulichung der Positionsbestimmung mit Pseu-
doentfernungerp; im zweidimensionalen Fall. Die Entfernungsdifferenat,
entsteht durch Uhrenfehler im GPS-Empféanger.

Entfernung aus Tragerphase oder Tragerphasendifferenz

Neben der code- und laufzeitabhangigen Berechnung von Pseudoentfernungen
spielt besonders die tragerphasengestiitzte Berechnung der Entfernung in der Geo-
dasie eine grol3e Rolle. Ein grolR3er Unterschied in der Entfernungsmessung besteht
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in der Einbeziehung eines Mehrdeutigkeitsfaktors, da der Tragerphasenwinkel nur
innerhalb einer Wellenlange eindeutig ist. Diese Anfangsmehrdeutigkeit kann mit
zwei Empfangern oder einer Referenzstation in einem — im Verhaltnis zur Wellen-
lange — grofRen Abstand gelost werden. Bei optimalen Bedingungen sind Genau-
igkeiten bis in den Zentimeterbereich mdglich. Eine Anwendung in der Fahrzeug-
ortung von Serienfahrzeugen ist durch die Verwendung von Referenzstationen im
direkten Arbeitsbereich des Empfangers nur schwer realisierbar.

Doppler-Geschwindigkeitsmessung oder Delta-Range

Die Doppler-Frequenzverschiebung tritt auf, wenn in der Funkverbindung zwi-
schen Satellit und GPS-Empfanger eine Relativgeschwindigkeit besteht. Da sich
die Entfernung standig andert, kann die Frequenzverschiebung des empfangenen
Tragers in Bezug auf die im Empfanger erzeugten hochfrequenten Schwingun-
gen im einem Zeitintervall beobachtet und ausgewertet werden. Bei bekannten
Geschwindigkeiten der Satelliten kann nun die Absolutgeschwindigkeit des Emp-
fangers berechnet werden.

2.3.1.3 Fehlerquellen

Die vom GPS-Empfanger gelieferten Pseudoentfernungen, Tragerphasen- oder
Delta-Range-Messungen sind mit einer Reihe von Fehlern behaftet. Hierbei wer-
den Common-Mode-Fehler, die in einer bestimmten Region bei jedem Empfanger
auftreten, und Noncommon-Mode-Fehler, die vom verwendeten Empfanger und
der spezifischen Empfangssituation abhéangig sind, unterschieden.

Zu den Common-Mode-Fehlern zahlen:

e lonospharenfehler: Die lonosphare beeinflusst die Ausbreitung der elek-
tromagnetischen Wellen und verursacht deshalb Laufzeitverzégerungen der
Satellitensignale. Da die Verzogerungen frequenzabhéngig sind, kdnnen
Zweifrequenz-Empfanger diese Fehlerquelle eliminieren.

e Troposphéarenfehler:. Der Troposphérenfehler ist nur von den meteorolo-
gischen Parametern und nicht von der Frequenz der Tragerwelle abhangig.
Auch der Erhebungswinitler Satelliten beeinflusst den Tropospharenfeh-
ler.

9Der Erhebungswinkel, auch Elevation genannt, beschreibt den Winkel zwischen einem Satelliten
und dem Horizont.
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e Ephemeridenfehler: Die geringfiigigen Abweichungen zwischen der vor-
ausberechneten und tatsachlichen Umlaufbahn der Satelliten nennt man
Ephemeridenfehler.

e Satellitenuhrenfehler: Trotz standiger Kontrolle und Korrektur der hoch-
prazisen Atomuhren besteht immer noch ein Satellitenuhrenfehler.

Zu den Noncommon-Mode-Fehlern zahlen:

e Mehrwegeausbreitungen:Durch Reflexion der GPS-Signale an hohen Ge-
bauden oder anderen Erhebungen kénnen sich langere Laufzeiten und da-
durch Fehler in der Positionsbestimmung von typischerweise wenigen Me-
tern ergeben.

e Empfangeruhrenfehler: Der Empfangeruhrenfehler entsteht durch die Ver-
wendung von gunstigen Uhren im Empfanger. Er kann jedoch als vierte Un-
bekannte in das Gleichungssystem mit aufgenommen werden und beein-
flusst deshalb die Genauigkeit der Positionsbestimmung nicht.

e Empfangerrauschen:Das Empfangerrauschen entsteht durch thermisches
Rauschen und Nichtlinearitdten in den elektronischen Komponenten des
GPS-Empfangers. Es verschlechtert die Positionsgenauigkeit um wenige
Zentimeter.

Tabelle 2.4 Fehlerbilanz fur die Messung der Pseudoentfernungen mit dem C/A-
Code. Circa-Angaben in MeteriViansteld2004.

GPS-Segment Fehlerquelle Genauigkeit
Raumsegment Stérungen durch die lonosphare 5,0
Stérungen durch die Troposphéare 0,5
Satellitenuhrenfehler 2,0
Kontrollsegment  Ephemeridenfehler 2,5
Benutzersegment Mehrwegeausbreitungen 1,0
sonstige Ursachen 1,0

Insgesamt ergibt sich aus der Fehlerbilanz eine Genauigkeit fir die Positionsbe-
stimmung von ca. 12 Metern. Durch die Verwendung des Differential-GPS und
Korrektur der Messungen kann eine Genauigkeit von ca. 1-5 Metern erreicht wer-
den.
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2.3.2 Differential-GPS

Differential-GPS (DGPS) ist ein Verfahren, mit dem die Fehler der von einem
GPS-Empfanger ermittelten Positionslosung drastisch reduziert werden kénnen.
Dazu bestimmt eine Referenzstation die Pseudoentfernungen aus der Code- und
Tragerphasenmessung und berechnet, unter Kenntnis der eigenen Position, die
auftretenden Messfehler. Diese Informationen werden dem GPS-Empfanger Uber
verschiedene Medien zur Verfigung gestellt. Ist der GPS-Empfanger im Nahbe-
reich der Referenzstation, konnen alle Common-Mode-Fehler korrigiert werden.
Die Noncommon-Mode-Fehler kénnen jedoch nicht verringert wer@ewal
u.a2001].

2.3.2.1 Lokales Differential-GPS

Ein lokales DGPS besteht aus mindestens einer Referenzstation, die ihre Korrek-
turwerte Uber einen UKW- oder LW-Sender an die mobilen GPS-Empfanger sen-
det. Durch die Korrektur kdnnen verschiedene Fehlerquellen beseitigt werden. Al-
lerdings sind die Korrekturwerte nur fur die Position der Referenzstation gultig
und verschlechtern sich mit groRerem Abstand. Es kann eine Positionsgenauigkeit
im Bereich von einigen Dezimeter erreicht werden.

2.3.2.2 Satellite-based Augmentation System (SBAS)

Im Gegensatz zum lokalen DGPS besteht 8atellite-based Augmentation Sys-
tem (SBAS) aus einem weltweit verteilten Netz von Referenzstationen, die ihre
Korrekturwerte an eine Zentrale tibermitteln. Diese berechnet die Korrekturdaten
nicht nur flr einen einzelnen Ort, sondern flr eine gesamte Region und Ubermittelt
diese Uber Satelliten zum GPS-Empfanger. Damit wird erreicht, dass die erzielbare
Positionsgenauigkeit nicht von der Distanz zur Referenzstation abhangig ist.

In Europa ist seit dem Jahre 2006 &erropean Geostationary Navigation Overlay
Service(EGNOS), ein SBAS, im operationellen Betrieb. Mit dessen Hilfe kdnnen
Einfrequenz-Empfanger die Korrekturdaten tber Satelliten empfangen und errei-
chen im Bereich der Fahrzeugortung eine Positionsgenauigkeit von 1-3 Meter.

Ein wichtiger Aspekt bei der Ortung mit globalen Satelliten-Navigationssystemen
ist die Verwendung von Koordinatensystemen und die Transformation in lokale
Bezugssysteme. Der folgende Abschnitt beschreibt die verschiedenen Koordina-
tensysteme und die notwendige Transformation der GPS-Messungen.
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2.3.3 Koordinatensysteme

Mit GPS erfolgt die Berechnung der Empfangerposition im globalen Bezugssys-
temWorld Geodetic System 1984/GS84) in kartesischen Koordinaten und einer
anschlieRenden Umrechnung in ellipsoidische Koordinaten. Fur die Ortung von
Schienenfahrzeugen wird jedoch ein zweidimensionales Koordinatensystem ver-
wendet, weshalb die Ellipsoidpunkte durch dieiversale transversale Mercator-
Projektion(UTM-Abbildung) in die Ebene abgebildet werden mussen.

Die Figur der Erdoberflache kann mathematisch durch einen Rotationsellipsoid
beschrieben werden und dient als Bezugssystem. Der von GPS verwhrtidete
nationale Ellipsoiddes WGS84-Systems ist eine global optimierte Beschreibung
der Erdfigur. In der Landesvermessung werden hingegen lokale Ellipsoiden, wie
beispielsweise daBessel oderKrassowski-Ellipsoidverwendet.

Wegen der ungleichmalligen Massenverteilung im Erdinnern kann die Erdfigur
durch eine Aquipotentialflache des Erdschwerefeldes, das sogenannten Geoid, de-
finiert werden. Es dient als Bezugsflache fir die Hohenmessung und ist an jedem
Punkt senkrecht zur Richtung der Schwerkratft.

Die folgende Auflistung beschreibt die unterschiedlichen Koordinatensysteme, die
zur Positionsbestimmung mit GPS und zur Koordinatentransformation in das lo-
kale Bezugssystem notwendig sind.

e Das dreidimensionale kartesische Koordinatensystenist ein erdfestes
rechtwinkliges Koordinatensystem mit Ursprung im Erdschwerpunkt. Die
Z-Achse fallt mit der mittleren Rotationsachse der Erde zusammen und die
XY -Ebene liegt in der mittleren Aquatorebene.

¢ In der Landesvermessung wird meist alsidimensionale ellipsoidische
Koordinatensystem mit einem gewahlten Bezugsellipsoiden verwendet.
Die ellipsoidischen Koordinaten sind eindeutig durch die geographische
Breite ¢ und Lange\ sowie deren Hohé definiert. Die Lange der Ellip-
soidnormalen zwischen einem Punkt und einem Bezugsellipsoid entspricht
der ellipsoidischen Hohe des Punktes.

e Daszweidimensionale ebene Koordinatensystemntsteht durch die geo-
datische Abbildung der Oberflache eines Erdellipsoiden in die Ebene. Der
Vorteil besteht in der Beschreibung eines Punktes durch seine ebenen Ko-
ordinaten, jedoch ist diese nur fur einen Abbildungsbereich, z. B. Meridian-
streifen gultig. In Deutschland wird als bundeseinheitliches Koordinaten-
system die UTM-Abbildung mit dem Bezugssyst&uropean Terrestrial
Reference System 19@9TR89) verwendet, welches weitgehend identisch
mit dem WGS84 ist.
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Die UTM-Abbildung beruht auf der universalen transversalen Mercator-
Projektion. Diese unterteilt den Rotationsellipsoid in 60 nummerierte Zonen bzw.
Meridianstreifen mit einer Langenausdehnung %3t und einem Mal3stabsfak-

tor des Mittelmeridians von 0,9996. Fir Deutschland sind die Mittelmeridiane 3
(Zone 31), 9 (Zone 32) und 15 (Zone 33) dstlich Greenwich von Bedeutung.
Zur Vermeidung negativer Koordinatenwerte erhalt die Abszissenachse den Ordi-
natenwert 500 km, und die Ordinatenachse wird durch den Aquator gebildet. Die
Ordinate wird als Rechtswert (RW) mit vorangestellter Zonenkennzahl und die
Abszisse als Hochwert (HW) bezeichnet. In dieser Arbeit werden Positionsanga-
ben mit(uq, us) entsprechend fur Rechts- bzw. Hochwert angegeben.

Koordinatentransformation der GPS-Messungen

Zur Verwendung der GPS-Messungen in einem lokalen Koordinatensystem mis-
sen diese von dem dreidimensionalen ellipsoidischen WGS84-Bezugssystem in
das zweidimensionale UTM-Koordinatensystem gewandelt werden. InZ83d
werden die Transformationen und die anschlieBende Projektion der GPS-
Messungen.

Die Helmert-Transformation dient der verzerrungsfreien Umrechnung kartesischer
Koordinaten des WGS84-Bezugssystems in das Bessel-Bezugssystem und wird
durch insgesamt 7 Parameter (3 Verschiebungen, 1 Mal3stab, 3 Verdrehungen) be-
schrieben. Detaillierte Ergdnzungen zu den einzelnen Transformationen und Pro-
jektionen finden sich inMansfeld2004 Hoffmann-Wellenhof u. &994.

WGS84 | Ellipsoidische | WGS84 Helmert Bessel Kartesische | Bessel | Transversale | UTM

—p| —»kartesische |——p T e;me t ————p{ »>ellipsoidische Mercator- p—p

(A, ¢, h) | _Koordinaten | (XY, 7) ransformation (X,Y, Z)|_Koordinaten | (\ , h)| _Projektion |(FEasting,
Northing)

Bild 2.9: Blockdiagramm zur Transformation und Projektion der GPS-Messungen
vom dreidimensionalen WGS84-Bezugssystem in das zweidimensionale UTM-
Koordinatensystem; Bezeichnungen oberhalb der Pfeile kennzeichnen das Be-
zugssystem und unterhalb die Koordinaten.

Durch die Verwendung des NAVSTAR GPS kann weltweit eine absolute Posi-
tionsbestimmung durchgefuhrt werden. Ein entscheidender Vorteil von GPS ge-
genuber anderen Systemen, wie beispielsweise Radumdrehungszéahlern oder Be-
schleunigungsmessern, die ihre Positionsbestimmung durch Integration und einen
Bezugspunkt erhalten, ist die zeitliche Konstanz der absoluten Positionsgenauig-
keit. Fur den Bereich der Fahrzeugortung erreicht ein Low-cost-GPS-Empfanger
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mit zusatzlicher Korrektur der Pseudoentfernungen durch EGNOS eine Positions-
genauigkeit von 1-3 Meter. Ein weiterer Vorteil des NAVSTAR GPS ist die Uber-
mittlung einer sehr préazisen Zeitreferenz in der koordinierten Weltzeit (eogi-
dinated universal time- kurz UTC), die zur Synchronisierung der verschiedenen
Sensordaten verwendet werden kann.

2.4 Inertiales Navigationssystem

Ein inertiales Navigationssystem (INS) besteht aus drei Drehratensensoren und
drei Beschleunigungsmessern, die jeweils orthogonal angeordnet sind. Aus den
gemessenen Drehraten und Beschleunigungen kdnnen durch Integration Position,
Geschwindigkeit und Lagewinkel des Fahrzeugs im Raum bestimmt werden.

Aufgrund begrenzter Rechenleistung fanden in den Fiunfzigerjahren des letzten
Jahrhunderts zunachst lediglich Systeme mit kardanisch gelagerten, stabilisierten
Plattformen Verwendung. Dabei wird die Lage der Plattform mit Drehratensen-
soren gemessen und durch Elektromotoren an den Lagern der kardanischen Auf-
hangung raumstabil ausgerichtet und ist damit unabhangig von den Drehbewegun-
gen des Fahrzeugs. An der Stellung der Kardanrahmen kann nun die Lage des
Fahrzeugs ermittelt werden. Bei Ausrichtung der sensiblen Achsen der Beschleu-
nigungsmesser in Nord- und Ostrichtung sowie in Richtung der lokalen Vertikalen
kann durch Integration die Plattformgeschwindigkeit und der zurtickgelegte Weg
errechnet werden. Unter Kenntnis der initialen Position, Geschwindigkeit und La-
ge der Plattform kann zu jedem Zeitpunkt eine vollstandige Navigationslosung
berechnet werden.

Durch wachsende Rechnerleistung ist heutzutage die Mechanisierung nicht mehr
als anfallige stabilisierte mechanische Plattform, sondern in der sogenannten
Strapdown-Technik realisiert. Hierbei sind die Inertialsensoren, drei Drehratensen-
soren und drei Beschleunigungsmesser, die als Inertial Measurement Unit (IMU)
bezeichnet werden, fest mit dem Fahrzeug verbunden. Bei bekannten Anfangs-
werten kann mithilfe der Drehratensensoren die Drehbewegung des Fahrzeugs
verfolgt und die sich standig &ndernde Ausrichtung der Beschleunigungsmesser
berechnet werden. Diese Lageinformation wird nun verwendet, um die gemesse-
nen Beschleunigungen in ein Koordinatensystem mit den Achsen in Nord-, Ost-
und in Richtung der lokalen Vertikalen zu transformieren. Durch Integration der
transformierten Beschleunigungen kann auf die Position und Geschwindigkeit der
Plattform geschlossen werden. Diese Berechnung der Navigationslosung wird als
Strapdown-Algorithmus (SDA) bezeichnet und besteht aus den drei Teilen: La-
geintegration, Geschwindigkeitsintegration und Positionsintegration. Durch die di-
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rekte Verbindung der IMU mit dem Fahrzeug missen bei Strapdown-Systemen
die Drehratensensoren je nach Fahrzeug bis zu mehrere hundert Grad pro Sekunde
messen kdnnen — bei Plattformsystemen miissen lediglich wenige Grad pro Stunde
erfasst werden. Hieraus ergeben sich neue Anforderungen an die Sensortechnolo-
gie der Drehratensensoren, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

2.4.1 Drehratensensoren

Drehratensensoren messen die Rotationsgeschwindigkeit eines Koérpers und wer-
den auch als Kreisel oder Gyroskope bezeichnet. Zu den wichtigsten Drehraten-
sensoren fur die Inertialnavigation zahlen MEMS-Kreisel, Faserkreisel und Ring-
laserkreisel. Daneben existiert noch eine Vielzahl anderer Ansatze zur Messung
von Drehraten, welche ifTitterton u. Westoi?004 (Grewal u. &2007] zu finden

sind.

e Die MEMS-Kreisel (engl.micro electro mechanical syst¢méhlen zu den

kostenginstigen Drehratensensoren und weisen in der Regel auch eine ge-
ringere Gute auf als z.B. Faserkreisel oder Ringlaserkreisel. Sie verwen-
den den Effekt der Coriolis-Beschleunigungen auf eine schwingende Masse,
um eine Drehbewegung zu messen. Hierzu werden beispielsweise die Zin-
ken einer gabelférmigen Struktur zum Schwingen angeregt. Wird die An-
ordnung um die Achse der Schwingungsebene senkrecht zur Bewegungs-
richtung der Zinken gedreht, werden die Zinken durch die einwirkende
Coriolis-Beschleunigung zusatzlich senkrecht zur Schwingungsebene aus-
gelenkt. Diese Auslenkung kann kapazitiv gemessen werden und ist propor-
tional zur vorliegenden Drehrate. Aufgrund ihrer Bauart kbnnen MEMS-
Kreisel sehr robust gegentber Erschitterungen und Beschleunigungen aus-
gelegt werdenGrewal u. 22001]).

DerFaserkreisel(engl.fibre optic gyroscope kurz FOG) misst die Drehbe-
wegung durch Ausnutzung des sog. Sagnac-Effects: Werden zwei koharente
Lichtstrahlen in entgegengesetzter Richtung auf eine geschlossene Bahn ge-
lenkt und dreht sich die gesamte Anordnung, entsteht eine Phasenverschie-
bung zwischen den Lichtstrahlen, die proportional zur Drehbewegung ist.
In der einfachsten Form eines Faserkreisels durchlaufen zwei Lichtstrah-
len im und entgegen dem Uhrzeigersinn eine Glasfaserspule. Anschliel3end
werden sie zur Interferenz gebracht und die Intensitat Gber eine Photodiode
gemessen. Umfassende Details zu diesem Sensorprinzip und weitere Imple-
mentierungen sind irllefevre1993 zu finden.
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e EinRinglaserkreiselbesitzt drei oder mehr Spiegel, die so angeordnet sind,
dass ein geschlossener Lichtweg entsteht. Auf diesem laufen kontinuierlich
zwei Laserstrahlen im und entgegen dem Uhrzeigersinn um. Liegt keine
Drehung vor, ist die optische Weglange flr beide Laserstrahlen identisch,
und es entstehen am Detektor zwei stehende Wellen identischer Frequenz.
Dreht sich jedoch der Sensor, verandert sich die optische Weglange aufgrund
des Sagnac-Effekts, und die Interferenzstreifen beginnen zu wandern. Ring-
laserkreisel gehéren zu den hochwertigsten verfiigbaren Drehratensensoren.

In Tab.[2.5 werden die GroRenordnungen von Drehratensensorfehlern der unter-
schiedlichen Sensorprinzipien verglichen.

Tabelle 2.5 Gegenuberstellung von Drehratensensorfehlern in Abhangigkeit der
eingesetzten Technologi@ifterton u. Westor2004.

Fehler MEMS FOG RLG
g-unabhangiger Bias' (h) 5-180000 0,1-50 0,001-10
g-abhangiger Bias’(h/g) 1 <1 0
g*-abhangiger Bias’(h/g?) 0,3 <0,1 0
Skalenfaktorfehler (ppm) 400 100 5
Angle Random Walk¥{/v'h) 1 0,1 0,01

Inertiale Sensoren kdnnen nicht nur zur Messung von Drehraten, sondern auch
zur Messung von Beschleunigungen verwendet werden. Im folgenden Abschnitt
werden zwei verschiedene Arten von Beschleunigungsmessern vorgestellt.

2.4.2 Beschleunigungsmesser

Auch in dem Bereich der Beschleunigungsmesser gewinnen die MEMS-basierten
Sensoren immer mehr an Bedeutung. Deshalb werden nachfolgend die beiden
wichtigsten Sensortypen dieser Kategorie, der Vibrating-beam- und der Pendel-
Beschleunigungsmesser, beschrieben. Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Sen-
sorprinzipien ist inTitterton u. Westor2004 zu finden.

e Beim Pendel-Beschleunigungsmesserird eine Probemasse durch das
Einwirken von Beschleunigungen aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. Im Open-
loop-Betrieb wird diese Auslenkung kapazitivgemessen und ist nur in einem
kleinen Messbereich um die Ruhelage linear. Im Closed-loop-Betrieb hin-
gegen wird die Auslenkung der Probemasse durch das Anlegen einer Span-
nung verhindert, wodurch der lineare Messbereich vergroRert werden kann.
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Die dabei flieRenden Strome sind ein Maf} fur die einwirkenden Beschleu-
nigungen.

e DerVibrating-beam-Beschleunigungsmessdresteht aus einer Probemas-
se, die Uber zwei Quarze mit dem Gehause verbunden ist. Wird nun diese
Probemasse durch das Einwirken von Beschleunigungen aus ihrer Ruhelage
bewegt, wird der eine Quarz gestaucht und der andere gedehnt. Im beschleu-
nigungsfreien Fall haben beide Quarze die gleiche Schwingungsfrequenz,
jedoch erhdht bzw. verringert sich die Schwingungsfrequenz bei Einwirkung
der Beschleunigung. Die resultierende Schwebefrequenz ist proportional zur
Auslenkung der Probemasse und kann sehr genau gemessen werden.

In Tab.[2.6 werden die beiden Sensorprinzipien mit einer Gré3enangabe der auf-
tretenden Beschleunigungsmesserfehlern gegentibergestellt.

Tabelle 2.6 Gegenuberstellung von Beschleunigungsmesserfehlern in Abhéngig-
keit der eingesetzten Technologigtierton u. Westoi2004.

Fehler Pendel Vibrating Beam
Konstanter Bias (mgQ) 0,1-10 0,1-1
Biasstabilitat (mg) 1 0,1
Skalenfaktorfehler (ppm) 1000 100
Velocity Random Walk (m/s/h) 0,04 0,01

2.4.3 Fehlerquellen bei Inertialsensoren

Die von den Inertialsensoren gemessenen Drehraten und Beschleunigungen bzw.
Winkel- und Geschwindigkeitsinkremeffaverden durch den Einfluss von ver-
schiedenen Fehlerquellen verfalscht. Diese Abweichungen vom wahren Wert kon-
nen in deterministische und stochastische Fehler unterteilt werden.

Zu den deterministische Fehler zahlen:

e Bias: Als Bias wird bei Inertialsensoren der Nullpunktsfehler bezeichnet.
Dieser ist durch eine konstante Abweichung der gemessenen von den tat-
sachlich vorliegenden Beschleunigungen bzw. Drehraten gekennzeichnet.
Weiterhin weisen Drehratensensoren noch einen zusatzlichen Bias auf, der
von der einwirkenden Beschleunigung abhangig ist.

10vjele IMUs integrieren {iber das Abtastintervall bereits die Drehraten und Beschleunigungen zu
Winkel- und Geschwindigkeitsinkrementen auf.
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e Skalenfaktorfehler: Der Skalenfaktorfehler ist ein Messfehler, der eine li-
neare Abhangigkeit zu den wahren Drehraten bzw. Beschleunigungen auf-
weist. Bei Drehratensensoren kann zusétzlich noch ein nichtlinearer Anteil
hinzukommen, der als maximale Abweichung des Skalenfaktorfehlers von
der Ausgleichsgerade in Abhangigkeit der gemessenen Drehraten angege-
ben wird.

e Fehlausrichtung: Die Fehlausrichtung (enghisalignmenjtentsteht durch
die Anordnung der drei Inertialsensoren zu einer Triade, da die sensiblen
Achsen der Sensoren nicht exakt orthogonal ausgerichtet werden kénnen.
Zur Reduzierung dieses systematischen Fehlers werden die Fehlausrichtun-
gen in einer Laborkalibrierung bestimmt und in einer Korrekturmatrix ge-
speichert.

In Bild [2.10ist ein Teil der deterministischen Fehler illustriert.

gemessene 4

Drehrate 7/
/
/
Ausgleichsgerade —| /// Skalenfaktor-
fehler
>
reale
Drehrate

_’Nichtlinearitét des
Skalenfaktorfehlers

Bild 2.10: Charakteristik des Skalenfaktorfehlers bei Inertialsensoren: Bias, Ska-
lenfaktorfehler und Nichtlinearitat des Skalenfaktorfehlers.

Zu den stochastischen Fehler zahlen:

e SensorrauschenDas Sensorrauschen wird durch die Verwendung elektro-
nischer Bauteile im Sensor verursacht oder ist bereits in dem zur Messung
ausgentutzten physikalischen Phdnomen vorhanden.

e Biasstabilitat: Zuséatzlich zu dem konstanten und beschleunigungsabhan-
gigen Bias entsteht z. B. durch Temperaturabhangigkeiten der Bauteile ein
Nullpunktsfehler, der eine zeitliche Variationen aufweist.
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Die Grof3e der Sensorfehler hangt maf3geblich von der verwendeten Sensortech-
nologie ab. Bei der Kombination der Inertialsensoren zu einer IMU treten noch
weitere Fehlerquellen auf. So kann die Orthogonalitat der sensiblen Achsen nicht
mit ausreichender Genauigkeit erreicht werden. Des Weiteren tritt bei Beschleu-
nigungstriaden aufgrund ihrer physikalischen Ausdehnung eine Abweichung der
sensiblen Achse vom Koordinatenursprung auf, welche bei Rotationen zu Zen-
tripetalbeschleunigungen fuihren. Beide Fehlerquellen kdnnen jedoch durch eine
Laborkalibrierung reduziert werden.



3 Bewertender Vergleich
unterschiedlicher Fusionsansatze
zur Ortung

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Fusionsansatze zur bordautonomen
Ortung von Schienenfahrzeugen hergeleitet und deren Leistungsfahigkeit in ei-
nem bewertenden Vergleich untersucht. Das Ziel der Ortungsfusion ist es, durch
eine Kombination der verschiedenen fehlerbehafteten Sensordaten — unter Be-
riicksichtigung des dynamischen Fahrzeugmodells — die optimale Ortsinformati-
on des Schienenfahrzeugs zu bestimmen. Als Sensordaten werden die Positions-
bestimmung der Weichenerkennung und die Geschwindigkeit des Wirbelstrom-
Sensorsystems, die inertialen Messdaten der IMU sowie die Position und Lage des
GPS verwendet. Das Ergebnis der Sensordatenfusion steht in Form einer zwei-
dimensionalen Positionsangabe — die Bewegung des Schienenfahrzeugs wird in
einer Ebene modelliert — und der Richtungsinformation zur Verfiigung.

Bei der Ortung von Schienenfahrzeugen treten aufgrund von Hauserschluchten,
Tunnels oder Berge immer wieder Sensorausfélle des GNSS oder Verfalschun-
gen durch Mehrwegeausbreitungen auf. Parallel muss die Gleisselektivitat des Or-
tungssystem flr sicherheitsrelevante Anwendungen garantiert werden. Auch der
Gleisverlauf mit sehr langen Geraden und engen Kurven bedeutet eine Heraus-
forderung fur viele Tracking-Algorithmen, weshalb moderne Methoden wie das
Interacting-Multiple-Model-Filter oder ein Integriertes Navigationssystem zum
Einsatz kommen. Zusatzlich muss die verzdgerte Positionsmessung der Weichen-
erkennung als Out-of-sequence-Messung integriert werden.

Es werden insgesamt drei unterschiedliche Fusionsansatze basierend auf verschie-
denen Systemmodellen hergeleitet und verifiziert. Zusatzlich zu den standig ver-
fligbaren Messdaten des Odometers, der Inertialplattform und des GPS wird die
verzogerte Positionsmessung der Weichenerkennung in die Fusion integriert.

Die in der Ortungsfusion verwendeten Algorithmen stiitzen sich auf die Theorie
der dynamischen ZustandsschatHmtie nachfolgend hergeleitet und ausfiihrlich
erlautert wird.

Lim englischen Sprachraum wird die dynamischen Zustandsschétzung stfital@stimatiomder
target trackingbezeichnet.
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3.1 Grundlagen der dynamischen Zustandsschéat-
zung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der dynamischen Zustandsschatzung
detailliert diskutiert. Beginnend mit der Beschreibung linearer stochastischer Sys-
teme wird anschlieRend das Kalman-Filter zur Schatzung der linearen System-
zustande eingefuhrt. Aufbauend auf dem Kalman-Filter wird die Zustandsschat-
zung fur nichtlineare Systeme mit dem Erweiterten Kalman-Filter hergeleitet.
Werden nicht die totalen Zustandsgréf3en, sondern die Fehler der Zustandsgro-
Ben geschatzt, kann dies mit einem Error-State-Kalman-Filter erfolgen. Hierbei
muss die Dynamik des Filters nicht an die Veranderung der Zustande, sondern nur
an die Veranderung der Fehler angepasst werden. Andert sich zusatzlich zu den
ZustandsgrofRen des zu schatzenden Systems auch noch die Struktur des System-
modells, wie beispielsweise bei dem Ubergang von einer Kurven- zu einer Gera-
deausfahrt, kann mithilfe des Interacting-Multiple-Model-Filters ein Umschalten
zwischen mehreren Systemmodellen erreicht werden.

Der letzte Teilabschnitt befasst sich mit der Integration von verzogerten Messun-
gen, welche aufgrund unterschiedlicher Ubertragungszeiten der Sensordaten oder
durch das Messprinzip entstehen kénnen.

Alle erwahnten Verfahren zur dynamischen Zustandsschéatzung werden nachfol-
gend ausfuhrlich erlautert. Weiterfihrende Ergéanzungen zur Thematik der dyna-
mischen Zustandsschatzung sindMalybeck1979 Thrun u. 22004 und [Simon

2006 S. 493] zu finden.

3.1.1 Lineare stochastische Systeme

Als Basis fur die dynamische Zustandsschéatzung dient ein Systemmodell, welches
die zu schatzenden Zustande, wie z. B. Position und Geschwindigkeit mathema-
tisch miteinander kombiniert. Die Bewegung eines Fahrzeugs lasst sich dabei als
ein zeitkontinuierliches lineares stochastisches System modellieren:

x(t) = A(H)x(t) + B(t)u(t) + Gt (t) | (3.1)

mit den Systemzustandet(t), der SystemmatribA (¢), der SteuermatrixB(t),

dem Eingangsvektou(t), der EinflussmatrixG(¢) sowie dem Systemrauschen
v(t). Der Zusammenhang zwischen den Beobachtungen und dem Systemmodell
wird durch das Messmodell der Form

y(t) = H(t)x(t) + p(t) , (3.2)
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mit dem Messvektog (¢), der MessmatriXH (¢) sowie dem Messrauscheu(t)
beschrieben. Hingegen werden beim deterministischen Systemmodell die stochas-
tischen Rauschterme, das Prozessrauselienund Messrauschem(t) nicht be-
ricksichtigt.

Die in der dynamischen Zustandsschatzung verwendeten Sensoren erlauben haufig
keine kontinuierliche Beobachtung des Systems, sondern arbeiten in festen Abtast-
schritten. Durch eine Konvertierung der zeitkontinuierlichen in zeitdiskrete Gro-
Ren erhalt man das zeitdiskrete lineare stochastische Systemmodell

Xp+1 = Fpxp + Brug + Gy, (3.3)
wobeix; den ZustandsvektoE die TransitionsmatrixB;, die Eingangsmatrix,
u; den bekannten Eingangsvekt®; die Einflussmatrix una;, das Systemrau-
schen bezeichnen. Das System- oder Prozessrausgheaschreibt die Unsicher-
heit, welche durch die ndherungsweise Beschreibung des realen Systemmodells
entsteht. Bei dem Systemrauschen handelt es sich um weif3es Rauschen woraus
sich folgende Eigenschaften

Elvvi] = {(?k Z ; Z ’ (3.4)

ergeben. Der zeitdiskrete Messvekjgrergibt sich aus der Kombination des Zu-
standsvektors; mit der Messmatrip;, und dem Messrauscher), :

yie = Hgxg + py, - (3.5)

Hierbei wird das zeitdiskreten Messrauschenebenfalls als weil3es Rauschen
angenommen; es gilt

R, i=kF,

0 i#k. (3.6)

Elp;pi) = {
Als weitere Voraussetzung wird angenommen, dass die Kreuzkorrelation zwischen
System- und Messrauschen verschwindet:

Elpv] =0. (3.7

Die Matrizen F, By, G, Qr, Hi, R, werden als bekannt vorausgesetzt und
kdnnen zeitvariant sein.

Fur das oben beschriebene lineare stochastische System mit den gegebenen Vor-
aussetzungen — lineares System- und Messmodell, weil3es, normalverteiltes, mit-
telwertfreies System- und Messrauschen — ist das Kalman-Filter der optimale
Schéatzer im Least-Square-Sinne, d. h. kein anderer Schatzer liefert im Mittel ei-
ne kleinere Summe der Fehlerquadriaybeck1979.
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3.1.2 Kalman-Filter (KF)

Rudolf Emil Kalman leitete 1960 die nach ihm benannten Kalman-Filter-
Gleichung fur zeitdiskrete Systeme Uber ein OrthogonalitatsprinzipKeman

196Q und kurze Zeit spater folgte gemeinsam mit Richard Bucy die Formulierung
des KF flr zeitkontinuierliche System&dlman u. Bucy1961]]. Das KF ist ein
rekursiver Schatzalgorithmus, der die Parameter eines dynamischen Systems aus
fehlerbehafteten Messungen optimal schatzt.

Es soll folgende Nomenklatur verwendet werden: Der tatsachliche Systemzustand
wird mit x; bezeichnet und der Schatzwert des Systemzustands.irites Wei-

teren wird der A-priori-Schatzwes, , der alle Messwerte bis ausschlief3lich zum
Zeitpunktk bertcksichtigt, mit eineng)~ gekennzeichnet. Hingegen berticksich-
tigt der A-posteriori-Schéatzwett; alle Messwerte einschliel3lich dem Messwert

Y Zum Zeitpunktk.

Das KF lasst sich rechentechnisch vorteilhaft in zwei Teile zerlegen, den Pradikti-
onsschritt und Innovationsschritt.

Pradiktionsschritt des Kalman-Filters

Im Pradiktionsschritt des KF werden die Systemzustande in den nachsten Zeit-
schritt propagiert, d. h. aus dem A-posteriori-Schatzwert zum Zeitpuwitd der
A-priori-Schatzwert zum Zeitpunkié+ 1 berechnet. Die Systemzustande fiir den
nachsten Zeitschritt sind gegeben durch

Xpop1 = Elxea] (3.8)

und durch Einsetzen des Systemmodd&l§)(erhalt man

)A(,;_H =F [Fkxk + Brug + Gk;llk]
= Fixi + Bruy . (39)

Die Unsicherheit der Zustandsschatzung wachst durch den Pradiktionsschritt an,
und die zugehdrige Kovarianzmatrix des Schatzfehler muss entsprechend ange-
passt werden. Die Fehlerkovarianzmatrix ergibt sich mit den @I8) (nd 3.9
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ZU

_ L L T
Po,=£E [(Xk:+1 - Xk-i-l) (Xk:+1 - Xk-i-l) ]

=F {(kaik + Bru; — (Fexi + Brug + Gkaz))

T
(ka(k; + Brug — (Fka; + Bruy + lelk)) ] (310)

Das Systemrauschen, beeinflusst nur die Systemzustande zum Zeitpénki,
siehe GI.[B.3), und somit ist das Systemrauschenmit dem Schéatzfehlefx; —
X)) zum Zeitpunktk unkorreliert; hieraus folgt

Pk_:—H = Fp B | (X — x) (X — Xk;)T} F-ll; + Gy E [Vk:’/-]i;-] G-kr
= FiPiF} 4+ G, QG . (3.11)

Nach der Pradiktion erfolgt der Iterationsschritt mit= &k + 1.

Innovationsschritt des Kalman-Filters

Der Innovationsschritt des KF korrigiert den A-priori-Schatzwert der Systemzu-
stande mit dem Residuum, welches mit einer zunachst unbekannten Matrix
gewichtet wurde. Das Residuum besteht aus der Differenz zwischen dem Mess-
wertvektory; und dem erwarteten Messwertvek§or = H,x;.. Der A-posteriori-
Schéatzwert der Systemzustande ergibt sich zu

X = }A(]; + K. (}N/k — Hk)A(,;) . (3.12)

Die Bestimmung der unbekannten Gewichtungsmaijxkann durch die Mini-
mierung einer Kostenfunktion erfolgen. Als Kostenfunktion wird die Spur der Ko-
varianzmatrix des Schatzfehlers verwendet, da die SpuPyogerade die Summe
der Varianzen der geschatzten Parameter mininfssiitgr2005.
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Fur eine beliebige Gewichtungsmatik, erhalt man

P = B | (% — x1) (e —x0)' |
- E[(x,; — %k + Ky (F5 — Hi%y) )
(%~ x4 K (30 - k) )|
—E [( (T K Hy) (%5 =%k ) + Ky )

((I - K;Hy) (ﬁ;; - Xk:> + Kk,uk>T] : (3.13)

Da das Messrausches, nicht mit dem A-priori-Schatzfehldgik, —x;,) korreliert
ist, ergibt sich die sogloseph fornder Kovarianzmatrix-Korrektur zu

P, = (I-K.H,) P, I-KH) + KR K] . (3.14)

Das Minimum der Kostenfunktio§pur(Py) kann durch das Ableiten der Kos-
tenfunktion naciK;, und die anschlielRende Nullstellensuche ermittelt werden:

d Spur(Py)
d K

;
= —2(HP; ) + 2K, (H P H[+ R, ) =0 (3.15)

Unter Bericksichtung einiger Regeln der Differenzialrechnung fur Matrizen und
anschlieBender Umformung nach der gesuchten Gewichtungsnk@irigrhalt
man flr die sogenannte Kalman-Verstarkungs-Matrix

K, = Py H} (H;P;H} +R;) " . (3.16)

Durch Einsetzen der Kalman-Verstarkungs-Mat@x1@) in die Joseph fornder
Kovarianzmatrix-Korrekturl3.14) erhalt man die mathematisch aquivalente, aller-
dings numerisch weniger robustere Form der Kovarianzmatrix-Korrektur

Bild 3.1 illustriert die schematische Darstellung des KF mit den Anfangsbedin-

gungenx, und Py, dem Messvektoy, sowie den Gleichungen des Pradiktions-
und Innovationsschrittes.
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Initialisierung xg, Py Messung y
l k:=k+1 l
Pradiktionsschritt Innovationsschritt

Berechne Kalman-Verstarkung

Pradiktion der Zustande g i 1
K, =P, H, (H,P,H; +Ry)

X, = Fixp + Bru ‘
s o o Korrektur der Zustande

X, = X;, + Ki (yr — Hix,
Pradiktion der Kovarianzmatrix P e (9 KXy

_ Bestimmung der Kovarianzmatrix
P.., = FP.F, + G.Q,G]

P, = (I- KH,) P}

~___

Bild 3.1: Prinzipdarstellung des Kalman-FilteAd/gIch u. Bisho[®001]]. Im Pra-
diktionsschritt des KF werden die Zustanklgin den nachsten Zeitschritt propa-
giert und im Innovationsschritt mit der aufgenommenen Messurkprrigiert.

Eigenschaften des Kalman-Filters

In diesem Abschnitt sollen die wesentlichen Eigenschaften des KF kurz angespro-
chen werden. Es wird davon ausgegangen, dass alle Voraussetzungen zur Verwen-
dung des KF, wie z. B. lineares System- und Messmodell, mittelwertfreies, nor-
malverteiltes, weil3es Prozess- und Messrauschen, erfillt sind.

e Das KF ist der optimale Zustandsschatzer im Sinne der kleinsten Fehlerqua-
drate bei normalverteilten stochastischen Grol3en.

e Es liefert den wahrscheinlichsten Schatzwert, d. h. den Mittelwert des Zu-
standsvektors . Dieser ist bei einer Gaul3-Verteilung identisch mit dem
Modalwert und dem Median.

e Das KF ist auch unter schwacheren Bedingungen, wie z. B. bei nicht nor-
malverteilten stochastischen Grél3en, noch der beste lineare erwartungstreue
Schéatzer im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate und liefert die geringste Feh-
lerkovarianzmatrix.

e Die Schatzwerte sind erwartungstreu, d. h. sie stimmen im Mittel mit den
tatsachlichen Werten tberein.
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e Firt— oo verschwindet der Einfluss der AnfangsbedingunggandPy.

e Bei einer unendlichen Anzahl gleichzeitiger Messungen gehen die Varian-
zen der Schatzfehler gegen null, d. h. die Schatzungen sind konsistent.

e Fir den Fall, dass kein Systemrauschen vorliegt, reduziert sich das KF zu
einem rekursiven Least-Square-Schétzer.

Ausfuhrliche Diskussionen und Erlauterung des KF sindMiaybeck1979 |Si-
mon2006 Thrun u. a2005 Welch u. Bisho[2007] oder [Stiller200] zu finden.

3.1.3 Erweitertes Kalman-Filter (EKF)

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene KF findet seine Verwendung in der
Zustandsschatzung linearer stochastischer Systeme. Jedoch existieren sehr oft An-
wendungen, bei denen ein nichtlineares System- oder Messmodell vorherrscht.
Diese kdnnen mithilfe des Erweiterten Kalman-Filters, welches eine Linearisie-
rung um den aktuellen Systemzustand vornimmt, geldst werden. Die Herleitung
des EKF, welches auch als direktes oder Total-State-Space-Kalman-Filter bezeich-
net wird, folgt dabei den Ausfiihrungen [8ilmon2004.

Die Dynamik des zeitdiskreten Systemmodells wird allgemein durch die nichtli-
neare Funktiorf beschrieben

Xp+1 = F(xp, ug, Vi) , (3.18)

wobei x; die Systemzustandei, einen bekannten Eingangsvektor umg das
Systemrauschen beschreibt. Die zeitdiskrete Messgleichung wird generell be-
schrieben durch die Funktion

Yi = h(xg, py) (3.19)

und ist im Allgemeinen ebenfalls nichtlinear. Fir das Systemrausezhemd das
Messrauschep, gelten wie im linearen Fall die Annahmen der G4, (3.6

und 3.7).

Auch das EKF kann vorteilhaft in zwei Teile zerlegt werden: den Pradiktionsschritt
und den Innovationsschritt.

Pradiktionsschritt des Erweiterten Kalman-Filters

Der Pradiktionsschritt umfasst, wie beim KF, die Propagation der Systemzustande
in den nachsten Zeitschritt. Dazu muss zuerst das nichtlineare Systemmodell durch
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eine Taylor-Approximation erster Ordnung der Funktfam die Systemzustande
X linearisiert werden

Xk+1 N f()A(k, uk,O) + Fx . (Xk — )A(k;) + F,, Vg, (320)

wobeiFy undF, die JakobtMatrizen der Funktiof nach den Parametexund
v bezeichnen:

f f

Fy = 8_ , F, = 8_ : (3.21)
0x | o ov |. o

Xk ,Ugk, Xk,

Die allgemeine Systemgleichuri§.20 kann weiter vereinfacht werden zu

Xp+1 = FxXp + 0 + Vg - (3.22)
Hierbei istu; eine bekannte, virtuelle Stellgré3e gegeben durch

uy, = f(Xg, ug, 0) — FyeXg (3.23)
undrv, das Systemrauschen mit

U ~N(0,F,Q.F)) . (3.24)

Durch die Taylor-Approximation und verschiedene Umformungen wurde die
nichtlineare Systemgleichun@..® durch eine lineare Approximation mit den
GIn. (3.22 bis 3.29 ersetzt, welche der Standardform des KF entspricht. Hier-
durch lasst sich der Pradiktionsschritt des EKF analog zum Pradiktionsschritt des
KF formulieren:

X1 = F(Xk, up, 0) (3.25)
P, = FxP,F, +F,Q;F, . (3.26)

Innovationsschritt des Erweiterten Kalman-Filters

Der Innovationsschritt des EKF korrigiert den A-priori-Schéatzwert der Systemzu-
stande mit der gewichteten Differenz aus dem Messwertvektaund dem er-
warteten Messwertvektgr, = h(xy, 0). Hierzu muss ebenfalls das nichtlineare
Messmodell[8.19 durch eine Taylor-Approximation erster Ordnung der Funktion
h um den Systemzustarg,. linearisiert werden:

yi ~h(xp,0) + Hy - (x —%%) + Hy - g (3.27)



50 3. VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHERFUSIONSANSATZE ZURORTUNG

wobei Hy und H,, die JakobtMatrizen der Funktiorh nach den Parametesn
und u bezeichnen:

H, = 0_h , H, = 8_h . (3.28)
OX |4, 0 O |5, 0

Hieraus ergibt sich die Messgleichung durch weitere Vereinfachungen zu

Vi = Hyxp + 21 + piy, (3.29)
mit dem Signak, gegeben durch

zi, = h(X;, 0) — HyX;, (3.30)
und dem Messrauschen

fu, ~N(0,H,RH)) . (3.31)

Zusammenfassend kann der Innovationsschritt des EKF analog zum KF (siehe

GIn. (312, (3.19 und {8.17) dargestellt werden

K, = Py HL (H,P;HL + H,R;H],) (3.32)
% = X5 + Ki [§5 — h(%y, 0)] (3.33)
P, = (1- K,H,)P; . (3.34)

Das EKF kann durch die Linearisierung des System- und Messmodells und der
daraus resultierenden Ahnlichkeit zum KF in einer der Prinzipdarstellung in
Bild [3.1 vergleichbaren Form dargestellt werden. Hierfiir missen im Pradiktions-
schritt die GIn. [B.29-(3.26) und im Innovationsschritt die GIn3(32-(3.34 ver-
wendet werden.

3.1.4 Error-State-Kalman-Filter (ESKF)

Das Error-State-Kalman-Filter schatzt die Systemzustande des nichtlinearen, sto-
chastischen Systems nicht direkt; stattdessen werden die Fehler der aul3erhalb des
Filters gespeicherten Systemzustande geschéatzt. Daher ist auch der Begriff indi-
rektes oder linearisiertes Kalman-Filter gebrauchlich. Werden anschlie3end die to-
talen Systemzustédnde mithilfe der geschatzten Fehler korrigiert, spricht man von
einem Closed-Loop-ESKF.
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Auch hier geht man von einer nichtlinearen, stochastischen Systembeschrei-
bung B.18 aus, welche durch eine Taylor-Approximation erster Ordnung um
einen Arbeitspunkk; linearisiert werden muss; hieraus folgt

Xk+1 N f(}_(k, Uy, O) + Fy - (Xk — )_(k) +F, v (335)

mit denJakobiMatrizen

of of
Fx = 2| . Fu= o . . (3.36)

xkaukao aukao

Analog findet man den geschatzten Systemzustand

X1 ~ (X, ug,0) + Fy - (X — Xi) - (3.37)
Subtrahiert man nun GI3(3%) von Gl. (3.35), erhalt man

Xpr1 — Xpy1 = Fx - (X — X)) + Fo - vg (3.38)

Wird nunAx = x — x gesetzt und als Linearisierungspunkt der aktuell geschéatzte
Zustandsvektok, ausgewahlt, erhalt man

Axk:—}—l =F,Ax, +F, - vy , (339)
wobeiF, undF,, gegeben sind durch

f f

Fy = 8— , F, = 8_ : (3.40)
ox|. _. o ov|. _. o

Xg=Xkg,Ug, Xg=Xk,Uk,

Die Verarbeitung der Messwerte erfolgt bei einem ESKF ebenfalls nicht direkt,
stattdessen wird die Differenz aus den vorliegenden Messungen und dem auf-
grund der externen Systemzustande erwarteten Messwertvektor verarbeitet. Die
Bestimmung des linearisierten Messmodells erfolgt hierbei in gleicher Weise wie
die Herleitung des Systemmodells.

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen den Messwerten und den System-
zustanden ist dargestellt in GI3.09 und wird ebenfalls durch eine Taylor-
Approximation erster Ordnung um den Linearisierungspanpkbestimmt:

Yi &~ h(Xg, 0) + Hy - (x5 — X)) + Hy -y, - (3.41)
Die JakobiMatrizenH, undH,, sind gegeben durch

oh oh
H, = — , H, = — . 3.42
8X X5,0 g 8“ X5 ,0 ( )

)
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Fur den erwarteten Messwertvektor kann analog geschrieben werden
Vi ~ h(xg,0) + Hy - (X — Xz) - (3.43)

Durch die Subtraktion der Gleichun@.43 von (3.41) sowie durch Ersetzen von
Ay = y —y erhalt man bei der Verwendung des aktuellen Zustandsvekjoats
Linearisierungspunkt

Ay, = HxAx, + Hy, - py, (3.44)
und dieJakobiMatrizen
h h
H, = 8_ , H, = 8_ ) (3.45)
6X X =Xp,0 all’ X =X,0

Beim Pradiktionsschritt des ESKF wird der Zustandsvektor zu null gesetzt, da die
totalen Systemzustande bereits um den Fehlerwert korrigiert wurden und deshalb
der A-priori-Schéatzfehler gleich null ist. Somit ergeben sich flr den Pradiktions-
schritt des ESKF folgende Gleichungen:

A%y, =0, (3.46)

P, = FxP,F, +F,Q,F, . (3.47)

Die Berechnungsvorschriften fiir den Innovationsschritt des ESKF ergeben sich zu

K, = Py H] (H,P;HL + H,R,H]) ', (3.48)
Axy, = Ky [yr — h(x5,0)] , (3.49)
P, = (I — K]{;HX) P]; . (3.50)

Anschlie3end erfolgt die Korrektur der externen, totalen Systemzustande durch
X = X, +AXy . (3.51)

Ein Vorteil des ESKF gegentber dem EKF ist die geringere Dynamik der Fehler-
grofRen im Vergleich zu den totalen Systemzustanden, weshalb eine Reduktion der
Taktrate moglich ist. Des Weiteren lasst sich die Dynamik der Fehlergré3en oft
mit einem linearen Systemmodell abbilden, wohingegen die Dynamik der totalen
Systemzustande nur nichtlinear modelliert werden kiteypeck1979.

Andern sich wahrend der dynamischen Zustandsschatzung nicht nur die Zustande
des Systemmodells, sondern auch dessen Struktur, kann die Verwendung eines
einzelnen Systemmodells grof3e Abweichungen verursachen. Eine Moglichkeit,
mehrere Modelle parallel zu implementieren, ist die Verwendung des im nachs-
ten Abschnitt beschriebenen Interacting-Multiple-Model-Filters.
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3.1.5 Interacting-Multiple-Model-Filter (IMM)

Ein haufig auftretendes Problem in der dynamischen Zustandsschéatzung ist die
Anderung der Fahrzeugkinematik, wie beispielsweise durch den Wechsel von der
Geradeausfahrt zur Kurvenfahrt. Dadurch ist es nicht moglich, den Schétzer opti-
mal auf alle auftretenden Fahrzeugbewegungen einzustellen. Eine Losung dieser
Problematik ist die parallele Implementierung mehrerer elementarer Filter — diese
konnen sich im Systemmodell und/oder in den Kovarianzmatrizen des Systems-
oder Messrauschens unterscheiden — und eine anschlieRende Gewichtung dieser
Filter basierend auf der Analyse der Innovationen. Dadurch kann jedes Filter unter
einer bestimmten Annahme optimiert werden.

Das IMM-Filter, erstmals beschrieben iBIbm (1984, ist ein Zustandsschét-

zer fur einen Markov-Prozess, der durch eines voangenommenen Model-

len M, Ms, ..., M, beschrieben werden kann. Wahrend eines lterationsschrittes
wird davon ausgegangen, dass immer genau ein Modell dem wahren Systemmo-
dell entspricht. Fir den Ubergang von einem Modell zum anderen werden Uber-
gangswahrscheinlichkeiten; eingeflhrt, die aussagen, mit welcher Wahrschein-
lichkeit vom Modelli zum Zeitpunktk —1 zum Modell; zum Zeitpunktk um-
geschaltet wird. Die insgesamt Ubergangswahrscheinlichkeiten werden als be-
kannt vorausgesetzt. Jedes der Modelle liefert eine Schatzung fir die Systemzu-
stande und die Fehlerkovarianzmatrix, welche am Ende zu einer globalen Schat-
zung kombiniert werden muissen.

Fur die Herleitung des IMM-Filters wird folgende Schreibweise eingefiihrt:

ujj_l beschreibt die bedingte Wahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung
aller Messungen bis zum Zeitpunkt1, dass das Modellim Zeit-
schrittk korrekt ist.

/sz_'jl’“*l beschreibt die bedingte Wahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung
aller Messungen bis zum Zeitpunkt-1, dass das Modellim Zeit-
schrittk korrekt ist, wenn das Modefl im Zeitschrittk — 1 korrekt

war.

Tij ist das Element der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix, das die
Wahrscheinlichkeit fur die Transition von Modelzu Modell j be-
schreibt.

Xik Ist die Zustandsschatzung des Modelisim Zeitpunktk.

P; . ist die Fehlerkovarianzmatrix der Zustandsschatzung des Madells

zum Zeitpunktk.
Die im Folgenden dargestellte Herleitung des IMM-Filters bezieht sich auf die



54 3. VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHERFUSIONSANSATZE ZURORTUNG

Ausfuhrungen in [Bar-Shalorri200q und ist in Bild[3.2 in einer Prinzipskizze
illustriert. Der IMM-Filter lasst sich geschickt in vier Abschnitte unterteilen:

Mischen der Zustandsschétzungen und Kovarianzen

In diesem Schritt werden die Zustdnde und Kovarianzen-déchatzungen des
letzten Zeitschritts gemischt und als Eingang fir die einzelnen Filter bereitgestellt.
Als Kennzeichen fur die gemischten Zustande und Kovarianzen wird die Null im
Exponenten angefugt. Fir das Modé&ll; werden die Zusté\ndég{k_1 und die

KovarianzP} , | wie folgt berechnet:

T
=0 _ i |dle—1 g
Xjk—1 = Zﬂk_1 Xik—1 (3.52)
=1

T
P?,k—l = Mzk__fljk{Pi,k—l + [Xi k-1 — fig,k_l] . (3.53)
1=1
Kig1 — X5 4]},

mit der bedingten Modellwahrscheinlichkeit
pieoilae o Bl (3.54)
und der pradizierten Modellwahrscheinlichkgjt , gegeben durch
Mik_l = imj 'ﬂi;k__f . (3.55)
1=1

Die Ubergangswahrscheinlichkeit; bestimmt dabei die Mdglichkeit, von Modell
M; zu M; umzuschalten.

Pradiktion und Innovation der elementaren Filter

In diesem Abschnitt wird nun fur jedes elementare Filtér eine Zustandsschat-
zung durchgefuhrt. Dabei erhalten die Variablen der einzelnen Filter zusatzlich die
Nummer; des jeweiligen Filters. Die folgenden Gleichungen wurden fir das EKF
ausgefihrt und sind in AbschnBtl.3beschrieben.
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Pradiktionsschritt des Erweiterten Kalman-Filters:
Im Pradiktionsschritt wird der Zustandsvektf, und dessen KovarianP; ,
berechnet:

X5y, = £(Xj 51, uk-1,0) (3.56)

P, = FjvxP?’k_lF;x + Fj,,,Qj,k_leT,,/ . (3.57)

Innovationsschritt des Erweiterten Kalman-Filters:
Das Residuune; ;, und die Kovarianz des Residuuris;, ergeben sich zu:

rjx = yr — h(xj,,0) (3.58)
Sik = Hj7xP;kHJT~7X + Hj,”Rj,kHJT’N . (3.59)

Damit lasst sich die Kalman-Verstarkungs-Matrix

K, =P H. S5y (3.60)

berechnen, und anschlieBend konnen die A-posteriori-Systemzustapdend
deren Fehlerkovarianzmatrl; ;, bestimmt werden:
)A(j,k; - fi;k + Kj7k Tk (3.61)
Pir=(I- Kj,kHj,x)Pj_,k, : (3.62)

Bestimmung der Modellwahrscheinlichkeiten
Unter der Annahme einer multivariaten Gaul3-Verteilung kann die sog. Likelihood

A, 1. fur jedes Filterd; mit dem Residuune; ;, und der Kovarianz des Residuums
S;kzu

1 1t o
Aji = s 0 (—ér},ksj’;rj,k) (3.63)

berechnet werden. Fur die Kombination der Systemzustande muss noch flr jedes
Filter die Modellwahrscheinlichkeit

. Jk A
it = rﬂk—l gk (3.64)

(7
> 1 Ak
1=1

bestimmt werden.
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Kombination der Zustandsschatzungen und Kovarianzen

Im Kombinationsschritt werden die Einzelergebnisse jedes EKF entsprechend
ihrer Modellwahrscheinlichkeit gewichtet und zu einem globalen Gesamtergeb-
nis verschmolzen. Der Zustandsvektor und die Fehlerkovarianzmatrix des IMM-
Filters ergeben sich zu

X), = Z/ﬂ:m , (3.65)
Py = ZM Pk + [Xjn — %] [%j —%x]"} (3.66)

Damit ist ein Zyklus des IMM-Filters abgeschlossen, und die zur Verfligung ste-
henden GrofRen dienen als Eingangsgrol3en fur das Mischen im nachsten lterati-
onsschritt, siehe Bil@.2

Das IMM-Filter kann durch geeignete Wahl der Ubergangswahrscheinlichkeiten
m;; ZU einem sehr tragen Umschalten zwischen den elementaren Filtern gezwun-
gen werden, z.Bry; = w0 = 0,95 und w5 = w91 = 0,05. Dies wird sehr oft

bei Tracking-Anwendungen benutzt, um eine deutliche Unterscheidung zwischen
Geradeausfahrt und Kurvenfahrt zu erreichen.

3.1.6 Integration von Out-of-sequence-Messungen (OOSM)

Die Integration von verzdgerten Messungen, sogenannten Out-of-sequence-
Messungen (OOSM), in die dynamische Zustandsschéatzung kann durch eine Er-
weiterung des Kalman-Filters erfolgen. OOSM koénnen durch unterschiedlich
lange Ubertragungszeiten vom Sensor zur Fusionseinheit entsidfiem [u. al

1993 oder durch die Verwendung von Sensoren, welche ihre Ergebnisse nur auf
Ereignisse in der Vergangenheit beziehen kénnen. Die Weichenerkennung des
Wirbelstrom-Sensorsystems kann beispielsweise nur nach dem Uberfahren der
kompletten Weiche ein Klassifikationsergebnis erstellen. Zur Einbindung der Wei-
chenerkennung in die Ortungsfusion muss jedoch der durch Raumkoordinaten
bekannte Weichenanfang, welcher bereits vor mehreren Zeitschritten tberfahren
wurde, als Referenzpunkt verwendet werden. Dadurch wird die Integration der
erkannten Weichen als verzdogerte Messungen in die Ortungsfusion unerlasslich.

Fur die Verarbeitung der verzdgerten Messungen und die dadurch notwendige Re-
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X1 k-1 X2.k—1 ‘
Yk Pl,k—l P2,k—1 /Lgck—l Tij
* ¢ ,LLZk:11|jk * *
MISCHEN < UPDATE
A A
}A((l),k:—l Xg,k:—l
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P
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Bild 3.2: Prinzipdarstellung des Interacting Multiple Model-Filters mit zwei Mo-
dellen und die Unterteilung in vier Abschnitte. Alle Eingangsgréf3en sind am obe-
ren Bildrand, die Grél3en nach der Schatzung am unteren Bildrand zu sehen.

trodiktior? und die Innovation {iber mehrere Zeitschritte muss eine veranderte No-
tation eingefuihrt werden. Im Folgenden wird beispielsweise die Schéatzung der
Systemzustande vom Zeitpunknachx durchx,,, ausgedruckt.

Die Systemzustande des KF werden vom Zeitpunkt nachk durch die System-
gleichung

Xelk = Frppo1Xp—1jp—1 + Vijr—1 (3.67)

propagiert. Es wird dabei angenommen, dass der Eingangswelgt@ich null
ist und die EinflussmatrixG der Einheitsmatrix entspricht, vgl. die allgemeine
Systemgleichung3.3).

Die Messwertgewinnung der verzdgerten Messung erfolgte zum Zeitpuunkd
liegt im Intervall

(3.68)

2Der Begriff Retrodiktion wurde von Oliver E. Drummond in den Bereich der Zustandsschéatzung
eingefuhrt Drummond1999.

ey <7 <tp—i41,
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wodurch das Prozessrauschen fir eine nicht ganzzahlige Anzahl von Zeitschritten
beriicksichtigt werden muss. Wenn die Anzahl der Zeitschrittel ist, spricht

man vom Ein-Schritt-Problem und bet> 1 vom [-Schritt-Problem. Auf der in

Bild [3.3 dargestellten Zeitskala sind der Zeitpunkider verzogerten Messung
sowie die letzten Zeitschritte der Zustandsschatzung zu sehen. Hierbediest
diskrete Zeitnotation fir.

S )A(f-c 7PI€ A

Xpln - b [k Xk|k

P/-c|/$ XEk|k» Pk|l€ > Pk|k:
L1 | | | L.
1 i i i > Zeit
k—1l Kk k—I1+1 k—2 k—1 k

Bild 3.3: Zeitskala mit den letzen Zeitschritten der Zustandsschatzung und der
verzogerten Messung zum Zeitpunkt In dem dargestellten Beispiel sind die
Systemzustande und Kovarianzmatrizen der Retrodiktion und Innovation fiir ein
[-Schritt-Problem mit =4 zu erkennen.

Die Messgleichung der dynamischen Zustandsschatzung ist gegeben durch
yie = Hgxp + py, - (3.69)

Dabei werden beide Rauschterme, das Prozessrausghen und das Messrau-
schenu,, als weild und voneinander unkorreliert angenommen; es gilt somit

Qr i=k Ry i=k

Bl =4 =" 7" Elpull=q " 7. (3.70)
0 i#k 0 1 £k

Aquivalent zur Systemgleichun@.67) kann auch vom Zeitpunkt nachk durch

)A(k:|k = Fk|n§<n|n + Vilk - (371)

pradiziert werden. Durch Umstellen der Gleichung wird erreicht, dass nun vom
Zeitpunktk nachk zurtickpradiziert werden kann, was als Retrodiktion bezeichnet
wird; hieraus folgt

)A(KJ|I€ = Fm|k [&kﬂkz - Vk:|l<,:| ) (372)
mit der Ruckwartstransitionsmatrg,;,, = F;ﬁi.
Das Problem stellt sich wie folgt: Zum Zeitpunktsind die Systemzustande und
die Kovarianzmatrix gegeben durch
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und beinhalten die kumulativen Messungen

Y ={¥1,---. Yk} - (3.74)
Die verzdgerte Messung

i = Hox, + e (3.75)

trifft nun nach dem Zeitpunkit ein, an dem bereits die Systemzustande und Kova-
rianzmatrix in G1IB.73 berechnet wurden. Nun mochte man den Zustandsschatzer
mit der verzogerten Messung korrigieren und dadurch die neuen Systemzustande
und die Kovarianzmatrix

Ry = B {fck,kﬁ(ﬁ} bzw. Py, = cov {&W\?%} (3.76)

berechnen. Hierbei sollen alle bisherigen Messungen sowie die verzégerte Mes-
sung

Y. ={Y: ¥} (3.77)

in der Zustandsschatzung bericksichtigt werden. Die Integration der verzégerten
Messung in die Zustandsschatzung lasst sich geschickt in zwei Schritte unterteilen,
die Retrodiktion und die Innovation des KF.

Retrodiktion des KF vom Zeitpunkt nachk:

o Retrodiktion der aktuellen Systemzustande, vom Zeitpunktk zum Zeit-
punktx der verzogerten Messung.

e Berechnung der Kovarianzmati,, vom Zeitpunktk nachx.
Innovation des KF vom Zeitpunkt nachk:

e Berechnung der Kalman-Verstarkungs-Matrix, um die Systemzust&gngde
mit der verzégerten Messunyg, korrigieren zu kdnnen.

e Innovation der Systemzustande vap, nachxy, und Berechnung der
neuen Kovarianzmatri® ..

Im Gegensatz zur Pradiktion des KF, bei der das weil3e Prozessrauschen aufgrund
der Unkorreliertheit mit den Systemzustanden vernachlassigt werden kann, muss
jedoch bei der Retrodiktion das Prozessrauschen berucksichtigt werd®&arin [
Shalom2004 und [Simon200¢ wird hierflr eine optimale und suboptimale L6-
sung der Retrodiktion fir das Ein-Schritt-Problem vorgestellt. Diese Lésungsan-
satze werden inBar-Shalom u. 82004 auf dasi-Schritt-Problem erweitert und
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eine LOsung mit nur einem einzelnen Retrodiktionsschritt prasentiert. Anhand von
Beispielen wird fir beide Probleme gezeigt, dass fur praktische Probleme die sub-
optimale Lésung den besten Kompromiss zwischen Komplexitdt und optimaler
Ldsung darstellt. Ein weiterer Vorteil der suboptimalen Lésung flrleashritt-
Problem besteht in der geringeren Anzahl der zu speichernden Variablen, denn die
optimale Losung benotigt zusatzlich die Speicherung aller Systemzustande zurtick
bis zur verzogerten Messung.

Die folgenden Ausfuihrungen zur Integration von OOSM in das KF beschreiben
die suboptimale Losung mit nur einem einzelnen Retrodiktionsschritt flif-das
Schritt-Problem.

Retrodiktion des Kalman-Filters zum Zeitpunkt

Fur die Retrodiktion des KF vom Zeitpunktnachx wird das Prozessrauschen
der Retrodiktion zu null angenommen. Dadurch ergibt sich die Retrodiktion der
Systemzustande zu

Xelk = FrpXuk (3.78)

und die Berechnung der zugehoérigen Kovarianzmatrix erfolgt nBan-$halom
u.a2004 durch

Pk = Fup [Pre + PEL — PEE — (PR TIFL (3.79)

mit der zur Retrodiktion zugehdrigen Kovarianzmatrizen
i = Qrls  bzw. (3.80)
xe = Qupe — Prie—i(Sk) ™' Queje - (3.81)

Fur die Integration von OOSM mit > 1 muss die Kovarianzmatrix der Innova-
tion S; alle Messungen bis zum Zeitpunkt der verzogerten Messung berticksich-
tigen. Dies wird durch eine einzelne virtuelle Messung, welche alle Messungen
vom Zeitpunktk bis (k — [ + 1) enthalt, erreicht. Eine detaillierte Herleitung der
Kovarianzmatrix der Innovatiof;, ist in AnhandA.1l aufgefihrt.

Innovation des Kalman-Filters zum Zeitpunkt «

Zur Berechnung der Kalman-Verstarkungs-Matrix werden die Kovarianzmatrix
der retrodizierten Messung

S, =H,.P,.,H +R. (3.82)
| K
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und die Kovarianzmatrix zwischen den Systemzustanden und Messungen

Py — {P,ﬂk _ P;;H F HT (3.83)

k|lk K|
bendtigt. Mit der zur Innovation bendétigten Kalman-Verstarkungs-Matrix

Ky, = P:f;s;l (3.84)
konnen nun die aktuellen Systemzustamsglg, mit der verzégerten Messung;
durch

Xkl = Xk + Kipe [V — HeXpg)k) (3.85)

korrigiert werden. Der letzte Schritt der Innovation beinhaltet die Korrektur der
Kovarianzmatrix der Systemzusténde

Prjw =Pk — Pijﬁszl(PEﬁ)T : (3.86)
Durch die Verwendung der suboptimalen Ein-Schritt-Lésung flr ld8shritt-
Problem wurde erreicht, dass die urwerzégerte Messung in nur einem einzelnen
Retrodiktions- und Innovationsschritt im KF bericksichtigt werden kann. Die Vor-
aussetzung flur diesen Ansatz ist die Speicherung der aktuellen Systemzustande,
die Zeitpunkte der Messungen sowie die Kovarianzmatrizen der Systemzustande
bis zur verzogerten Messung. Im Gegensatz zur optimalen Losung mtssen jedoch
nicht alle Systemzustande und deren Zeitpunkte bis zur verzégerten Messung ge-
speichert werden.

In praktischen Systemen verlieren jedoch Messungen aufgrund des Prozessrau-
schens mit zunehmender Verzogerung schnell an Informationsgehalt — sehr stark
verzogerte Messungen sind irrelevant fir die Zustandsschatzung. Dadurch kann
eine maximale Anzahl an Iterationsschritten vorgegeben werden, fur die eine In-
tegration der verzdgerten Messung in das KF noch sinnvoll erscheint. Diese ma-
ximale Anzahl an Iterationsschritten definiert gleichzeitig auch die Anzahl der zu
speichernden Groéf3en.

Die Integration von verzogerten Messungen in die dynamische Zustandsschatzung
kann nicht nur beim KF, sondern auch beim IMM-Filter erfolgen. Hierfir muss
die Retrodiktion fur jedes Modell entkoppelt und die Innovation sowie die Kom-
bination der Systemzustande und Kovarianzmatrizen fir alle Modelle gemeinsam
durchgefuhrt werden. Detaillierte Erganzungen zur Integration von verzdgerten
Messungen in das IMM-Filter finden sich in AnhdAd.

In den nachfolgenden Abschnitten werden drei unterschiedliche Ansétze zur Or-
tungsfusion hergeleitet, welche auf die in diesem Abschnitt erlauterte Theorie der
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dynamischen Zustandsschatzung basieren. Anschliel3end werden diese Fusionsan-
satze an realen Messdaten bewertend verglichen und deren Ergebnisse gegeniber-
gestellt.

3.2 Erweitertes Kalman-Filter mit polarem System-
modell

Der folgende Abschnitt beschreibt den ersten Fusionsansatz zur Ortung mittels
eines EKF mit polarem Systemmodell. Als Sensordaten werden die Positions-
bestimmung der Weichenerkennung und die Geschwindigkeit des Wirbelstrom-
Sensorsystems, die inertialen Messdaten der IMU sowie die Position und Lage des
GPS verwendet. Das Ergebnis der Sensordatenfusion steht in Form einer zwei-
dimensionalen Positionsangabe — die Bewegung des Schienenfahrzeugs wird in
einer Ebene modelliert — und der Richtungsinformation zur Verfigung. Ii3&4d

ist die schematische Darstellung der Ortungsfusion mittels EKF mit polarem Sy-
stemmodell abgebildet.

g:lstzl;;zlsgg;gg_ Korrektur Error State [© IMU
der totalen [€— Kalman-
Weichen- GrofBen Filter |4 GPS
referenz- *
datenbank
N p| Erweitertes Kalman-Filter |
Weichen- mit polarem Orts-
erkennung % Systemmodell Y information
Wirbelstrom- Sensordatenfusion
Sensorsystem zur Ortung

Bild 3.4: Schematische Darstellung der Ortungsfusion mittels EKF mit pola-
rem Systemmodell und vorgelagerter Schatzung der Fahrzeuggierrate. Eingangs-
daten zur Ortungsfusion sind die Geschwindigkeit und Weichenerkennung des
Wirbelstrom-Sensorsystems sowie die Messwerte der Inertial Measurement Unit
(IMU) und des Global Positioning System (GPS).

Der Ortungsfusion vorgelagert ist die Schatzung der Fahrzeuggierrate in einem
ESKF mit anschlieRenden Korrektur der totalen Grof3en. Diese vorgelagerte Zu-
standsschatzung, welche in AbschBi.1beschrieben wird, erfolgt mit der Tak-
trate des am haufigsten abgetasteten Sensors, in diesem Beispiel der IMU mit 8 Hz.
Im Gegensatz dazu wird die Ortungsfusion mit einer deutlich reduzierten Taktrate
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von 2 Hz betrieben, welche der Taktrate der Geschwindigkeitsmessung entspricht.
Diese reduzierte Taktrate ist aufgrund der hohen Masse und der daraus resultieren-
den tragen Dynamik des Schienenfahrzeugs voéllig ausreichend.

3.2.1 Schéatzung der Fahrzeuggierrate

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung des Bias und Skalenfaktors des Dreh-
ratensensors sowie die Stitzung der Fahrzeuggierrate durch GPS-Messungen
beschrieben. Ein wesentliches Problem bei der Verwendung von MEMS-
Drehratensensoren ist die zeitliche Veranderung des Bias und Skalenfaktors durch
Abhangigkeiten von der Temperatur, durch Vibrationen und Alterung. Dieser Pro-
blematik kann mit einer Online-Bestimmung des Bias und Skalenfaktors aus den
IMU- und GPS-Messungen Rechnung getragen werden. Hierflir bietet sich die
Verwendung eines ESKF mit anschliel3ender Korrektur der totalen Gréf3en an, vgl.
Bild 3.3 Die GPS-Messungen, welche mit einer Taktrate von 1 Hz eintreffen, wer-
den dabei zur Stltzung der Fahrzeuggierrate verwendet, welche von der IMU mit
8 Hz gemessen wird.

Yaps Aw > Y,
GPS —®| Error State Ab Korrektur b

Ay Kalman- ——»{ dertotalen ——»
IMU | — Gyro of  Filter As I GroBen 5 )

Bild 3.5: Blockdiagramm der Gierratenschatzung mit den Eingangsgro3en des
ESKF, den Fehlergré3en und den korrigierten totalen Zustandsgrof3en.

Nachfolgend wird das Systemmodell des ESKF, das Beobachtungsmodell des
Drehratensensors und des GPS hergeleitet. Die Messergebnisse der Gierraten-
schatzung und eine dadurch erreichte Online-Stltzung des Drehratensensors durch
GPS-Messungen werden im Anschluss prasentiert.

Systemmodell des Error-State-Kalman-Filters

Das Systemmodell des ESKF beruht auf dem einfachen Modell des Drehratensen-
sors

Wi = Sk Wk + b + 14, (387)

wobeiw;, die gemessene Drehratg,den Skalenfaktof, den Biaswy die wahre
Drehrate und/;, das Sensorrauschen darstellt. Werden nun die Drehratder
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Skalenfaktors, und der Bias, als zu bestimmende Zustangg = (ws, si, b))’
definiert, folgt die Systemgleichung zu

Xk4+1 = X + Vg . (388)

Fur eine Verwendung der Systemgleichung im Error-State-Kalman-Filter muss
man diese nicht in Abhangigkeit der Systemgroéf3en, sondern in Abhéangigkeit der
Fehler der Systemgroél3en formulieren. Hierzu wird die Systemgleichung um den
Arbeitspunktx; durch

W 100 1
Xpt1= [ Sk |+ [ 010 | (xp =)+ | 0] vu, (3.89)
bx 001 0

und um den geschatzten Systemzustapndurch

Wik 100
by 001

entwickelt. Die Systemgleichung des ESKF kann nun durch Subtraktion der
Gl. (390 von Gl. (3.89 und gleichzeitigem Ersetzen v@r; — x;) durchAxy,
gewonnen werden; es gilt

100 Awk 1
Axpy1 =010 Asi | + |0 | v, - (3.91)
001 Aby, 0

Die Berechnungsvorschriften flr den Pradiktionsschritt des ESKF sind in den
Gin. (3.49 und 3.47) gegeben.

Fur die Bestimmung der Systemzustande des ESKF werden die Beobachtungen
von zwei Sensoren, Drehratensensor und GPS, verwendet. Diese Messungen mus-
sen, aufgrund ihrer unterschiedlichen Taktraten, jedoch in zwei unterschiedlichen
Beobachtungsmodellen bertcksichtigt werden.

Beobachtungsmodell der Gierratenmessung

Der Drehratensensor liefert nicht direkt die Gierrate des Fahrzeugs, sondern be-
rechnet durch Integration der Gierrate Gber das Abtastintervall bereits die Verande-

rung des Winkels. Die somit gemessenen Winkelinkremente des Drehratensensors
konnen durch

d&k,gyro — @k,gyro Atg;yro — (Sk Wk + bk) Atg;yro + HE,gyro (392)
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auf die Systemzustandg, abgebildet werden. Die Beobachtungsgleichung muss
nun ebenfalls in Abh&ngigkeit der Fehler der Systemzustande formuliert werden.
Hierzu wird Gl. 3.92 um den Arbeitspunkk; und um den geschatzten System-
zustandk, entwickelt. Das Beobachtungsmodell des Drehratensensors ergibt sich
durch die Differenzbildungdiyyro — diheyro) ZU

A gyro = [ 8k Atgyro Wi Atgyro Atgyro | AXy + T (3.93)

A\ g
~"

H

X,gyro

Der Innovationsschritt des ESKF mit den GIB.49-(3.50 wird mit dem Beo-
bachtungsmodell3;93 bei jeder neu verfugbaren Messung des Drehratensensors
ausgefuhrt. Anschliel3end erfolgt die Korrektur der totalen Grol3en.

Beobachtungsmodell der GPS-Messung

Das Global Positioning System kann die Gierrate des Schienenfahrzeugs nicht di-
rekt messen, jedoch kdnnen die Winkelinkremente des GPS aus der Veranderung
der Richtungsinformation pro Zeitschritt mit

dz;k,gps - (T;k,gps - '(;k—l,gps) - (Dk,gps Atg;ps + Mk, gps (394)

bestimmt werden. Durch Entwicklung der G8.94) um den Arbeitspunkk; er-

halt man d, ,,,s und aquivalent ergibt sich der zu erwartende Messvekbgr.g..
Werden nun die beiden Gleichungen voneinander subtrahiert, erhalt man das Beo-
bachtungsmodell

A gps = \[ Atgps 0 0] Axp + 1], gps - (3.95)

g

Vv

Hx,gps

wobei Ay, 4 die Differenz(dyy, gps — dzﬂk,gps) darstellt. Mit diesem Beobach-
tungsmodell kdnnen die Winkelinkremente des GPS auf die Systemzustande
abgebildet werden.

Bei jeder neu zur Verfiigung stehenden GPS-Messung wird nun der Innovations-
schritt des ESKF mit den GIn3{48-(3.50 und dem Beobachtungsmodé.95)
ausgefuhrt. Danach erfolgt die Korrektur der totalen Grél3en.

Messergebnisse der Gierratenschatzung

Dieser Abschnitt prasentiert die Messergebnisse der Gierratenschatzung mit dem
vorangehend beschriebenen ESKF. Die Pradiktion des ESKF muss dabei bis zum
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Zeitpunkt der nachsten verfigbaren Messung des Drehratensensors oder GPS
durchgeftihrt werden. Anschliel3end folgt die Innovation mit der entsprechenden
Messung. In Bild3.8 sind die Parameter des Drehratensensors, Skalenfaktor und
Bias, aufgezeichnet. Hierbei wurde das ESKF ohne Vorwissen beziglich der Sen-
sorparameter initialisiert. Es kann deutlich erkannt werden, dass schon nach kur-
zester Zeit sich Bias und Skalenfaktor auf die korrekten Werte einschwingen. Bei
einem erneuten Systemstart werden natirlich die vorher bestimmten Sensorpara-
meter als Startwerte gesetzt.

1.5

S

E — s —
A e ey
g
L =
= ® 05 A\
—
= M
-4
@p]

3.398 3.402 3.406 3.41 3414

4

Tageszeit t in s x 10

Bild 3.6: Online-Schatzung der Parameter Skalenfaktor und Bias des Drehraten-
sensors: Initialisierung des ESKF ohne Vorwissen Uber die Sensorparameter, d. h.
Skalenfaktor = 1 und Bias = 0.

Zur Verdeutlichung des Einschwingvorgangs des ESKF und Stltzung der Fahr-
zeuggierrate wurde in Bil@.7 die gemessene Gierrate vom Drehratensensor und
GPS sowie die geschatzte Fahrzeuggierrate abgebildet. Hierbei wird deutlich, dass
die Gierrate des GPS durch Abschattungen und Mehrwege-Effekte bzw. eine sys-
tembedingte schlechte Bestimmbarkeit bei niedrigen Geschwindigkeiten grof3ere
Abweichungen aufweist. Jedoch kann durch die Minimierung des quadratischen
Fehlers Uber mehrere Iterationsschritte trotzdem eine Langzeitsttitzung der Fahr-
zeuggierrate erreicht werden.

Die aus Messungen vom Drehratensensor und GPS geschatzte Fahrzeuggierrate
kann nun als Messgro6l3e in die Ortungsfusion einfliel3en.

3.2.2 Systemmodell des EKF

Das Systemmodell des EKF sollte die kinematische Bewegung des Schienenfahr-
zeugs moglich gut abbilden. Hierzu wird die Bewegung als eine gleichférmige
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Bild 3.7: Gemessene Gierrate des Drehratensenggrs (oben), Drehrate des
GPS-Empfangers zur Stltzung der Online-Kalibrierigg;, gestitzte Gierrate
(unten).

Kreisbewegung im zweidimensionalen Raum modelli&tefnberg1999 [Plan
2003. Somit ergibt sich die Transition der Positiom, , u2 ) vom Zeitpunktk nach

k+1 durch die Addition der Positions&dnderungen, welche durch die Fahrzeugge-
schwindigkeitv,, und den Gierwinkel),, gegeben sind. Hierbei wird der Einfluss
der Gierrate auf das Systemmodell aufgrund der sehr grof3en Radiedm im
Gleisverlauf vernachlassigt. Die Visualisierung dieser Transition von der Position
P, nachPy, istin Bild[3.8 dargestellt.

U2 A P
k+1 4, sin At
U2k+1 kS0 (V)
v
v cos () At §
U
U2k
Py,
» U1
Utk+1 Uik

Bild 3.8: Grafische Erlauterung des Systemmodells durch die Transition der Sys-
temzustandéu, us) vom Zeitpunktk nachk +1.



68 3. VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHERFUSIONSANSATZE ZURORTUNG

Bei einer Modellierung der Fahrzeugbewegung im Systemmodell des KF als
gleichférmige Kreisbewegung, welche im Folgenden als polares Systemmodell be-
zeichnet wird, bieten sich die folgenden Grol3en als Systemzustande an: Position
(u1g, w2k ), Gierwinkelyy, Gierratew, und Geschwindigkeit;,. Die Kombination

der Zustande fuhrt zu der nichtlinearen Systemgleichung

w1, + v sin(yy) At ]
Usk + vg cos(g) At

Xk+1 = f(XkJ7 uk?)’/ki) = wk + kat ) (396)
Wi + Vwk
| v Vuk

mit dem Prozessrauschen und Zustandsvektax,,

Vi — [Vwk Vvk]T bzw. X — [ulk U2k ¢k Wi Uk]T . (397)

Fur eine Verwendung des nichtlinearen Systemmodells im EKF muss dieses durch
eine Taylor-Approximation erster Ordnung um die geschatzten Systemzustande
x1. linearisiert werden, vgl. GI[3;20. Die Berechnung dedakobtMatrizen der
Funktionf nach den Parametesnundv ergeben

(10 v cos(¢p)At 0 sin(yp)At ]
of 0 1 —vgsin(yg)At 0 cos(vp)At
Fy = g =100 1 At 0 (3.98)
* a0 100 0 1 0
100 0 o 1 |
0 LA sin(yy)
of 0 3At? cos(vr)
= — — | A
F, ol o AL 0 : (3.99)
o At 0
L 0 At

Das Ortungssystem hat keine Informationen tber etwaige Fahr- bzw. Bremsbe-
fehle des Triebfahrzeugfiihrers. Hieraus folgt, dass die Eingangsguof3des
Systems zu null angenommen werden.

Der Pradiktionsschritt des EKF kann nun durch die Berechnungsvorschriften aus
den GIn.[B.25 und [3.26 erfolgen. Fir die Verarbeitung der verschiedenen Mess-
groRen werden nachfolgend die Beobachtungsmodelle aufgestellt.
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3.2.3 Beobachtungsmodelle des EKF

Wegen der ungleichen Taktraten der Sensoren miissen drei unterschiedliche Beo-
bachtungsmodelle aufgestellt werden: Das erste Beobachtungsmodell berticksich-
tigt die Gierraten- und Geschwindigkeitsmessung, das zweite die GPS-Messung

und das letzte Beobachtungsmodell die Weichenerkennung.

Bei jeder neu zur Verfigung stehenden Messung werden die Systemzustande des
EKF bis zum Zeitpunkt der Messung pradiziert und anschliel3end im Innovations-
schritt mit den GIn.[8.32)-(3.39 und dem jeweiligen Beobachtungsmodell aktua-
lisiert.

Beobachtungsmodell der Gierraten- und Geschwindigkeitsmessung

Das Beobachtungsmodell bildet die Gierratenmessiyngss und die Geschwin-
digkeitsmessung des Wirbelstrom-Sensorsystéms, auf die Systemzustande
x;, ab. Das Verfahren zur Schatzung der Fahrzeuggierrate ist in Abs@it
und zur robuste Geschwindigkeitsmessung in AbscBii3beschrieben. Somit

ergeben sich der BeobachtungsveliQlskr ecs = | Wk eski Uk,ecs }T und das li-
neare Beobachtungsmodell

~ 00010
Yk eskf,ecs = |:0 000 1:| Xkt Mg eskf,ecs s (3.100)

- -
Vo

Hk,eskf,ecs

mit dem Messrauschegy, ...¢ .- Die Gierratenmessung wird dabei mit der Ge-
schwindigkeitsmessung synchronisiert und hat eine Messrate von 2 Hz. In diesem
Fusionsansatz ist dies die hdchste Taktrate und bestimmt damit die Taktrate des
EKF.

Beobachtungsmodell der GPS-Messung

Die Positionsmessungen des GPS-Empfangers werden zu jedéSEkande
ausgefuhrt, wodurch bei Sicht von mindestens vier Satelliten eine Taktrate von
1 Hz erreicht wird. FUr das Beobachtungsmodell der GPS-Messung kann der fol-
gende lineare Zusammenhang aufgestellt werden:

- 10000
Yk;,gps - [0 1 0 0 0] Xk? + l‘l’]{;7gps ° (3101)

A g
~"

Hk,gps

3UTC bedeutet koordinierte Weltzeit (engbordinated universal time
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Der Beobachtungsvektory; .,s enthalt dabei die Positionsmessungen
Uik,gps; U2k,eps d€S GPS-Empfangers, welche identisch mit dem Rechts-
bzw. Hochwert des zweidimensionalen ebenen UTM-Koordinatensystems sind,
vgl. AbschnitZ.3.3

Beobachtungsmodell der Weichenerkennung

Zur Bestimmung des Beobachtungsmodells der Weichenerkennung muss dieses
zunachst naher erlautert werden. Der in AbsclihEtdbeschriebene Algorithmus

zur Weichenerkennung nutzt die Wirbelstrom-Sensorsignale einer Weichenuber-
fahrt zur Weichenklassifikation. Dieses Verfahren schlief3t allerdings implizit mit
ein, dass die komplette Weiche tberfahren und detektiert wurde. Bei einer erfolg-
reichen Klassifikation der Uberfahrenen Weiche ist es nun notwendig, diese auf
einen einheitlichen Bezugspunkt zu referenzieren. In der digitalen Streckenkar-
te in Abschniti4.3.2 wird der Weichenanfang als Bezugspunkt gewahlt, jedoch
ist dieser Punkt nicht identisch mit dem Beginn des detektierten Ortssignals des
Wirbelstrom-Sensors bei einer spit?diberfahrt der Weiche. Der Detektionsal-
gorithms reagiert auf grof3e Veranderungen der Wirbelstréme, weshalb die Spitze
der Weichenzunge das erste detektierbare Bauteil bei einer spitzen Weichentber-
fahrt darstellt und nicht der Weichenanfang. Unter Kenntnis der Abstande zwi-
schen Weichenanfang und Beginn der im Wirbelstrom-Sensorsignal detektierba-
ren Bauteile sowie der Befahrrichtung kann der Zeitpunkt des Weichenanfangs
berechnet werden. Dieser wird nun mit den Weltkoordinaten aus der Weichenrefe-
renzdatenbank erganzt.

Der Zeitpunkt des Weichenanfangskann nun aber schon mehrere Iterations-
schritte zurtickliegen, sodass

el ST < tp—i41 mit [>1 (3102)

gilt und die Positionsmessung der Weichenerkennung (Weichenanfang) nur als
verzdgerte Messung, eine sog. Out-of-sequence-Messung gemaf Aliddhitt
in die dynamische Zustandsschatzung integriert werden kann.

Bei der Integration von verzdogerten Messungen muissen zunachst die aktuel-
len Systemzustéande und die Kovarianzmatrix vom Zeitpdnkachx (Zeitdis-

krete Notation furr) retrodiziert werden, vgl. GIn[3(78-(3.79. AnschlieRend
werden die Systemzustandezum Zeitpunktk mit der verzdgerten Messung

Yi,weiche = | Ui, weiche fbgmweiche}T und der auf die verzégerte Messung an-
gepassten Kalman-Verstarkungs-Matrix im Innovationsschritt des KF aktualisiert,

4Eine Weiche wird spitz befahren, wenn man sich ihr von der Seite der Weichenzungen her nahert,
und stumpf befahren, wenn man sich ihr von der Seite des Herzstiicks oder der Radlenker nahert.
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vgl. Gin. (8.89-(3.86). Das dem Innovationsschritt zugrunde liegende lineare Be-
obachtungsmodell der Weichenerkennung ist dabei gegeben durch

- 10000
Y k,weiche = [0 100 0] X t+ H weiche (3103)

- -
VO

Hm,weiche

Die verzogerte Messung verliert jedoch aufgrund des Prozessrauschens schnell
an Informationsgehalt, sodass bei einer spitzen Uberfahrt der Weiche die Positi-
onsmessung des Weichenanfangs weniger stark die Zustandsschéatzung beeinflusst
als bei einer stumpfen Uberfahrt. Dies ist auf die gréRere Entfernung zum Wei-
chenanfang und die damit verbundene grof3ere Verzégerung der Positionsmessung
zurtickzufihren. Im Gegensatz zur Positionsmessung des Weichenanfangs ist die
Befahrrichtung der Weiche fiir das in AbschiitB beschriebene Map-Matching-
Verfahren auch nach grofRerer Entfernung noch relevant.

Eine ausfuhrliche Diskussion der Messergebnisse des EKF mit polarem System-
modell und ein bewertender Vergleich mit den beiden weiteren Fusionsansatzen
wird in Abschnitt3.5 durchgefinhrt.

3.3 Interacting-Multiple-Model-Filter mit zwei kar-
tesischen Systemmodellen

Im nachfolgenden Abschnitt wird der zweite Fusionsansatz zur bordautonomen
Ortung von Schienenfahrzeugen beschrieben. Dieser Fusionsansatz beruht auf der
parallelen Verwendung zweier unterschiedlicher Systemmodelle und der Kombi-
nation der geschatzten Systemzustande durch das IMM-Filter. Als Eingangsgro-
Ren werden dabei die gleichen Messgrélen wie bei der ersten Ortungsfusion ver-
wendet: Positionsbestimmung der Weichenerkennung und Geschwindigkeit des
Wirbelstrom-Sensorsystems, inertiale Messdaten der IMU sowie Position und La-
ge des GPS. Das Ergebnis der Sensordatenfusion wird als Ortsinformation wie-
derum durch eine zweidimensionale Positionsangabe und Richtungsinformation
ausgegeben. Eine Darstellung der Ortungsfusion mittels des IMM-Filters und vor-
gelagerter Schatzung der Fahrzeuggierrate ist in[BBcbgebildet.

Im Gegensatz zum polaren Systemmodell, welches in AbsdBiitbeschrie-

ben wurde, werden bei der zweidimensionalen Ortung und bei Target-Tracking-
Anwendungen oftmals kartesische Systemmodelle bevorBagi$halom u. Fort-
manmnl1988 [Simon2006 [Sternberi999. Eine allgemeine diskrete Formulierung
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Geschwindig- Korrektur Error State IMU
keitsmessung der totalen [€— Kalman-
Grofen Filter
Weichen- 4 GPS
referenz- Interacting Multiple Model
datenbank (IMM) Filter
4 Modell Modell
Weichen- Reduzierte Konstante Ortungs-
erkennung > Urnupe ezt % information
Wirbelstrom- Sensordatenfusion
Sensorsystem zur Ortung

Bild 3.9: Schematische Darstellung der Ortungsfusion mittels IMM-Filter und
vorgelagerter Schatzung der Fahrzeuggierrate. Eingangsdaten zur Ortungsfusion
sind die Positionsbestimmung der Weichenerkennung und die Geschwindigkeit
des Wirbelstrom-Sensorsystems sowie die inertialen Messdaten der IMU und die
Position und Lage des GPS.

dieses Modells ist gegeben durch

. 1 .. 1
Pr = Pr—1+ At Pr_1 + §At2 Pr—1+ éAt?’ Pu_i+... (3.104)
mit px = [u1k,uox] als zweidimensionale Zugposition zum Zeitpurikiund

Pi, Pr. bzw. P, entsprechend als Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck. Die
Abtastrate ist definiert al&t = ¢, — t5_1.

Analog zum ersten Fusionsansatz mit polarem Systemmodell wird hier ein Sy-
stemmodell mit konstanten Geschwindigkeitgn, u», angenommen. Dieses Sy-
stemmodell kann als zwei quasi-entkoppelte, eindimensionale Modellg-in

und us-Richtung aufgefasst werden. Allerdings sind diese Modelle durch den
Geschwindigkeitsvektor verbunden. Unter der Annahme, dass sich der Zug auf
einer Kreisbahn bewegt, werden dadurch Beschleunigungen;inund us-
Richtung auftreten, obwohl der Zug mit konstanter Geschwindigkeit fahrt. Um
diese Pseudo-Beschleunigungen modellieren zu kénnen, wird ein zweites System-
modell mit konstanten Beschleunigungen parallel implemenigat-Ehalom u.
Fortmann198§ Bohringer u. GeistleP004. Aufgrund der Verwendung zweier
Modelle und der Notwendigkeit des Umschaltens zwischen den Systemen bietet
sich das IMM-Filter an. Dieses bewirkt ein probabilistisch gesteuertes, weiches
Umschalten zwischen den Modelléf;, = { M, M, }.

Die Schatzung der Fahrzeuggierrate erfolgt mit dem in AbsdBi@tibeschriebe-
nen ESKF, weshalb an dieser Stelle auf dessen Beschreibung und die Préasentation
der Messergebnisse verzichtet wird.
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3.3.1 Fahrzeugmodell: Reduzierte Ordnung

In diesem Modell wird die Dynamik des Schienenfahrzeugs nur durch die ers-
ten beiden Terme angenéhert, und die Beschleunigung wird als Rauschen model-
liert [Bohringer u. GeistléP0064; die Ordnung der Bewegungsgleichung wird
somit reduziert. Dies fuhrt zu dem Systemmodell

1
Pk = Pr—1 + At Pr_1 + §At2 Vi1, (3.105)

mit v, als Gaul¥'sches weildes Rauschen. Der Zustandsvektor enthalt dann die
Zustandsvariablep, als Zugposition ung; als Geschwindigkeit. Das System

hat wiederum keine Informationen uber die Fahr- bzw. Bremsbefehle des Fahrers,
weshalb die Eingangsgrofe gleich null ist.

Systemmodell

Zur Implementierung des SystemmodeBsI05 im ersten elementaren Filter des
IMM-Filters wird der Zustandsvektor definiert als

. . T
Xp = [ U1k Uk U1k Uok Wk | (3.106)

mit der Position(u1x, usk ), der Geschwindigkeitu x, 125 ) und der Gierrate des
Schienenfahrzeugs;.. Unter Berilicksichtigung der durch die Gierrate verursach-
ten Geschwindigkeitsdnderungn- und us-Richtung folgt die lineare System-
gleichung

_1 0 At —(,uk_lA—i52

. 5 0] | u1k—1

01 wy_12L At 0| | w2k
Xp= 100 1 —wp_ 1At 0| | Wik—1 | + Gro1vi—1 (3.107)

00 wp_1At 1 0 Uk—1

00 0 0 1] [ Wek—1 |
mit dem Systemrauschen
T

Vig—1 = [Vulk—l Vigp—1 Vwr_1 } . (3.108)

Fur die Pradiktion der elementaren Filter wird der Pradiktionsschritt des EKF mit
den Berechnungsvorschriften aus den GB5§ und 3.57) durchgefuhrt. Die
Verarbeitung der verschiedenen Messgrol3en erfolgt in den nachfolgend beschrie-
benen Beobachtungsmodellen.
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Beobachtungsmodelle

Die im IMM-Filter verwendeten Messungen zur Innovation der elementaren Filter
sind identisch mit den Messgrof3en der ersten Ortungsfusion, weshalb hier nur auf
die Anderungen bezuglich des Systemmodells eingegangen wird.

Beobachtungsmodell der Gierraten- und Geschwindigkeitsmessung

Die Gierraten- und Geschwindigkeitsmessung werden in dem Beobachtungsvek-

~ ~ ~ T .. . .
tOr Yk eskf ecs = [Wk;,eskf vk,ecs} zusammengefasst und Uber das nichtlineare
Beobachtungsmodell

7 Wk /‘ka
Fresktoes = | ot |+ [ ] (3.109)
. [ Vg, + i, ] oo
hk,eskf,ecs(xk) M eskf ecs

auf die Systemzustande abgebildet. Fir die Integration des Beobachtungsmodells
in das IMM-Filter muss GI.3.109 um die geschétzten Systemzustasgdinea-
risiert werden. Die Linearisierung erfolgt durch die BerechnungldkobtMatrix

- [0() 0 0 1 (3.110)
x,eskfecs — | () () Uik U2k 0 .
Vit a3, i i,

nach GI.[8.45. Die Taktrate der Gierraten- und Geschwindigkeitsmessung betragt
2 Hz.

Beobachtungsmodell der GPS-Messung

Der Beobachtungsvektor ., der GPS-Messung besteht aus den beiden Posi-
tionsmessungen, gps, U2k, ops iIM UTM-Koordinatensystems und kann auf die
Systemzustande; durch das lineare Beobachtungsmodell

. 10000
Wﬁm:[o1ooo]”ﬁﬂ%@s (3.111)

A 7
~"

Hk,gps

abgebildet werden. Die Taktrate betragt bei Sicht von mehr als vier Satelliten 1 Hz.
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Beobachtungsmodell der Weichenerkennung

Die Positionsmessung der Weichenerkennung muss, wie bereits in Ab&CRr8tt
beschrieben wurde, als verzogerte Messung in der dynamischen Zustandsschat-
zung verarbeitet werden. Aufbauend auf den Erlauterung zur Integration von
OOSM in das KF in Abschnii.1.6wird die Integration von OOSM in das IMM-

Filter in AnhandA.2 beschrieben.

Aus dem Ergebnis der Weichenerkennung kann der Beobachtungsvektor

~ ~ ~ T .
Yi,weiche = | Ui weiche Uz2r,weiche | ZUM Zeitpunktx aufgestellt werden, was
zu dem linearen Beobachtungsmodell der Weichenerkennung

- 10000
yFL,WGiChe — [0 1 0 O O] Xli + lJ’/‘i,WeiChe (3.112)

NS g
~"

Hl{,weiche

fahrt. Auch hier gilt, dass stark verzégerte Messungen aufgrund des Prozessrau-
schens schnell an Informationsgehalt verlieren. Durch die Referenzierung der Wei-
chen auf den Weichenanfang wird bei einer spitzen Uberfahrt die Zustandsschat-
zung weniger stark beeinflusst als bei einer stumpfen Uberfahrt. Dies ist auf die

grofRere Entfernung zum Weichenanfang und damit auch auf die grof3ere Verzége-
rung der Messung zurtickzufihren.

Die Messergebnisse des IMM-Filters mit den beiden elementaren Modellen wer-
den in AbschnitB.5 prasentiert. Zunéchst wird das zweite elementare Modell mit
konstanter Beschleunigung beschrieben.

3.3.2 Fahrzeugmodell: Konstante Beschleunigung

Das Modell Konstante Beschleunigung basiert auf der Annahme, dass der Ruck
des Fahrzeugs als Prozessrauschen modelliert wird und legt folgendes Modell zu-
grunde:

1 1
Pr = Pk—1 + At Pr—1 + §At2 Pr—1+ éAt3 Vi_1, (3.113)

mit v, als Gauld'sches weildes Rauschen. In der Zustandsraumdarstellung fihrt
dies zu den Zustandsgrof3en Zugpositioqy, usy ), Geschwindigkei( oy, 1)

und Beschleunigung@iiog, ii1% ). Zusatzlich wird noch die Fahrzeuggierratgin

den Zustandsvektor mit aufgenommen. Die Eingangsgui(ist wiederum gleich

null.
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Systemmodell

Das allgemeine Systemmod€B.113 des zweiten elementaren Filters kann als
Zustandsraummodell formuliert werden und entspricht dadurch der Form des Sy-
stemmodells des KF mit

Xp = Fr_1xXp—1 + Gr_1vp—1 . (3.114)
Der Zustandsvektor
. . . . T
Xp = | U1k Uk U1k Uk Uik Gok Wi ] (3.115)

enthalt dabei die Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung sowie die Gierrate
des Schienenfahrzeugs, und die Systemmatrix ist gegeben durch

-1 0 At —wk_lATtQ ATtQ 0 0
01wy 28 At 0 2%
00 1 —wp 1At At 0 0
Fro1= |00 wp_ 1At 1 0 At 0] - (3.116)
00 0 0 1 00
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1,

Als Systemrauscheny_, werden der RucKwy, %o ) in u;- und us-Richtung
sowie die Winkelbeschleunigungangenommen.

Analog zum ersten elementaren Filter wird der Pradiktionsschritt des EKF mit den
GIn. (3.56) und 3.57) durchgefihrt.

Beobachtungsmodelle

Beim zweiten elementaren Filter des IMM-Filters erfolgt die Innovation mit den
gleichen Messungen wie beim ersten elementaren Filter, weshalb hier zur detail-
lierten Erklarung auf den Abschni&3.1mit den Beobachtungsmodellen des ki-
nematischen Modells Reduzierte Ordnung verwiesen wird.

3.3.3 Implementierung des Interacting-Multiple-Model-Filters

Die Implementierung des IMM-Filters erfolgt mit dem in AbschBiff.Bbeschrie-
benen Algorithmus, der in vier Abschnitte unterteilt werden kann:
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Mischen der Systemzustande und Kovarianzen aus dem vorherigen Iterati-
onsschritt

Pradiktion und Innovation der elementaren Filgey/,, M>} durch den
Pradiktions- und Innovationsschritt eines jeden EKF

Bestimmung der Modellwahrscheinlichkeiten

Kombination der Systemzustande und Kovarianzen zum Gesamtergebnis

Das Konzept des IMM-Filters mit zwei elementaren Filtern ist als Blockdiagramm
in Bild 3.2 visualisiert.

Die Messergebnisse des IMM-Filters und der bewertende Vergleich der Fusions-
ansatze zur Ortung von Schienenfahrzeugen wird in AbséAittufgefiihrt.

3.4 Integriertes Navigationssystem

Ein integriertes Navigationssystem besteht aus mehreren Subsystemen, die auf
unterschiedliche Navigationsverfahren aufbauen. Durch die Verwendung der di-
versitaren und komplementaren Charakteristiken der Subsysteme wird eine Ge-
nauigkeit und Zuverlassigkeit des Gesamtsystems erreicht, welche die einzelnen
Subsysteme alleine nicht erreichen kdnnen. Hierbei spielt speziell die Kombina-
tion des inertialen Navigationssystems (INS) mit dem Global Positioning System
(GPS) eine entscheidende Rolle, da sich die komplementaren Charakteristiken die-
ser Systeme sehr gut erganzen. Haufig wird die Kombination aus INS und GPS
noch mit weiteren Sensoren erganzt, wie beispielsweise elektronischer Kompass,
Altimete®, Odometer oder Terrain-Navigat@rum eine héhere Verfiigbarkeit zu
erreichen. Auch helfen diese Sensoren, die Navigationslosung des INS, welche
durch das integrierende Verhalten Sensorfehler akkumuliert, zu kalibrieren.

In dieser Arbeit werden ausschliel3lich sogenannte Loosely-coupled-Systeme be-
trachtet, bei denen die Positions- und Geschwindigkeitsmessungen des GPS-
Empfangers zur INS-Stltzung verwendet werden. Im Gegensatz dazu wird beim
Tightly-coupled-System die Pseudorange oder Delta-Range-Messungen des GPS-
Empfangers direkt im Navigationsfilter verarbeitet. Diese Methode erfordert je-
doch den Zugriff auf diese Messdaten und dadurch auch die Verwendung spezieller
Empfanger.

SEin Altimeter misst die Hohe tiber dem Erdellipsoid, z. B. Baro-Altimeter, oder iiber der Erdober-
flache, z. B. Radar-Altimeter.

61n der Terrain-Navigation wird versucht, gemessene Landmarken oder z. B. Hohenprofile mit einer
Referenz abzugleichen und dadurch die aktuelle Position bzw. Lage zu bestimmen.
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Bild 3.10: Aufbau eines integrierten Navigationssystems als Loosely-coupled-
System mit optionaler Erweiterung durch erganzende Sensoren.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Grundlagen der inertialen Navigation
und deren Stitzung durch die intelligente Verarbeitung weiterer zur Verfigung
stehender Sensordaten.

3.4.1 Grundlagen der inertialen Navigation

Ein inertiales Navigationssystem (INS) kann entweder als System mit einer kar-
danisch gelagerten, stabilisierten Plattform oder als Strapdown-$ystefge-

baut werden, siehe Abschr#tid. Aufgrund der heutzutage zur Verfigung stehen-
den Rechnerleistung und Neuentwicklungen im Bereich der Inertialsensorik wer-
den bei der Navigation von Landfahrzeugen ausschliel3lich Strapdown-Systeme
eingesetzt. Die Berechnung der Navigationslésung wird durch den Strapdown-
Algorithmus (SDA) durchgefuhrt, welcher sich in Lage-, Geschwindigkeits- und
Positionsintegration unterteilt.

Fur die inertiale Navigation missen zunachst mehrere Koordinatensysteme defi-
niert werden. In Bild3.11sind die fur die erdnahe Navigation notwendigen Koor-
dinatensysteme abgebildet.

e Inertiales Koordinatensystem (Index ¢): Die Koordinaten des inertialen
Koordinatensystems stehen in festen Bezug mit den Fixsternen. Der Ur-
sprung ist identisch mit dem Ursprung des Rotationsellipsoid, welcher die

’Bei einem Strapdown-System ist die IMU direkt mit dem Fahrzeug verbunden, daher auch die
Bezeichnung strapdown (engl. festgeschnallt).
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Erdgestalt annahert. Dig/-Achse des inertialen Koordinatensystems fallt
mit der Rotationsachse der Erde zusammen, und die Actisghliegen in

der Aquatorebene. Die IMU misst die Beschleunigungen und Drehraten des
korperfesten Koordinatensystems im Bezug zum inertialen Koordinatensys-
tem.

e Erdfestes Koordinatensystem(Index e): Der Ursprung und die-Achse
des erdfesten Koordinatensystems sind identisch mit dem inertialen Koor-
dinatensystem. Die®-Achse ist bestimmt durch den Schnittpunkt mit der
Aquatorebene und der Ebene des Nullmeridians. Da die Koordinatenachsen
fest mit der Erde verbunden sind, rotiert das erdfeste Koordinatensystem mit
der Erddrehraté€) beztglich des inertialen Koordinatensystems.

¢ Navigationskoordinatensystem(Index n): Das Navigationskoordinaten-
system hat den gleichen Ursprung wie das korperfeste Koordinatensystem.
Die Achsenz™, y™ sind in Nord- und Ostrichtung angeordnet und liegen in
der Ebene des Erdellipsoid. Di&-Achse zeigt in Richtung der Schwerebe-
schleunigung, welche die Summe aus Gravitation und Zentripetalbeschleu-
nigung ist.

e Korperfestes Koordinatensystem(Index b): Das korperfeste Koordina-
tensystem ist starr mit dem Fahrzeug verbunden und weist in Fahrzeugs-
langsrichtungz?, nach rechtg® und nach untert®. Der Ursprung fallt
mit dem Ursprung des Navigationskoordinatensystem zusammen. Die IMU-
Messwerte werden im korperfesten Koordinatensystem gemessen.

Die Position eines Fahrzeugs ist durch den Ursprung des Navigationskoordinaten-
systems definiert und wird in erdfesten Koordinaten angegeben. Dies kann sowohl
bezliglich der Achsen¢, y¢, z¢ oder auch in Langengradl, Breitengrady und
Hohe h erfolgen. Im Falle des begrenzten Aktionsradius des Schienenfahrzeugs
wird in der Ortungsfusion als Navigationskoordinatensystem die UTM-Abbildung
mit den Koordinaten:y, x5, xp (North, East, Down) bzwus, u1, h (Hochwert,
Rechtswert, H6he) im Bezugssystem ETR89 verwendet, siehe Ab$Zinit

Wegen der Verwendung der verschiedenen Koordinatensysteme ist eine einheit-
liche Nomenklatur unerlasslich. Fur die Geschwindigkererirehratenw und
Beschleunigungea wird die folgende Konvention verwendet:

ve . (3.117)

Der obere Index gibt an, dass die Geschwindigkeit in Koordinaten des Koordina-
tensystems angegeben ist. Die unteren Indizes bezeichnen, dass es sich um die
Geschwindigkeit des Koordinatensystemieziiglich des Koordinatensysteiins
handelt.
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Bild 3.11: Koordinatensysteme zur erdnahen Navigation.

3.4.1.1 Navigationsgleichung

Die Berechnung der Navigationslosung erfolgt durch den Strapdown-Algorithmus,
der die gemessenen Drehraten zur Lage des Fahrzeugs aufintegriert und anschlie-
Rend aus den Beschleunigungen die Position durch doppelte Integration bestimmt.
Der SDA, welcher in Bild3.12als Blockschaltbild dargestellt ist, l&sst sich dabei

in drei Schritte unterteilen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Lageintegration

Mit der Lageintegration kann aus den gemessenen Drehegiater IMU, welche

im korperfesten Koordinatensystem gegeben sind, die relative Lage des Fahrzeugs
zum Navigationskoordinatensystem ermittelt werden. In AnF&aB8dl werden die

zur Lageintegration bendétigten Gleichungen hergeleitet und ausfuhrlich diskutiert.
Nachfolgend werden die wichtigsten Gleichungen zusammengefasst.

Die Anderung des Orientierungsvektors wahrend des Zeitinteryaltsis ¢,
kann durch

Aojt1 = w?b,k:JrlAt - (C?L,ki)-r(w?e,k:—i—l + Wen k1) AL (3.118)

mit der Erddrehratev’., der Transportratey?, und der Richtungskosinusmatrix
der LageC? ,, berechnet werden. Durch den Vergleich der Erddrehrate und Trans-

portrate im Verhaltnis zum Bias und Rauschen der MEMS-Drehratensensoren lasst
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Bild 3.12: Darstellung der Strapdown-Rechnung als Blockdiagramm mit den in-
ertialen Messdaten als EingangsgrofRen und der Navigationslésung als Ergeb-
nis [Wendel2007.

sich abschatzen, dass die Fehler der Drehratensensoren wesentlich gro3er sind als
die Einflisse von Erddrehrate und Transportrate. Durch das Vernachlassigen die-
ser zusatzlichen Drehraten in der Navigationslésung vereinfacht sicB.GLE

zu

Ao 1 = wh At (3.119)

Die Anderung des Orientierungsvektors kann nun durch&24) in das Quater-
nionry; Uberfihrt werden und durch Quaternionenmultiplikation

Qpkt1 = Ay g ® Tht1 (3.120)

propagiert werden. Fur die Verwendung der aktualisierten Lage in der Geschwin-
digkeitsintegration muss das Quaternigfy, , ; nach Gl.[A.49) in die Richtungs-
kosinusmatrixC;' umgerechnet werden,

Geschwindigkeitsintegration

Aufgabe der Geschwindigkeitsintegration ist es, durch Integration der gemesse-
nen Beschleunigungen auf Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu schlief3en. Die Her-
leitungen der zur Geschwindigkeitsintegration notwendigen Gleichungen sind in
AnhandA.3.2 aufgefiihrt.
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Der Zusammenhang zwischen der Fahrzeuggeschwindigkgigegentuber der
Erde in Koordinaten des Navigationskoordinatensystems und den gemessenen Be-
schleunigungen?, ist gegeben durch

VTelb = Cgagb - (24‘)77316 + wgn) X V?b + gln ) (3121)

mit der Schwerebeschleunigugg, welche nach der WELMEC-Fornfeberech-

net wird. Die Erddrehratev]. und die Transportrater?, werden aufgrund des
geringen Einflusses im Verhaltnis zu Sensorrauschen und -bias ebenfalls vernach-
l&ssigt. Durch numerische Integration kann die Differentialgleich@ap2() inte-

griert werden und es folgt fiir die Propagation der Geschwindigkeit

1
b b
ng,k:-l-l = V?b,k: + Clr)l;k aib’k_HAt + §A0'k;_|_1 X aib’k_HAt + glnAt .

(3.122)

Positionsintegration

Die Propagation der Position, welche in Anh&g8.3naher erlautert wird, erfolgt
durch

v o 4+ v
Xp = x4 <k 5 OIHLAL (3.123)

Durch den SDA mit Lage-, Geschwindigkeits- und Positionsintegration ist es mog-
lich, eine vollstandige Navigationslosung allein durch das Auswerten der inertialen
MessgrofRen zu erhalten. Jedoch werden dadurch auch die Fehler der Drehraten-
und Beschleunigungssensoren aufintegriert, was sich in einem Driften von Lage
und Position widerspiegelt. Zur Stltzung der inertialen Navigation miussen des-
halb weitere Sensoren verwendet werden.

3.4.2 Stitzung des inertialen Navigationssystems

Durch die Stitzung des inertialen Navigationssystems mit weiteren Sensoren
kann eine Kalibrierung der IMU und dadurch eine Reduzierung des Driftverhal-

tens erfolgen. Als optimaler Sensor hat sich das GPS etabliert, da es durch sei-
ne hohe Langzeitstabilitat komplementar erganzt. Weitere Messgréf3en zur Stiit-
zung des INS sind die Position der Weichenerkennung und Geschwindigkeit des

8Die WELMEC-Formel beschreibt den Bezugswert der FallbeschleuniguimyBezug auf die
mittlere geographische Breifeund die mittlere Hohe Uber dem Meeresspidgebie basiert auf der
Internationalen Schwereformel aus dem Jahre 1967 und wird in allen deutschen Eichamtern verwendet.
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Wirbelstrom-Sensorsystems. Fir die Integration der Messungen im ESKF mus-
sen die Abhangigkeiten der Fehler von den zu schatzenden Systemzustanden in
Fehlersystemmodellen bestimmt werden.

3.4.2.1 Bestimmung von Fehlersystemmodellen

Um die Fehler der Strapdown-Rechnung schatzen zu kbnnen, muss der Zustands-
vektor die folgenden Systemzustdnde beinhalten: Drei Positionsfehler, drei Ge-
schwindigkeitsfehler und drei EulerwinReZusétzlich werden noch die systema-
tischen Fehler der Inertialsensoren mit aufgenommen, wodurch eine Kalibrierung
der IMU moglich wird; hieraus folgt

n n n
X = [AmN,Aa:E,Aa:D, Avgy, v, Avgy g, Avg, py,  Aa, AB, Ay,
- - O 3 W

~

PositionsfehleAx™ Geschwindig‘lzeitsfehlaﬁv” LagefehlerAp™
T
Abg sz, Abg y, Abg . Aby oz, Ab,,,, Ab,,.. . (3.124)

Biasfehler der BeschiAb,, Biasfehler der Drehratensensb,,

Im Folgenden werden die Differentialgleichungen der einzelnen Fehler aufgefihrt.

Differentialgleichung der Positionsfehler
Die Differentialgleichung der Position ist gegeben durch

X" =" (3.125)
wodurch sich die Positionsfehler berechnen lassen mit

AX" = AV, . (3.126)

Differentialgleichung der Geschwindigkeitsfehler

Fur die Berechnung der Differentialgleichung der Geschwindigkeitsfehler miissen
die Abhangigkeiten der Gréf3en von den FehlergréRen im Zustandsv@Kigs)(

9Die Beschreibung von Lagefehlern mit Eulerwinkeln kann als unproblematisch angesehen werden,
da diese Winkel wesentlich kleiner als®98ind und dadurch keine Singularitaten auftreten.
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bestimmt werden. Ausgangspunkt ist die vereinfachte Differentialgleichung der
Geschwindigkeit

vl = Crab 4 gl (3.127)

Lagefehlerabhangigkeit

Durch Lagefehler stimmt die geschéatzte Richtungskosinusnﬁgrinicht mit der
tatsachlich vorliegenden Richtungskosinusma@ix tiberein. Im Navigationsko-
ordinatensystem werden diese Lagefehler durch

o = B, CP (3.128)

dargestellt und als klein angenommen. Hieraus ergibt sich die Richtungskosinus-
matrix Cy' mit der Richtungskosinusmatri®,, der Lagefehlery = [« 5 v ] als

. . 0 v =51\ .
PT—EIICr=I+)Cl=|I+]| - 0 « Cy . (3.129)
6 —a 0

Inertialsensorfehlerabhangigkeit
Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Beschleuniginged tatsach-
lich vorliegenden Beschleunigungefy, ist gegeben durch

é?b = i')b + by — v, ) (3130)

mit dem Bias der Beschleunigungsmedsgiund dem Rauschterm,, .

Taylor-Reihenentwicklung
Durch Einsetzen der GIn.3(129 und 3.130 in die Geschwindigkeits-
Differentialgleichung[8.127) erhalt man

P(ah, — ba +v,) + gl (3.131)
p(ah, —by) + g + Cpu, . (3.132)

Durch eine Taylor-Reihenentwicklung kann nun auf die Differentialgleichung der
Geschwindigkeitsfehler
ovl, ov’,
b AW + ——< Ab, 3.133
o = T Db, (3.133)

n
Avyy =
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geschlossen werden. Hieraus folgt fir die Ableitung nach den Lagefehlern

ovy 0

. ~n b
oy 8¢(qlcb(aib b.))
0 N
= ~ 5y (CE @, —ba)x]9)
= —[a}x] = —Al (3.134)

und nach den Biasfehlern der Beschleunigungsmesser

ovy, 0 o
8ba - aba (I + ‘Il)Cb ( ba)
~ —CP . (3.135)

Differentialgleichung der Lagefehler

In [Wendel2007] wird die Differentialgleichung der Lagefehler in einer ausfihr-
lichen Herleitung als

P = —w! X+ Aw? — CPALY, (3.136)
bestimmt und kann unter Vernachlassigung ugj) zu
P = —CyAwy, (3.137)

vereinfacht werden. Das Sensorfehlermodell des Drehratensensors beschreibt die
gemessene Drehratg), als Summe der tatsdchlich vorliegenden Drehtaflg
dem Biasb,, und einem Rauschterm,,:

&b =wh +b, +v, . (3.138)
Hieraus lasst sich

Awh, = @p, — wh, = by, + v, (3.139)
berechnen und der Fehler der Drehratenmessung kann mit

P = —CP(b, + 1) (3.140)

bestimmt werden. Mit Hilfe einer Taylor-Reihenentwicklung kann die Differenti-
algleichung der Lagefehler durch

Ay = S%Abw = —CI'Ab,, (3.141)

berechnet werden.
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Differentialgleichung der Inertialsensorfehler

Bei der Verwendung von MEMS-Inertialsensoren ist eine Beriicksichtigung des
Biasdrift unerlasslich. Dieser kann als Random-Walk-Prozess modelliert werden
und ergibt sich zu

b, =v;,, b, =, (3.142)

w )

mit den Rauschtermem,  undv,, .

3.4.2.2 Error-State-Kalman-Filter zur Stlitzung des INS

Die Stutzung des inertialen Navigationssystems bei einer gleichzeitigen Kalibrie-
rung der IMU kann mithilfe eines ESKF erfolgen. Hierbei werden die einzelnen
FehlergrofRen geschéatzt und anschliel3end von den totalen Grof3en subtrahiert. Ein
wesentlicher Vorteil des ESKF gegeniiber einem KF ist die geringere Dynamik der
FehlergroRen im Verhaltnis zu den totalen Gréf3en, wodurch eine Reduktion der
Taktrate und damit der Rechenlast moglich ist, da der ESKF nicht mit der Taktrate
der IMU betrieben werden muss. Als Messgrof3en zur Stitzung des INS werden
die Position und Richtung des GPS sowie die Position der Weichenerkennung und
die Geschwindigkeit des Wirbelstrom-Sensorsystems verwendet. In den nachsten
Abschnitten werden das Systemmodell und die Beobachtungsmodelle des ESKF
beschrieben.

Systemmodell des ESKF

Das Systemmodell des ESKF ergibt sich durch die Zustandsraumdarstellung der
verschiedenen Fehlersystemmodelle. Hierbei wurden die Differentialgleichungen
der Positionsfehlerl3 126, Geschwindigkeitsfehlef3(133, Lagefehler [8.14])

und InertialsensorfehleB(142 bericksichtigt:

[ Ax"” ] (0TI O 0 0 [ Ax"” ]
Av" 00-A% —-Cp 0 Av"
A" =100 0 0 —-Cp| |Ay"
Ab, 00 0 0 O Ab,
| Aby, |, |00 O 0 0 |, LAbs],
[0 0 00]
Cp ooo| |
+ 10 CrooO Vb“’ (3.143)
0 010 | ~°
| 0 00X - vk
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Eine allgemeine Beschreibung des ESKF ist in Abscihifi4 aufgefiihrt. Nach-
folgend werden die einzelnen Beobachtungsmodelle erlautert.

Beobachtungsmodelle des ESKF

Zur Stutzung des INS werden verschiedene Sensorsysteme, wie beispielsweise
das Wirbelstrom-Sensorsystem und ein GPS verwendet. Die Integration der

Messungen in den ESKF wird durch die nachfolgend beschriebenen Beobach-

tungsmodelle umgesetzt.

Beobachtungsmodell der GPS-Messung
Der verwendete GPS-Empfanger berechnet nicht nur die Pogitign des Schie-

nenfahrzeugs, sondern auch gleichzeitig dessen Ausricld}ggg, den sog. Gier-
winkel. Aufgrund der Annahmen, dass ein Schienenfahrzeug durch das Rad-
Schiene-System keine gréf3eren Steigungen bzw. Gefalle befahren kann und das
Fahrzeug im Mittel kein Rollen aufweist, kdnnen der Nickwin&glnd Rollwin-

kel ¢;. zu null angenommen werden. Die gemessene Lage des GPS-Empfangers in
Eulerwinkeln ist gegeben durch

"LZ,gps = [O 0 @Zk,gps }T ) (3144)

und die Positionsmessung in UTM-Koordinaten ergibt sich zu

ka:,gps U2k,gps

~n |- |-

Xigps — | TEkgps | = | Ulkgps | - (3.145)
L Dk,gps hk,gps

Hieraus kann das Beobachtungsmodell der GPS-Messung berechnet werden durch

8 [ Xkeps— %Xk ] _[I0000

\ . g
~"

Hk,gps

wobeix} die A-priori-Schéatzung der Position un}zﬂ der Lage sowigu , .. das
Messrauschen darstellt.

Beobachtungsmodell der Geschwindigkeitsmessung
Das Wirbelstrom-Sensorsystem bestimmt, durch die in AbsdBiB beschrie-
bene Fusion der Geschwindigkeitsmessungen, die Zuggeschwindigkeit im korper-
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festen Koordinatensystem. Dieses muss durch Multiplikation mit der Richtungs-
kosinusmatrix in das Navigationskoordinatensystem transformiert werden; es folgt

{}Zb,k,ecs - Cz 0 . (3147)

Durch die héhere Taktrate der Geschwindigkeitsmessung von 2 Hz im Vergleich
zur Taktrate der GPS-Messung von 1 Hz, besteht jede zweite Messung zur Stiit-
zung des INS ausschliel3lich aus Geschwindigkeitsinformationen. Dies hat zur Fol-
ge, dass durch eine Unbeobachtbarkeit der Lage diese sehr stark driftet und der
ESKF sogar divergieren kann. Um eine Divergenz des Filters zu verhindern, wird

die aktuell geschatzte Lag;ez als MessgrdeN)Z’eCS zur Geschwindigkeitsinfor-
mation mit der geschétzten Kovarianz der Lage erganzt, wodurch der Lagefehler

be,ecs —sz gleich null wird. Das Beobachtungsmodell der Geschwindigkeitsmes-
sung ist gegeben durch

S _ | Vihkees Vb | _ (01000
AYkz,ecs - [ 0 ] = [0 0100 AXk; +l’l'k:,ecs7 (3148)

| 7
~"

Hk,ecs

mit dem Messrauschep, ... der wirbelstrombasierten Geschwindigkeitsmes-
sung.

Beobachtungsmodell der Weichenerkennung

Die Weichenerkennung, welche in Abschiifi2.4 beschrieben wird, kann die
Positionx?! ... des Weichenanfangs erst nach einer kompletten Uberfahrt der
Weiche bestimmen. Dadurch entsteht eine Positionsmessung zum Zeitpdekt
bereits mehrere Iterationen in der Vergangenheit liegt und als Out-of-sequence-
Messung bezeichnet wird. In den ersten beiden Fusionsansatzen zur Ortung in Ab-
schnitf3.2und3.3konnte die Positionsmessung der Weichenerkennung als OOSM
gemal Abschnif8.1.6in die dynamische Zustandsschatzung aufgenommen wer-
den. Diese elegante Méglichkeit der Integration von verzdgerten Messungen ist
jedoch beim ESKF nicht mdglich, da hier nicht die Systemmodelle der totalen
Grol3en, sondern die der Fehlergrof3en verwendet werden. Durch die Speicherung
der vergangenen Messgrdl3en, hier der totalen Grof3en, Kovarianzmatrizen und der
dazugehdrigen Zeitskala, kann eine Integration der verzdgerten Messung durch ein
Zuruckspringen in der Zeitskala und einer anschlieRenden Verarbeitung der Mess-
grofRen bis zum aktuellen Zeitpunkt erreicht werden. Das Beobachtungsmodell der
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Weichenerkennung ist gegeben durch

Ayﬁ,weiche - [iz,weiche - )A(Z} - [I 000 0} AX:‘i—i_l'l’f-i,weiche ) (3149)

- -
Vo

Hm,weiche

mit dem Messrauschem, ;... der Weichenerkennung.

Eine ausflihrliche Diskussion der Messergebnisse des Integrierten Navigationssys-
tem und ein bewertender Vergleich mit den beiden anderen Fusionsanséatzen wird
im nachfolgenden Abschnitt durchgefiihrt.

3.5 Messergebnisse und bewertender Vergleich

Als Basis flr den bewertenden Vergleich der verschiedenen Fusionsstrategien wer-
den Sensordaten von mehreren Versuchsfahrten verwendet. Hierbei wurden die
Messdaten der drei Sensorsysteme, GPS, IMU und Wirbelstrom-Sensorsystem mit
der GPS-Zeit synchronisiert und aufgezeichnet. Die Algorithmen zur Ortungsfu-
sion wurden anschlie3end offline mit den aufgezeichneten Daten getestet, jedoch
sind die Fusionsalgorithmen fur eine Online-Berechnung auf dem Versuchsfahr-
zeug ausgelegt.

Als Teststrecke diente hierbei diglbtalbahn der Albtal-Verkehrsgesellschaft
(AVG), eine Nebenbahn stdlich von Karlsruhe.

3.5.1 \Versuchsszenario

Die gesamte Strecke délbtalbahnumfasst 26 Streckenkilometer, 9 Bahnhofe
und 78 Weichen, jedoch wird der bewertende Vergleich nur auf einem Teilstlick
von ca. 15 Streckenkilometern durchgeftihrt. Diese Teilstrecke besteht aus schma-
len Talstlicken und ist umgeben von Bergen, die fir GPS eine besondere Heraus-
forderung darstellen. Durch Abschattungen der Satelliten sind Ausfalle und Fehler
in den GPS-Messungen haufiger als in flacher Umgebung. Um die Leistungsfahig-
keit der Fusionsansatze bei GPS-Ausfallen bewerten zu kdnnen, wurden zusatzlich
zwei simulierte GPS-Ausfalle mit eine Lange von 800 bzw. 1050 m eingeflhrt.
Wahrend aller Messfahrten traten in der Realitat jedoch nur GPS-Ausfélle von
wenigen Sekunden auf.
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3.5.2 Bewertungskriterium

Ein grof3es Problem in der Bewertung von Ortungssystemen ist die Berechnung ei-
nes genauen Positionsfehlers, da die wahre Position des Schienenfahrzeugs nicht
bekannt ist. Eine mogliche Abnhilfe ist die Installation eines Referenzmesssystems
mit wesentlich hoherer Genauigkeit und Verfligbarkeit. Jedoch sind solche Sys-
teme in der Installation und Wartung sehr teuer. In unserem Fall wurde die Test-
strecke fur Wartungszwecke von einem Vermessungstrupp mit einer Genauigkeit
von wenigen Zentimetern vermessen. Mit diesen Vermessungsdaten wurde eine
digitale Streckenkarte zur Implementierung von gleisselektiven Map-Matching-
Verfahren entwickelt. Einzelheiten zur Modellierung der digitalen Streckenkarte
sind in Kapiteld und zum gleisselektiven Map-Matching-Verfahren in Kagiel
aufgefuhrt. Anhand dieser Streckenkarte kann der laterale Positionsfehler als or-
thogonaler Abstand zum Gleis berechnet und als Bewertungskriterium verwendet
werden [Greenfeld002. In Bild [3.13sind die Stutzstellen der digitalen Strecken-
karte und der laterale Positionsfehler abgebildet.

(u1,,us,)

(uh ) u21)

.\dl

. geschitzte
(Ulk; UZk) Zugposition

Bild 3.13: Darstellung der digitalen Streckenkarte, reprasentiert durch die
Stitzstellen des Polygonzugs, z.8.1,,u2,) und die geschétzte Zugposition
(u1r, uor) SOwie der laterale Positionsfehler als orthogonaler Abstandum
Gleis.

Die entscheidende Fragestellung ist die Beurteilung des lateralen Positionsfehlers
im Verhéltnis zum longitudinalen Positionsfehler. Fir Eisenbahnanwendungen ist
der longitudinale Positionsfehler von gréf3erer Bedeutung, da die Strecke aus si-
cherungstechnischer Sicht als eindimensional modelliert werden kann und die Or-
tung dadurch nur in longitudinaler Richtung erfolgt. Bei dieser Betrachtung kon-
nen zwei Dinge angenommen werden: Die Fehler der GPS-Messungen sind in la-
teraler und longitudinaler Richtung korreliert und damit in bestimmten Maf3e auch
die Fehler der Fusionsansatze. GPS-Abschattungen entlang der Strecke entstehen
hauptséchlich durch Objekte, die in lateraler Richtung zum Fahrzeug angeordnet
sind. Dadurch sollte der longitudinale Positionsfehler der GPS-Messung prinzipi-
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ell kleiner sein als der laterale PositionsfehlBLR u. all200¢. Unter Abwagung
dieser Annahmen kann der laterale Positionsfehler als geeignetes Bewertungskri-
terium beurteilt werden.

3.5.3 Vergleichsergebnisse

In Tabell€3.1sind der durchschnittliche laterale Positionsfehler und die Standard-
abweichung des lateralen Positionsfehlers fur die drei Fusionsansatze zur Ortung
aufgefiihrt. Insgesamt wurden drei Versuchsfahrten vom Bahnhof Bad Herrenalb
zum Bahnhof Busenbach und drei in umgekehrter Fahrtrichtung, sowie zwei Ver-
suchsfahrten vom Bahnhof Bad Herrenalb zum Bahnhof Ettlingen Stadt ausge-
wertet. Der bewertende Vergleich der Fusionsansétze zeigt die Uberlegenheit des
Integrierten Navigationssystems gegeniber dem IMM mit zwei kartesischen Sy-
stemmodellen durch einen geringeren lateralen Positionsfehler. Im Vergleich mit
dem EKF mit polarem Systemmodell kann das Integrierte Navigationssystem je-
doch nicht eindeutig Gberzeugen.

Tabelle 3.1 Bewertender Vergleich der verschiedenen Fusionsansatze zur Ortung
von Schienenfahrzeugen. Alle Genauigkeitsangaben in Metern.

Nr. Messfahrt EKF mit polarem  IMM mit kart. Integriertes
Systemmodell Systemmodellen Navigationssys.

LPF@ O'LpF[E LPF OLPF LPF OLPF

Bf Her-Bf Bug¥ 1,52 2,08 1,65 2,30 1,38 1,91
Bf Her - Bf Bus 1,97 2,54 2,43 5,22 2,28 2,62
Bf Her - Bf Bus 2,22 2,82 2,38 3,03 2,04 2,64
Bf Bus - Bf Her 1,74 2,16 2,05 3,17 2,00 2,51
Bf Bus - Bf Her 1,75 2,45 1,91 2,80 1,56 2,20
Bf Bus - Bf Her 1,59 2,41 1,75 2,73 1,67 2,02
Bf Her - Bf Ett 2,58 3,99 3,39 5,99 2,29 2,86
Bf Her - Bf Ett 2,15 2,73 2,31 2,91 2,28 2,81

O~NOOT A~ WDN P

aLPF = Durchschnittlicher lateraler Positionsfehler
bStandardabweichung des lateralen Positionsfehlers
°Bf Her = Bahnhof Bad Herrenalb, Bf Bus = Bahnhof Busenbach, Bf Ett = Bahnhof Ettlingen

Um das Verhalten der Fusionsansatze wahrend GPS-Abschattungen, wie sie z. B.
durch Eisenbahntunnel entstehen, analysieren zu kbnnen, wurden zwei simulierte
GPS-Ausfalle in die Messdaten eingefugt. In Tab@&l2 sind die Fusionsergeb-

nisse mit den beiden 850 bzw. 1050 m langen GPS-Abschattungen zusammen-
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gefasst. Hierbei kann nun die Uberlegenheit des Integrierten Navigationssystems
gegentber den anderen beiden Fusionsansatzen deutlich erkannt werden.

Tabelle 3.2 Bewertender Vergleich der verschiedenen Fusionsansatze zur Ortung
von Schienenfahrzeugen mit zwei simulierten GPS-Ausfallen von ca. 1050 bzw.
800 m Lange. Alle Genauigkeitsangaben in Metern.

Nr. Messfahrt EKF mit polarem  IMM mit kart. Integriertes
Systemmodell Systemmodellen Navigationssys.

LPF 5 pgP LPF  oipr LPF OLPF

Bf Her - BfBu¥ 4,69 7,81 11,55 32,38 3,11 4,75
Bf Her - Bf Bus 5,86 11,40 8,77 20,67 3,40 4,89
Bf Her - Bf Bus 2,86 4,31 7,41 23,10 2,01 2,71
Bf Bus - Bf Her 3,53 7,24 17,98 58,80 2,47 3,32
Bf Bus-Bf Her 2,58 4,61 5,91 18,70 1,82 2,83
Bf Bus - Bf Her 2,52 4,59 3,62 10,27 3,33 6,53
Bf Her - Bf Ett 4,05 7,58 2,88 23,68 4,05 6,50
Bf Her - Bf Ett 2,75 4,54 5,02 15,43 2,51 3,11

OoO~NOOT A~ WDN P

8 PF = Durchschnittlicher lateraler Positionsfehler
bStandardabweichung des lateralen Positionsfehlers
¢Bf Her = Bahnhof Bad Herrenalb, Bf Bus = Bahnhof Busenbach, Bf Ett = Bahnhof Ettlingen

Zur Visualisierung der Fusionsergebnisse wurde der laterale Positionsfehler des
Integrierten Navigationssystem der Versuchsfahrt Nr. 1 gegentber der Zeit in
Bild [3.14aufgetragen. Die hohe Genauigkeit dieses Ortungsansatzes kann am ge-
ringen Positionsfehler im Diagramm erkannt werden. Selbst bei den sehr langen
GPS-Ausfallen wird noch eine respektable Genauigkeit erreicht.

Treten GPS-Abschattungen im Bereich von Eisenbahnweichen auf, kann durch die
Informationen der Weichenerkennung eine absolute Positionsmessung auch ohne
GPS erfolgen. In BildB.15sind die Positionsschatzungen der einzelnen Fusions-
ansatze wahrend des simulierten GPS-Ausfalls dargestellt. Dabei wird im Bahnhof
Etzenrot die Weiche mit der Nummer 5030 erkannt und als absolute Positionsmes-
sung verwendet. Es kann eine deutliche Reduzierung des lateralen Positionsfehlers
durch die Integration des Weicheninformation erkannt werden.
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mit GPS-Ausfall ——- !
ohne GPS-Ausfall — !

i T
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Lateraler Positionsfehler in m

Zeit in Tagessekunden x 10*

Bild 3.14: Lateraler Positionsfehler zwischen dem rechtwinkligen Projektions-
punkt aus der digitalen Karte und der Positionsschatzung des Integrierten Navi-
gationssystems. Die grauen Bereiche markieren die simulierten GPS-Ausfalle.

3.5.4 Zusammenfassung

Der bewertende Vergleich der verschiedenen Fusionsansétze verdeutlicht die
Uberlegenheit des Integrierten Navigationssystems gegentiber dem EKF mit po-
larem Systemmodell bzw. IMM mit zwei kartesischen Systemmodellen. Diese
wird im Wesentlichen durch die bessere Propagation der Position wahrend GPS-
Ausfallen erzielt, welche sich mit der besseren Kalibrierung des Drehratensensors
erklaren lasst. Beim Integrierten Navigationssystem wird zusatzlich noch die Roll-
und Nickbewegung des Fahrzeugs gemessen und bei der Berechnung des Bias und
Skalenfaktors beriicksichtigt. Hingegen werden bei den beiden anderen Ansétzen
diese Bewegungen nicht erfasst und flieRen deshalb falschlicherweise in die Kali-
brierung des Drehratensensors ein. Als weiteres Ergebnis konnte gezeigt werden,
dass im Normalbetrieb, d. h. ohne simulierte GPS-Ausfélle, eine durchschnittliche
laterale Positionsgenauigkeit von ca. 1-2 m erreicht werden kann.

Fur eine sicherheitsrelevante und gleisselektive Ortung muss der laterale Positions-
fehler wesentlich kleiner als der Gleismittenabstand sein, welcher bei Eisenbahnen
ungefahr 4 m betragt. Dieser Wert wird jedoch in Bid4 kurzzeitig Gberschrit-

ten. Eine detaillierte Analyse der Sensordaten hat gezeigt, dass durch die Berge
im Albtal und die daraus resultierenden schwierigen GPS-Empfangsbedingungen
eine — fir ein sicherheitsrelevantes und gleisselektives Ortungssystem notwendi-
ge — Genauigkeit wesentlich kleiner als der Gleismittenabstand nicht dauerhaft
garantiert werden kann.

Eine Mdglichkeit, diesen lateralen Positionsfehler weiter zu reduzieren, ist die Ver-
wendung einer hochwertigen und damit auch sehr teuren IMU mit Faserkreisel
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Bild 3.15: Positionsschatzungen der verschiedenen Fusionsansatze zur Ortung
wéahrend des simulierten GPS-Ausfalls und Erkennung der Weiche Nr. 5030;
Gleisverlauf aus digitaler Streckenkarte; Integriertes Navigationssystem mit Feh-
lerellipsen sowie EKF mit polarem Systemmodell und IMM mit zwei kartesischen
Systemmodellen.

bzw. Ringlaserkreisel anstelle der MEMS-Kreisel. Jedoch kdnnen durch sehr un-
gunstige GPS-Empfangsbedingungen immer noch Positionsfehler gro3er als der
Gleismittenabstand auftreten.

Die andere Mdglichkeit ist die Weiterverarbeitung der Positionsschéatzungen in ei-
nem gleisselektiven Map-Matching-Verfahren auf Basis einer digitalen Strecken-
karte und unter Verwendung der Weicheninformation, um dennoch eine sicher-
heitsrelevante und gleisgenaue Ortsinformation zu gewinnen. Die nachfolgenden
Abschnitte beschreiben detailliert die Modellierung der digitalen Streckenkarte in
Kapitelld, das gleisselektive Map-Matching-Verfahren in KapgBelnd die resul-
tierenden Messergebnisse in Kaphel



4 Modellierung der digitalen
Streckenkarte

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung der digitalen Streckenkarte unter Ver-
wendung verschiedener Datenmodelle fir die topologische und geometrische Ebe-
nél. Die ersten beiden Abschnitte prasentieren gebrauchliche Darstellungen der
Gleisinfrastruktur im Bahnbetrieb sowie Grundstrukturen digitaler Karten. An-
schlieRend werden die Datenmodelle flr die topologische und geometrische Ebene
erlautert, und zum Abschluss wird die Implementierung der Datenmodelle sowie
eine Visualisierung der digitalen Streckenkarte prasentiert.

4.1 Darstellung der Gleisinfrastruktur

Die Gleisinfrastruktur eines Schienennetzes wird je nach Anwendung in unter-
schiedlichen Darstellungsformen reprasentiert. MAgliche Anwendungen kdnnen
die Visualisierung der Gleisdaten im Bahnhofs- oder Streckenbereich fir die Be-
diensteten des Fahrbetriebs oder der Lage- und Verlegeplan von Weichen und
Gleisdaten fur die Montage der Gleisinfrastruktur sein. In dem folgenden Ab-
schnitt wird auf die unterschiedlichen Darstellungsmdglichkeiten eingegangen:

e Bahnhofs- und Streckenplan: In der Darstellung der Gleisdaten im
Bahnhofs- und Streckenplan werden nicht nur die topologischen Zusam-
menhange der Gleisdaten beschrieben, sondern erganzend auch die Signali-
sierung, Weichen, Bahnsteige und Bahnibergénge. Der Bahnhofs- und Stre-
ckenplan wird z. B. von ortsfremden Triebfahrzeugfiihrern verwendet, um
sich auf einer fremden Strecke zurechtzufinden und dient dazu, sich einen
Uberblick tiber die fahrbetrieblich wichtigen Einrichtungen zu verschaffen.

e Gleisdaten im Lageplan: Die geometrische Darstellung der Gleisdaten
im Lageplan hingegen ist fur die betriebliche Administration sehr wich-
tig, um Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten zu planen und auszu-
fuhren. In diesem Lageplan werden alle Elemente der Gleisinfrastruktur

in der topologischen Ebene werden die Gleisdaten nur durch ihre Topologie repréasentiert. Hinge-
gen wird bei der geometrischen Ebene zusatzlich noch die Geometrie des Gleisverlaufs dargestellt.
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geometrisch korrekt in einem Weltkoordinatensystem z. B. Gaul3-Kriiger-
Koordinatensystem abgebildet. Fir die Bearbeitung der Datensatze werden
CAD-Programme oder GIS-Systeme verwendet.

Geometrische Weichendaten im VerlegeplanSpeziell fir Weichen wer-

den zusatzlich detaillierte Verlegeplane angefertigt, welche alle Weichen-
bauteile, Schwellen und Befestigungen des Stamm- und Zweiggleises so-
wie der angrenzenden Gleise wiedergeben. In diesen Verlegeplanen wer-
den auch alle metallischen Weichenbauteile dargestellt, welche durch das
Wirbelstrom-Sensorsystem detektiert werden kdénnen, wie z.B. Weichen-
zungen, Herzstiicke oder Radlenker. Verschiedene Beispiele fur Verlegepla-
ne sind im Weichen-HandbucMIiiller 1997 und in [Hennecke u. &993
abgebildet.

Die vorgestellten Darstellungsmdglichkeiten versuchen, die realen Gleisdaten und
Weichen moglichst detailliert zu reprasentieren. Hingegen wird in den nachfolgend

beschriebenen Grundstrukturen der digitalen Karte versucht, die Gleisinfrastruktur
fur eine spezielle Anwendung, wie z. B. Ortungsverfahren, zu abstrahieren.

4.2 Grundstrukturen digitaler Karten

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Modellierungen der Gleisdaten in unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen, die von der verwendeten Ortungsmethode und
Sensorik abhangig ist. Die Beschreibung der verschiedenen Strukturen wurde aus
[Bikker u. a1998Hk und |Geistleli2007 enthommen.

4.2.1 Lineare eindimensionale Karten

Lineare eindimensionale Karten stellen die einfachste Form einer digitalen Kar-
te dar. Hierbei wird die Gleisinfrastruktur mit nur einem Freiheitsgrad modelliert,
weshalb durch eine einfache Wegmessung eine Ortung auf der Karte moglich ist.
Diese Darstellungsweise besticht durch ihre Einfachheit. Allerdings muss die ge-
winschte Route vorher bekannt sein, da ein Abzweigen von dieser Karte nicht
vorgesehen ist.



4.2. GRUNDSTRUKTUREN DIGITALERKARTEN 97

| Ereignis Ereignis Ereignis |
| | |
| 1 1 1 |

Start Ende

Bild 4.1: Lineare eindimensionale Streckenkarte mit Synchronisationspunkten der
Odometrie.

4.2.2 Topologische Karten

Eine topologische Karte besteht aus der Abbildung der Gleisdaten in ein Knoten-
Kanten-Modell. Dabei besteht jede Kante aus einem eindimensionalen Gleisele-
ment ohne Abzweigungsmaoglichkeit. Eine Anderung des Fahrweges kann nur an
einem Knoten erfolgen, welcher mehr als zwei Gleiselemente verbindet. Eine Or-
tung in einer topologischen Karte kann durch eine einfache Wegmessung erfolgen.
Im Gegensatz zur linearen Streckenkarte missen jedoch bei der topologischen
Karte auch Abzweigungsmadglichkeiten bericksichtigt und von der verwendeten
Sensorik erkannt werden.

CJ\/A )
\/\/\J

Bild 4.2: Topologische Streckenkarte

4.2.3 Geometrische Karten

Auch die geometrische Karte wird durch ein Knoten-Kanten-Modell représentiert.
Jedoch werden hier die Gleiselemente lagerichtig durch ihre geometrische Form
abgebildet. Die einzelnen Gleiselemente, welche vom Typ Gleiskante, Gleisbogen
oder Gleistbergangsbogen sind, werden mit einem raumlichen Bezug versehen. In
der geometrischen Karte kann durch Zusammensetzen der einzelnen Gleiselemen-
te der reale Gleisverlauf rekonstruiert werden. Als Ortungsmethoden kénnen alle
Verfahren, die auf geometrischen Informationen basieren, verwendet werden.

Bild 4.3: Geometrische Streckenkarte
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4.2.4 Topographische Karten

In der topographischen Karte sind neben den geometrischen auch noch topogra-
phische Informationen mit Raumbezug als Streckenattribute integriert. Ein Bei-
spiel hierfur zeigt Bild4.4, in der zusatzlich die topographischen Elemente, wie
z.B. Signale, Weichen oder Tunnel, abgespeichert sind.

Bild 4.4: Topographische Streckenkarte

Im néachsten Abschnitt werden Mdglichkeiten zur Modellierung der digitalen Da-
tenbestande und deren Zusammenhange erlautert und Datenmodelle fur die unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen formuliert.

4.3 Das Datenmodell der digitalen Streckenkarte

Die Modellierung digitaler Datenbestéande kann auf unterschiedliche Arten erfol-
gen. Hierzu bedient man sich unter anderem der Mengenlehre. Da dieser ma-
thematischer Formalismus jedoch nur schwer verstandlich und wenig anschau-
lich ist, benutzt man einfachere Formalismen, wie beispielsweise das Entity-
Relationship-Modell (ER-Modell). Durch diese Darstellung lassen sich Systemar-
chitekturen und Datenfliisse besonders anschaulich darstellen. Die Erweiterung
des ER-Modells ist das Extended-Entity-Relationship-Modell (EER-Modell), wel-
ches sich durch eine feste Semantik und eine hohe Ausdruckskraft auszeichnet. Es
bietet aul3erdem einige Konstrukte, die zwar die Machtigkeit des Modells nicht
erweitern, seine Lesbarkeit und Handhabbarkeit aber stark erhéhen.

4.3.1 Das Extended-Entity-Relationship Modell

Das Extended-Entity-Relationship-Modell (EER-Modell) ist eine Erweiterung des
semantischen Datenmodells, welches von Ci@menh197¢ entwickelt wurde.

Eine genaue Definition und eine ausfiuhrliche Beschreibung des EER-Modells an-
hand der Mengenlehre ist iklbhensteil993 und [Gogolla199§ gegeben. Die

fur die Modellierung der digitalen Streckenkarte notwendigen Grundbegriffe wer-
den in der Ubersicht in Bil@.5 kurz erlautert. Zusatzliche Erganzungen und Be-
schreibungen des EER-Modells finden sichBiblringe2005.
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Bild 4.5: Einfihrung in die wichtigsten Begriffe des EER-Modells.

4.3.2 Datenmodell der topologischen Ebene

Die topologische Ebene spiegelt die topologische Struktur des im Streckenatlas
abgelegten Schienennetzes wider. Angesichts der netzartigen Aspekte ist es ganz
naturlich, die Konzepte der Graphentheorie anzuwenden: Kanten und Knoten wer-
den definiert und ihre Zusammenhénge festgelegt.

Knoten-Kanten-Modell der topologischen Ebene

Bild 4.6 zeigt das Knoten-Kanten-Modell einer Einfachweiche mit dem zugehori-
gen Stamm- und Zweiggleis sowie die weiterfihrenden Gleise, wie &Sigis}
doril199§ vorgeschlagen wird. Hierbei reprasentiert der KnotepWeicheeine
Weiche als nulldimensionales Objekt mit zwei Abzweigungsmaoglichkeiten.

Fur eine Verwendung der topologischen Streckenkarte zur Ortung mit wirbel-
strombasierten Sensoren ist die Reprasentation einer Weiche als raumlich aus-
gedehntes Objekt notwendig. Eine mdogliche Modellierung ist die Aufteilung der
Weiche in drei Elemente: Den Verzweigungspunkt als Knoten und die beiden
raumlich ausgedehnten Teile, d.h. Stamm- und Zweiggleis, als Kanten. Hier-
durch kénnen beispielsweise Weichenbauteile detektiert und mit den Referenzen
der Weichenbauteile, die der zugehoérigen Weichenkante der topologischen Stre-
ckenkarte zugeordnet sind, verglichen werden. Die notwendige Erweiterung des
Knoten-Kanten-Modells im Weichenbereich ist in BAdl dargestellt.
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Bild 4.6: Reprasentation des Schienennetzes durch das topologische Knoten-
Kanten-Modell.

TopWeichelLi Tt opAnschlussKnoten

Top GlelsEnde /\/}
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TopGlKante TopWeicheRe

Bild 4.7: Erweiterung des topologischen Knoten-Kanten-Modells zur Modellie-
rung von Eisenbahnweichen.

EER-Modell der topologischen Ebene

Zur Konstruktion des EER-Modells miissen zunachst alle abzubildenden Objekte
der realen Welt als Entitaten definiert und abgegrenzt werden. Zusétzlich ist es not-
wendig, die Beziehungen zwischen den Entitdten als Relationen zu beschreiben.
Fur die topologische Ebene sind die Entitats- und Relationstypen in A&t
aufgefuhrt. Unter Berucksichtigung dieser Definitionen wurde das nachstehende
EER-Modell in Bild4.8 als eine mégliche Modellierung der topologischen Ebene
des Schienennetzes Bghringer u. Geistlé2006¢ entworfen.

Fur die Validierung und Plausibilisierung der Daten der topologischen Ebene wer-
den mehrere Konsistenzbedingungen in AnHartg2 eingefthrt. Durch systema-
tische Uberprifung dieser Bedingungen kénnen Inkonsistenzen in den Eingangs-
daten der digitalen Streckenkarte aufgespurt und dann ggf. beseitigt werden.

4.3.3 Datenmodell der geometrischen Ebene

In der geometrischen Ebene wird jedes Gleiselement durch seine geometrische
Lage, definiert durch Anfangs- und Endpunkt sowie seine Geometrie, beschrieben.
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Bild 4.8: Extended-Entity-Relationship-Modell der topologischen Ebene.

Unterschieden werden drei geometrische Gleiselemente: Gleiskante, Gleisbogen
und Gleistibergangsbogen. Aufgrund der Zuordnung von Knoten und Kanten kann
der gesamte geometrische Verlauf des Schienennetzes somit rekonstruiert werden.

Knoten-Kanten-Modell der geometrischen Ebene

Bild [4.9 zeigt die Aufteilung einer Einfachweiche mit Stamm- und Zweiggleis in
geometrische Knoten und Kanten, wie sie in der geometrischen Ebene der digi-
talen Streckenkarte verwendet werden. Abhangig davon, ob ein Gleiselement Teil
einer Weiche ist oder nicht, wird noch eine weitere Unterteilung in z.B. ,Gleis-
kante Weiche Rechts” oder ,Gleisbogen Weiche Links" vorgenommen. Eine de-
taillierte Beschreibung der verwendeten Entitaten und Relationen befindet sich in

AnhandA.5.3

EER-Modell der geometrischen Ebene

Das Extended-Entity-Relationship-Modell der geometrischen Ebene, welches

in [Bohringer u. Geistlé2006d prasentiert wurde, ist in Bild.I0als Diagramm

dargestellt. Hierbei sind nicht nur die Schlisselattribute, sondern auch die optio-
nalen Attribute den entsprechenden Entitdten zugeordnet. Zur besseren Lesbar-
keit wurde die Verbindung von der geometrischen Ebene zur topologischen Ebe-

ne durch die Relatione@eoKante zuTopKantend GeoKnoten_zuTopKnotemn
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Bild 4.9: Reprasentation des Schienennetzes durch das geometrische Knoten-
Kanten-Modell.

beiden EER-Diagrammen dargestellt. Die entsprechenden Verbindungen der topo-
logischen zur geometrischen Ebene sind in Bil@dargestellt.
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Bild 4.10: Extended-Entity-Relationship-Modell der geometrischen Ebene.

Auch hier kdnnen analog zur topologischen Ebene durch die Definition mehre-
rer Konsistenzbedingungen die Daten der digitalen Streckenkarte Uberpruft bzw.
auf Plausibilitat kontrolliert werden. Eine Auflistung der Bedingungen zur Konsis-
tenzpriifung der geometrischen Ebene ist in Aniarfg4 angefiihrt. Diese Uber-
prifung der digitalen Streckenkarte ist unerlasslich, da die Streckenkarte keine
Mechanismen zur Fehlerkorrektur besitzt.
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4.3.4 Zusammenfassung

Die vorgestellte Modellierung der Gleisinfrastruktur in eine topologische und geo-
metrische Ebene ermdéglicht eine einheitliche und vollstandige Abbildung der
Gleisdaten. Durch die Erweiterung des topologischen EER-Modells konnten Wei-
chen und Weichenbauteile ebenfalls in der Datenbank ergénzt werden. Diese Mo-
dellierung ist unerlasslich fur eine Weichenerkennung mit wirbelstrombasierten
Sensoren. Als weiterer Schritt wurde eine Verbindung zwischen dem topologi-
schen und geometrischen EER-Modell hergestellt, welche notwendig fiir eine geo-
metriebasierte Ortung ist.

Hingegen ist fir eine rein wirbelstrombasierte Ortung, wieGeikstler2007] be-
schrieben, nur die topologische Streckenkarte notwendig, da das Wirbelstrom-
Sensorsystem ausschlie3lich eine eindimensionale Geschwindigkeitsmessung ent-
lang des Schienenstrangs ermoglicht. Durch die Unterteilung in ein topologisches
und geometrisches EER-Modell ist flr den hier aufgezeigten Fall eine ausschliel3-
liche Nutzung des topologischen EER-Modells der Datenbank mdglich.

Durch die Modellierung von Eisenbahnweichen als zusatzliches EER-Modell, wie
in [Bohringei2005 beschrieben, kann eine ganzheitliche Formulierung der Gleis-
infrastruktur gefunden werden. Hierbei kbnnen sogar einzelne Weichenbauteile
und deren Abfolge modelliert werden. Diese Unterteilung ist notwendig, wenn die
Weichenerkennung auch einzelne Bauteile detektieren und klassifizieren soll.

4.4 Implementierung der Datenmodelle

Fur die Umsetzung der Datenmodelle und die anschliel3ende Speicherung der In-
frastrukturdaten in eine MySQL-Datenb&nkiissen die in Bil@.I1dargestellten
Verarbeitungsschritte durchgefuhrt werden.

Die ersten Teile des Blockdiagramms symbolisieren die Konvertierung der Ver-
messungsdaten und die Umsetzung des Knoten-Kanten-Modells sowie der EER-
Modelle in Autodesk Mah Nach erfolgter Konvertierung und Plausibilisierung
der Daten werden die EER-Modelle in die MySQL-Datenbank abgebildet und die
Tabellen mit den entsprechenden Eintragen beflllt. Diese Blocke werden nur ein-
mal bei der Erstellung der digitalen Streckenkarte ausgefiihrt. Die letzten Blocke
stellen den fur den Online-Betrieb notwendigen kontinuierlichen Zugriff auf die

2MySQL ist eine freie Structured-Query-Language-Datenbank.
3Autodesk Map basiert auf AutoCAD und ergénzt dieses um Funktionen fiir den Bereich Kartogra-
fie (GIS).
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Bild 4.11: Blockdiagramm zur Implementierung der digitalen Streckenkarte in
die MySQL-Datenbank und anschlieRender Verwendung aus unterschiedlichen
Software-Projekten.

Datenbank dar. Aquivalent kann auch die Weichenreferenzdatenbank mit den Sig-
naturen und Abhangigkeiten der Weichenbauteile erstellt werden. Diese MySQL-
Datenbank ist fir die Weichenerkennung in AbschHAiL4notwendig.

Die Integration der digitalen Streckenkarte in bestehende Software-Projekte ist
aufgrund der breiten Unterstitzung von MySQL-Datenbanken in allen gangigen
Hochsprachen gegeben.

4.5 Visualisierung der digitalen Streckendaten

Die erfolgreiche Implementierung der Datenmodelle in die MySQL-Datenbank
kann anhand der Rekonstruktion des Gleisverlaufs aus den Parametern der digita-
len Streckenkarte gezeigt werden. Dadurch wird nicht nur eine Visualisierung des
gesamten geometrischen Gleisverlaufs, sondern auch der Eisenbahnweichen und
Abzweigungen im Streckennetz ermaoglicht.

Im Abschnitt3.53 wurde bereits die digitale Streckenkarte zur Berechnung des la-
teralen Positionsfehlers verwendet, wodurch ein bewertender Vergleich der ver-
schiedenen Fusionsanséatze zur Ortung von Schienenfahrzeugen erst moglich wur-
de. Einen Ausschnitt des Gleisverlaufs des Bahnhofs Etzenrot, rekonstruiert aus
den Parametern der digitalen Streckenkarte, ist in[Bidillustriert.

Als weiteres Beispiel wurde der gesamte StreckenverlauAttgalbahnaus der
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digitalen Streckenkarte rekonstruiert und in der Software Google4algtOver-

lay visualisiert. Zusatzlich wurden noch die Positionen der Weichenanfange mit
den entsprechenden Weichennummern erganzt. Ein Ausschnitt des Bahnhofs Ett-
lingen mit dem Gleisverlauf und den Eisenbahnweichen ist indBilddargestellt.

= 357030 308¢

2 >,.;J—w i .uS):aoeo ;3‘
eichen L) ’

Bild 4.12: Visualisierung des Gleisverlaufs und der Weichen aus der digitalen Stre-
ckenkarte in Google Earth. Der Ausschnitt zeigt einen Teilbereich des Bahnhofs

Ettlingen [Google Eart2007.

Aufbauend auf den Vermessungsdaten der AVG, welche durch terrestrische Ver-
messung gewonnen wurden, konnte mit dem Entwurf verschiedener Datenmodel-
le eine einheitliche Modellierung der Gleisinfrastruktur erzielt werden. Durch die
Unterteilung der digitalen Streckenkarte in eine topologische und geometrische
Ebene konnte ein modulares und flexibles Konzept zur Erzeugung und Verwen-
dung der digitalen Streckenkarte entwickelt werden. Dieses bietet nun die M6g-
lichkeit, die Streckenkarte zum einen in der Visualisierung von Messergebnissen
sowie in der Weichenerkennung zu verwenden und zum anderen die Streckenda-
ten als wahren Gleisverlauf fur die Entwicklung von Map-Matching-Verfahren und

4Die Software Google Earth zeigt Satelliten- und Luftbilder unterschiedlicher Auflésung tiberlagert
mit Geodaten auf einem digitalen Hohenmodell der Erde.
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als Referenz zu nutzen. Im nachsten Abschnitt wird ein Map-Matching-Verfahren
zur gleisselektiven Ortung unter Verwendung dieser digitalen Streckenkarte vor-

gestellt.



5 Map-Matching-Verfahren zur
gleisselektiven Ortung

Dieses Kapitel prasentiert ein mathematisches Verfahren, fehlerbehaftete Po-
sitionsmessungen aus der Ortungsfusion auf den Streckenverlauf der digita-
len Karte abzubilden und damit den Ortungsfehler zu minimieren. Der ers-
te Abschnitt des Kapitels gibt eine Literaturiibersicht Uber verschiedene Map-
Matching-Verfahren, im zweiten Abschnitt wird das Constrained-Kalman-Filter
erlautert, und der dritte Abschnitt beschreibt den Entwurf des gleisselektiven Map-
Matching-Algorithmus.

5.1 Ubersicht  verschiedener Map-Matching-
Verfahren

Dieser Abschnitt stellt verschiedene, in der Literatur verdffentlichte Map-
Matching-Verfahren vor. Hierbei besteht der Anspruch nicht in einer vollstandigen
Auflistung aller Verfahren, sondern in deren thematischer Einteilung.

5.1.1 Topologische Verfahren

Bei den topologischen Verfahren wird die Gleistopologie und evtl. die Distanz zwi-
schen den Knoten aus der digitalen Karte als Basis verwendet. Der geometrische
Gleisverlauf der Strecke wird bei diesen Verfahren jedoch nicht bertcksichtigt.

Als Beispiel fur ein solches Verfahren ist das European Train Control System
(ETCS) zu erwahnen. Hierbei werden an sog. Eurobalisen Informationen an das
Fahrzeug Ubermittelt, wie z. B. Standort der Eurobalise, Informationen bezuglich
der folgenden Eurobalisen, Fahrweginformationen und Geschwindigkeiten. Typi-
scherweise werden Eurobalisen an topologischen Knoten und vor Signalen instal-
liert. Die Wegmessung (Odometrie) wird dabei mit Radumdrehungszahlern oder
Dopplerradar realisiert und bedarf der zusatzlich Synchronisierung an Referenz-
punkten, wie z. B. den Eurobalisen. Durch die Kombination von diskreten Refe-
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renzpunkten und der Wegmessung kann bei bekannter Gleistopologie ein topolo-
gisches Map-Matching-Verfahren realisiert werdBag¢hl1999 Plan2003.

In [Geistler 2007 wird ein topologisches Verfahren basierend auf Hidden-
Markov-Modellen (HMM) vorgestellt. Die Befahrrichtung an topologischen Kno-
ten wird durch die Weichenerkennung bestimmt, und als Odometer dient ein
Wirbelstrom-Sensorsystem. Die Streckentopologie wird dabei in dem HMM mo-
delliert und der Ubergang zwischen den diskreten Ereignissen mit Wahrscheinlich-
keiten belegt. Wird nun eine Abfolge von Weichen und Distanzen gemessen, kann
durch statistische Auswertung des HMM der wahrscheinlichste Fahrweg gefunden
werden.

Auch im Automotive-Bereich existieren verschiedene topologische Ansatze zur
Karteneinpassung, wie beispielsweiseéfiummel u. TischleR005 [Ochieng u. a.
2003.

5.1.2 Geometrische Verfahren

Bei den geometrischen Verfahren wird zusatzlich zur Gleistopologie auch der geo-
metrische Gleisverlauf der Strecke berucksichtigt.

Eine Mdglichkeit, ein geometrisches Map-Matching-Verfahren umzusetzen, ist die
Karteneinpassung mit Profilen, wie z. B. mit Winkel- oder Krimmungsbildern.
Hierbei wird das aus der digitalen Streckenkarte gewonnene Profil mit dem ge-
messenen Profil verglichen. Zur Einpassung werden Least-Square-Schatzer oder
auch Korrelationsverfahren verwend€ziommei200]].

Eine weitere Moglichkeit ist die Karteneinpassung auf Koordinatenebene durch
die Ahnlichkeitstransformation, die Affine Abbildung oder durch Translationsvek-
toren [Saah2000&b; Czommei2001].

Haufig werden auch Map-Matching-Verfahren unter der Verwendung von
Tracking-Algorithmen, wie z.B. Kalman-Filter oder Partikel-Filter, mit zu-
satzlichen Randbedingungen aus der digitalen Streckenkarte entwickelt. Im
Automotive-Bereich werden diese Verfahren zur strallengenauen Ortung und im
Bereich der Flugzeugortung zur Terrain-Referenced-NavigagomgesetztiGu-
stafsson u. 2002, [Metzger u. a2004.

Das im Folgenden vorgestellte gleisselektive Map-Matching-Verfahren basiert auf
einem geometrischen Verfahren unter der Verwendung mehrerer Kalman-Filter.

lUunter Terrain-Referenced-Navigation versteht man die Ortung eines Flugzeugs durch Messung
des Hohenprofils und die Einpassung an einem digitalen Gelandemodell.
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Zusatzlich wird an topologischen Knoten noch die Information der Weichenerken-
nung Uber die Befahrrichtung der Weiche integriert und stellt damit eine Kombi-
nation aus den topologischen und geometrischen Verfahren dar. Zur Integration
des Streckenverlaufs als Randbedingung in das Kalman-Filter wird im n&chsten
Abschnitt das Constrained-Kalman-Filter vorgestellt.

5.2 Constrained-Kalman-Filter (CKF)

Bei der dynamischen Zustandsschatzung missen oft Informationen berticksichtigt
werden, die nicht in das Konzept des Kalman-Filters passen, wie beispielswei-
se Begrenzungen der Systemzustande des zu modellierenden physikalischen Mo-
dells oder Bewegungen auf einer vorgegebenen Trajektorie. In der Formulierung
des Constrained-Kalman-Filters (CKF) besteht die Moglichkeit, zusatzlich Rand-
bedingungen der Form

Dx;, =d (5.1)

zu bertcksichtigen. Hierbei bezeichrnBreine bekannte, konstante Matrix{ n),
d einen bekannten Vektos (< 1) undx, die wahren Systemzustandex 1). Fur
die Dimensions der Randbedingungen und Systemzustandglt s < n. Als
Basis des CKF dienen die Gleichungen des KF in AbscBolii2

In [Simon200€ werden verschiedene Mdglichkeiten vorgestellt, das KF zum CKF

zu erweitern, sodass zusatzlich die Randbedingungen erflillt werden. Bei der Me-
thode der Modellreduktion werden die Randbedingungen in das Systemmodell
integriert und dadurch die Anzahl der Modellparameter reduziert; dies fihrt je-
doch zu Systemzustanden, die evtl. keinen Bezug mehr zu physikalischen Gro-
Ben aufweisen. Eine weitere Methode ist, das Beobachtungsmodell um perfek-
te Messungen aus den Randbedingungen mit der Varianz null zu erganzen; dies
fuhrt allerdings zu einer Singularitt der Fehlerkovarianzmatrix. Auch besteht die
Mdoglichkeit, die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nach der Schatzung auf die
Randbedingungen zu beschneiden und anschliel3end die Systemzustande neu zu
berechnen.

Alle aufgefiihrten Verfahren des CKF sind nach ausfuhrlicher Prifung fur ein
Map-Matching-Verfahren mit vorgegebener Trajektorie (Gleisverlauf) wenig ge-
eignet, da sie zu schwer deutbaren Systemzustanden, Singularitaten oder zu ei-
ner eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fihren wirden. Hinge-
gen eignen sich die Projektionsmethoden des CKF, welche im nachfolgenden Ab-
schnitt beschrieben werden, dafir sehr gut.
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5.2.1 Projektionsmethoden

Bei den Projektionsmethoden werden die Randbedingungen in die Herleitung des
KF integriert. So kbnnen die Randbedingungen zur Berechnung der Maximum-
Probability des Filters oder zur Minimierung des quadratischen Abstands zwischen
den wahren und eingeschrankten Systemzustanden herangezogen werden. Auch ist
eine allgemeine Projektion der uneingeschrankten Systemzustande auf die Flache
der Randbedingungen mdoglich. Im Folgenden werden die uneingeschrankten Sys-
temzustande mi; und die eingeschrankten Systemzustandexinibezeichnet.

5.2.1.1 Maximum-Probability-Methode

Das KF bestimmt die geschatzten Systemzustdndan der Stelle, an der die
bedingte Wahrscheinlichkeit(x|Y ) ihr Maximum hat, sofermp(x;) = const.
undp(Y|xx) gaul’sch ist, woraus

%, = argmax{p(xi| Vo) } (5.2)

folgt. Dabei beinhalteY;, alle Messungen bis zum ZeitpuriktHingegen werden

bei der Maximum-Probability-Methode die Systemzustérgeso ermittelt, dass

die Randbedingungen erfullt sind und zusatzlich die bedingte Wahrscheinlichkeit
p(xx|Y}) ein Maximum hat. Wird das Prozessrauschen des KF als normalverteilt
angenommen, erhalt man

Xy = arg Dg}cin{(ik — %) P (X — Xi) }
k

unter der RandbedingungDx;, = d . (5.3)

Die Lésung fur Gl.[6.3 ergibt sich als
%), = %, — P,D"(DP,D") (D), — d), (5.4)

wobeiP,, die Fehlerkovarianzmatrix des KF ist. Hierbei ist zu erkennen, dass die

eingeschrankten Systemzustasgeaus den uneingeschrankten Systemzustanden

X minus eines Korrekturterms berechnet werden. Eine Visualisierung der Projek-
tionsmethoden ist in Bil&.1 dargestellt.
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5.2.1.2 Least-Square-Methode

Die Least-Square-Methode minimiert den quadratischen Abstand zwischen den
wahren und den eingeschrankten Systemzustanden, was mathematisch mit

% = argmin{ B(|xx — % * [ V) |
Xk
unter der RandbedingungDx; = d (5.5)

beschrieben werden kann. Als Lésung ergibt sich dann
%, = % — D' (DD") " (Dx;, — d) . (5.6)

Auch hier ist zu erkennen, dass die eingeschrankten Systemzustarads den
uneingeschrankten Systemzustandgnminus eines Korrekturterms berechnet
werden. Dies ist aquivalent zur Losung der Maximum-Probability-Methode in

Gl. G3.

5.2.1.3 Allgemeine Projektion

Bei der allgemeinen Projektion werden die uneingeschrankten Systemzusfande
direkt auf die Flache der Randbedingungen projiziert. Daraus ergibt sich folgendes
Minimierungsproblem

Xp = arg n}in{(ik — %) W, (X% — f(l-e)}

Xk

unter der RandbedingungDx;, = d , (5.7)

wobei W, eine beliebige symmetrische, positiv definite Gewichtungsmatrix ist.
Die L6sung der beschriebenen Problemstellung in[&¥) (ergibt sich zu

%y = %, — W;'DT(DW;'D") (D%, — d) . (5.8)

Hierbei handelt es sich um den allgemeinsten Fall der Projektion, Spezialfalle sind
die Maximum-Probability-Methode mit der GewichtungsmaWk, = P,;l und
die Least-Square-Methode "W, = 1.

In Bild ist ein Schaubild zur Darstellung der einzelnen Projektionsmethoden
gezeichnet. Hierbei sind die Randbedingungen durch die Geradengleichung
us — 1 = 0 gegeben, welche sich in Matrizenschreibweise zu

Dik:d:[éﬂ [521:1 (5.9)
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ergibt. Die Least-Square-Methode projiziert dabei die uneingeschrankten Sys-
temzustande senkrecht auf die Gerade der Randbedingungen, hingegen wird bei
der Maximum-Probability-Methode die Fehlerkovarianzmatrix der Zustandsschét-
zung berlcksichtigt.

U2 A
Schatzung ohne Randbedingung
W= P!
Projektion
* <
XMP

Fehlerellipse
W=1
Projektion

Randbedingung
Uy + Up — 1=0

Bild 5.1: Schaubild zu den Projektionsmethoden des Constrained-Kalman-Filters.
Zustandsschéatzung ohne Berucksichtigung der Randbedinguagd Fehler-
ellipse, Zustandsschatzung unter Bertcksichtigung der Randbedingung mit der
Maximum-Probability-Methodex;p und Least-Square-Methode;s [Simon
2004.

5.3 Map-Matching-Algorithmus

Eine Gemeinsamkeit aller Map-Matching-Verfahren ist die Abbildung der fehler-
behafteten Positionsmessungen auf den Streckenverlauf der digitalen Karte. Unter
der Annahme, dass die Karte korrekt ist und somit keine Fehler oder Abweichun-
gen beinhaltet, werden dadurch die fehlerbehafteten Positionsmessungen auf den
wahren Streckenverlauf korrigiert. In dieser Arbeit besteht die fehlerbehaftete Po-
sitionsmessung aus dem Fusionsergebnis der Ortungsfusion aus Kapited

die digitale Streckenkarte wird in Kapitdlbeschrieben. Das CKF dient dabei als
Basis des Map-Matching-Algorithmus, um die Positionsmessungen auf die einzel-
nen Fahrwege zu projizieren und anschlieBend durch Auswertung der Fehlerellip-
sen den wahrscheinlichsten Fahrweg zu bestimmen. Als zweite Informationsquelle
wird ergédnzend die Befahrrichtung der detektierten Weichen aus der Weichener-
kennung in Abschnif2.2.4verwendet. Die folgenden Abschnitte beschreiben den
Entwurf des Map-Matching-Verfahrens im Detail.
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5.3.1 Entwurf des Constrained-Kalman-Filters

Die Aufgabe des CKF ist die Schatzung der uneingeschrankten Systemzustande
und die anschlieRende Korrektur dieser Systemzustande, um die Randbedingun-
gen zu erflllen, welche sich aus den Fahrwegen der digitalen Streckenkarte er-
geben. Als Eingangsgrol3en fur die Positionsschatzung im CKF stehen folgende
Grof3en aus der vorgelagerten Ortungsfusion zur Verfligung: die zweidimensiona-

le Positionsangabe und die Geschwindigkeit sowie die Zeitachse in UTC. Diese

Informationen werden unter Bericksichtigung der Randbedingungen, welche aus
der digitalen Streckenkarte extrahiert werden, kombiniert und die wahrscheinlichs-

te Position geschatzt.

Nachfolgend werden das System- und Beobachtungsmodell, sowie die Korrektur
der Systemzustande zur Einhaltung der Randbedingungen beschrieben.

5.3.1.1 System- und Beobachtungsmodell

Das CKF verwendet, ebenfalls wie das KF, das allgemeine Systemmodell
Xp+1 = Fxi + Bug + Guy, (510)

aus Gl. 8.3 zur Beschreibung der Dynamik der Systemzustande. Als System-
zustande werden im Zustandsvekkqrdie zweidimensionalen Positionsangaben
(u1x, uzr) Und als Eingangsvektar;,, die Geschwindigkeitsmessungen £, )
verwendet. Hieraus folgt das Systemmodell des CKF

(10 [u At 0 Utk
B A [ R

mit der EinflussmatrdG und dem Systemrauschen = [ vy, Vu,, }T.

Das allgemeine Beobachtungsmodell, welches in[&B) (beschrieben ist, kann
auch beim CKF verwendet werden und ist gegeben durch

yir = Hxp + py, - (5.12)

Als BeobachtungsgrofRen werden die Positionsschatzungen aus der Ortungsfusion
verwendet. Dies fuhrt zu dem linearen Beobachtungsmodell

- 10
Yk:[()l]Xk-l-uk, (5.13)

mit dem Beobachtungsvektgy, = [f&lk U }T und dem Messrauscheu). .
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Unter Verwendung des System- und Beobachtungsmodells sowie den Gleichungen
des KF kénnen die uneingeschrankten Systemzust&pderechnet werden. Ei-

ne Korrektur der uneingeschrankten Systemzustande unter Bertcksichtigung der
Randbedingungen wird im nachsten Abschnitt erlautert.

5.3.1.2 Digitale Streckenkarte als Randbedingung

Aus der digitalen Streckenkarte kbnnen die Randbedingungen fir das CKF be-
stimmt werden. Dazu wird aus den uneingeschrankten Systemzustanden durch or-
thogonale Projektion der Punkt mit dem klrzesten Abstand zwischen Schatzung
und Fahrweg bestimmt. AnschlielRend kann an diesem Projektionspunkt die Tan-
gente des Fahrwegs berechnet werden und als Randbedingung fir die Projekti-
on der uneingeschrankten Systemzustande verwendet werden. Eine schematische
Darstellung der Projektionsmethode ist in Bid dargestellt.

XMP o
2\ orthogonale Projektion
Tangente

Fehlerellipse

Gleisverlauf )
Schatzung ohne Randbedingung

Bild 5.2: Der aus der digitalen Streckenkarte berechnete Gleisverlauf dient als
Randbedingung fir das CKF. Hierbei wird durch die Maximum-Probability-
Methode die Schatzung auf die Tangente der orthogonalen Projektion abgebildet.

Aus der Tangente im Projektionspunkt des Fahrwegs kann sehr einfach die Rand-
bedingungD.x;, = d; des CKF gewonnen werden. Ein Beispiel fur eine Gera-
dengleichung als Randbedingung ist in &.9j aufgeftihrt. Durch die Verwen-
dung der Maximum-Probability-Methode kann zusatzlich die Genauigkeit der Po-
sitionsschétzung bei der Projektion des CKF bertcksichtigt werden. Hieraus ergibt
sich die Korrektur der uneingeschrankten Systemzustande mit

N R 1 X
X, = X — PiDL(DyPD])  (Dpxp —dy) (5.14)

wodurch eine Abweichung zwischen der projizierten Positionsschatzyng
und dem Fahrweg entstehen kann, siehe Aufgrund der gro3en Radien
> 300 m im Gleisverlauf wird diese Abweichung allerdings sehr gering sein.
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5.3.2 Bericksichtigung aller Fahrwege

Im Bahnhofsbereich oder bei mehrgleisigen Strecken besteht nun die Notwen-
digkeit, nicht nur einen Fahrweg, sondern mehrere Fahrwege zu bertcksichtigen.
Dieses Problem kann durch die Verwendung eines CKF flir jeden moglichen Fahr-
weg gelost werden. Dazu wird die uneingeschrankte Positionsschatzung durch die
orthogonale Projektion auf jeden Fahrweg abgebildet, die Tangente im Projek-
tionspunkt bestimmt und die Positionsschatzung mit der Maximum-Probability-
Methode an die verschiedenen Randbedingungen angepasst. Itb.Bikind

die uneingeschrankte Positionsschatza&ndie Randbedingungen und die einge-

schrankten Positionsschatzungenmit [ = 1,..., L fur L mdgliche Fahrwege
dargestellt.
Tangente ”5(1”
- ? Fahrweg 1
orthogonale
| Projektion

Tangent @ - Fahrweg 2
Fehlerelliﬁ
Tangente \;‘E/

Bild 5.3: Werden mehrere Fahrwege als Randbedingungen extrahiert, wird flr je-
den Fahrweg ein CKF mit der entsprechenden Randbedingung verwendet. Auf-
grund der kreisrunden Fehlerellipse fallen hier die Punkte der orthogonalen Pro-
jektion und der Maximum-Probability-Methode des CKF in einem Punkt zusam-
men.

X Schfitzung ohne Randbedingung

Ao

Im Weichenbereich oder am Anfang bzw. Ende eines Fahrwegs missen jedoch
zuséatzliche Methoden implementiert werden, um die CKF zu initialisieren, dupli-
zieren, kombinieren oder zu lI6schen. Der folgende Abschnitt beschreibt die not-
wendige Verwaltung der CKF.

5.3.3 Verwaltung der Constrained-Kalman-Filter

Die sich aufgrund der Gleistopologie standig verandernde Anzahl der méglichen
Fahrwege erfordert eine intelligente Verwaltung der einzelnen CKF. So ist es bei-
spielsweise notwendig, bei einer spitzen Uberfahrt der Weiche den CKF zu dupli-
zieren und bei einer stumpfen Uberfahrt die CKF zu kombinieren. Beim Hinzu-
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kommen von neuen Fahrwegen in den momentan verwendeten Ausschnitt der di-
gitalen Streckenkarte muss ein CKF initialisiert bzw. beim Verlassen des Fahrwegs
geldscht werden. Ein Ubersichtsdiagramm zur Verwaltung der CKF mit Methoden
zur Initialisierung, Duplikation, Kombination und zum L&schen ist in Hld vi-
sualisiert.

/ |

Loschen des CKF bei :
Wegfall eines Fahrwegs I
i [y :
Projektion der CKF auf die I

CKF entsprechenden Fahrwege !

Iterationsschritt
k = k: +1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Duphkatlon des I
|
|
|
|
|
|
|
l

o \ EIEI; anl SPI\B\Z/ b Komblnatlon der
Inl.tlahswrung CKF efahrener Weiche CKF an stumpf
b-el Hinzukommen befahrener Weiche
eines Fahrwegs

v

\

7/
CKF| |CKF||CKF C>-—__,/

Bild 5.4: Ubersichtsdiagramm zur Verwaltung der einzelnen CKF. Aufgrund der
Gleistopologie verandert sich standig die Anzahl der Fahrwege, weshalb Metho-
den zur Initialisierung, Duplikation, Kombination und zum Ldschen der CKF vor-
gesehen werden mussen.

Durch die Verwendung mehrerer CKF sowie die Implementierung verschiedener
Methoden zur Verwaltung der CKF an topologischen Knoten ist es moglich, far
jeden Fahrweg die wahrscheinlichste Position zu bestimmen. Die verschiedenen
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Aufenthaltsmdglichkeiten des Schienenfahrzeugs missen nun statistisch bewertet
und mit der Information aus der Weichenerkennung fusioniert werden.

5.3.4 Fusion der CKF mit der Information der Weichenerken-
nung

Das in den vorherigen Abschnitten beschriebene Map-Matching-Verfahren kann
als virtueller Sensor gedeutet werden, welcher die Likelihood-Funktion der Posi-
tionsschéatzung der Ortungsfusion in Abhangigkeit der Fahrwege beschreibt. Die
Information der Weichenerkennung kann ebenfalls als Likelihood-Funktion und

damit als zweiter virtueller Sensor beschrieben werden. Durch die Formulierung
des CKF-basierten Map-Matching-Verfahrens und der Information der Weichen-

erkennung als virtuelle Sensoren ist die Verwendung von standardisierten Fusi-
onsalgorithmen moglich. Im nachsten Abschnitt wird die Bayes'sche Fusion flr

heterogene Sensorinformationen néher erlautert.

5.3.4.1 Bayes'sche Fusion flr heterogene Sensorinformationen

Die Bayes’sche Fusion fur heterogene Sensorinformationen soll anhand von zwei
Sensoren erlautert werden, die ihre Informationen aufgrund unterschiedlicher Sen-
sorprinzipien gewinnen. Beide Sensoren beziehen sich dabei auf dasselbe Gesche-
henz, welches nicht direkt beobachtbar ist. Der erste Sensor liefert die Beobach-
tung d; und der zweite die Beobachtumg. Ferner wird vorausgesetzt, dass die
Verteilungenp(d; |z) bzw. p(ds|z) existieren undi; von d, unabhéngig ist, falls

die gemeinsame Ursachdestgehalten wird. Dies gilt beispielsweise fir die den
Messsignalen Uberlagerten Stérungen bei Sensoren mit unterschiedlichen Mess-
prinzipien.

Unter Einbeziehung der A-priori-Verteilung z) liefert die Inferenz beztiglich
als Endergebnis die A-posteriori-Verteilupg:|d;, dz); es gilt

_ p(di]2)p(dz|2) p(z)
p(z‘d17d2) = p(dl,dg)

Diese Formulierung der Bayes’schen Fusion kann flr eine Ankakibn Senso-
ren verallgemeinert werden und man erhélt fir die A-posteriori-Verteilung

x p(di]2)p(da]z) x p(z).  (5.15)

.M p(dilz) p(2)  m
l;(ldl oy dar) o [ [ p(dilz) x p(2). (5.16)

=1

p(zldy,...,dy) =
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Laut Gl. (5.16 geschieht die Fusion im Wesentlichen durch die Multiplikation
der Likelihood-Funktionem(d;|z) mit der A-priori-Verteilungp(z). Die nachsten
beiden Abschnitte beschreiben die Bestimmung der Likelihood-Funktionen aus
dem CKF-basierten Map-Matching-Verfahren und der Weichenerkennung.

5.3.4.2 Likelihood-Funktion des CKF-basierten Map-Matching-Verfahrens

Zur Interpretation des CKF-basierten Map-Matching-Verfahrens als virtueller Sen-
sor muss die Likelihood-Funktion aus den Kovarianzmatrizen der CKF bestimmt
werden. Hierbei wird fur jedes CKF eine multivariate Gaul3-Verteilung angenom-
men, welche an der uneingeschrankten Positionsschai&zanggewertet wird; es
folgt

pokr (Xg|l) = N (Xk; %, Py)

1 1, . 1~ .
— — T exp <—§(xl — xk)TPkl(xl — Xk)> , (6.17)
(2m) 2 [Py |?

mit der KovarianzmatriX, und der eingeschrankten Positionsschatzxingus
dem jeweiligen CKF sowiév =2 flr eine zweidimensionale Normalverteilung.

Um die Berechnung der Likelihood-Funktion des CKF-basierten Map-Matching-
Verfahrens zu illustrieren, werden die Likelihood-Funktion sowie die A-posteriori-
Verteilung nach Bayes fir die in Bilg.5 dargestellte Situation berechnet:

pokr (Xk|l) - P(1)
p(Xk) '

Pokr(l|Xy) = (5.18)

Ist keine Information bezuglich der A-priori-Verteilung bekannt, wirdl) als
gleichverteilt angenommen, und die A-posteriori-Verteilung des Map-Matching-
Verfahrens vereinfacht sich zu
1% - \Tp-—1(3 5
. exp (—5(x; — xx) P, (X — X,
S exp (—1(x%; — %) TP, (% — Xi))
=1

mit L der Anzahl der Fahrwege. Fir die in BEdS dargestellte Situation resultie-
ren daraus folgende Wahrscheinlichkeiten:

Pcxr (I = Fahrweg 1x;) = 0,001
Pckr(l = Fahrweg 2;) = 0,501
Pcxr(l = Fahrweg 8k ) = 0,498 .
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Die Fahrwege 2 und 3 sind mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,501 bzw. 0,498
ungefahr gleich wahrscheinlich, hingegen ist Fahrweg 1 sehr unwahrscheinlich.

Fahrweg 1

Fehlerellipsen
2 Fahrweg 2

oX Sdcjatzung ohne Randbedingung

~
Ny

———

X3

Fahrweg 3 ~ — ——

Bild 5.5: Positionsschatzungen , x», x3 der CKF mit denlo-Fehlerellipsen. Be-
rechnung der Likelihood-Funktion fir jeden Fahrweg durch Auswertung der Feh-
lerellipse in Bezug auf die uneingeschrankte Positionsschatzung

5.3.4.3 Likelihood-Funktion der Weichenerkennung (WE)

Aus der Signalklassifikation der Weichenerkennung in[Z1 folgt die Wahr-
scheinlichkeitP(m|s), dass die Befahrrichtung der Weiche wie z. B. Weiche
Nr. 4100 spitz rechts, bei gemessenem Sigridassifiziert wurde. Hieraus kann
die optimale Befahrrichtung der Weiche aus allen Referenzen durch

m = arg mn%X{P(m|s)} (5.20)

gefunden werden. Diese Information wird nun zur Bestimmung der Likelihood-
Funktion der WE verwendet.

Befindet sich die klassifizierte Befahrrichtung der Weiche auf dem aktuellen Fahr-
weg, d. h. =m, so wird die Wahrscheinlichkeit der WE verwendet. Befindet sie
sich hingegen nicht auf dem aktuellen Fahrweg, so wird der verbleibende Wert der
Wahrscheinlichkeit auf die restlichen Fahrwege gleichverteilt. Die Weicheninfor-
mation soll nun ausschlie3lich in der lokalen Umgebung der Weiche verwendet
werden. Um den Einfluss der WE mit groRerem Abstand zur Weiche zu redu-
zieren, wird die Wahrscheinlichkeit mit einer abklingenden Exponentialfunktion
gewichtet und nahert sich dann einer Gleichverteilung an. Mathematisch kann die
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Likelihood-Funktion als

(Plmls) = F)e~clmmxwl 4 2 1=,
(w_%) e—CHil_xWAH—'—% l#m,

mit der Wahrscheinlichkeit der WE(m|s), der Anzahl der Fahrwegg, der Ab-
klingkonstante:, der Distanz zwischen dem Weichenanfang und der aktuellen Po-
sition ||x; — xwa || sowie dem aktuellen Fahrwdgund der Befahrrichtung der
Weichem, formuliert werden.

Eine Visualisierung der Likelihood-Funktion der WE Uber der Distanz zum Wei-
chenanfang ist in Bilé.6 mit einer Abklingkonstante von 1/1000 m dargestellt.
Hierbei ist zu erkennen, dass nach 4200 m der Einfluss der WE vernachlassig-
bar klein wird. Durch Variation der Abklingkonstanten kann die Einflusslange der
WE auf den Map-Matching-Algorithmus verandert werden.

1
0.8
=
g pwe(X|l = Fahrweg 1)
S 06
=
E 1 1
3 1_1
S RN I R N D — |
&
rg —/
g 0.2
/ pwe(X|l = Fahrweg 2) bzw. pwr(X;|l = Fahrweg 3)
0 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000

Distanz [|x; — xwa || in m

Bild 5.6: Likelihood-Funktion der WE aufgetragen utber der Distanz vom Wei-
chenanfang zur aktuellen Position. Die WE hat mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,9 die Befahrrichtung auf dem Fahrweg 1 klassifiziert, und es existieren drei Fahr-
wege.

Der nadchste Abschnitt beschreibt die Kombination der virtuellen Sensoren in einer
Bayes’schen Fusion.
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5.3.4.4 Fusionsalgorithmus

Als virtuelle Sensoren werden das CKF-basierte Map-Matching-Verfahren und
die Befahrrichtung der WE verwendet. In den vorherigen Abschnitten wurde aus-
fuhrlich die Erzeugung der Likelihood-Funktionen fur jeden virtuellen Sensor be-

schrieben.

Die Bayes’sche Fusion ist in GE{16) allgemein flr)M Sensoren dargestellt. In
diesem speziellen Fall kann die A-posteriori-WahrscheinlichRéitx;., x;), dass
ein bestimmter Fahrweg mit der Nummebpefahren wurde, wenn die Positions-
schatzung aus der Ortungsfusikp und die Positionsschatzung aus den CKF
beobachtet wurden, mit

P(if%p, %)) = pokr (Xi|l) - pwe(xi|l) - P(1) (5.22)

p(Xp, X1)

formuliert werden. Die A-priori-Wahrscheinlichkef (/) wird als Gleichvertei-

lung mit der Anzahl der Fahrwege initialisiert und anschlieend mit der A-
posteriori-Wahrscheinlichkeit des vorherigen Iterationsschrittes aktualisiert. Die
A-posteriori-WahrscheinlichkeiP(I|x, %X;) beinhaltet fur jeden Fahrweg einen
Wahrscheinlichkeitswert, und der Fahrweg mit der hochsten Wahrscheinlichkeit
bestimmt die aktuelle Position des Schienenfahrzeugs.

Der hier beschriebene Fusionsalgorithmus kombiniert das CKF-basierte Map-
Matching-Verfahren mit den Informationen aus der Weichenerkennung zu einem
Map-Matching-Verfahren zur gleisselektiven Ortung von Schienenfahrzeugen. Im
nachfolgenden Kapitel werden die Messergebnisse aus mehreren Testfahrten auf
derAlbtalbahnin Karlsruhe analysiert und die Ortsinformation auf Gleisselektivi-

tat Gberpraft.






6 Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der gleisselektiven, bordautonomen Or-
tungsplattform flr Schienenfahrzeuge vorgestellt. Als Basis dienen die Sensorda-
ten von mehreren Versuchsfahrten, welche bereits als Teilergebnisse in dem bewer-
tenden Vergleich der verschiedenen Fusionsansatze zur Ortung in Ab&HBnitt
vorgestellt wurden. Hierbei hat sich die Uberlegenheit des Integrierten Navigati-
onssystems gegenuber dem EKF mit polarem Systemmodell bzw. IMM mit zwei
kartesischen Systemmodellen gezeigt, weshalb im Folgenden ausschlie3lich die
Fusionsergebnisse des INS verwendet werden. Die Ergebnisse des gleisselektiven
Map-Matching-Verfahrens und damit auch die Leistungsfahigkeit der bordautono-
men Ortungsplattform werden in den nachfolgenden Abschnitten prasentiert.

6.1 Versuchsszenario

Durch die Kaskadierung des Map-Matching-Verfahrens mit der Ortungsfusion ba-
sieren die Messergebnisse beider Verfahren auf denselben Versuchsfahrten, welche
auf derAlbtalbahnder AVG aufgezeichnet wurden. Die gesamte Stecke umfasst
dabei 26 Streckenkilometer, 9 Bahnhofe und 78 Weichen, jedoch wird nur ein Teil-
stiick von ca. 15 Streckenkilometern und 6 Bahnhofen als Messstrecke verwendet.
Diese Teilstrecke besteht aus schmalen Talstlicken und ist umgeben von Bergen,
die fir GPS eine besondere Herausforderung darstellen. Zusatzlich wurden noch
zwei simulierte GPS-Ausfalle mit eine Lange von 800 bzw. 1050 m eingeflhrt.
Der erste Abschnitt der Teilstrecke ist zweigleisig, und die restlichen Abschnit-
te sind eingleisig ausgebaut. Fur das Map-Matching-Verfahren stellt der Bahnhof
Busenbach das komplexeste Szenario mit insgesamt 16 Weichen und bis zu vier
parallelen Gleisen dar.

6.2 Bewertungskriterium

Auch fur das Map-Matching-Verfahren muss ein Kriterium definiert werden, wel-
ches die Funktionalitdt moglichst gut bewertet. Hierbei ware die Verwendung ei-
nes Referenzmesssystems mit wesentlich héherer Genauigkeit und Verfligbarkeit
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die optimale Mdglichkeit, den wahren Aufenthaltsort des Schienenfahrzeugs zu
bestimmen. Jedoch ist die Installation und Wartung eines solchen Systems zu auf-
wendig und auch zu teuer. In dem Vergleich der verschiedenen Fusionsansatze
zur Ortung wurde daher die digitale Streckenkarte als Grundlage zur Berechnung
des lateralen Positionsfehlers verwendet. Dieser diente im Vergleich der Fusions-
ansatze als Bewertungskriterium, jedoch spielt er bei der Bewertung des Map-
Matching-Verfahrens eine untergeordnet Rolle, da die Position immer auf einem
Fahrweg liegt und somit der laterale Positionsfehler entweder null oder ein Vielfa-
ches des Gleismittenabstands ist.

Hingegen eignet sich die Auswertung der Fahrwegzuordnung des Map-Matching-
Verfahrens im Vergleich zu dem im Fahrplan vorgegebenen Fahrweg sehr gut als
Bewertungskriterium. Somit kann bewertet werden, in wie viel Prozent der Falle
die Position des Schienenfahrzeugs auf dem falschen Fahrweg und somit inkorrekt
bestimmt wurde. Als Aufteilungspunkt eines Fahrwegs dient dabei der topologi-
sche Knoten, der in Abschnif.3.2 durch den Weichenanfang definiert wurde.
Dieses Kriterium spiegelt die Gleisselektivitat des Verfahrens sehr gut wieder, al-
lerdings wird in der Sicherungstechnik des Schienenverkehrs nicht der Weichen-
anfang, sondern das nachste sicherungstechnische Element, wie beispielsweise ein
Signal oder eine FahrstraRenzugschluss3télks einer spitzen Uberfahrt der Wei-

che verwendet. Aus diesem Grund wird ein weiteres Bewertungskriterium einge-
fahrt, bei dem die korrekte Zuordnung des Fahrwegs beztiglich des Lichtraum-
profil¥? bewertet wird. Zur einfacheren Handhabung dieses Kriteriums wird die
Abgrenzung zwischen zwei Lichtraumprofilen und damit auch die Gleisselekti-
vitat erst in einer Distanz voh0 m nach dem Weichenende gefordert. An dieser
Position wirde auch eine Fahrstraldenzugschlussstelle installiert werden.

Zur besseren Bewertung der experimentellen Ergebnisse werden im nachfolgen-
den Abschnitt sowohl die korrekte Fahrwegzuordnung ab dem Weichenanfang, als
auch die korrekte Fahrwegzuordnung beziglich des Lichtraumprofils als Kriterien
verwendet. Aus sicherungstechnischer Sicht des Bahnbetriebs ist jedoch nur die
korrekte Fahrwegzuordnung beziiglich des Lichtraumprofils relevant.

6.3 Experimentelle Ergebnisse

Die hier vorgestellten experimentellen Ergebnisse des Map-Matching-Verfahrens
wurden aus verschiedenen Versuchsfahrten im Albtal aufgezeichnet und spater off-

lEine FahrstraRenzugschlussstelle ist die Stelle, die ein Zug mit der letzten Achse freigefahren
haben muss, bevor eine Fahrstral3e oder Teile einer Fahrstral3e aufgeldst werden durfen.

2Als Lichtraumprofil wird eine definierte Umgrenzungslinie bezeichnet, die auch bei Kurvenfahrten
vom Querschnitt des Fahrzeugs nicht Uberschritten werden darf.
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line weiterverarbeitet. Die Kombination der einzelnen Sensorinformationen wurde
mit der in Abschnit{3.4 beschriebenen Ortungsfusion basierend auf dem Algo-
rithmus des Integrierten Navigationssystems durchgefiihrt. Anschliel3end wurden
die Positionsschatzungen gemeinsam mit der Information der Weichenerkennung,
unter Berlcksichtigung der digitalen Streckenkarte, in dem in Absdhdittor-
gestellten gleisselektiven Map-Matching-Algorithmus verarbeitet.

Tabelle 6.2 Auflistung der experimentellen Ergebnisse aus den Versuchsfahrten
auf derAlbtalbahnin Karlsruhe. Die korrekte Fahrwegzuordnung bezieht sich auf
den Vergleich des Map-Matching-Verfahrens mit dem im Fahrplan vorgegebenen
Fahrweg.

Nr. Messfahrt Weichenerkennuhg Fahrwegzuordnung

klassifiziert insgesamt korrekt korrekt bzgl. LRP

1 BfHer-BfBud 8 12 99,76% 100%

2 BfHer-BfBus 7 12 99,62% 100%
3 BfHer-BfBus 7 12 99,26% 100%
4  BfBus-Bf Her 12 14 99,09% 100%
5 BfBus-BfHer 9 14 99,75% 100%
6 BfBus-BfHer 13 15 98,39% 99,94%
7 BfHer-BfEtt 11 17 97,99% 98,72%
8 BfHer- BfEtt 15 17 98,16% 100%

aKlassifizierte Weichen wurden mit einer Wahrscheinlichkeif, 65 erkannt.
bl_RP = Lichtraumprofil des Schienenfahrzeugs
°Bf Her = Bahnhof Bad Herrenalb, Bf Bus = Bahnhof Busenbach, Bf Ett = Bahnhof Ettlingen

In Tabelleb.1 sind die Resultate fur die verschiedenen Versuchsfahrten im Albtal
aufgelistet. Insgesamt wurden drei Versuchsfahrten vom Bahnhof Bad Herrenalb
zum Bahnhof Busenbach und drei in umgekehrter Fahrtrichtung sowie zwei Ver-
suchsfahrten vom Bahnhof Bad Herrenalb zum Bahnhof Ettlingen ausgewertet.
Die dritte und vierte Spalte reflektieren dabei nochmals die Klassifikationsergeb-
nisse der Weichenerkennung, welche einen bedeutenden Einfluss auf die Gesamt-
ergebnisse haben. In Spalte funf und sechs sind die im vorherigen Abschnitt er-
lAuterten Fahrwegzuordnungen als Bewertungskriterien aufgefiihrt. Hierbei wird
deutlich, dass im Weichenbereich haufig eine inkorrekte Zuordnung stattfindet,
welche an der Differenz zwischen der Fahrwegzuordnung ab dem Weichenanfang
und der Fahrwegzuordnung bezlglich des Lichtraumprofils zu erkennen ist, vgl.
hierzu Bildl6.1 Dies ist zum einen an dem kontinuierlich anwachsenden Abstand
zwischen dem Stamm- und Zweiggleis, der im Anfangsbereich der Weiche noch
sehr gering ist, zu erklaren. Somit kdnnen schon geringe Positionsabweichungen
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zu einer inkorrekten Zuordnung fihren. Zum anderen kann der Einfluss der Wei-
chenerkennung auf das Map-Matching-Verfahren erst nach der Klassifikation er-
folgen, die jedoch eine komplette Uberfahrt der Weiche voraussetzt.

Die deutlich geringere korrekte Fahrwegzuordnung bezulglich des LRP der Mess-
fahrt Nr. 7 im Vergleich zu den anderen Messfahrten, kann nach einer Analyse
der klassifizierten Weichen sehr einfach erlautert werden. Im Bereich des Bahn-
hofs Busenbach, der zum einen flir GPS sehr schwierige Empfangsbedingungen
durch Abschattungen darstellt und zum anderen eine sehr komplexen Gleisverlauf
besitzt, wurde durch Stérungen im Wirbelstrom-Sensorsignal die Weiche Nr. 4070
nicht erkannt. Somit wurde auf eine Strecke voni&&.m bis zur ndchsten Weiche

der falsche Fahrweg zugeordnet. Durch ktinstliches Erzeugen der klassifizierten
Weiche konnte gezeigt werden, dass bei einer korrekten Weichenerkennung die-
se Fehlzuordnung nicht mehr vorhanden war. Hierdurch wird sehr eindrucksvoll
die Wichtigkeit einer robusten und standig verfigbaren Weichenerkennung fur das
Map-Matching-Verfahren deutlich.

Tabelle 6.2 Auflistung der experimentellen Ergebnisse aus den Versuchsfahrten
auf derAlbtalbahnmit den simulierten GPS-Ausféllen von ca. 1050 bzw. 800 m
Lange. Die korrekte Fahrwegzuordnung bezieht sich auf den Vergleich des Map-
Matching-Verfahrens mit dem im Fahrplan vorgegebenen Fahrweg.

Nr. Messfahrt Weichenerkennuhg Fahrwegzuordnung

klassifiziert insgesamt korrekt korrekt bzgl. LIRP

1 BfHer-BfBug 8 12 99,76% 100%

2 BfHer-BfBus 7 12 100% 100%
3 BfHer-BfBus 7 12 99,07% 100%
4  BfBus - Bf Her 12 14 99,46% 100%
5 BfBus-BfHer 9 14 99,25% 100%
6 BfBus-BfHer 13 15 98,74% 99,94%
7 BfHer- BfEtt 11 17 96,94% 98,49%
8 BfHer-BfEtt 15 17 98,16% 100%

aKlassifizierte Weichen wurden mit einer Wahrscheinlichkei, 65 erkannt.
bRP = Lichtraumprofil des Schienenfahrzeugs
¢Bf Her = Bahnhof Bad Herrenalb, Bf Bus = Bahnhof Busenbach, Bf Ett = Bahnhof Ettlingen

Tabelleb.2listet die Ergebnisse des Map-Matching-Verfahrens mit den simulierten

GPS-Ausfallen von ca. 1050 bzw. 800 m Lange auf. Der Vergleich der Ergebnisse
zeigt, dass durch die robuste und zuverlassige Ortungsfusion sowie die Kombi-
nation des Map-Matching-Verfahrens mit der Weichenerkennung selbst langere
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GPS-Ausfalle die korrekte Fahrwegzuordnung nicht wesentlich verschlechtern.
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Bild 6.1: Kartenausschnitt aus dem Bahnhof Busenbach mit der Kreuzungsweiche
in der Bildmitte. Die Zuordnung aus dem Map-Matching-Verfahren erfolgt nach
der Uberfahrt und Klassifikation der Weiche Nr. 4100 wieder auf den korrekten
Fahrweg, trotz ungenauer Positionsschatzungen.

Um die Leistungsfahigkeit des Map-Matching-Verfahrens ndher analysieren zu
kénnen, wurden nachfolgend zwei Kartenausschnitte visualisiert. In&BIldst

der Gleisverlauf mit der Kreuzungsweiche im Bahnhof Busenbach dargestellt.
Hierbei ist zu erkennen, dass durch die Klassifikation der Weiche Nr. 4100 mit
Befahrrichtung rechts eine korrekte Fahrwegzuordnung nach dem Uberfahren der
Weiche erfolgt. Die nachfolgende Klassifikation der Weiche Nr. 4070 verstéarkt
diese Fahrwegzuordnung weiter.

Ein typisches Problem bei der Verarbeitung von GPS-Messungen ist ifcEild
dargestellt. Durch den Stillstand des Fahrzeugs und die ebenfalls im Bahn-
hof Etzenrot vorherrschenden schlechten Empfangsbedingungen fir den GPS-
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Bild 6.2: Kartenausschnitt aus dem Bahnhof Etzenrot mit den Positionen aus der
Ortungsfusion und dem Map-Matching-Verfahren. Der Stillstand des Fahrzeugs
und die damit verbundene Drift der GPS-Messungen kann sich durch die klassifi-
zierte Weiche Nr. 7030 nicht negativ auf die Zuordnung der Fahrwege auswirken.

Empfanger, wie z. B. Mehrwegeausbreitungen, beginnt die Position zu driften.
Wiirde in diesem Fall das Map-Matching-Verfahren nicht mit der Information der
Weichenerkennung gestutzt, ware eine korrekte Fahrwegzuordnung kaum maog-
lich, d. h. nur durch die klassifizierte Weiche Nr. 7030 im Einfahrbereich des Bahn-
hofs Etzenrot ist dieses Ergebnis erzielbar.

Die hier vorgestellten sehr guten Ergebnisse der gleisselektiven, bordautonomen
Ortungsplattform fur Schienenfahrzeug werden im nachsten Abschnitt zusammen-
gefasst und Aspekte fur weitere Forschungsaktivitaten aufgezeigt.
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6.4 Fazit und weitere Forschung

Durch die Kombination der Sensorinformationen der IMU, des GPS und des
Wirbelstrom-Sensorsystems in der Ortungsfusion, basierend auf dem Algorithmus
des Integrierten Navigationssystems, wurde auf der Referenzstrecke gezeigt, dass
eine robuste und jederzeit verfugbare Positionsbestimmung moglich ist. Die ho-
he Robustheit wird dabei durch die diversitaren Messprinzipien der Sensorsyste-
me erreicht. So ist eine Positionsbestimmung sowohl alleine durch GPS, als auch
durch die Kombination von inertialen Sensordaten und der Geschwindigkeit des
Wirbelstrom-Sensorsystems sowie der Positionsmessung der Weichenerkennung
in Kombination mit der digitalen Streckenkarte moglich. Dies garantiert, obwohl
die Verfugbarkeit von GPS alleine gering ist, eine sehr hohe Verfugbarkeit der
kompletten bordautonomen Ortungsplattform. In dieser Arbeit wurde die Ausfall-
sicherheit der Hardware, der Sensorik sowie die Stabilitdt der Software nicht mit
in Betracht gezogen.

Das auf der Ortungsfusion aufbauende Map-Matching-Verfahren kombiniert da-
bei die Positionsschatzungen mit der Information der Weichenerkennung in ei-
ner Bayes’schen Fusion. Dadurch wird, unter Beriicksichtigung der digitalen Stre-
ckenkarte, eine zuverlassige und gleisselektive Positionsbestimmung des Schie-
nenfahrzeugs erreicht. Die vorgestellten Messergebnisse zeigen die sehr gute Leis-
tungsfahigkeit der bordautonomen Ortungsplattform.

Allerdings wurde auch aufgezeigt, dass die Gleisselektivitdt nur mit einer robus-
ten und zuverlassigen Weichenerkennung erreicht werden kann. Im Durchschnitt
wurde bei den acht verschiedenen Versuchsfahrten eine Weichenerkennungsrate
von ca. 70 Prozent erzielt. Um auch in mehrgleisigen Abschnitten zwischen zwei
Bahnhofen Gleisselektivitat zu erreichen, muss beispielsweise eine der beiden
Weichen eines Gleiswechsels im Ausfahrbereich des Bahnhofs erkannt werden.
Dies kann allerdings nur mit einer wesentlich héheren Weichenerkennungsrate ga-
rantiert werden, weshalb amstitut fir Mess- und Regelungstech(ilRT) der
Universitat Karlsruheweitere Forschungsaktivitaten zur Verbesserung der Wei-
chenerkennung stattfinden.

Ein zweiter Forschungsschwerpunkt am MRT beschaftigt sich mit der automati-
schen Generierung der Streckenkarte. Wurde in dieser Arbeit die digitale Strecken-
karte noch als korrekt, genau und immer auf dem aktuellsten Stand betrachtet, wird
bei diesem Ansatz die digitale Streckenkarte zusatzlich mit einer Unsicherheit be-
schrieben. Dadurch kann die geometrische Streckenkarte fir ein bisher unbekann-
tes Gebiet erzeugt und Fehler bzw. Veranderungen in der Streckenkarte erkannt
und korrigiert werden.






/ Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine gleisselektive, bordautonome Ortungsplatt-
form fur Schienenfahrzeuge unter Verwendung diversitar redundanter Sensoren
vorgestellt. Durch die Verwendung des neuartigen Wirbelstrom-Sensorsystems zur
beriihrungslosen Geschwindigkeitsmessung und zur Klassifikation von Eisenbahn-
weichen konnten in Kombination mit weiterer Sensorik und einer digitalen Stre-
ckenkarte die Anforderungen an eine sicherheitsrelevante Ortungsplattform be-
zuglich Genauigkeit, Verfigbarkeit und Gleisselektivitat erfllt werden. Hierbei
wurden alle drei Saulen eines Entwicklungsprozesses umgesetzt, die theoretische
Systementwicklung, die Verifikation in der Simulation sowie die Validierung des
Ortungssystems mit realen Messdaten.

Zunachst wurden die in Ortungssystemen flr Schienenfahrzeuge typischerweise
verwendeten Sensoren naher erlautert und auf ihre Eignung in der Ortungsplatt-
form bewertet. Unter Berticksichtigung der verschiedenen Sensoreigenschaften
wurden das Wirbelstrom-Sensorsystem zur Geschwindigkeitsmessung und Wei-
chenerkennung sowie inertiale Sensorik und GPS mit EGNOS-Korrektur ausge-
wahlt. Diese Kombination der verschiedenen Sensorsysteme bietet die geforderte
Redundanz und Diversitat fir eine sicherheitsrelevante Ortung.

Basierend auf den Grundlagen der dynamischen Zustandsschéatzung wurden drei
unterschiedliche Fusionsansatze zur Ortung von Schienenfahrzeugen vorgestellt.
Der erste Ansatz verwendet dabei ein Erweitertes Kalman-Filter mit einem polaren
Systemmodell, der zweite kombiniert zwei kartesische Systemmodelle in einem
Interacting-Multiple-Model-Filter und der letzte Ansatz basiert auf einem Inte-
grierten Navigationssystem. Hierbei wurden in wissenschaftlicher Hinsicht wich-
tige Ergebnisse erzielt, wie beispielsweise die Integration der verzégerten Positi-
onsmessung der Weichenerkennung als Out-of-sequence-Messung in die Ortungs-
fusion oder die Verwendung des Integrierten Navigationssystems in Schienenfahr-
zeugen. Die Auswertung der verschiedenen Versuchsfahrten in einem bewerten-
den Vergleich verdeutlichte die Leistungsfahigkeit des Integrierten Navigations-
systems gegenuber den ersten beiden Anséatzen.

Anschlie3end wurde die Modellierung der Gleisinfrastruktur durch das Extended-
Entity-Relationship-Modell in einer digitalen Streckenkarte zur Verwendung in
Map-Matching-Verfahren beschrieben. Zur Benutzung der Streckenkarte in ver-
schiedenen Ortungsansatzen wurde ein Datenmodell fiir die topologische und geo-
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metrische Ebene ausgearbeitet und die erfolgreiche Implementierung prasentiert.

Aufbauend auf der Ortungsfusion wurde ein gleisselektives Map-Matching-
Verfahren entwickelt, welches die Positionsschatzungen mit den Informationen
aus der Weichenerkennung unter Verwendung der digitalen Streckenkarte in einer
Bayes’schen Fusion kombiniert. Dadurch wurde die herausfordernde Entwicklung
eines probabilistischen Map-Matching-Verfahrens mit Nebenbedingungen erfolg-
reich bewaltigt. Die Analyse von verschiedenen Versuchsfahrten auklb&l-
bahnder AVG in Karlsruhe mit insgesamt ca. 120 Streckenkilometern und einer
korrekten Fahrwegzuordnung von 99,78 Prozent haben die Leistungsfahigkeit des
Verfahrens und die Gleisselektivitat der bordautonomen Ortungsplattform bestéa-
tigt.

Obwohl die hier préasentierte gleisselektive, bordautonome Ortungsplattform flr
Schienenfahrzeuge bereits sehr gute Ergebnisse demonstriert hat, wiirde eine ho-
here Weichenerkennungsrate des Wirbelstrom-Sensorsystems die Wahrscheinlich-
keit einer inkorrekten Fahrwegzuordnung weiter senken. Die Steigerung der Ro-
bustheit der Weichenerkennung gegentber Stérungen und eine Verbesserung des
Klassifikationsalgorithmus sind Gegenstand aktueller Forschungsaktivitaten.



A Anhang

A.1 Ein-Schritt-L6sung fiur das [-Schritt-Problem
der Retrodiktion

Bei der Ein-Schritt-Losung wird die Retrodiktion nichtireinzelschritten nach-
einander, wie bei det-Schritt-Losung, sondern durch einen einzelnen grof3en
Schritt durchgefihrt. Detaillierte Erlauterungen zur Ein-Schritt-Lésung sind in
[Bar-Shalom u. 82004 [Simonl200€ zu finden. Hierzu wird eine virtuelle Mes-
sung zum Zeitpunkk eingefihrt, welche alle Messungen

Yijh—it1 = AVk—it1,--> Yk} (A.1)

beinhaltet. Die Out-of-sequence-Messung (OOSM) liegt nun im Zeitintervall
T = [tp—i,tr) - (A.2)

In diesem Zeitintervall fand somit bisher nur die eine virtuelle Messung zum
Zeitpunkt k statt. Dadurch wird die Retrodiktion mitEinzelschritten zu einer
Ein-Schritt-Losung und alle Ausfiihrungen iBdr-Shalorni?002 konnen auf das
[-Schritt-Problem angewandt werden. Dies fiihrt zu der folgenden Lésung:

Die aquivalente Messung zum Zeitpurikist gegeben durch
v = Hyxp + py (A.3)

mit der Annahme das das Messrausclpegin mittelwertfreies, normalverteiltes,
weil3es Rauschen mit der Kovarianzmatrix

Elppp) = {Rk =k (A.4)

0 i#k
ist. Um nun die Innovation des Kalman-Filters mit der Messyhgu ermdglichen
und dabew; , = xy ), zu erhalten, d. h. dieselbe Zustandsschatzung und Kovari-
anzmatrix wie bei einer sequentiellen Bearbeitung der Messungen, muss auch das
Messrauschep orthogonal im Zeitintervalll'; sein. Diese Annahme stellt jedoch
nur eine Approximation dar.
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Zum Zeitpunktk ist die Zustandsschatzung,;, und die KovarianzmatrixP
gegeben. Die Aufgabe ist nun die Bestimmung der Kovarianzmatrix des Messrau-
schensR;, um vom letzten Zeitpunkt, der num_; darstellt, zum Zeitpunkk

zu gelangen und die Kovarianzmatil,,, zu erhalten. Die Korrektur der Kova-
rianzmatrix (in der Form der Informationsmatrix) fur die Messung erfolgt durch

*  —1 — * x—1lyr* —

i =P+ (H)RTHE =P, (A.5)
Hierbei kann vereinfachend die virtuelle Messgleichung mit

r= (A.6)

angenommen werden. Durch diese Vereinfachung ergibt sich die Kovarianzmatrix
des Messrauschen zu

R =P, — P (A7)
und die Kalman-Verstarkungs-Matrix kann durch

K = Py (H;)'S; (A.8)

= PyiSi (A.9)

berechnet werden. Die Innovation mit der virtuellen Messung ist gegeben durch

Xtk = Xilh—t + K5 [Yh — Xije—t] = X (A.10)
und kann nach der virtuellen Messung umgestellt werden:

Vi = Xepe + K [Rage — K] - (A.11)
Die Berechnung des Residuums zum Zeitpunktfolgt mit

ry = K" [Rupr — Rejped] (A.12)

und die Bestimmung der Kovarianzmatrix des ResidusSiisinter Beriicksichti-
gung der virtuellen Messgleichung)) ergibt

S; = Prp_t + R; . (A.13)

Durch die Inversion der Kovarianzmatrix des Residuums, unter Zuhilfenahme des
Matrix-Inversions-Lemmds erhalt man den mathematisch identischen, aber nu-
merisch stabileren Ausdruck

1
si-l—p-l _p-l [P—l R P (A.14)

k|k—1 klk—1 | k|k— klk—1 *

IMatrix-Inversions-Lemma{A + BD"!C) ' = A~! —A-1B (D + CA~!B) ' CA~!
In diesem speziellen Fall sind die MatrizBhund C identisch mit der Einheitsmatrix.
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Durch die Verwendung der virtuellen Messupg wird die selbe Statistik fur den
Systemzustang,, ;. erreicht, wie bei der sequentiellen Verarbeitung der Messun-
gen{yx_i+1,--.,yx ). Fur die in AbschnitBB.1.6 beschriebene Retrodiktion ba-
sierend auf der Ein-Schritt-L6sung wird nur die Berechnungsvorschrift fur die Ko-
varianzmatrix des Residuums GIA([4)) bendtigt.

A.2 Integration von Out-of-sequence-Messungen in
das IMM-Filter

Eine Integration von Out-of-sequence-Messungen (OOSM) in das KF wurde in
Abschnitt3.1.6 ausfuhrlich erlautert. Nach einer ahnlichen Vorgehensweise kon-
nen jedoch auch OOSM in das IMM-Filter integriert werden.

Die folgende Aufstellung prasentiert dabei die schematische Vorgehensweise
zur Integration von verzogerten Messungen in das IMM-Filter. Auch hier fin-
det die suboptimale Ein-Schritt-Lésung fur daSchritt-Problem Verwendung.
Dadurch wird erreicht, dass die verzégerten Messungen in nur einem einzel-
nen Retrodiktions- und Innovationsschritt integriert werden konnen, siehe Ab-
schnitt3.1.6und AnhandA.1l Detaillierte Angaben zu OOSM im IMM-Filter und

die genaue Herleitung aller notwendigen Gleichungen finden sid@anr$halom

u. Cheri200§.

1. Retrodiktion der Systemzustande ,.;, und Berechnung der zugehorigen
KovarianzmatrixP ; ., fur jedes ModellM; entkoppelt.

2. Retrodiktion der Messung; .., und Berechnung der Kovarianzmatrix der
InnovationS; ,, fir jedes ModellM;.

3. Berechnung der Likelihood; ,; fir jedes ModellM/; getrennt.

4. Fur die Datenzuordnung des IMM-Filters missen nun die verschieden-
en Modelle gekoppelt betrachtet werden. Hierzu missen die Modellwahr-
scheinlichkeitenuﬁk zum Zeitpunktk und Modellwahrscheinlichkeiten

uijk zum Zeitpunkt der verzdgerten Messungerechnet werden.
5. Innovation der Systemzustange,,;,, mit der verzégerten Messung und Be-

rechnung der neuen Systemzustagge, . und der Kovarianzmatri®; ..
fur jedes Modell.

6. Berechnung der neuen Modellwahrscheinlichkejigf), fir jedes elemen-
tare Modell)M;.
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Nach der Integration der OOSM in das IMM-Filter wird der nachste Iterations-
schritt und damit auch die né&chste, nicht verzogerte Messung des IMM-Filters
bearbeitet.

A.3 Herleitung des Strapdown-Algorithmus

Unter einem Strapdown-Algorithmus (SDA) versteht man die Rechenvorschrift,
wie aus den gemessenen Beschleunigungen und Drehraten einer fest mit dem
Fahrzeug verbundenen IMU, daher auch die Bezeichnung strapdown (engl. festge-
schnallt), die Navigationslésung vom vorherigen Zeitschritt zum aktuellen berech-
net wird. Die Strapdown-Rechnung lasst sich in drei Schritte unterteilen: Propaga-
tion der Lage durch Integration der Drehraten, Propagation der Geschwindigkeit
durch Integration der Beschleunigungen und Propagation der Position durch Inte-
gration der Geschwindigkeit. Ein Blockdiagramm des SDA ist in BiliRdarge-

stellt. Weiterfihrende Erlauterungen zum Strapdown-Algorithmus sindifter-

ton u. Westoi004 [Grewal u. 2007 und [Wendel2007 aufgefihrt.

A.3.1 Lageintegration

Die relative Lage zweier Koordinatensysteme l&asst sich mit einem Quategnion
beschreiben. Mit der relativen Lage ist die unterschiedliche Ausrichtung der Koor-
dinatenachsen gemeint, eine Translation spielt hierbei keine Rolle. Da die IMU die
Drehraten im korperfesten Koordinatensystem misst und als Referenzkoordinaten-
system das Navigationskoordinatensystem Verwendung findet, wird im Folgenden
ausschlief3lich die relative Lage beider Systeme betrachtet.

Die Lagedarstellung kann mit einem Quaternion erfolgen, welche die Transfor-
mation von einem Koordinatensystem in ein anderes als eine Drehung um den
Orientierungsvektot vornimmt. Die Lange des Orientierungsvektors bestimmt
dabei den Drehwinkel. Das Quaternion kann nun aus dem Orientierungsvektor
formuliert werden:

Z ( ;OS)((I'/?/?) i
b = c (Jz/a) sin(o/2) mit o = Zy » 0 =lof (A15)
d (0,/0)sin(c/2) N

Mit Hilfe der Richtungskosinusmatri€;’, welche durch GLIA.45) aus dem Ele-
menten des Quaternions gewonnen werden kann, ist es moglich, den xkier
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bezlglich des korperfesten Koordinatensystems gegeben ist, in das Navigations-
koordinatensystem zu transformieren und umgekehrt:

x" =Cpx?, xP=(Cl)'x". (A.16)

Durch Drehbewegungen des Fahrzeugs &ndert sich die relative Lage zwischen
dem korperfesten Koordinatensystem und Navigationskoordinatensystem, wo-
durch auch das Quaterniej entsprechend angepasst werden muss. Notwendig
fur diese Anpassung ist die Kenntnis der Winkelgeschwindigkijtdes korper-
festen Koordinatensystems beziglich des Navigationskoordinatensystems, gege-
ben in Koordinaten des kdrperfesten Koordinatensystems; es folgt

why = wh, — wh, = wh, — (Co) (Wi, + i) (A.17)
mit w?, der gemessenen Drehraten der IMU und der Erddrebrtén Navigati-
onskoordinaten gegeben durch

Qcosp
wh, = 0 , (A.18)
—sin g

wobei () die Erddrehrate ung der Breitengrad im WGS84-Koordinatensystem
ist.

Die Drehratev?, wird als Transportrate bezeichnet und resultiert aus der Tatsache,

dass eine Fahrzeugbewegung in Nord- oder Ostrichtung mit einer Drehung des Na-
vigationskoordinatensystems verbunden ist. Folglich hangt die Transportrate von
der Geschwindigkeit des Fahrzeugs ab und ist gegeben durch

n

Ueb,e

Re—h
n __ v b,n
wen _ - RZ—_h ’ (Alg)
_’u:b&tango
R.—h

wobeiR,, und R, die Krimmungsradien des Erdellipsoiden in Nord- bzw. Ostrich-
tung angeben.

Der Einfluss der Drehrate®, auf den Orientierungsvektaer wird durch die Dif-
ferentialgleichung

. 1 1 osino
o=wl, + 50 X Wby + - (1 b COSU>> o x (o xwl) (A.20)
beschrieben und kann durch eine Reihenentwicklung der trigonometrischen Funk-
tionen zu

1 1
o~ wl, + 50 % w?, + 37 % (o x wl,) (A.21)
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angenahert werdeibhvagel99¢. Diese Naherung setzt voraus, dass nur kleine
Drehungen betrachtet werden. Um Anderungen der relativen Lage von korper-
festen und Navigationskoordinatensystem zu erfassen, muss die Differenzialglei-
chung (A.21)) gelost werden. Aufgrund der diskreten Messungen der Drehraten
kann die Losung nur n&dherungsweise im Zeitintervall #ohis ¢, ; erfolgen und

ist gegeben durch

i1 i1 i1

1
Aoy = / wl, dt + 3 / / Wl dr | x w?, dt (A.22)

27 [27 27
Der zweite Kreuzproduktterm der Differenzialgleichung in GA.Q1)) wurde
hierbei vernachlassigt, da in dem kurzen Intervall vypmacht,_; die Anderun-
gen vonw?, undw?, aufgrund von Positions- und Geschwindigkeitsanderungen
des Fahrzeugs sehr klein sind. Bleibt die Richtung des Vekifyri diesem Zeit-
intervall konstant, so gilt dasselbe naherungsweisefijr Dadurch verschwindet
auch der zweite Integralterm in GIIA21)) und man erhalt

ti+1
ti
Mit der berechneten Anderung des Orientierungsvektors wahrend des Zeitinter-

valls t;, bistx, 1 kann nun das Quaternion berechnet werden, dass diese Drehung
reprasentiert:

cos(Aogy1/2)

_ | (Ao gr1/A0k11) sin(Aoyy1/2)
Ppog = (A.24)
" (Aoyk+1/A0k41) sin(Ack1/2)

(Ao kt41/A0ky1)sin(Aog41/2)
mit der LAnge des Orientierungsvekit .1 = |Ao k41| und dessen Kompo-
nenten(oy k41, 0y k+1, 0z k+1)-
Anschlie8end erfolgt die Anpassung des Lagequaterragns ; durch Multipli-

kation des Lagequaternions zum Zeitpukkiit dem Quaternion der Lageande-
rung durch

Qb i1 = Dbk ® Th+1 5 (A.25)
welche sich als Matrix-Vektor-Multiplikation darstellen lasst, vgl. GA.46)).

Durch die in diesem Abschnitt beschriebene Lageintegration ist es moglich, die im
korperfesten Koordinatensystem gemessenen Beschleunigungen in das Navigati-
onskoordinatensystem zu transformieren und dort in Geschwindigkeitsanderungen
des Schienenfahrzeugs umzurechnen.
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A.3.2 Geschwindigkeitsintegration

Die Aufgabe der Geschwindigkeitsintegration ist es, durch Integration der gemes-
senen Beschleunigungen auf die Geschwindigkeitsanderungen des Schienenfahr-
zeugs zu schlief3en. Bei einer Formulierung der Strapdown-Rechnung in Koordina-
ten des Navigationskoordinatensystems missen die Geschwindigkeitsanderungen
in Richtung Norden, Osten und in Richtung der lokalen Vertikalen berechnet wer-
den. Da es sich beim Navigationskoordinatensystem um kein Inertialsystem han-
delt, missen zusétzlich die Coriolis-Beschleunigung, Zentripetalbeschleunigung
und Gravitation bertcksichtigt werden. Die folgende Differentialgleichung stellt
dabei den Zusammenhang zwischen der Fahrzeuggeschwindifkeiegentber

der Erde in Koordinaten des Navigationskoordinatensystems und den von der IMU
gemessen Beschleunigungeh her; es gilt

va = Cga?b - (Qw?e + wgn) X V::Lb + g? (A26)

mit g* der Schwerebeschleunigung als Summe der Zentripetalbeschleunigung und
der, durch die Massenanziehung, resultierenden Beschleunigung, Bidxedn
u. Westor2004 Wendel20074.

Um nun die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in der Zeit zu propagieren, wird
die Differentialgleichung &.26)) numerisch integriert. Die Integration des
Kreuzprodukt-Terms (Coriolis-Beschleunigung) und der Schwerebeschleunigung
sind dabei unkritisch, da sie nur langsam mit Positions- und Geschwindigkeitsan-
derungen variieren. Zur Integration des Ter@®&a%, musste die Richtungskosi-
nusmatrix als Funktion der Zeit bekannt sein, jedoch erfolgt die Berechnung in der
Lageintegration nur zu diskreten Zeitpunkten.

Durch eine Reihenentwicklung der Losung zur Differentialgleichung der zeitli-
chen Propagation der Richtungskosinusmatrix kann eine Naherung zur Integration
des verbleibenden Tern@'a’, in Gl. ((A.26)) gefunden werderiendel2007.

Die Naherung ist gegeben durch

tht1 tht1 tht1

1
Cp(t) a dt ~ Cy, / al, dt + S Aa x / al, dt
tr th 122
tiy1 t t

1

tr Lk tk

Wird nun vorausgesetzt, dass die Beschleunigunggrund Drehratenw?, in
dem betrachteten Zeitintervall konstant sind, so verschwindet der letzte Term in



140 A. ANHANG

Gl. (A.27). Der zweite Term in der eckigen Klammer wird als Rotationsterm be-
zeichnet.

Im né&chsten Abschnitt werden die im Navigationskoordinatensystem erhaltenen
Geschwindigkeitsanderungen zur Propagation der Position genutzt.

A.3.3 Positionsintegration

Haufig wird die Position der Navigationsldsung in ellipsoidischen Koordinaten
(A, ¢, h) angegeben, da diese Darstellung bei Navigationsanwendungen und in der
Landesvermessung weit verbreitet ist. Die Anderung der Fahrzeugposition durch
die Geschwindigkeit’, kann durch numerische Integration der folgenden Diffe-
rentialgleichungen

n

. veb,n (A 28)

=5, :

\ = Ueb,e (A.29)
(Re(p) —h)cosp '

h=ly (A.30)

ermittelt werdenR,, () und R. () stellen dabei die Krimmungsradien der Erde
in Nord- bzw. Ostrichtung ung den Breitengrad dar.

Erfolgt die Navigation des Fahrzeugs nicht weltweit, sondern nur in einem be-
grenzten lokalen Raum, kann die Position der Navigationsgleichung auch im zwei-
dimensionalen ebenen Koordinatensystem, z. B. UTM-Koordinatensystem, vgl.
Abschnitt2.3.3 unter Verwendung der Hohe angegeben werden.

Die Propagation der Position erfolgt durch die Addition der Positionsanderungen
durch die Geschwindigkeit zur bisherigen Position; es folgt

v o+ v
XP, = xp 4 <2k 5 DAL AL (A.31)

Hierbei wurde die numerische Integration der Fahrzeuggeschwindigkeit mit dem
Trapezverfahren durchgefihrt.
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A.4 Zusammenhange und Rechenvorschriften flr
die Strapdown-Rechnung

In diesem Abschnitt werden einige Zusammenhange und Rechenvorschriften auf-
gefuhrt, die flr das Verstandnis der Strapdown-Rechnung notwendig sind.

Mit Hilfe einer schiefsymmetrischen Matrix (englkew symmetric matfixann
das Kreuzprodukt zweier Vektoren als Matrix-Multiplikation dargestellt werden.
Gegeben sind die zwei Vektoren

Qy by
a=|ay |, b=]b,| . (A.32)
a, b,

Dann gilt

axb=Ab mit A=

0 —a. ay
a, 0 —a,| . (A.33)
—ay a; 0

Die kreuzproduktbildende Matrix wird mit fettgedruckten Grof3buchstaben des zu-
gehorigen Vektors bezeichnet. Alternative Schreibweisen sind:

A = [ax] = skew(a) . (A.34)

Fir die Drehratey, gilt

- (A.35)
Wy, = Wy, +wi, (A.36)
wy, = Cj-w,, (A.37)

und far die kreuzproduktbildende Matr{;, der Drehratenvy, gilt

Q= -7, (A.38)
Qf, = QF, +QF, (A.39)
Qf, = Cz.Q . C! (A.40)

Fir die RichtungskosinusmatrXy gilt:
Cz.CY = C? (A.41)
T __ T
Ci = (CY) (A.42)
C, =C,-Q, (A.43)
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Die Richtungskosinusmatri&€;' und die Eulerwinkeb, 8,1 besitzen folgenden
Zusammenhang:

cos @ cos — cos ¢psiny+sinpsinfcosty sin ¢ sinY+cos ¢ sin 6 cos Y

Cy=| cos@sinvy cos¢cosp+singsinfcosy — sin¢pcosp+cospsinfsiny | - (A44)

—sin 6 sin ¢ cos 0 cos ¢ cos 0

Auch kann aus den Elementen des Quaterfieyis, b, ¢, d) die Richtungskosi-
nusmatrixC;' berechnet werden:

(a?4+b%—c?—d?) 2(bc—ad) 2(bd+ac)
Cy= 2(bctad) (a®=b2+c?—d?) 2(cd—ab) (A45)
2(bd—ac) 2(cd+ab) (a?—b2—c?+d?)

Die Multiplikation zwei Quaternioneiy; (a, b, c,d) und qz(e, f, g, h) 1&sst sich
als Matrix-Vektor-Multiplikation darstellen:

a —b —c —d e

_|ba —d c f
Aed=| . 1 4 _p p (A.46)

d—c b a h

A.5 Erganzungen zum Datenmodell der digitalen
Streckenkarte

In diesem Abschnitt werden ergédnzende Informationen zur Erstellung der topolo-
gischen und geometrischen Ebene der digitalen Streckenkarte aufgefihrt.

A.5.1 Entitats- und Relationstypen der topologischen Ebene

Die hier beschriebenen Entitats- und Relationstypen werden in dem EER-Modell
in Bild [4.8 zur Modellierung der topologischen Ebene verwendet.

TopKante

Der Bereich der Streckenkarte wird in eine endliche Anzahl von disjunkten ele-
mentaren Gleisen unterteilt, welche dispKantemodelliert werden. Jed&op-
Kante hat an ihren Spitzen eine Verbindung zu ein@oapKnoten welche durch

2Durch ein Quaternion, speziell das Einheitsquaternion|qlit= 1, kann die Lage zweier Koor-
dinatensysteme zueinander beschrieben werden. Hierbei gibt der Orientierungsvektor diejenige Achse
im Raum an, um die gedreht werden muss, und die Lange des Orientierungsvektors bestimmt den
Drehwinkel.
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die Relationerfangt _an_aufund endet_aufbeschrieben wird. Die Speicherung
dieser Zuordnung wird durch die AttribustartKnotenlDundEndeKnotenlDum-
gesetzt. Zur eindeutigen ldentifizierung jedepKantewird das Schlusselattribut
KantenlDzugewiesen.

TopGlKante TopWeicheRaind TopWeichelLi

Die EntitdtenTopGlKante TopWeicheReind TopWeicheLisind Untertypen aus

der totalen Vererbung des VatertypspKanteund besitzen deshalb dieselben At-
tribute. TopGlKantereprésentiert die topologische Gleiskante dimgpWeicheRe
bzw. TopWeichelLbeschreiben die LAngsausdehnung der Weiche mit dem Attribut
WeichenIDund der Orientierung des abbiegenden Gleises (von spitz nach stumpf)
RechtsderLinks

Die Relationenfangt_an_aufund endet_auf

Die funktionale und totale Relationdangt _an_aufundendet_aufverbinden die
TopKantemit denTopKnoten Dabei darf einfopKnoteminimal eine und maxi-
mal dreiTopKanterverbinden.

TopKnoten

Als eindeutige Identifizierung dé®pKnotenwurde das Schliisselattribkihoten-
ID eingefiihrt und die erste Zuordnung vdopKnotenzu TopKantedurch das
Attribut KantenlD1umgesetzt.

TopWeiche TopAnschlussKnotemund TopGleisEnde

Die EntitatenTopWeicheTopAnschlussKnotamdTopGleisEndsind Untertypen
aus der totalen Vererbung des VatertyfspKnotenund besitzen deshalb diesel-
ben Attribute. TopWeichebesitzt zusatzlich die Attribut&antenlD2 KantenlD3
sowie WeichenlDund beschreibt den Verzweigungspunkt der Weiche. Die Enti-
tat TopAnschlussKnotenat zuséatzlich die Attribut&antenID2und WeichenID
TopGleisEnddesitzt keine weiteren Attribute und beschreibt das Gleisende.

TopRueckfallWeiche

Die TopRueckfallWeichist ein Spezialfall defopWeichaind kann von spitz nach
stumpf nur in der Vorzugslage befahren werden. Notwendig fur die Beschreibung
dieser Einschrankung ist das Attribdrzugslage

TopRefPkt
Die EntitatTopRefPkbeschreibt einen Referenzpunkt, welcher auf elopiKante
liegt und durch die Relatiogehort_zueschrieben wird.

Die Relationgehort _zu

Die Relationengehort _zuverbindet die topologische KantBopKantemit dem
ReferenzpunkiopRefPktDabei darf einefopKantebeliebig vieleTopRefPkizu-
geordnet werden, allerdings darf eindfopRefPkinur maximal eineTopKante
zugeordnet werden.
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TopBalise
TopBaliseist eine Verfeinerung der EntitdbpRefPkund besitzt dieselben Attri-
bute, jedoch wurde zusatzlich das AttrilgalisenIDerganzt.

Die RelationenTopKante_zu_GeoKantend TopKnoten_zu_GeoKnoten

Die RelationenTopKante zu_ GeoKantend TopKnoten _zu GeoKnoteserbin-

den die topologische Ebene der digitalen Streckenkarte mit der geometrischen
Ebene. Hierbei kbnnen zu eindopKantebzw. einemTopKnotenbeliebig viele
GeoKanterbzw. GeoKnoterzugeordnet werden.

A.5.2 Konsistenzbedingungen flr das EER-Modell der topolo-
gischen Ebene

Fur die Validierung und Plausibilisierung der Daten der topologischen Ebene wer-
den mehrere Konsistenzbedingungen eingefiihrt, welche im Folgenden ndher be-
schrieben werden.

1. Genau eine Spitze ein@opKantefallt mit einemTopGleisEndeusammen.
2. Ein TopAnschlussKnotererbindet genau zwei Spitzen einEpKante

3. EineTopWeicheserbindet genau drei Spitzen eirlezpKante
4

. Die Summe deffopKantelnstanzen, die Gber die Relationg&ngt_an_auf
undendet_aufmit einerTopKnoterinstanz verbunden sind, ist mindestens
eins und hochstens drei.

5. JedefTopRefPkverbindet mit der Relatiogehdrt_zuwgenau eindopKante

6. Jede Instanz der EntitdbpRefPkimuss eine Verbindung mit einer Instanz
der EntitdtGeoRefPktler geometrischen Ebene haben.

7. Jede Instanz der EntitdiopKantemuss mindestens eine Verbindung mit
einer Instanz der Entit&&eoKanterder geometrischen Ebene haben.

8. Jede Instanz der EntitdbpKnotermuss eine Verbindung mit einer Instanz
der EntitdtGeoKnoterder geometrischen Ebene haben.

9. In jeder Entitat durfen die Werte der Schliisselattribute nur einmal vergeben
sein.

10. Kein Schltsselattribut darf mit dem Defaultwert beschrieben sein, und op-
tionale Attribute missen je nach Entitat ebenfalls einen vom Defaultwert
unterschiedlichen Eintrag besitzen, z.B. das AttriBtreckenKnbei der
Entitat TopWeiche
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A.5.3 Entitats- und Relationstypen der geometrischen Ebene

Die hier beschriebenen Entitats- und Relationstypen werden in dem EER-Modell
in Bild 4.10zur Modellierung der geometrischen Ebene verwendet.

GeoKante

Das komplette Schienennetz wird in eine endliche Anzahl von disjunkten geome-
trischen Elementen, reprasentiert durch Gleiskanten, Gleisbégen oder Gleisiiber-
gangsbogen, unterteilt. JeGeoKanteesitzt an ihren Spitzen eine Verbindung zu
einemGeoKnotenwelche durch die Relationdangt_an_aufozw.endet_autbe-
schrieben wird. Zur eindeutigen Identifizierung je@roKantewird das Schlis-
selattributKantenlDzugewiesen, und zusatzlich werden noch die Attrilsisetx

EndX StartY, EndYund GeoTyperganzt.

GeoGlKante GeoKanteBogemund GeoKanteUeber

Die EntitdtenGeoGlKanteGeoKanteBogennd GeoKanteUebesind Untertypen
aus der totalen Vererbung des Vatert@soKanteund besitzen deshalb dieselben
Attribute. Die Geometrie voseoKanteBogewird zuséatzlich durch die Attribu-
te Radiusund Orientierungbeschrieben. Bei der Entit@teoKanteUebewird er-
ganzend zu dem Attribirientierungauch noch deftartRadiusindEndeRadius
benotigt.

Die Verfeinerung der beschriebenen EntitaterGimoGlKanteWeRe&5eoGIKan-
teWel | GeoKanteBogenWeR&eoKanteBogenWelL{zeoKanteUeberWeRend
GeoKanteUeberWelwird benétigt, um ergdnzend zur Geometrie auch noch die
Zugehorigkeit zu einer Uberfahrmoglichkeit einer Weiche zu modellieren.

Die Relationenfangt_an_aufund endet_auf

Die funktionalen und totalen Relationéfingt_an_aufund endet_aufverbinden
die GeoKantemit denGeoKnotenDabei darf einGeoKnoterminimal eine und
maximal dreiGeoKanterverbinden.

GeoKnoten

Zur eindeutigen Identifizierung d&eoKantevurde das Schliisselattribikihoten-
ID eingefuihrt und die Position des Knotens wird durch die AttrilRasitionXund
PositionYbeschrieben. Eine Identifizierung deeoKantekann durch das Attribut
GeoTyperfolgen.

GeoWeicheGeoAnschlussKnotennd GeoGleisEnde

Die EntitatenGeoWeicheGeoAnschlusskKnotamd GeoGleisEndesind Unterty-
pen aus der totalen Vererbung vom VatereoKanteund besitzen deshalb die-
selben Attribute.

GeoRueckfallWeiche
Die GeoRueckfallWeichgeschreibt eine Rickfallweiche mit den gleichen geome-
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trischen Eigenschaften wie etBeoWeicheDie Vorzugslage der Rickfallweiche
wird in der topologischen Ebene beschrieben.

GeoRefPkt

Ein GeoRefPkbeschreibt einen geometrischen Referenzpunkt auf einer Gleiskan-
te mit den AttributerPositionXundPositionYzur Beschreibung der Position. Eine
Identifizierung des Referenzpunktes kann durch das AttfaadaTyperfolgen.

Die Relationgehort _zu

Die Relationengehdrt_zuverbindet die geometrische Kan@eoKantemit dem

ReferenzpunkGeoRefPktDabei dirfen eineGeoKantebeliebig vieleGeoRefPkt
zugeordnet werden, allerdings darf ein@moRefPkhur maximal eingGeoKante
zugeordnet werden.

GeoBalise

Die EntitatGeoBalisdst eine Verfeinerung der EntitédeoRefPktund besitzt die-
selben Attribute. Eine Identifizierung der Balise kann durch das AttBhalisenID
erfolgen.

Die RelationenGeoKante zu_ TopKantend GeoKnoten _zu_ TopKnoten

Die RelationenGeoKante zu_TopKantend GeoKnoten_zu_TopKnoteserbin-

den die geometrische Ebene der digitalen Streckenkarte mit der topologischen
Ebene. Hierbei kann zu ein&eoKantebzw. GeoKnotemur eineTopKantebzw.
TopKnoterzugeordnet werden.

A.5.4 Konsistenzbedingungen fur das EER-Modell der geome-
trischen Ebene

Zur Uberprifung und Plausibilisierung der Daten der geometrischen Ebene wer-
den im Folgenden mehrere Konsistenzbedingungen definiert:

1. Genau eine Spitze ein@eoKantdallt auf einGeoGleisEnde
2. Ein GeoAnschlussKnotarerbindet genau zwei Spitzen eiréeoKante
3. EineGeoWeicheerbindet genau drei Spitzen eirleeoKante

4. Die Summe deGeoKantelnstanzen, die Uber die Relationmgt_an_auf
undendet_aufmit einerGeoKnoterinstanz verbunden sind, ist mindestens
eins und hdchstens drei.

5. Ein GeoRefPkverbindet mit der Relatiogehoért_zugenau einé&eoKante
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10.

11.

12.

Der Winkel zwischen zwei angrenzen@eoKantenmuss in einem be-
stimmten Intervall liegen. Diese Bedingung folgt aus der notwendigen For-
derung nach der Befahrbarkeit der Strecke mit einem Schienenfahrzeug.

Jeder Start- und Endpunkt ein@eoKantemuss geometrisch auf einem
GeoKnoterliegen.

Jede Instanz der Entit&eoRefPkimuss eine Verbindung mit einer Instanz
der EntitadtTopRefPkter topologischen Ebene haben.

Jede Instanz der Entit&eoKantermuss eine Verbindung mit einer Instanz
der EntitatTopKanteder topologischen Ebene haben.

Jede Instanz der Entit&eoKnoterdarf maximal eine Verbindung mit einer
Instanz der EntitaTopKnoterder topologischen Ebene haben.

In jeder Entitat dirfen die Werte der Schlusselattribute nur einmal vergeben
sein.

Kein Schlisselattribut darf mit dem Defaultwert beschrieben sein, und op-
tionale Attribute missen je nach Entitat ebenfalls einen vom Defaultwert
unterschiedlichen Eintrag besitzen, z. B. bei der Eni&bKanteBogedas
Attribut Radius
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