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Kurzfassung

Mechatronische Fahrwerke mit aktiver Spurfithrung konnen Verschleifl und
Larm im Vergleich zu konventionellen Fahrwerken durch Vermeidung des
Spurkranzanlaufs reduzieren. Trotz wissenschaftlicher Untersuchungen, die
das Potential aufzeigen, wird eine technische Umsetzung selten vorgenom-
men. Dies liegt unter anderem an unzureichender Verfiigbarkeit von geeig-
neter Messtechnik, insbesondere von Sensoren. Zur Regelung des Spurfiih-
rungsverhaltens benotigen mechatronische Fahrwerke Kenntnisse iiber ih-
ren aktuellen Zustand. Am Markt erhiltliche Sensoren sind oft ungeeignet,
wichtige Zustandsgroflen am Fahrwerk wihrend der Fahrt direkt zu messen.
Alternative Ansitze, die interessierenden Grof3en iiber Zustandsschitzer ab-

leiten, sind oft unzureichend genau.

In dieser Arbeit wird anhand eines aktiv gelenkten Radpaars ein neues
Sensorkonzept zur direkten Bestimmung der Zustandsgro3en Anlaufwinkel

und Lateralversatz vorgestellt.

Aus den Anforderungen mechatronischer Fahrwerke wird mittels des V-
Modells in drei Makrozyklen ein Sensorkonzept entwickelt und prototy-
pisch aufgebaut. Das Sensorkonzept nutzt dabei die ferromagnetischen Ei-
genschaften der Schiene. Ein durch den Sensor kiinstlich erzeugtes Magnet-
feld wird durch die Schiene veridndert, und Hallsensorelemente messen die-
se Verdnderungen. Aus den Messdaten wird die Lateralposition der Schiene
unter dem Sensor iiber einen Luftspalt von 20 mm mit ausreichender Ge-
nauigkeit berechnet.

Der Sensorprototyp wird mittels einer Simulation des aktiv gelenkten Rad-

paars in verschiedenen Testszenarien validiert. Mit zusitzlichen Hardware-
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Kurzfassung

in-the-loop-Versuchen wird gezeigt, dass das Sensorkonzept fiir die mecha-

tronische Spurfiihrung eignet ist.



Abstract

Mechatronic track guidance can reduce both wear and noise in comparision
to conventional running gears by preventing flange contact between wheel
and rail. Dispite scientific research, technical implementation is rarely do-
ne. One reason is the inavailability of suitable measurement systems and
sensors. For active track guidance the current state variables of the vehicle
are needed but commercial sensors are often unable to measure these states
while driving. Alternatives like state estimation are often inaccurate.

This thesis presents the development and implementation of a new sensor
concept to measure angle of attack and lateral displacement.

Based on the requirements of mechatronic track guidance, a new sensor
concept is derived and implemented as a prototype. The sensor concept is
based on the disturbance by the ferromagnetic rail in an artificially generated
magnetic field. To calculate the lateral position of the rail below the sensor,
the disturbance is measured by 40 hallsensor elements. The sensor is tested
on a test rig with an air gap of 20 mm and shows sufficient accuracy.

The prototype is validated using a simulation of the active steered wheel-

set in a hardware-in-the-loop test setup.
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1 Einleitung

Mit dem Einzug der Mechatronik in die Bahnsystemtechnik sind die techni-
schen Gestaltungsmoglichkeiten weiter gestiegen. Dieser technische Fort-
schritt zeigt sich auch bei Stralenbahnen und erdffnet Ingenieuren neue
Ansitze zur Ideenfindung und Weiterentwicklung bestehender Losungen.
Bei Straenbahnen mit ihren besonderen Anforderungen an die Spurfiih-
rung konnen mechatronische Fahrwerke Verbesserungen bieten, denn die
durch das Stadtbild vorgegebene enge Gleisfithrung hat zur Folge, dass kon-
ventionelle Fahrwerke mit Starrradsétzen an ihre kinematische Begrenzung
stoBen. Der schwer vermeidbare Spurkranzanlauf in engen Bogen senkt den
Fahrkomfort, erzeugt stérenden Lirm, und der entstehende Verschleifl hat
betreiberseitig hohe Instandhaltungskosten zur Folge. Eine Malnahme ge-
gen Lirm ist die selektive Spurkranzschmierung, die lediglich die Laut-
stiarke mildert, einen Anlauf aber nicht verhindern kann. Der Einsatz von
Losradsétzen bietet ein besseres Kurvenverhalten trotz Spurkranzanlauf, be-
sitzt jedoch kein selbst zentrierendes Verhalten im Gleis. Eine aktive Spur-
filhrung kann dagegen durch gezieltes Eingreifen in die Querdynamik des
Schienenfahrzeugs den Spurkranzanlauf verhindern und somit die Lirm-
und Verschleiursache wirksam angehen.

Mechatronische Fahrwerkkonzepte in wissenschaftlichen Untersuchun-
gen zeigen grundsitzlich eine Verbesserung des Laufverhaltens. Diese Kon-
zepte werden meist simulativ mittels Mehrkorpermodellen untersucht, und
der Fokus liegt auf dem Laufverhalten, dem mechanischem Aufbau sowie
der Regelstrategie des Fahrwerks. Die unzureichende experimentelle Um-
setzung aktiver Fahrwerke kann unter anderem auf fehlende Moglichkei-

ten der Messtechnik zuriickgefiihrt werden. Da mechatronische Systeme
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zur Zustandserfassung MessgrofSen bendtigen, muss ebenso ein passendes
Messkonzept am Fahrwerk mitentwickelt werden. Heute verfiigbare Senso-
ren im Bahnbereich konzentrieren sich auf die Bestimmung von Betriebs-
groBBen am Fahrzeug selbst, wie z.B. Drehgeschwindigkeiten der Rider zur
Schlupfregelung, oder vermessen die Gleislage zu Instandhaltungszwecken.
Wichtige Zustandsgrolen wie die relative Position von Rad und Schiene
sind nur schwierig robust zu messen. Besonders die Querverschiebung des
Fahrwerks im Gleis, der Lateralversatz, ist fiir viele Regelstrategien aktiver
Fahrwerke eine wichtige Eingangsgrofie.

Das Ergebnis der Literaturrecherche hebt die verwendeten Messkonzepte
als einen essentiellen Bestandteil der aktiven Spurfithrung hervor. Eine ak-
tive Spurfithrung ohne geeignete Messkonzepte zur Erfassung wesentlicher
ZustandsgroBen ist nicht oder nur eingeschriankt moglich. Die betrachte-
ten Messkonzepte setzen teilweise Sensoren voraus, die nicht in geeigneter
Form verfiigbar sind oder nur unter Einschriankungen betrieben werden kon-
nen. Alternativen wie Zustandsbeobachter konnen die gewiinschten Gréen
nur schitzen, und die Moglichkeit der direkten Messung wird somit bereits
im Konzeptstadium ausgeschlossen. Die Herausforderungen einer direkten
Messung und die damit einhergehende Entwicklung eines Sensorkonzepts
unter Einsatz eines neuartigen Sensors werden nicht betrachtet. Hier setzt
diese Arbeit an und zeigt ein neuartiges Sensorkonzept, das in der Lage ist,
den Lateralversatz sowie den Anlaufwinkel der Rédder direkt am Fahrwerk
zu bestimmen und damit die Basis fiir eine direkte Zustandsbestimmung an

aktiven Fahrwerken legt.

1.1 Zielsetzung

Der Erfolg aktiver Fahrwerkskonzepte unterliegt verschiedenen Einflussfak-
toren. Allgemein gibt Abbildung 1.1 einen Uberblick iiber das Spannungs-
feld zwischen Markt, Gesellschaft, Funktion und Sicherheit innerhalb des-
sen ein Sensorkonzept unter Erfiillung vielfaltiger Anforderungen zuverlis-



1.1 Zielsetzung

sig arbeiten muss. Der Fahrgast als Nutzer nimmt die Qualitét der Fahrt als
seinen Reisekomfort wahr, wihrend der Betreiber als Kidufer der Fahrzeu-
ge durch Kosten- und Verschleilminimierung Vorteile sieht. Einen weiteren
Akteur stellt innerhalb der Gesellschaft die Gesetzgebung dar, welche mit
Vorschriften zum Lirmschutz oder barrierefreiem Zugang (Niederflurfahr-
zeuge) die Ausgestaltung der Fahrzeuge aktiv mit beeinflusst. Die Funktion
wird durch die technische Ausgestaltung ermoglicht, soll jedoch die genann-
ten Anforderungen mit erfiillen und unterliegt aber zusitzlich ihren eigenen
Einschriankungen der Machbarkeit. Dies sind Bauraumproblematiken, die
Sensortechnik selbst und die Anbindung der Sensoren am Fahrwerk.

Markt Gesellschaft
Kostenminimierung Larmreduktion
VerschleiBminimierung Niederflur
Komfortsteigerung

Sicherheit Funktion
Zulassung Machbarkeit
Betriebssicherheit Baurdume
Anbindung Fahrwerk

Bild 1.1: Einflussfaktoren auf StraBenbahnen mit mechatronischen Fahrwerken.
Bild des Fahrwerks aus [54].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein geeignetes Sensorkonzept fiir das Spur-
fiihrungskonzept aktiv gelenktes Radpaar nach Wei [54] (Abschnitt 3.2.1)
zu entwickeln und prototypisch aufzubauen. Grundvoraussetzung der Reali-
sierung ist eine direkte Messung der GroBen Lateralversatz und Anlaufwin-
kel am Fahrwerk, die nach aktuellem Stand der Technik schwer umzusetzen

ist, jedoch die Moglichkeit bessere Regelgiiten zu erreichen bietet. Das Sen-
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sorkonzept soll beriihrungslos arbeiten und keine infrastrukturellen Verin-
derungen mit sich ziehen. Die Messgrofen sollen dabei robust, idealerweise
mit groBem Luftspalt zwischen Sensor und Schiene, und unter der Bertick-
sichtigung von ungewollten Luftspaltinderungen sicher gemessen werden.
Ein gleichzeitig mit zu bestimmendes Giitekriterium gibt {iber die Zuverlas-
sigkeit sowie Qualitdt der Messung Auskunft und ermoglicht im Fehlerfall
ein sicheres Fahrverhalten in einem Fail-Operational-Modus. Die verschie-
denen Schienenprofile im Fahrweg, welche innerstddtisch zwischen Vignol-
und Rillenschiene wechseln konnen, sollen keinen Einfluss auf die Messung
haben. Abschlielend sollen wesentliche Kennwerte des Sensorkonzepts er-
fasst und das Gesamtsystem bestehend aus Fahrwerk, Sensorkonzept und
Teststrecken anhand realer Szenarien validiert werden. Damit soll das Po-
tential des Konzepts nachgewiesen und gezeigt und die Erfiillung der Reg-

leranforderungen an die Sensorik gezeigt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung mit Zielsetzung werden in Kapitel 2 aktive Fahrwer-
ke abstrakt systemtechnisch beschrieben. Anschlieend wird kurz auf die
Messtechnik allgemein eingegangen und die Zustandserfassung von Mess-
grofen an aktiven Fahrwerken diskutiert. Der Fokus wird dabei auf den
Einsatz von Sensoren an aktiven Fahrwerken gelegt. Alternativen zur di-
rekten Erfassung von Zustandsgroflien wie Lateralversatz und Anlaufwinkel
mit Methoden der Zustandsschitzung werden ebenfalls vorgestellt. Zur sys-
tematischen Losungsfindung wird die VDI 2206 als Entwicklungsmethodik
mit Methoden zur Verifikation und Validierung zusammengefasst, wobei
moderne Validierungsverfahren wie Hardware-in-the-loop vorgestellt wer-
den.

In Kapitel 3 wird zunédchst als Fahrwerk das aktiv gelenkte Radpaar
nach Wei vorstellt und in seiner Systemumgebung eingeordnet. Die Funk-

tionsweise als mechatronisches System wird erldutert, und duBere sowie
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innere Einflisse und Anforderungen werden zusammengestellt. Als Ent-
wicklungsmethodik wird das V-Modell nach VDI 2206 verwendet, welches
dreimal im Makrozyklus durchlaufen wird. Innerhalb der Makrozyklen fin-
det die Losungskonkretisierung durch passende Mikrozyklen in den Berei-
chen der Elektronik, Softwareentwicklung und Mechanik statt. Eine kon-
tinuierliche Modellbildung und Simulation der Sensorlosung begleitet als
Auslegungs- und Nachweiswerkzeug den gesamten Prozess durchgingig.
Die abgeschlossene iterative Konkretisierung liefert als Ergebnis einen Pro-
totyp des Sensors.

Auf Basis der Rohsensordaten wird in Kapitel 4 die Berechnung der Posi-
tion des Sensors relativ zur Schiene vorgestellt. Dabei werden verschiedene
Ansitze untersucht und bzgl. ihrer Genauigkeit verglichen. Das ebenfalls
aus diesen Daten berechnete zusétzliche Giitekriterium gibt tiber die Mess-
qualitdt Auskunft. Zusitzlich wird der Schienentyp, Rillenschiene oder Vi-
gnolschiene, liber ein Klassifikationsverfahren ermittelt. Weiterfithrend wer-
den systembedingte Einfliisse wie Weichen oder Kreuzungen sowie Storgro-
Ben durch Objekte im Fahrweg diskutiert.

In Kapitel 5 wird die Validierung des entwickelten Sensorprototyps mit-
tels Co-Simulation durchgefiihrt. Der Sensor wird in den Regelkreis der
aktiven Spurfithrung integriert und das Fahrverhalten des aktiv gelenkten
Radpaars ausgewertet. Aus dem Fahrverhalten kann auf die Anwendungs-
eignung des Sensors zur Zustandsbestimmung in aktiven Fahrwerken ge-

schlossen werden.
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In diesem Kapitel werden zunichst aktive Fahrwerkskonzepte 16sungsneu-
tral als mechatronische Systeme beschrieben (Abschnitt 2.1). Anschlieend
werden in Abschnitt 2.2 die Messtechnik als wichtiger Bestandteil der Zu-
standserfassung eingefiihrt und Begriffe der Sensortechnik erldutert. In Ab-
schnitt 2.3 werden Messkonzepte und die dort verwendeten Sensoren zu-
sammengefasst. Hierbei wird auch die Moglichkeit der indirekten Messung
iiber Zustandsbeobachter und Schitzverfahren beschrieben. Abschnitt 2.4
erklirt grundlegend den Halleffekt und stellt technische Umsetzungen von
Hallsensorelementen und integrierten Hallsensoren vor. Abschliefend wird
in Abschnitt 2.5 die VDI2206 als unterstiitzende Entwicklungsmethodik
zusammengefasst. Der Fokus liegt dabei auf den Elementen Makrozyklus,
Mikrozyklus sowie Verifikation und Validierung. Mit dem X-in-the-Loop-
Ansatz wird ein Verfahren zur Validierung von Teilsystemen unter Zuhilfe-

nahme von Simulationen vorgestellt.

2.1 Aktive Fahrwerke als mechatronisches System

Die Verbesserung der Eigenschaften von Fahrwerken wird systematisch und
intensiv in der Wissenschaft untersucht sowie in Produktlosungen der Indus-
trie bereits umgesetzt. Klassische Fahrwerke und Drehgestelle mit Starrrad-
sdtzen besitzen bei médBiger Geschwindigkeit und gro3en Bogenradien gute
Laufeigenschaften. In engen Kurven oder bei hoheren Geschwindigkeiten
treten allerdings erhohter Verschleill und verminderte Laufstabilitét auf [42].
Alternative Fahrwerkkonzepte wie Einzelradeinzelfahrwerke sind prinzipi-

ell in der Lage dem zu begegnen, benotigen aber oft eine Regelung zur Er-
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reichung einer geeigneten Laufstabilitdt [25]. Mechatronische Eingriffe in
das Laufverhalten von Schienenfahrzeugen lassen sich grundsitzlich in die
Bereiche der aktiven Spurfithrung, der Verbesserung der Kurvengingigkeit
und Stabilitit einordnen. Regelstrategien aktiver Fahrwerke verfolgen min-
destens eines dieser Ziele. [54]

Verwandte Themenfelder sind aktive Federungen in Primér- und Sekundér-
stufe, die der Steigerung des Fahrkomforts dienen und Belastungen auf den
Oberbau reduzieren [10].

Zum besseren Verstdndnis technischer Systeme lassen sich diese durch
die Systemtechnik in einer allgemeinen, 16sungsneutralen Form darstellen
[11]. Fiir den Fall eines mechatronischen Systems schlidgt die VDI 2206 die
Unterteilung in zunéchst vier Teilsysteme vor [2]: Grundsystem, Zustands-
erfassung, Informationsverarbeitung und Aktoren. Abbildung 2.1 zeigt ein
aktives Fahrwerk in der Systemdarstellung wobei Energie- und Informati-
onsfliisse farblich hervorgehoben sind. Das Grundsystem bildet die elek-

Zustands- | - - Vorgabe [

riickmeldung| Informationsverarbeitung |

i Regelstrategie |

i !

[ [

) i Zustandserfassung | |

Leistungs- - . i

versorgung | Aktor Messtechnik |

I *  MessgroBen |

! ry !

[ !

| Mechanisches Grundsystem I

| Fahrwerk, Drehgestell, Komponenten |

|

Storungen ! L i

Anbindung ! N |: } Rad-Schiene !
Wagenkasten : - Kontaktkrifte ; -

e i

Systemgrenze Informationsfluss

— Energiefluss

Bild 2.1: Aktive Fahrwerke als mechatronisches System, nach [2]
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tromechanische Grundstruktur und wird durch Drehgestell, Fahrwerk und
deren Komponenten gebildet. Das Grundsystem wird durch eine Verbin-
dung an den Wagenkasten, meist iiber die Sekundirfederung, angebunden.
Im Fahrwerk verbaute Sensoren liefern Informationen iiber den aktuellen
Zustand des Fahrwerks und leiten diese weiter. Die Informationsverarbei-
tung wird meist als Mikroprozessor ausgefiihrt und berechnet auf Basis der
Sensordaten die notwendigen Stelleingriffe. Die riickwirkende Beeinflus-
sung auf das Grundsystem wird durch Aktoren abgebildet, sodass das ge-
wiinschte Laufverhalten eingestellt werden kann. [54]

Im Weiteren wird der Fokus auf die Messtechnik (Abschnitt 2.2) und Zu-
standserfassung (Abschnitt 2.3) gelegt, da diese fiir jedes aktive Fahrwerk
benotigt werden. Unterschiede mechanischer Ausgestaltungen der Fahrwer-
ke und Aktoren sind explizit nicht Teil dieser Arbeit. Eine zusammenfassen-
de Betrachtung aktiver Fahrwerkkonzepte findet sich in [18] und [54]. Als
Aktor schldgt Wei einen elektro-hydraulischen Aktor vor, dessen Dynamik
fiir die Reglerauslegung bekannt ist [54].

2.2 Messtechnik

Die Erfassung von Messgroflen als Eingangsgrofien der Regelung wird
durch die Messtechnik beschrieben. Darunter wird neben dem Erfassen
ebenfalls das anschliefende Verarbeiten physikalischer Groen verstanden,
um am Ende der Messkette die Messgroe zur erhalten [50]. Zu Beginn
der Messkette steht das Messprinzip [45], welches als Sensorelement neben
physikalischen Groflen auch chemische oder biologische Messgrofien in
ein elektrisches Strom- oder Spannungssignal iiberfiihrt [51]. Dabei besteht
zwischen der Messgrofie und dem elektrischen Signal ein bekannter Zu-
sammenhang. Das elektrische Signal wird anschliefend verarbeitet, analog
verstiarkt und normiert [51]. Ist die Messkette bis zu diesem Punkt direkt in
der Sensorkomponente vereint, so spricht man auch von einem integrierten
Sensor [51]. Wird mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers (ADU, ADC)
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Bild 2.2: Abgrenzungen zum Sensorbegriff. Bild nach [51]

das Signal quantisiert und als digitaler Wert einem Mikroprozessor (uC) zu-
gefiihrt, welcher die digitale Messgrof3e mittels eines Buskopplers (BK) auf
einem Bus ausgibt, so wird dies als ,, busfihiger, intelligenter [51] Sensor
bezeichnet. Heutzutage geschieht die Digitalisierung oft direkt an der Mess-
stelle, sodass duBlere Storeinfliisse auf den Analogteil des Sensors gering ge-
halten werden konnen. Die Ubertragung durch ein digitales Bussystem hat
zudem den Vorteil, Werte auch iiber weite Strecken unverfilscht iibertra-
gen zu konnen. Durch die heutige verfiigbare Rechenleistung mit kleinem
Bauraum kann zudem auch eine performante digitale Signalaufbereitung im

Sensor erfolgen.

2.2.1 Multisensordatenfusion

Multisensordatenfusion beschreibt eine Vorgehensweise zur Verbesserung
der Qualitdt von Messungen durch den Einsatz mehrerer Sensordatenquel-
len. Dabei stiitzt sich die Bestimmung der Messgrée auf zusitzliche In-
formationen weiterer Sensoren. Eingesetzt wird die Sensordatenfusion oft
dort, wo komplementire Signale vorliegen. Beispiele sind Navigationssyste-
me autonomer Fahrzeuge oder auch Anwendungen im Bereich der Robotik

[6]. Die Sensordatenfusion kann auch zur Zustandsschétzung herangezogen

10
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werden. Ein prominenter Vertreter ist dabei das Kalman-Filter. Das Filter
benutzt ein Pradiktionsmodell zur Vorhersage des ndchsten Wertes und kor-
rigiert diese dann mit rauschbehafteten Beobachtungen von Sensoren. Das
Ergebnis besitzt dabei dann ein reduziertes Rauschen und damit eine hohere
Qualitdt (Abschnitt 2.3.1). Es konnen dabei zwei Arten der Fusion unter-
schieden werden. Die zentralisierte Fusion, bei der alle Daten an eine zen-
trale Stelle weitergeleitet werden und dort fusioniert werden. Dies ist jedoch
nur bedingt skalierbar und setzt bei vielen Sensoren eine hohe Bandbreite
der Dateniibertragung voraus. Als Alternative konnen Informationen bereits
dezentral fusioniert werden, um nur noch einen bereits reduzierten Daten-
satz libertragen zu miissen. [6]

Die Tiefe der Fusion spiegelt sich iiber den Grad der Abstraktion wider. In
der Literatur werden vier Level, die aufsteigend jeweils eine hohere Abs-
traktion der Daten bieten, beschrieben. Level 0 beschreibt die reine Vor-
verarbeitung der Sensordaten durch einfache Filter. In Level 1 kann dann
bereits eine Klassifikation der Daten und eine Zustandsschétzung erfolgen.
In den weiteren Leveln folgen die Situationsbeurteilung (Level 2) und ab-
schlieend die Lagebewertung (Level 3). Jeder Fusionsschritt ist mit einer
Informationsreduktion verbunden. Damit ist die Riickgewinnung der origi-

ndren Sensorrohdaten aus den fusionierten Daten ausgeschlossen. [51]

2.2.2 Smarte Sensoren

Neben der eigentlichen Bereitstellung des Messsignals konnen Smarte Sen-
soren durch die gestiegene Rechenleistung auf dem Sensor selbst auch wei-
terfithrende Aufgaben erledigen, beziehungsweise iibergeordnete Systeme
mit zusétzlichen Informationen versorgen. Als Vorstufe dazu kann die Tem-
peraturkompensation angesehen werden, die in der aktuellen Sensorgenera-
tion oft Standard ist. Denn wird die Temperatur durch den Sensor ebenfalls
gemessen, so kann durch den bekannten Zusammenhang zwischen Mess-

grofle und Temperaturdrift eine Kompensation durchgefiihrt werden, be-

11
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vor das Messignal den Sensor verldsst. Ebenfalls Vorldufer Smarter Senso-
ren sind aktuell Inertialsensorsysteme, die sich durch eine Datenfusion ver-
schiedener Quellen (Beschleunigungs- und Drehratensensoren sowie Ma-
gnetfeldsensoren) mit der aufwéndigen Berechnung direkt im Sensorsystem
auszeichnen und dem Endnutzer bereits aufbereitete Daten von hoher Qua-
litdt zur Verfiigung stellen. [9]

Ein Anwendungsbeispiel findet sich in der Objekterkennung der Automobil-
industrie fiir Assistenzsysteme. Auf Radarsensoren wird die Punktwolke mit
Tiefeninformation direkt ausgewertet und Objekte mit deren Eigenschaften
erkannt. Die Objektinformationen werden iiber die digitale Busschnittstel-
le (CAN-Bus oder FlexRay) an die libergeordneten Steuersysteme ausge-
geben. Die Ubertragung des gesamten Datenstroms der Punktwolke findet
nicht statt und senkt die verwendete Datenrate erheblich. [40]

Definition Smarter Sensor

Die Intelligenz und Komplexitit bestehender Sensoren wird stets erweitert
und erhoht, und fiir diese Generation neuer Sensoren ist es schwierig, ei-
nen einheitlichen Begriff festzuhalten, der die Eigenschaften zuverlédssig
beschreibt. Aus der Literatur lidsst sich kein allgemein giiltiger Begriff des
Smarten Sensors bestimmen und wird daher fiir diese Arbeit im Folgenden
abgeleitet.

Ein Smarter Sensor verkniipft mehrere integrierte oder intelligente Sen-
sorelemente zu einer gesamthaften Sensoreinheit (Abbildung 2.3). Diese
Einheit besitzt eine Intelligenz zur Datenverarbeitung, welche aus den Sen-
sorrohdaten die gewiinschte MessgroB3e durch Algorithmen sowie Zusatz-
groflen ableitet. Der Unterschied zu klassischen Sensoren ist, dass die Mess-
grofe zu keiner Zeit von den einzelnen Sensorelementen alleinig bestimmt
werden kann. Dies unterscheidet einen Smarten Sensor von einer reinen
Sensordatenfusion, die lediglich die Unsicherheit einer Messgrofe reduziert

oder redundante Informationen fusioniert.

12
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Smart Sensor Topologie
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Bild 2.3: Smart Sensor Topologie

Abschlieend werden die Signale durch eine digitale Schnittstelle ausgege-
ben und bediirfen keiner weiteren Verarbeitung in daran angeschlossenen
Systemen mehr. Zusitzlich konnen weitere Groflen, wie aktuelle Messge-
nauigkeit oder Sensorzustinde, berechnet und mit ausgegeben werden, und
der Smarte Sensor entwickelt sich zu einem integralen Bestandteil der Ge-

samtintelligenz.

2.3 Zustandserfassung fiir aktive Spurfiihrung

Eine genaue Beeinflussung des Grundsystems kann nur durch ausreichen-
de Kenntnis des Systemzustands erfolgen, welcher kontinuierlich erfasst
werden muss. Wird als Regelziel eine aktive Spurfithrung verfolgt, so eig-
nen sich in der Domine der aktiven Fahrwerke die Rad-Schiene-Stellung
sowie die Zustandsgrofen des Fahrwerks als mogliche Regelgrofien [10]
[24]. Die Rad-Schiene-Stellung beschreibt hierbei den Lateralversatz, den
Anlaufwinkel und die Beriihrpunktlage im Kontaktbereich mit eventuellem
Spurkranzanlauf [24]. Als primidre Regelgrofle wird oft der Lateralversatz
verwendet, da ein kleiner Lateralversatz den Spurkranzanlauf effektiv ver-
hindern kann [27]. Der Anlaufwinkel, die Beriihrpunktlage und eine Spur-
kranzanlaufdetektion eignen sich nach Kraft [24] prinzipiell auch als Re-

13
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gelgroBen. Unter Fahrwerkszustinde fallen unter anderem der Drehwinkel
und die Drehgeschwindigkeit um die Hochachse des Fahrwerks sowie Be-
schleunigungen und Relativgeschwindigkeiten von Fahrwerkskomponenten
untereinander (vgl. [10] [17] [27] [31] [37]).

Die beschriebenen Grofien sind oft auch Zustandsgrofen des Fahrwerks,

und deren Bestimmung wird fahrwerkspezifisch durch geeignete Messkon-
zepte umgesetzt. Ein Messkonzept beschreibt dabei die technische Umset-
zung zur Bestimmung mindestens einer Messgrof3e durch mindestens ein
Sensor(-element), wobei Konzepte auch aus mehreren eingesetzten Senso-
ren bestehen konnen, die gemeinsam eine Messgrofie ableiten. Eine Zusam-
menfassung der Fahrwerkskonzepte sowie die dabei eingesetzten Messkon-
zepte und Sensoren findet sich in [10].
Die technische Umsetzung passender Messkonzepte fiir die untersuchten
Fahrwerkskonzepte wird in der betrachteten Literatur nicht ausreichend dar-
gelegt. Neuartige Konzepte werden iiberwiegend simulativ untersucht, wo-
bei die MessgroBen direkt aus Daten einer Mehrkorpersimulation abgeleitet
werden und damit keine technische Umsetzung in ihrer Funktion abbilden.
Werden Konzepte an Prototypen umgesetzt, so kommen am Markt verfiig-
bare Sensoren zum Einsatz, und auf die Entwicklung neuer Sensoren wird
verzichtet. [10] [19] [21] [30] [38] [41] [53] [54]

Grundsitzlich lassen sich die verwendeten Messkonzepte in zwei Katego-
rien unterscheiden: die direkte Messung der gewiinschten Grofle am System
selbst und die indirekte Messung. Bei letzterem wird die Messgrofe aus an-
deren, leichter zu bestimmenden Sensorinformationen durch einen (modell-
basierten) Beobachteransatz geschitzt. Dieses Verfahren wird dann verwen-
det, wenn die direkte Messung nicht moglich oder nur mit grolem Aufwand
verbunden ist. [10]

Geeignete, robuste Sensoren fiir neue Fahrwerkskonzepte zu entwickeln,
ist eine Hauptherausforderung, da die fehlende Verfiigbarkeit von Sensoren
in der Vergangenheit die technische Umsetzung von Messkonzepten ver-

hinderte. Die direkte Messung unter den erweiterten Randbedingungen des
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Bahnverkehrs wird insgesamt als schwierig eingeschitzt. [25] [27]

Gerade bei der Messung des Lateralversatzes ist eine hohe Abtastrate er-
forderlich, um neben den niederfrequenten Anteil durch die Fahrzeugbe-
wegung auch die hochfrequenten Gleislagefehler sicher messen zu kénnen
[25]. Weiterhin fiihrt Kraft [24] allgemein Kosten- und Sicherheitsgriinde

an, die gegen die Realisierung von aktiven Fahrwerken sprechen.

2.3.1 Implementierungsstatus

Im Folgenden werden ausgewihlte Messkonzepte vorgestellt und die ver-
wendeten Sensoren beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf der Messung der
Rad-Schiene-Stellung, da sich diese fiir die mechatronische Spurfithrung gut
eignet und oft bei der Regelerauslegung Anwendung findet [10] [24]. Ab-
schlieBend werden alternative Ansitze, wie der Beobachteransatz, erldutert.

Allgemein kann am Fahrzeug an den Komponenten Radsatz, Drehge-
stell und Wagenkasten gemessen werden, und weitere Groflen gegeniiber
der Systemumwelt lassen sich iiber die Position im Gleis ableiten. Eine Zu-
sammenfassung findet sich in [10]. Der Lateralversatz eignet sich gut zur
Umsetzung einer aktiven Spurfithrung und wird als direkte Messung in [26]
[38] [53] [54] und als Schitzung in [19] [27] [29] diskutiert. Dessen Be-

stimmung ist daher auch der Hauptfokus dieser Arbeit.

Messkonzepte

In den nichsten Abschnitten werden Messkonzepte anhand der verwendeten
Sensoren zusammengefasst. Nicht alle physikalisch und technisch mogliche
Sensoren werden betrachtet. Kapazitive Sensoren haben sich als unzurei-
chend fiir den Bahnbereich erwiesen und bieten gegeniiber anderen Senso-
ren keinen Vorteil [24]. Bindre Sensoren kdnnen zwar einen Spurkranzan-
lauf detektieren, jedoch erst dann, wenn dieser bereits eingetreten ist [24].

Zur Regelung sind diese daher nicht geeignet. Nicht ndher betrachtet werden
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Magnetfeldsensoren, da sie primér zur Messung von Magnetfeldern einge-
setzt werden. Sensoren, die nach diesem Prinzip die Schienenposition mes-
sen konnen, sind nicht bekannt. Vielmehr kann ein Magnetfeldsensor nach

[4] in Kombination mit anderen Elementen ein Messkonzept darstellen.

Induktive Sensoren Eine Moglichkeit die Rad-Schiene-Stellung direkt
zu messen wurde bereits 1992 vorgestellt [4]. Ein eigens entwickelter Wir-
belstromsensor wird dabei ca. 30 mm iiber der Schiene am Drehgestell be-
festigt. Die Primirspule prigt mit einem sinusférmigen Strom ein Feld mit
250kHz auf die Schiene auf, und die Ddmpfung durch Wirbelstromverlus-
te wird mit Empfangerspulen gemessen (siehe Abbildung 2.4). Das Dif-
ferenzspulenpaar ist dabei in Lateralrichtung versetzt angeordnet, um die
Querposition der Schiene aus dem Differenzsignal der Spulen abzuleiten.
Die Sensorkennlinie wird mit dem Signal der Summenspule linearisiert und
ist damit groBtenteils luftspaltunabhédngig. Zur magnetischen Flussfithrung
werden Ferritkerne in den Spulen verwendet und durch eine Aluminiumum-

mantelung eingehaust. Als Einsatzgebiet wird die Messung der Spurweite

X,

L. :

z y
Primir-
spule

Summenspule

Differenzspulenpaar

Bild 2.4: Wirbelstromsensoraufbau nach [4] in Draufsicht (ohne Ferrit und Alumi-
niumummantelung)
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vorgeschlagen und auf einer realen Strecke mit einem mechanischen Taster
getestet. Die Vergleichsmessungen der Strecke ergeben eine gute Uberein-
stimmung zwischen Wirbelstromsensor und Referenztaster. Weiterhin wird
der Einsatz an einem aktiv gelenkten Fahrwerk auf einem Rollenpriifstand
vorgestellt. Das aktive Fahrwerk zeigt bei der Durchfahrt einer 19 m Kurve
eine geringe Belastung der Strecke, und die Autoren ermuntern zu weiteren
Einsatzmoglichkeiten. [4]

Ein weiteres Sensorkonzept nutzt zwei handelsiibliche, induktive Nihe-
rungssensoren nach dem Wirbelstromprinzip (siehe Abbildung 2.5). Ein

- Seitensensor

X

T_'y

z

Bild 2.5: Wirbelstromsensorenanordnung nach [24]

Sensor misst stets den Abstand zur Schiene und wird daher iiber der Pro-
filfliche der Schiene positioniert (Hohensensor). Ein dazu leicht lateral ver-
setzt angeordneter, weiterer Sensor (Seitensensor) wird oberhalb Schienen-
profilkante positioniert. Je nach Fahrwerksstellung im Gleis wird der aktive
Bereich mehr oder weniger durch die Schiene iiberstrichen. Die partielle
Verdeckung durch die Schiene gibt der Sensor als Abstandsidnderung zu-
riick. Die Kombination der beiden Messsignale fiihrt dann zur Querposition
der Schiene in Relation zur Sensorauthingung am Drehgestell. Durch den

Abstandssensor konnen Luftspaltinderungen kompensiert werden. [24]
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Kraft-Momenten-Sensoren Die Beriihrpunktlage im Rad-Schiene-Kon-
takt kann ebenfalls zur Lateralversatzbestimmung herangezogen werden.
Sind die Beriihrpunktlagen beider Réder einer Achse bekannt, so kann iiber
die Spurweite der Lateralversatz berechnet werden. Die Beriihrpunktlage
kann iiber die Kraft- und Momentenverteilung an der Radachse berech-
net werden. Hierzu wird ein Kraft-Momenten-Sensor zwischen Achse und
Rad eingesetzt, der dort die Krifte und das Momente erfasst (siche Abbil-
dung 2.6). Verschiebt sich die Achse im Gleis, so veridndert sich die Last-

X

T_'y

z

Drehmoment

Aufstandskraft

Bild 2.6: Kraft-Momenten-Sensor (blau) im Rad

verteilung der Achse. Die Belastungsverschiebung wird zur Berechnung der
Berithrpunktlage verwendet. Durch eine zusitzliche Drehzahlmessung der
Rider kann die Genauigkeit verbessert werden. [24] [25]

Probleme konnen sich jedoch aus der Profilgeometrie, wenn diese nicht
genau bekannt ist, ergeben, da iiber die dquivalente Konizitdt der Beriihr-
punkt bestimmt wird. Gerade durch unbekannten Verschleis am Rad kann
die Messgenauigkeit beeintrichtigt werden. [25]

Der oben genannte Ansatz wird experimentell durch das Deutsche Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) untersucht. Ein Forschungsprojekt des
DLR entwickelt gemeinschaftlich den Next Generation Train (NGT) als Vi-
sion eines modernen Hochgeschwindigkeitszuges. Ein Teilgebiet ist die ak-
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tive Spurfithrung der teilweise als Einzelradeinzelfahrwerke ausgefiihrten
Mittelwagen. Dort kommen integrierte Antriebseinheiten zum Einsatz, die
Brems- und Traktionskrifte aufbringen. Durch diese Ausfiithrung ist es je-
doch notig, die Fahrwerke aktiv gleismittig zu halten. Zur Auslegung und
Validierung des Fahrwerks wurde ein 1:5 Prototyp aufgebaut und auf einem
Rollenpriifstand untersucht. Im Prototypen sind Kraft-Momenten-Sensoren
verbaut, womit indirekt der Lateralversatz berechnet wird. Entsteht ein La-
teralversatz, so zentriert ein additives Differenzmoment in den Einzelradan-
trieben das Fahrwerk durch die daraus resultierende Gierbewegung. Weiter-
hin soll dieser Modellaufbau mit Priifstand auch zur Untersuchung anderer

Sensorkonzepte, wie beispielsweise optischer Sensoren, dienen. [25]

Optische Sensoren Der 1:5 Priifstand des NGT ist zusitzlich mit Laser-
distanzsensoren ausgestattet, und die Querverschiebung der Achsen kann
auch direkt gemessen werden. Hiermit konnen Regelstrategien basierend
auf dem Drehwinkel und des Lateralversatzes auf ihre Einsatzfdhigkeit ge-
testet und auch die Messwerte der Kraft-Momenten-Sensorik beziiglich der
Messgenauigkeit hin tiberpriift werden. [43]

In einem japanischen Projekt zur Evaluierung von Entgleisungsdynamik
kommen ebenfalls Laserdistanzsensoren zum Einsatz. Da der Anlaufwin-
kel in engen Kurven ausschlaggebend fiir die Sicherheitsbetrachtung ist,
wird dieser durch einen eigens entwickelten Messaufbau wihrend der Fahrt
aufgezeichnet. Laserdistanzsensoren im vorderen und hinteren Radschatten
messen den Abstand zum Schienenkopf, und die Auswertungslogik berech-
net daraus den Anlaufwinkel. Da Lasermessungen stark von den verwende-
ten Materialien und deren Reflexionseigenschaften abhingig sind, wird zu-
sdtzlich eine Kamera verbaut. Mit dieser Kamera wird kontinuierlich iiber-
priift, ob die Lasersensoren sicher arbeiten, oder ob durch Weichen und
Pflanzenwuchs die Messung gestort ist. Das Projekt geht nicht auf eine Nut-
zung fiir aktive Spurfithrung ein, zeigt jedoch, welche Herausforderungen

bei der Nutzung von optischen Sensoren bestehen. [22]
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Auch Kraft [24] untersucht Lasertriangulationssensoren auf die Tauglichkeit
zur aktiven Spurfithrung. Im Fokus stehen dabei zunichst Verfahren zur op-
tischen Spurweitenmessung, wobei die Schiene durch einen Laserstrahl ho-
rizontal bzw. schrig von oben beleuchtet wird. Probleme ergeben sich dabei
in Rillenschienen durch Abreilgefahr des Sensors bei horizontaler Abtas-
tung und durch nachgewiesene Messfehler bei verschmutzten Schienen. Ein

Laserschnittverfahren wird ebenfalls diskutiert.

Schriige Abtastung q

o

Bild 2.7: Schriige und horizontale Abtastung mit optischen Abstandssensoren

Fremdlicht, wie eine tiefstehende Sonne, kann das Messsystem beein-
trichtigen. Allgemein zieht die Verwendung optischer Sensoren einen gro-
Beren Aufwand nach sich, da Malnahmen gegen Beschlagen der Optik (Rei-
nigung der Linsen) und gegen Schmutz (Sperrluft) ergriffen werden miissen.
Zusitzlich dazu wird auf die hohen Anschaffungskosten hingewiesen, die
sich fiir bahntaugliche optische Lasersensoren ergeben. Prinzipiell ist diese
Sensorik aber fiir die Messung des Lateralversatzes geeignet. [24]

Auch Powell [38] schlédgt die Nutzung von Lasersensoren vor, da diese zur
Hochgeschwindigkeitsmessung von Gleislagen bereits eingesetzt werden.
Die technische Umsetzung wird dabei nicht direkt betrachtet, jedoch wird
der Einbauort diskutiert. Wird das Messsystem vor der Primérfederung an-
gebracht, so muss es fiir die rauen Bedingungen dort ausgelegt sein. Eine

Befestigung am Drehgestell selbst hat jedoch zur Folge, dass die Verschie-
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bungen aus der Federstufe mit gemessen werden. Abschlielend wird noch
auf die Moglichkeit verwiesen, den Zustand des Fahrwerks vollumfianglich
zu schitzen (Kalman-Filter), um so einen Messaufbau mit direkter Messung
zu vermeiden. [38]

Als Basis fiir seine Reglerauslegung diskutiert auch Wei [54] verschiedene
Ansitze zur Lateralversatz- und Anlaufwinkelbestimmung. Als praktikabel
sieht er Laserdistanzsensoren an und untersucht einen Laserdistanzsensor
auf einem Schienenpriifstand. Dabei charakterisiert Wei den Sensor beziig-
lich Rauschverhalten und Genauigkeit, welches fiir die Auslegung des Re-
gelkreises von groBer Bedeutung ist, da solche Stérungen direkt modelliert
werden konnen. Durch Abstandssensoren vor und hinter dem Rad bestimmt
er den Anlaufwinkel und mit Abstandsensoren am Fahrwerk den Lateral-
versatz. Der genaue Aufbau des Messkonzepts wird in Unterabschnitt 3.2.2

beschrieben.

Drehzahlmessung Perez [35] beschreibt ein indirektes Verfahren, wel-
ches von Wei [54] aufgegriffen wird. Sind die Drehgeschwindigkeiten der
Réder, die genaue Geometrie der Profile von Rad und Schiene (dquivalente
Konizitit) sowie die aktuelle Kurvenkriimmung bekannt, so kann iiber die
geometrisch und kinematisch vorgegebene Beziehung der Rider der aktuell
herrschende Lateralversatz berechnet werden. Die Kurvenkriimmung muss
dabei allerdings extern vorgegeben werden. Bei Neigeziigen wird durch eine
Positionsbestimmung des Zuges mit dem Wissen iiber den Streckenverlauf
dies bereits eingesetzt. Alternativ kann auch diese Groie geschitzt werden.
(38]

Dieses Verfahren ist von Zustandsschitzern abzugrenzen, da die Berech-
nung der Zustandsgrofen durch eine einfache mathematische Beziehung
zwischen den Eingangsgrofen erfolgt. Eine Modellierung der Systemdy-
namik ist nicht erforderlich.
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Zustandsschatzer

Eine weitere Moglichkeit, Systemzustinde indirekt zu bestimmen, stellen
sogenannte Zustandsschétzer, insbesondere das Kalman-Filter, dar [27].
Das Kalman-Filter wurde fiir zeitinvariante lineare Systeme entwickelt, um
mit verrauschten Sensordaten auf innere Zustinde zuriickzuschlielen. Die
Basis fiir das Kalman-Filter stellt die Zustandsraumbeschreibung des Sys-
tems dar. Mit Differentialgleichungen wird darin das dynamische Verhalten
im Zeitbereich beschrieben und grenzt sich damit von anderen Verfahren ab,
die im Frequenzbereich arbeiten. Durch diese Beschreibung wird allerdings
eine genaue Modellierung der Systemdynamik vorausgesetzt, die nicht bei
allen Systemen einfach zu bestimmen ist. [28]

Kern des Filters stellen zwei aufeinanderfolgende Berechnungsschritte dar.
Zunichst wird anhand der Zustandsraumbeschreibung basierend auf dem
letzten Zustand eine Préadiktion des neuen Zustands berechnet (Pradiktions-
schritt). AnschlieBend wird der pridizierte Zustand mit den Informationen
der Messung korrigiert (Korrekturschritt). Parallel werden ebenfalls die Un-
sicherheiten mit beriicksichtigt. Sowohl bei der Systemdynamik als auch bei
den Messungen muss die charakteristische Varianz bekannt sein. Es wird
ein mittelwertfreies, normal-verteiltes Rauschen angenommen. Im Pradikti-
onsschritt erhoht sich durch die Anwendung der Systemdynamik die Unsi-
cherheit des pridizierten Zustandes (Pradiktionsfehler), wird aber durch den
Korrekturschritt wieder verringert. [28]

Das Filter kann bei zeitdiskreten Problemen angewendet werden, indem die
zwei Schritte jeweils im Wechsel kontinuierlich durchgefiihrt werden. Da-
durch ist ebenfalls sichergestellt, dass alle vergangenen Messwerte im ak-
tuellen, geschitzten Zustand mit beriicksichtigt werden, da sie im aktuellen
Zustand enthalten sind. Weiterhin konnen mit dem Erweiterten-Kalman-Fil-

ter auch nicht-lineare Systeme geschitzt werden. [28]

Im Kontext der Zustandsschitzer in Zustandsraumdarstellung ist die Be-

obachtbarkeit von Systemen ein wichtiger Faktor. Kann aus der Beobach-
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tung der Ein- und Ausginge des Systems vollstindig auf den Zustandsvek-
tor geschlossen werden, so gilt das System als beobachtbar [28]. Ist an ei-
nem Fahrwerk eine beliebige Kombination aus Sensoren vorhanden, bedeu-
tet dies nicht zwangsliufig eine vollstindige Beobachtbarkeit des Zustands
und die damit verbundene Einsatzmoglichkeit eines Zustandsreglers. Viel-
mehr muss durch die gewiéhlte Sensorkombination eine Beobachtbarkeit der

gewiinschten Systemzustinde gegeben sein.

Anwendungen Als Alternative zur direkten Messung wird in der Lite-
ratur auf die einfacher umzusetzende Zustandsschitzung verwiesen [10]
[18] [37]. Grundsitzlich eignet sich ein Kalman-Filter dafiir, es ist jedoch
schwierig diesen als Zustandsbeobachter zu implementieren, da nicht im-
mer alle Parameter zur Modellbildung ausreichend genau bekannt sind [29].
Anhand zweier Drehgestelltypen jeweils mit Starrrad- und Losradsitzen
wird in [27] die Entwicklung eines Kalman-Filters beschrieben. Gleisla-
gefehler konnen gut mit dem Filter abgebildet werden, da es stochastische
GroBen sind. Aus der Kontaktkinematik wird ein linearisiertes Modell abge-
leitet und der Lateralversatz und der Gierwinkel als Systemzustinde identifi-
ziert. Die laterale Beschleunigung der Riader sowie die Giergeschwindigkeit
werden als Messgroflen verwendet. Im ersten Schritt zeigt sich eine gute
Schitzung der Zustidnde fiir stochastische Eingangsgrofien (Gleislagefeh-
ler). Wirkt allerdings der Gleisverlauf als eine deterministische Grofie auf
das System, liefert das Filter keine guten Ergebnisse. Bessere Ergebnisse
liefert eine Erweiterung des Zustandsvektors um die Kurvenkriimmung und
die Uberhohung, die das Modell vorher nicht abgebildet hat. Im Gegen-
satz zu Drehgestellen mit starren Achsen liefert das Filter fiir Losradsitze
allgemein bessere Ergebnisse. [27]

Eine Erweiterung des Kalman-Filters auf einen Wagen mit zwei Starrrad-
achsen stellt [31] vor. Insgesamt sollen 18 Zustinde aus 8 Eingangsgrofien
geschitzt werden. Die Messungen sind als Intertialmesssystem ausgefiihrt

und werden durch 3 Accelerometer und 5 Gyroskope durchgefiihrt. Die La-
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teralbeschleunigung und Giergeschwindigkeit werden an Wagenkasten so-
wie Radsidtzen gemessen. An den Ridern wird zusitzlich die Rollgeschwin-
digkeit gemessen. Neben den Fahrzeugzustinden selbst wird wie in [27]
ebenfalls der Kurvenradius und die Uberh6hung geschiitzt. Die Simulation
mit einem optimalen Regler zeigt sehr gute Ergebnisse und die Regelgiite
wird durch den Einsatz des Filters kaum beeintréichtigt. [30] [31]

2.3.2 Flexx Tronic Drehgestell

Die Firma Bombardier setzt mit dem FLEXX Tronic Drehgestell als einer
der ersten Hersteller eine aktive Spurfithrung technisch um. Mit einer ak-
tiven Radialsteuerung und Stabilitétsregelung (engl. Active Radial Steering
and Stability, kurz ARS) soll der heutige Kompromiss aus Kurvengéngig-
keit und Laufstabilitdt bei hoheren Geschwindigkeiten begegnet werden.
Dazu sind die zwei Achsen im Drehgestell unabhéngig voneinander radial
einstellbar gelagert. Eine Sensorbox erfasst den aktuellen Fahrzustand des
Drehgestells und korrigiert iiber zwei hochdynamische Aktuatoren die An-
laufwinkel der Radachsen. Gemessen werden dabei die Gleislagefehler in
Lateralrichtung sowie die aktuell herrschende Kurvenkriimmung auf Grund-

lage von Beschleunigungs- und Kreiselsensoren [39].

Bild 2.8: Flexx Tronic Drehgestell von Bombardier [8]
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Vorteile verspricht sich der Hersteller durch eine hohere Stabilitét bei ho-
hen Geschwindigkeiten sowie eine geringere Belastung des Oberbaus und
die damit einhergehende Reduktion des Verschleif3es an Rad und Schiene.
Weiterhin kénnen zusétzlich durch die hohe Aktordynamik passive Ddmp-
fungselemente entfallen. Das urspriingliche Drehgestell besitzt eine Zulas-
sung bis 160 kmh~! und wurde nach dem Einbau des ARS bis 400 kmh~!

auf einem Rollenpriifstand erfolgreich getestet. [42]

2.4 Hallsensoren

Ahnlich den induktiven Sensoren konnen Hallsensoren dazu eingesetzt wer-
den, Anderungen in magnetischen Kreisen zu detektieren. Hallsensoren
messen dabei die magnetische Feldstirke. Eine technische Nutzung von
Hallsensoren in der Anwendung bei aktiven Fahrwerken ist nicht bekannt,
wird aber als moglich erachtet [4]. Da dieser Arbeit Hallsensoren zu Grunde
liegen, werden im folgenden Abschnitt zunichst der Halleffekt erklirt und
Industrielosungen von Hallsensoren aufgezeigt.

Das grundlegende physikalische Prinzip ist nach dessen Entdecker E. H.
Hall benannt. Durch den Halleffekt konnen Magnetfelder in eine propor-
tionale elektrische Spannung umgewandelt und somit quantitativ gemessen
werden. [51]

Hallsensoren bestehen aus einem leitenden Material, welches im einfachs-
ten Fall als Quader ausgefiihrt ist (sieche Abbildung 2.9). Zwei gegeniiber-
liegende Elektroden pridgen einen konstanten Strom bekannter Stirke auf
das Material ein. Wirkt nun ein dazu senkrechtes Magnetfeld, so werden die
flieBenden Elektronen durch die Lorentzkraft zu den Seitenflichen abge-
lenkt. An den parallel zum Elektronenstrom liegenden Seiten sind ebenfalls
Elektroden angebracht, und die Ladungsverschiebung durch die Elektronen
erzeugt ein Potential zwischen diesen. Das entstehende elektrische Feld ist
idealerweise proportional zum Magnetfeld. Die messbare Spannung wird

Hallspannung genannt. Mit diesem Aufbau kann jedoch nur die Magnet-
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2 Grundlagen

feldkomponente gemessen werden, die sowohl senkrecht zu den stromauf-
priagenden als auch zu den Messelektroden steht. Soll das Magnetfeld drei-
dimensional bestimmt werden, sind mindestens drei Hallelemente, ausge-

richtet an den jeweiligen drei Raumrichtungen, notwendig. [51]
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Bild 2.9: Schematischer Aufbau eines Hallelements, nach [51]

Anwendungsgebiete

Der Halleffekt wird heutzutage meist direkt in integrierten Sensorlosungen
eingesetzt, die sich durch unterschiedliche Ausstattungen und Eigenschaf-
ten unterscheiden. Am Markt verfiigbare Sensoren reichen von einfachen
bindren Schaltelementen [47], iber Hallelemente mit Analogausgang [48]
bis hin zu voll integrierten Sensoren mit digitaler Busanbindung [32].

Innerhalb der integrierten Schaltungen (IC) unterscheiden sich die Senso-
ren beziiglich rdumlicher Auflésung. So existieren neben einfachen eindi-
mensional messenden Sensoren ebenfalls 3D-Hallelemente, die das Ma-
gnetfeld in alle drei Raumrichtungen erfassen. Zusitzlich beinhalten die ICs
bereits eine vollstindige analoge und digitale Signalverarbeitung, verschie-

dene Filter und Kompensationseinrichtungen ermoglichen genaue Messun-
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gen auch bei Veridnderungen der Temperatur. Die Ausgabe erfolgt bei diesen
Typen fast ausschlieBlich iiber ein digitales Bussystem. Die Einsatzgebie-
te sind vielfiltig und reichen von Automotiveanwendungen bis hin zur Er-
fassung von Nutzereingaben durch Drehgeber mit magnetischer Abtastung
[32]. Magnetfeldsensoren sind oft auch direkt mit Beschleunigungssensoren
und Gyroskopen gekoppelt, welche in modernen Mobiltelefonen zur Inerti-

alnavigation eingesetzt werden [23].

2.5 Entwicklungsmethodik nach VDI 2206

Zur Entwicklung mechatronischer Systeme bietet die VDI2206 [2] eine
Moglichkeit der systematischen und methodengestiitzten Vorgehensweise.
Die Richtlinie als Norm bietet einen anerkannten Leitfaden zur Gestaltung
mechatronischer Produkte und unterstreicht dabei die Notwendigkeit der
systematischen Vorgehensweise in allen Phasen, die sich durch die Kom-
plexitit der Produkte ergibt. Sie verbindet dabei die drei Doménen der Me-
chatronik: Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik [2].

Die Richtlinie erhebt nicht den Anspruch, vorhandene und etablierte Ver-
fahren der Einzeldoménen zu ersetzen. Vielmehr handelt es sich um eine
Erginzung bzw. eine Dachstrategie zur Produktfindung. Die Entwicklung
der Systemkomponenten und Teilsysteme erfolgt in den Einzeldoménen mit
den dort giingigen Prozessen.

Die VDI 2206 setzt sich aus drei Kernelementen zusammen: dem Makro-
zyklus, dem Mikrozyklus und den Prozessbausteinen. In den nachfolgenden
Absitzen werden die darin enthaltenen fiir diese Arbeit wichtigen Informa-
tionen, zusammengefasst. AbschlieSend wird noch auf die Verifikation und

Valdierung eingegangen.

Makrozyklus Die Vorgehensweise innerhalb der Richtlinie entstammt
urspriinglich der Softwareentwicklung und beschreibt einen generischen

Ablauf zur Problemlosung [2]. Abbildung 2.10 zeigt die allgemeine Vor-
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gehensweise im Makrozyklus, dessen Darstellung auch fiir die Alternativ-

bezeichnung V-Modell namensgebend ist. Zu Beginn sind Anforderungen

Anforderungen

Eigenschaftsabsicherung

Doménenspezifischer Entwurf
Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

odellbildung und -analyse

Bild 2.10: Makrozyklus (V-Modell) nach [2]

aufzustellen, welche sich im industriellen Umfeld aus den Produktanfor-
derungen oder dem Kontext einer prizisen Aufgabenstellung ergeben. Im
Nachfolgenden schlieBt sich der Systementwurf an. Doméneniibergreifend
wird zu den Anforderungen ein Losungskonzept entworfen, wobei die Kom-
plexitit durch die Bildung von Teilsystemen sowie Teilfunktionen reduziert
wird. Die Beschreibung des Gesamtsystems sowie der Teilsysteme konnen,
wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, als mechatronische Systeme aufgefasst
werden. Den Teilsystemen werden geeignete Wirkprinzipien und Losungs-
elemente zugewiesen, wobei stetig die Funktionserfiillung des Gesamtsys-
tems sichergestellt wird [2]. Im doménenspezifischen Entwurf werden nach
den Fachrichtungen getrennte Entwicklungsprozesse angestofen. Jede Do-

mine nutzt die eigenen etablierten Verfahren zur Losungsfindung und ar-
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beitet die Losungselemente weiter aus. In der Systemintegration werden
die nun konkreten Losungsteile zum Gesamtsystem zusammengefiihrt. Die
Eigenschaftsabsicherung iiberpriift dabei stetig, ob alle definierten Anforde-
rungen erfiillt werden. Sie ist ein wesentlicher Bestandteil der Produktfin-
dung und wird durch Verifikations- und Validierungsstrategien abgebildet.
Modellbildung und -analyse begleiten dabei den Makrozyklus nicht nur bei
der Losungsfindung sondern auch bei der Losungsiiberpriifung. Die Eigen-
schaftsabsicherung kann bereits bei Teilsystemen angewendet werden und
spart durch frithe Erkennung von Entwicklungsfehlern Zeit und Kosten. [2]
Ergebnis des Makrozykluses ist das Produkt, entweder materieller oder im-
materieller Natur (Dienstleistung, Softwareprodukt). Mit Produkt konnen
auch unterschiedliche Konkretisierungsgrade (z.B. Labormuster, Funkti-
onsmuster oder Vorserienprodukt) des gewiinschten Endproduktes gemeint
sein. Das V-Modell kann hierbei mehrfach durchlaufen werden, um so stetig
aber iiberschaubar die Produktqualitiit zu steigern (siche Abbildung 2.11).
Gerade bei komplexen Produkten sind mehrere Durchldufe notig, wobei
sich deren Anzahl aus der spezifischen Aufgabenstellung und Komplexitit
ableitet. [2]

Mikrozyklus Der Mikrozyklus wird auch als Problemlosungszyklus ver-
standen und soll als Grundlage fiir eine Vorgehensweise zur allgemeinen Lo-
sungsfindung dienen. Durch die Unterteilung des Gesamtprozesses in klei-
nere Teile soll die Bearbeitung anhand strukturierter, planbarer Teilaufgaben
stattfinden. Neben der in der Richtlinie vorgeschlagenen allgemeinen Vorge-
hensweise konnen auch andere Produktfindungsmethodiken wie SPALTEN
[5] oder die integrierte Produktentwicklung nach Ehrlenspiel [11] angewen-
det werden. Fiir rein mechanische Komponenten bietet sich die VDI 2221
an [1].

Die VDI 2206 kennt folgende Schritte im Mikrozyklus:

29



2 Grundlagen

< Reifegrad ] Reifegrad >

A A
orderungen

Bild 2.11: Mehrfache Durchldufe des V-Modells aus [2]

e Situationsanalyse bzw. Zieliibernahme
Zielformulierung entweder durch externe Vorgabe (Soll-Vorgabe) oder
durch interne Analyse des Ist-Zustandes

e Analyse und Synthese
Abwechseln der Schritte Analyse und Synthese zur Findung von Lo6-
sungen. Riicksprung bei neu erkannten Aspekten der Zielformulie-

rung moglich.

e Analyse und Bewertung
Evaluation der gefundenen Losungselemente unterstiitzt durch Simu-

lationen oder Versuche. Erstellen einer Entscheidungsgrundlage.

¢ Entscheidung
Auf Basis der gewonnenen Informationen und Losungsvarianten Ent-
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scheidung iiber Fortfithrung mit ausgewdihlter Variante oder Riick-
sprung zur Situationsanalyse.

Planen des weiteren Vorgehens bzw. Lernen

Riickblick auf den Mikrozyklus und Identifikation von positiven so-
wie negativen Teilschritten. Ziel ist die kontinuierliche Verbesserung
zukiinftiger Mikrozyklen.

Prozessbausteine Die Richtlinie bietet vordefinierte Prozessbausteine

fur die Teilschritte Systementwurf, Modellbildung und -analyse, domdinen-

spezifischer Entwurf, Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung [2].

Im Folgenden soll auf den Bereich der Modellbildung und -analyse genauer

eingegangen werden, da diese einen wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit
ist. Der modellbasierte Systementwurf nach VDI2206 gliedert sich dabei

wie folgt:

Zielformulierung

Welchem Zweck dienen die Modelle?

Hervorzuheben ist hier die ,,Reduzierung des Prototypenaufwands
durch vorausgehende Simulationen “ und die ,, Hardware-in-the-Loop-

Simulationen zur Funktionsiiberpriifung “ [2]

Modellbildung
Wabhl der Modellierungstiefe und Art der Modellbildung (theoretisch,

experimentell)

Modellanalyse
Ableiten der Eigenschaften und des Verhaltens des Modells durch ge-
eignete Tools (Simulationen). Basis fiir Synthesephase.

Systemsynthese
Ubertragung der Erkenntnisse aus der Analysephase auf das zu ent-

wickelnde System.
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e Systemanalyse
Analyse des verbesserten Systems hinsichtlich der Zielformulierung

des Gesamtsystems.

Innerhalb des modellbasierten Systementwurfs wird auf die Durchgdn-
gigkeit der Modelle hingewiesen. Dies bedeutet, dass Modelle aus vorhe-
rigen Phasen erweitert werden und somit zunehmend an Abstraktionsgrad
verlieren. Durch Nutzung von Software zur Simulation dieser Modelle kann
ein Zeit- und Kostenvorteil erreicht werden. Die Anforderungen an das Pro-
dukt konnen damit ebenfalls frithzeitig iiberpriift werden, und es kann be-
reits vor dem ersten realen Prototyp eine grundlegende Aussage iiber das
Verhalten des Gesamtsystems getroffen werden. Der erste Prototyp besitzt

dann eine hohe technische Reife. [2]

Virtual Prototyping Reale Modelle und Prototypen sind ein wichtiger
Bestandteil auf dem Weg zur Produktreife. Da Prototypen im Aufbau und
Test zeit- und kostenintensiv sind, wird versucht, die notige Anzahl wei-
testgehend zu minimieren. Im Gegensatz zu realen Prototypen sind virtu-
elle Prototypen schnell umsetzbar, liefern zeitnah Ergebnisse und senken
somit Kosten. Gerade die Wechselwirkungen zwischen Teilsystemen oder
dem Gesamtsystem und der Umwelt werden durch Parameterstudien schnell
erkannt. Umriistzeiten auf Priifstinden entfallen, und verschiedene Ansitze
z.B. bei der Reglerauslegung konnen schnell untersucht werden. Durch die
Interdisziplinaritdt der Mechatronik ist eine Herausforderung die Kopplung

der spezialisierten Simulationstools in den einzelnen Doménen. [2]

2.5.1 Verifikation und Validierung

Die Verifikation priift ab, ob die Anforderungen an das Produkt, das Mo-
dell oder die Losung formal erfiillt werden. Gerade bei modellbasierten Ent-
wicklungsmethoden, wie Simulationen, ist eine stetige Plausibilititspriifung

notig, sodass sichergestellt ist, dass das Modell die wesentlichen Aspekte
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der Realitat widerspiegelt. Die Verifikation kann nicht priifen, ob das Pro-
dukt die Kundenzufriedenheit erfiillt, und nicht erfasste Anforderungen wer-
den nicht entdeckt. [2]

Mit der Validierung wird die Produktlosung am Kunden und Anwender
tiberpriift. Das Produkt muss sich fiir den beschriebenen Einsatzzweck eig-
nen und die Erwartungshaltung der Anwender erfiillen. Ubertragen lisst
sich dieser Schritt auch auf die Modellbildung. Wird das Simulationsmo-
dell mit Daten eines realen Versuchs auf Kohirenz iiberpriift und zeigt eine
gute Ubereinstimmung, so ist das Modell validiert. Aussagen, die an vali-
dierten Modellen abgeleitet werden, besitzen eine hohere Aussagekraft be-
zogen auf die spitere reale Umsetzung. Der modellbasierte Systementwurf

gliedert sich als Validierungswerkzeug hier ein. [2]

X-in-the-loop Die modellbasierte Systementwicklung ermdglicht zu-
sdtzlich das frithe Testen von Teilsystemen unter realen Bedingungen. Dabei
wird das Teilsystem in einer speziellen Testumgebung installiert und iiber
seine Schnittstellen mit einer Simulation der restlichen Komponenten ver-
bunden. So kénnen Prototypen real aufgebaut und getestet werden, wihrend
der Rest des Gesamtsystems sich in einer Simulation befindet. Diese Tests
sind in kiirzerer Zeit zu verwirklichen und erlauben reproduzierbare Para-
meterstudien. Gerade bei komplexen oder grolen Systemen bietet sich diese
Vorgehensweise an. Eine Verifikation und Validierung ist damit moglich. [2]
Das X wird je nach Art des Testaufbaus durch die zu iiberpriifende Kompo-
nente ersetzt. Bei Hardware-in-the-loop werden reale Prototypen aufgebaut
und getestet. Bei Software-in-the-loop wird die Software von Steuergeriten

oder Reglern in einer simulierten Umgebung ausgelegt und validiert. [2]
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3 Sensorentwicklung

Wie in Kapitel 1 beschrieben wird anhand des aktiv gelenkten Radpaars
(AGR) nach Wei [54] aus bestehenden Messkonzepten ein geeignetes Mess-
konzept abgeleitet. Fiir das Messkonzept wird ein neuartiger Sensor, der
in dieser Form noch nicht umgesetzt wurde, definiert und entwickelt. Das
Messkonzept wird im Rahmen des AGRs entwickelt, ist aber fiir andere
aktive Fahrwerke, die den Anlaufwinkel oder Lateralversatz als Eingangs-
grofle bendtigen, gleichermallen verwendbar. Das Sensorkonzept kann auch
in weiteren Gebieten wie der Spurweitenvermessung eingesetzt werden und

ist nicht auf den Einsatz an aktiven Fahrwerken beschriankt.

3.1 Vorgehensweise

Die Entwicklung des Sensorkonzepts wird durch eine problemspezifische
Vorgehensweise unterstiitzt und begleitet. Die konkrete Prozessausgestal-
tung hat dabei einen mafBgeblichen Einfluss auf die Losungsqualitit. Fiir
diese Arbeit wird aus der VDI 2206 als Richtlinie zur Entwicklung mecha-
tronischer Produkte eine an die Problemstellung angepasste Vorgehensweise
abgeleitet. Die Vorgehensweise wird dabei um Elemente des SPALTEN-
Prozesses, der den Produktentwicklungsprozess als Problemlosungsprozess
auffasst, ergidnzt. Methodiken werden darin pragmatisch angewendet und
auf das aktuelle Problem der jeweiligen Phase anpasst. Im Folgenden wird
die Vorgehensweise als angepasster Problemlosungsprozess beschrieben.
[51[11]

Im ersten Schritt wird die Ausgangssituation erfasst. Diese Situations-
analyse orientiert sich am SPALTEN-Modell und an der VDI 2221 und lie-
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Bild 3.1: Ubersicht der Vorgehensweise nach [2] mit Ergidnzungen aus [5]
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3.1 Vorgehensweise

fert Informationen zum Systemverstidndnis [5] [1]. Hierzu wird in Abschnitt
3.2.1 der Aufbau und die Funktionsweise des AGRs untersucht. Wesentli-
che Funktionen und Randbedingungen werden identifiziert. AnschlieSend
wird das Messkonzept in Abschnitt 3.2.2 abgeleitet, erweitert und evaluiert.
Die gewonnenen Informationen werden im néchsten Schritt zu Anforderun-
gen an das Sensorkonzept zusammengefasst und zu einer Problemdefinition
(Abschnitt 3.3) verdichtet [5]. Das Ergebnis der Problemdefinition ist eine
abstrakte, 16sungsneutrale Beschreibung des zu entwickelnden Sensorkon-
zepts.

Abbildung 3.1 zeigt die Vorgehensweise mit der Situationsanalyse als Ein-
stiegspunkt. Die folgende Kapitelstruktur und -abfolge entspricht dabei der
abgebildeten Vorgehensweise beginnend mit der Situationsanalyse und en-
dend mit der Hardware-in-the-loop-Validierung.

Nach der Problemdefinition wird das V-Modell der VDI 2206 als Ma-
krozyklus eingesetzt. Es beschreibt tibergeordnet das grundsétzliche Vorge-
hen, um aus der abstrakten Problembeschreibung zur prototypischen Sen-
sorumsetzung zu gelangen. Zur Losungsfindung in den Einzeldominen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik werden passende Entwick-
lungsmethodiken und Softwaretools eingesetzt. Die Entwicklung und FEi-
genschaftsabsicherung wird durch eine durchgehende Modellbildung und
-analyse der VDI 2206 begleitet. Kritische Aspekte konnen damit friih iden-
tifiziert werden. Durch das hohe technologische Risiko, welches die Neu-
entwicklung des Sensorkonzepts darstellt, ist eine frithzeitige Eigenschafts-

absicherung wichtig um ein valides Produkt zu erhalten. [2]

Der Makrozyklus wird insgesamt dreimal durchlaufen. Mit jedem Schritt
wird der Reifegrad der Losung erhoht, und die Anforderungen werden gege-
benenfalls angepasst. Dies entspricht dem Informationscheck im SPALTEN-
Modell. Der Informationscheck priift, ob sich durch zusitzliche Informatio-
nen zur Losung oder durch die ausgewihlte Losung selbst neue Anforde-

rungen ergeben oder bestehende abgewandelt werden miissen.
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3 Sensorentwicklung

Im ersten Durchlauf (Makrozyklus I) wird aus der Problemdefinition ei-
ne Losungsidee generiert. Die Losungsidee wird zu einem Losungskonzept
erweitert und zunichst rein simulativ untersucht. Die prinzipielle physikali-
sche Machbarkeit der Losung wird nachgewiesen.

Im zweiten Durchlauf (Makrozyklus II) wird das Losungskonzept zu ei-
nem Sensorkonzept auf der Idee eines Hallsensorarrays weiterentwickelt.
Die Modelle werden entsprechend angepasst und nun hinsichtlich der tech-
nischen Machbarkeit iiberpriift.

AbschlieBend wird im dritten Durchlauf (Makrozyklus III) ein Sensorpro-
totyp ausgestaltet. Im doménenspezifischen Entwurf werden die Teilkom-
ponenten aus Mechanik, Elektrotechnik und Softwareentwicklung simultan
entwickelt und in der Systemintegration zusammengefiihrt. Innerhalb die-
ses Makrozykluses wird zudem iterativ die Losungsqualitét verbessert. Die
durchgehende Modellbildung und Simulation sichert die Funktionsweise
des Sensors in seiner konkreten technischen Gestalt zu jeder Zeit ab. Par-
allel zur Sensorentwicklung wird ein Priifstand aufgebaut. Der Priifstand
dient zunéchst der Sensorcharakterisierung und Modellverifikation.

Nach Inbetriebnahme des Prototyps wird der Priifstand in Kapitel 5 ver-
wendet, um den Sensor in eine Gesamtsystemsimulation einzubinden. Der
Sensor wird dabei mittels Hardware-in-the-loop in verschiedenen Fahrsze-
narien getestet und validiert.

Nicht dargestellt ist die Entwicklung der Sensoralgorithmen zur Bestim-
mung der Hilfsmessgrofle. Dieser Prozess erstreckt sich iiber die Makro-
zyklen II und IIT und wird parallel bearbeitet. Die Funktionsweise und die

Ergebnisse werden in Kapitel 4 gesondert beschrieben.

(2] [5]

3.2 Situationsanalyse

Der Aufbau und die Funktionsweise des aktiv gelenkten Radpaars wird in
Abschnitt 3.2.1 beschrieben. In Abschnitt 3.2.2 wird anschliefend ein da-
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3.2 Situationsanalyse

fiir geeignetes Messkonzept abgeleitet, welches Anlaufwinkel und Lateral-
versatz als Reglereingangsgrofien bestimmt. Die Lenkwinkelmessung wird
nicht weiter betrachtet. Durch das Messkonzept eingebrachte systematische

Fehler werden abgeschitzt und Redundanzen im Messkonzept diskutiert.

3.2.1 Aktiv gelenktes Radpaar

Der mechanische Aufbau (siche Abbildung 3.2) des AGRs besteht aus ei-
nem Hilfsrahmen und zwei profilierten Losrddern. Die Losridder weisen ei-
nen zusitzlichen Freiheitsgrad um ihre Hochachse auf und sind jeweils an
einem Lenkhebel befestigt. Die Lenkhebel bilden mit der Lenkstange das
Lenktrapez. Ein Aktor bringt an der Lenkstange eine Kraft auf und ermog-
licht durch die resultierende translatorische Bewegung der Lenkstange den
aktiven Eingriff in die Querdynamik des Fahrwerks. Durch die Verbindung
iiber die Lenkstange sind die Freiheitsgrade beider Ridder um die Hochach-
se gekoppelt, und es stellt sich an beiden Radseiten der gleiche Lenkwinkel
ein. Die resultierenden Anlaufwinkel der Réider sind auf Grund von Gleis-
kriimmung und Gierwinkel des Fahrwerks dagegen nicht immer gleich. Der
Unterschied zwischem rechten und linkem Rad ist nach Wei [54] vernach-
lassigbar klein und wird fortlaufend nicht weiter unterschieden. Das Fahr-
werk besitzt kein eigenes Traktions- oder Bremssystem. [54]

Das Intertialkoordinatensystem wird wie in der Literatur gebrduchlich
definiert. Die z-Achse (Hochachse, Gierachse) zeigt in Richtung der Erd-
beschleunigung und die x-Achse zeigt in Fahrtrichtung. Die y-Achse steht
senkrecht sowohl zur Gierachse als auch zur Fahrtrichtung und beschreibt
die Lateralposition des Fahrwerks. Der Anlaufwinkel wird mit ¢, der La-
teralversatz mit v und der Lenkwinkel mit y;, bezeichnet. Die Definition
dieser Grofen erfolgt in Abschnitt 3.2.2.

Regelstrategie Durch die fehlende starre Kopplung der Réder im gelenk-
ten Losradpaar findet keine eigenstindige Zentrierung des Fahrwerks im
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Losrad Hilfsrahmen

Lenkhebel

&:\ /— Lenkstange é/—\

\ \

Bild 3.2: Aufbau des aktiv gelenkten Radpaars (AGR) [54]

Gleis statt. Wei verwendet in seiner Reglerauslegung den Lateralversatz als
Regelziel. Der Regler soll einen kleinen gegebenenfalls um Null oszillieren-
den Lateralversatz aktiv einstellen. Neben dem Lateralversatz wird zusitz-
lich der Anlaufwinkel klein gehalten. In [54] beschreibt er die modellge-
stiitzte Entwicklung eines solchen Zustandsreglers. Mit Hilfe der u-Synthe-
se wird ein robuster Regler entwickelt, der auch bei Unsicherheiten in der
Modellierung und verrauschten Messwerten eine Spurfithrung mit kleinem
Lateralversatz aufweist. Der Nachweis wird durch verschiedene Testszena-

rien in einer gekoppelten Mehrkorpersimulation erbracht. [54]

Fahrverhalten und Sicherheit Im Normalbetrieb sind alle Zustandsgro-
Ben verfiigbar, und die notwendigen Regelabweichungen konnen eindeutig
bestimmt werden. Das AGR folgt dem Trassierungsverlauf, und ein Spur-
kranzanlauf wird vermieden. Fillt die Messtechnik temporir oder dauerhaft
aus, muss die Sicherheit weiterhin gewihrleistet sein. Wei diskutiert zwei
Moglichkeiten fiir den Fehlerfall:

Wird der Aktor kraftfrei geschalten, so stellt sich der Lenkwinkel passiv
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3.2 Situationsanalyse

iiber die Laufkinematik ein. Das Fahrwerk entspricht nun einem passiv ge-
lenkten Einzelrad-Einzelfahrwerk (EEF). Im Vergleich zu einem Losradsatz
erzielt Wei mit einem EEF in Simulationen eine schlechtere betriebsbezo-
gene Spurfithrung mit hoherem Verschleifl. Als weitere Mdoglichkeit wird
daher der Lenkwinkel in der Neutralposition festgehalten und das AGR ent-
spricht nun einem Losradsatzfahrwerk wie sie bereits heute im Einsatz sind.
[54]

Mit beiden Moglichkeiten ist ein Fail-Safe-Verhalten erreichbar [54]. Es
kann zudem ein Fail-Operational-Verhalten abgebildet werden, indem ein
falsches Sensorsignal nicht zu einer Abschaltung der aktiven Spurfithrung
fithrt, sondern dieser Sensor abgetrennt und durch redundante Signale kom-
plementiert wird (siehe Abschnitt 3.2.2).

Der Stralenbahnbetrieb kann trotz des Ausfalls eines oder mehrerer AGR-
Fahrwerke sichergestellt werden. Fillt ein Fahrwerk in Fail-Safe oder Fail-
Operational aus, so fiihrt dies nicht zu Stérungen im Betriebsablauf. Der
Verschleil und die Lidrmemissionen erreichen im Fail-Safe-Ausfall der
Fahrwerke den Grad denen eines Losradsatzes.

Die Weichendurchfahrt stellt einen weiteren Kritischen Punkt dar. Durch
Einlenken des Fahrwerk wird bedingt durch den kinematischen Aufbau das
Spurmalf verengt. Das Spurmal3 bezeichnet den Abstand zwischen den Spur-
kranzflanken der Rdder und ist das fahrzeugseitige Gegenstiick zur Spurwei-
te. In Weichen kann es dabei zu einem Anlauf oder der Uberfahrt am Wei-
chenherzstiick kommen. Um diesem entgegenzuwirken wird das Fahrwerk
vor jeder Weichendurchfahrt in die neutrale Position gelenkt. [54]
Idealerweise erkennt die Steuerung des aktiven Fahrwerks eine solche anste-
hende Weichendurchfahrt durch installierte Sensoren. Eine rein gesteuerte
Moglichkeit bietet ein Verfahren, welches iiber die aktuelle Position und aus
dem bekannten Streckenverlauf des Fahrzeugs anstehende Weichendurch-

fahrten erkennt.
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3 Sensorentwicklung

3.2.2 Messkonzept

Der im vorherigen Abschnitt angesprochene Zustandsregler des AGRs setzt
als Eingangsgrofen den Lenkwinkel y;, den Anlaufwinkel ¢ und den La-
teralversatz v des Fahrwerks voraus. Abbildung 3.3 zeigt den Regelkreis
mit Rad-Schiene-Kontakt. Die Orte der MessgroBenerfassung sind umrahmt
und wie die Informationsfliisse gelb hervorgehoben. Der Lenkwinkel y; ist
trivial innerhalb des Fahrwerks messbar. Ein Winkelgeber am Lenkhebel
oder ein Weggeber an der Lenkstange ist fiir die Messung des Lenkwinkels
ausreichend. Eine direkte Messung im Aktor ist ebenfalls moglich. Durch
die Unabhéngigkeit des Lenkwinkels von der Systemumwelt und die da-
mit verbundene einfache Messgroflenbestimmung wird in dieser Arbeit das

Messkonzept fiir den Lenkwinkel nicht weiter betrachtet.

Aktiv gelenktes Radpaar

Fa Regler .
! 9 Y,

Aktor
Fy

Ehbeu

v, a v,a

5 E Gleis ; E
Informationsfluss

Bild 3.3: AGR als Systemdarstellung. Energiefliisse in blau, Informationsfliisse in
gelb.

Fiir die Bestimmung des Anlaufwinkels und des Lateralversatzes wird
zundchst jeweils ein getrenntes Messkonzept abgeleitet. Diese werden ab-
schlieBend zu einem Gesamtmesskonzept kombiniert. Beide GroB3en erge-
ben sich aus der Rad-Schiene-Stellung und damit aus der relativen Position
von Rad und Schiene. Der Anlaufwinkel « beschreibt die Winkeldifferenz
der Laufrichtung des Rades von der tangentialen Schienenrichtung (siche

Abbildung 3.4a). Der Lateralversatz v ist die Abweichung der Fahrwerks-
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Gleismitte

(b)

(@)

Bild 3.4: Definition Anlaufwinkel (a) und Lateralversatz (b)

mitte von der Gleismitte (Abbildung 3.4b). Die Gleismitte ist nicht direkt
messbar, sondern muss iiber den Abstand der beiden Schienen (Spurwei-
te) berechnet werden. Ein Lateralversatz von Null entspricht dabei einem
ideal zentrierten Fahrwerk mit gleichem Spurkranzabstand zur Schiene auf

beiden Seiten.

Bedingt durch die schwierige Umsetzung der direkten Messung von An-
laufwinkel und Lateralversatz werden Hilfsmessgrofien eingefiihrt. Hilfs-
messgroflen sind dabei einfacher zu bestimmende Messgrofien am Fahr-
werk, die liber eine geometrische oder kinematische Abhédngigkeit mit den
interessierenden Grofen in Beziehung stehen. Wei [54], Kataori [22] und
Kraft [24] verwenden in ihren Untersuchungen gleiche bzw. dhnliche Ideen,
die hier aufgegriffen und angepasst werden. Es handelt sich dabei nicht um
eine Zustandsschitzung. Die Messgrofie kann durch den bekannten Zusam-
menhang zwischen Hilfsmessgroen und Messgrofe exakt berechnet wer-
den. Fehler konnen durch Vereinfachungen oder Niherungen in der Berech-
nung entstehen (siehe Fehlerabschitzung im Abschnitt 3.2.2).

Die Einzelmesskonzepte werden explizit an dieser Stelle ohne vordefinier-
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ten Sensortyp vorgestellt. Es wird lediglich angenommen, dass ein solcher
Sensor, der die Hilfsmessgrofe erfassen kann, existiert. Die Ideenfindung
soll dadurch unvoreingenommen durchgefiihrt werden. Abschlieend wird
das kombinierte Gesamtmesskonzept hinsichtlich systematischer Fehler und

auf Redundanzoptionen untersucht.

Einzelmesskonzept Anlaufwinkel Der Anlaufwinkel ist von der Ver-
drehung des Rades um die Hochachse zur Gleistangentenrichtung abhén-
gig. Kann im Radkoordinatensystem die Position und Lage der Schiene be-
stimmt werden, so ist der Anlaufwinkel berechenbar. Hierzu werden zwei
Abstandssensoren vor und hinter dem Rad am Lenkhebel angebracht, wel-
che die Distanz zur Schiene messen. Der Anlaufwinkel lésst sich aus diesen
Hilfsmessgrofen trigonometrisch ableiten. Die Messwerte sind nicht vom

Lenkwinkel abhingig. Sind die Sensoren dagegen am Fahrwerksrahmen be-

Bild 3.5: Messkonzept fiir Anlaufwinkel [54]

festigt, so wird eine Kombination aus Lenkwinkel und Anlaufwinkel erfasst.
Der Lenkwinkel muss dabei bei der Berechnung des Anlaufwinkels aus den
Hilfsmessgrofien herausgerechnet werden.

Abbildung 3.5 zeigt das ausgewidhlte Messkonzept mit Sensoren am Lenk-

hebel. L gibt die Entfernung der Sensoren vor und hinter dem Rad gegeniiber
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der Drehachse des Rades an. Uber Gleichung 3.1 kann der Anlaufwinkel aus

den HilfsmessgroBen sy, und sy, errechnet werden.

A Sy, — Sy
O = arctan ——— 3.1
arctan 7L (3.1

Einzelmesskonzept Lateralversatz Auch zur Bestimmung des Lateral-
versatzes werden zwei weitere Hilfsmessgrofien eingefiihrt. Auf jeder Seite
des Fahrwerks wird ein Sensor angebracht, der den Abstand zur Schiene
Syg bzw. sy, in Lateralrichtung bestimmt. Abbildung 3.6 zeigt den Mess-
aufbau mit schriger Abtastung von oben. Die Sensoren sind im Gegensatz
zum Messkonzept des Anlaufwinkels am Fahrwerk und nicht am Lenkhebel
befestigt. Der Lateralversatz ergibt sich nach Gleichung 3.2 aus den Hilfs-

messgrofen sy, und sy, , die bereits den Abtastungswinkel berlicksichtigen.

—_—

VA E(Syze —Sv) (3.2)

N T 7

Syr

—
SyL z

Bild 3.6: Einzelmesskonzept fiir Lateralversatz [54]

Spurweitenidnderungen durch Gleislagefehler gehen in beide Hilfsmess-
groflen ein. Da der Lateralversatz von Null einem zentrierten Fahrwerk ent-
spricht, kann iiber die Hilfsgrofen stets die korrekte Abweichung der idea-

len Gleismitte bestimmt werden. Ein zentriertes Fahrwerk hat den gleichen
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Abstand an beiden Rddern zwischen Spurkranz und Schienenseitenflanke
zur Folge. Durch Spurweitenidnderungen vergrofert oder verkleinert sich
dieser Abstand, der Lateralversatz bleibt jedoch Null.

Gesamtkonzept Werden beide Einzelmesskonzepte am AGR installiert,
so sind insgesamt vier Sensoren zur Bestimmung der vier Hilfsmessgrofien
notig. Ein Sensorpaar am Lenkhebel bestimmt auf einer beliebigen Sei-
te am Rad den Anlaufwinkel. Dieser ist laut der getroffenen Annahme in
Abschnitt 3.2.1 ndherungsweise gleich dem Anlaufwinkel des Rades der
anderen Seite. Das zweite Sensorpaar erfasst den Lateralversatz vom Fahr-
werkrahmen aus.

Die Sensoranforderungen der beiden Einzelmesskonzepte unterscheiden
sich, da Einbauort und Messaufgabe verschieden sind. Das Gesamtmess-
konzept wird daher weiter vereinfacht. Das zweite Sensorpaar zur Bestim-
mung des Lateralversatzes entfillt. Stattdessen wird das Messkonzept des
Anlaufwinkels an beiden Radern des Fahrwerks gleichermaBen ausgefiihrt.
Aus den Hilfsmessgroflen der beidseitigen Anlaufwinkelbestimmung kann
zusitzlich der Lateralversatz berechnet werden. Sensoren am Fahrwerksrah-
men sind nicht notwendig. Weiterhin ist zudem nur ein einziger Sensortyp
erforderlich, der die jeweiligen Abstinde s, misst (sieche Abbildung 3.7). Ei-
ne gesonderte Entwicklung und der Einsatz zweier spezialisierter Sensoren
wird vermieden. Die Gleichung 3.3 kann zur Berechnung des Lateralversat-
zes verwendet werden. Die Verkiirzung bzw. Verldngerung der Hilfsmess-
grofle durch den Anlaufwinkel ist auf beiden Seiten in etwa gleich grof3
und kann vernachlédssigt werden. Zusitzlich hat die Kurvenradiendifferenz
zwischen innerer und duBerer Schiene einen Einfluss, der ebenfalls vernach-

lassigt werden kann.
SR _SLI) ~ E(SRz _sbz) (3.3)
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Gleismitte

Bild 3.7: Abgeleitetes Messkonzept fiir das AGR

Fehlerabschatzung

In der folgenden Betrachtung sollen systematische Fehler, die sich durch den
Aufbau des Messkonzepts ergeben, charakterisiert werden. Weitere Fehler-
quellen entstehen durch die Einbauart und Aufhdngung, da Bauteile nicht
beliebig starr gegeneinander befestigt werden konnen. Diese werden jedoch

nicht betrachtet, da sie stark von der mechanischen Ausgestaltung abhéngen.

Systematische Fehler Das vorgeschlagene Messkonzept weist durch
den Aufbau und durch die Nutzung von Hilfsmessgroflen systembedingte
Fehler auf. Es soll untersucht werden, in welchen Bereichen Fehler auftre-
ten, inwiefern Vereinfachungen giiltig sind, und welchen Einfluss diese auf
die Messgenauigkeit haben.

Zunichst wird der Wertebereich jeder Messgrofle ermittelt. Wei normiert
zur Reglerauslegung alle Messgrofien und leitet aus Simulationen die in Ta-
belle 3.1 angegebenen Arbeitsbereiche fiir Lateralversatz und Anlaufwinkel

ab. Im Betrieb stellen sich keine Werte aullerhalb dieser Grenzen ein. [54]
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Anlaufwinkel  Lateralversatz

mrad mm
min max min max
-10 10 -3 3

Tabelle 3.1: Definierter Arbeitsbereich der Fahrwerkszustinde Anlaufwinkel und
Lateralversatz nach Wei [54]

Im nédchsten Schritt werden die gemessenen Zustandsgroflen als Funk-
tionen der Hilfsmessgrolen aufgefasst. Der gemessene Anlaufwinkel und
Lateralversatz ist von den realen Systemzustidnden o und v, dem aktuellen
Kurvenradius R und dem Einbauabstand L abhingig. Die gemessenen Sys-

temzustdnde werden durch die Hilfsmessgrof3en substituiert.

o(a,v,R,L) = 0(sg,,5r,,R,L) = &(sr,,51,,R,L) (3.4)
O(sg,,Sr,,R,L) = arctan % (3.5)
O(st,,s1,,R,L) = arctan % (3.6)

und
v(a,v,R,L) = V(sg,,sL,,R,L) = V(sg,,51,,R,L) (3.7)
V(sg,,sz,,R,L) ~ %(SR1 ) (3.8)
V(sr,,s1,,R,L) ~ %(SR2 —5L,) (3.9)

Die Substituenten selbst sind von den realen Systemzustinden ¢ und v ab-
hingig:

sr, (v, o), sg,(v, &), s, (vat), sp,(v,a)
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Als Vereinfachung wurde der Kurvenradienunterschied zwischen der du-
Beren und der inneren Schiene nicht beriicksichtigt und die Radien als gleich
angenommen. Der Kurvenmindestradius wird mit 25 m angenommen und
stellt den Fall groBter systematischer Fehler dar. Die Berechnung der Hilfs-
messgroflenfunktion wird analytisch in MAPLE durchgefiihrt. Als Einbau-
abstand L der Sensoren wird 20 cm angenommen. Das Ergebnis der Fehler-
betrachtung zeigt im angegebenen Parameterraum der Maximalwerte eine
vernachldssigbar kleine systematische Abweichung. Dies spricht fiir eine
Fortfithrung unter Verwendung dieses Messkonzepts.

Redundanz

Das abgeleitete Messkonzept verwendet mit seinen vier Sensoren bereits
mehr Sensoren als fiir die eindeutige Bestimmung beider Zustandsgrofien
notwendig sind. Die einseitige Anlaufwinkelbestimmung kann mit einem
weiteren Sensor an der anderen Seite ergdnzt werden, um aus drei Sen-
sorsignalen zusitzlich den Lateralversatz zu bestimmen. Hierfiir wird nach
Gleichung 3.8 von beiden Radseiten das vordere Sensorpaar verwendet. Der
Ausfall eines beliebigen Sensors stellt kein Versagen des Messkonzepts dar,
solange der Ausfall zuverldssig erkannt werden kann. Die Zustandsgrof3en
werden tiber die verbleibenden drei Hilfsmessgrolen bestimmt (siehe Glei-
chungen im Abschnitt 3.2.2).

Funktionieren lediglich zwei Sensoren miissen drei Fille unterschieden
werden. Im ersten Fall ist ein Sensorpaar zu Bestimmung des Anlaufwinkels
funktionstiichtig. Der Lateralversatz kann jedoch nicht bestimmt werden. Es
ist stattdessen moglich, die Querposition eines Rades relativ zur Schiene zu
bestimmen. Das Fahrwerk kann mit diesem Wissen den Spurkranzabstand
eines Rades zur Schiene regeln. Ein Spurkranzanlauf kann verhindert wer-
den. Gleislagefehler haben jedoch einen groferen Einfluss, da diese nicht
umfassend gemessen werden konnen. Das Fahrwerk féhrt in diesem Fall

nicht gleismittig, sondern ist leicht zu einer Seite versetzt. Im zweiten Fall
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funktioniert jeweils entweder nur der vordere oder der hintere Sensor auf je-
der Radseite. Der Lateralversatz kann aus diesen Hilfsmessgrofien bestimmt
werden, der Anlaufwinkel ist dagegen nicht berechenbar. Im dritten Fall
funktioniert auf der einen Fahrwerkseite nur ein Sensor und auf der ande-
ren Seite der diagonal versetzte Sensor. Eine Anlaufwinkelberechnung ist
durch die Kopplung der beiden Réder iiber das Lenksystem moglich. Der

Lateralversatz kann ebenfalls bestimmt werden.

3.3 Anforderungen und Problemdefinition

Nach der Auswahl des Messkonzepts in Abschnitt 3.2.2 konnen die An-
forderungen an den Sensor zusammengestellt werden. Abschnitt 3.3.2 fasst
abschlieBend die Entwicklungsaufgabe 16sungsneutral zusammen und bildet
den Ubergang zum ersten Durchlauf des V-Modells nach der Vorgehenswei-
se aus Abschnitt 3.1.

3.3.1 Anforderungen

Der Sensor innerhalb des AGR-Fahrwerks unterliegt Einfliissen aus der Sys-
temumwelt und Anforderungen des AGRs. Die Einfliisse aus Abbildung 1.1
werden im Folgenden erweitert und zu Anforderungen kategorisch zusam-
mengefasst. Abbildung 3.8 zeigt die erweiterten Einflussgebiete. Ein we-
sentlicher Teil der Anforderungen entsteht aus der Auswahl des Messkon-

zepts.

Marktanforderungen Die Ziele der VerschleiBminimierung und der Fahr-
komfortsteigerung sind abhéngig von der Umsetzung der aktiven Spurfiih-
rung. Die Erfiillung dieser Anforderungen ergibt sich aus der erfolgreichen
technischen Umsetzung des aktiven Fahrwerks und damit der technischen
Losung eines passenden Mess- und Sensorkonzepts.

Die Anforderung der Kostenminimierung ist direkt abhiingig von der An-

zahl der eingesetzten Sensoren sowie dem Aufbau des Messkonzepts. Das
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3.3 Anforderungen und Problemdefinition

Markt Einfliisse Systemumwelt Gesellschaft
Kostenminimierung Trassierung Léarmreduktion
VerschleiBminimierung Witterung Niederflur
Komfortsteigerung  Storobjekte im Fahrweg

AGR

Sensor

Robuste Messung Anforderungen aus AGR Einbausituation
Messgiiteindex Messkonzept Vor und hinter Rad
Umweltriickwirkung Hilfsmessgrofen Im Lenkhebelsystem
Sensorcharakteristik ~ Mit Luftspalt

Sicherheit Funktion
Zulassung Machbarkeit
Betriebssicherheit Baurdume
Anbindung Fahrwerk

Bild 3.8: Einfliisse auf den Sensor im AGR

Messkonzept sieht eine mechanische Aufhdngung von jeweils zwei Sen-
soren pro Rad vor. Insgesamt benotigt die Stralenbahn demnach pro aktiv
gelenkter Achse vier Sensoren. Durch die hohe Anzahl an Sensoren muss
der Einzelpreis eines bahntauglichen robusten Sensors bezogen auf die Ge-
samtkosten niedrig sein. Als Ziel fiir diese Arbeit wird ein Sensorkonzept
mit niedrigen Materialkosten angestrebt. Andere Kostenfaktoren wie Ferti-
gung und Zertifizierung sind schwer abzuschitzen und fallen in die anschlie-
Bende industrielle Weiterentwicklung des Sensors als Produkt. Eine hohere
Losungsqualitdt wird mit niedrigeren Herstellungskosten dargestellt. Die-
se Anforderung steht in Wechselwirkung mit der Betriebssicherheit (siehe
auch Redundanz Abschnitt 3.2.2).

Anforderungen aus der Gesellschaft Die Lirmreduktion wird wie die
VerschleiBminimierung und die Fahrkomfortsteigerung durch den Einsatz
des aktiven Fahrwerks realisiert. Sie ergibt sich ebenfalls aus der Umset-
zung des AGRs. Der Sensor selbst soll keine zusétzlichen Schallemissionen

erzeugen.
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3 Sensorentwicklung

Das Sensorkonzept soll die Niederflurigkeit des StraBenbahnfahrzeug nicht
einschrianken. Diese Anforderung steht mit den Anforderungen beziiglich

des Bauraums und der technischen Ausgestaltung in Wechselwirkung.

Sicherheitsanforderungen Unter dem Gesichtspunkt der Sicherheitsan-
forderungen wird die betriebliche Sicherheit verstanden. Vom Betrieb und
der Nutzung der Stralenbahn soll sowohl fiir Passanten als auch Fahrgés-
te zu keiner Zeit eine Gefahr ausgehen. Bezogen auf das Sensorkonzept
bedeutet dies die Sicherstellung einer robusten zuverldssigen Messung zu
jeder Zeit. Das ausgewihlte Messkonzept sieht zur Sicherstellung einer zu-
verldssigen Messung mehr Sensoren vor als fiir die Bestimmung der Zu-
standsgrofien notig wire. Dazu wird ein Messgiiteindex, welcher die aktuel-
le Konfidenz des Sensors in die Messgrofie beschreibt, eingefiihrt. Es han-
delt sich um einen abstrakten dimensionslosen Wert zwischen O und 1, wel-
cher der Steuerung mitteilt, inwiefern sie dem Messsignal vertrauen kann.
Die iibergeordnete Fahrwerksteuerung kann einen eingeschrinkt funktionie-
renden Sensor erkennen und somit die Uberfiihrung des Fahrwerks in einen
sicheren Zustand umsetzen.

Durch den Einsatz des Sensors soll es keine riickwirkende negative Beein-
flussung auf die Systemumwelt der StraBenbahn geben. Dies betrifft sowohl
die StraBenbahn selbst, als auch die Menschen darin sowie auflerhalb auf
der Stral3e.

Technikanforderungen Die technische Umsetzung des Sensors muss be-
stehende Baurdume sinnvoll nutzen, ohne dabei Begrenzungslinien, insbe-
sondere das Lichtraumprofil der Straenbahn, zu verletzen. Daraus leitet
sich die Anbringung des Sensors oberhalb der Schiene ab. Die Messung
erfolgt tiber einen Luftspalt, sodass eine Zulassung innerhalb bestehender
Zulassungsrichtlinien moglich ist.

Die starre mechanische Anbindung erfolgt im Lenkhebelsystem des AGRs.
Die Art der Anbindung ergibt sich aus dem abgeleiteten Messkonzept, wel-
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3.3 Anforderungen und Problemdefinition

ches eine Positionierung der zwei Sensoren im Radschatten davor und da-
hinter vorsieht. Die konkrete technische Umsetzung ist nicht Teil dieser Ar-
beit.

Systemspezifische Anforderungen des AGRs Aus der Reglerausle-
gung des AGRs und dem vorgestellten Messkonzept ergibt sich die direkte
Messung der Hilfsmessgrofien s,. In der Reglerauslegung geht Wei von ei-
ner Abtastrate des Sensors von 1000 Hz aus. Dies entspricht der Abtastrate
des von ihm untersuchten Laserdistanzsensors. Der neuartige Sensor soll
idealerweise mit dieser Abtastrate arbeiten, um eine Reglerneuauslegung
zundchst zu vermeiden. In einer Simulation wurde das Verhalten des AGRs
unter Verringerung der Abtastrate des Sensors untersucht. Grundsitzlich
fithrt eine Absenkung der Abtastfrequenz nicht direkt zu einem schlechte-
rem Spurfithrungsverhalten. Es sind jedoch genauere Untersuchungen not-
wendig, falls der entwickelte Sensor nicht mit 1000 Hz abtastet.

Ein anderer Teil der Reglerauslegung in [54] betrachtet das Messrauschen
des Sensors. Wei untersucht auf einem Schienenpriifstand den Laserdi-
stanzsensor hinsichtlich des Rauschverhaltens. Das Rauschverhalten ist eine
wichtige Modellierungsgrofle der pu-Synthese und hat Auswirkungen auf die
Performance der aktiven Spurfithrung. Der Sensor muss eine gleiche oder
bessere Rauschcharakteristik aufweisen, um eine Reglerneuauslegung zu

vermeiden.

Einfliisse der Systemumwelt Ein wichtiger Teilbereich der Systemum-
welt einer Stralenbahn sind Trassierungselemente. Das zentrale Element
sind dabei die Schienen, die zwischen verschiedenen Schienenprofilen wech-
seln konnen. Rillenschienen werden vorwiegend bei Mischverkehr mit dem
motorisierten Individualverkehr verlegt. Mit ihnen ist eine durchgehende
Asphaltdecke moglich, da sich der Spurkranz innerhalb der Rille bewegt.
Andere Fahrzeuge konnen problemlos die Rillenschiene iiberfahren. In Ra-

sengleisabschnitten werden innerstddtisch auch teilweise Vignolschienen,
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3 Sensorentwicklung

wie sie auch bei der Vollbahn verwendet werden, eingesetzt. Der Sensor
soll trotz wechselnder Schienenprofile die Hilfsmessgrolen messen kon-
nen.

Weitere Trassierungselemente sind Weichen mit beweglicher Zunge, Herz-
stiicke und Kreuzungen. Sie unterbrechen und veridndern den sonst durchge-
henden Verlauf der Schienen. Diese Trassierungselemente sind an bekannter
Stelle im Netz vorhanden. Der Sensor muss diese Elemente sicher erkennen
und die sich dadurch ergebende Ungenauigkeiten der Messung im Mess-
giiteindex widerspiegeln.

Zusitzlich zu bekannten Trassierungselementen konnen Storelemente im
Fahrwerk vorhanden sein. Die Witterung stellt mit Regen und Schnee einen
solchen negativen Einfluss dar. Weiterhin konnen weggeworfenen Objekte
im Fahrwerk die Funktionsweise des Sensors storen. Die Umwelteinfliisse

sind je nach gewihlten Sensorkonzept nochmals gesondert zu untersuchen.

3.3.2 Problemdefinition

Zur Umsetzung des abgeleiteten Messkonzepts aus Abschnitt 3.2.2 wird ein
Sensor zur Bestimmung der HilfsmessgroBen s, bendtigt. Zwei dieser Sen-
soren werden im Lenkhebelsystem des AGRs angebracht und befinden sich
jeweils vor und hinter dem Rad. Ein Sensor bestimmt gemifl des Messkon-
zepts den Abstand seiner Position zur Schiene. Der Referenzabtastpunkt an
der Schiene muss iiber jede Messung gleich bleiben und darf nicht von du-
Beren Einfliissen abhédngig sein. Der Punkt kann die Schienenflanke, innen
wie auflen, oder ein definierter Punkt auf dem Schienenkopf sein. Verschie-
dene Schienenprofile sollen beriicksichtigt werden. Der Sensor soll die Mes-
sung beriihrungslos iiber einen Luftspalt abbilden, um das Lichtraumprofil
der StrafSenbahn nicht zu verletzen. Umwelteinfliisse wie Witterung sollen
keinen Einfluss auf die Funktionsweise besitzen. Zusitzlich zur Messgrofie
soll ein abstrakter Wert, im weiteren als Messgiiteindex bezeichnet, ausge-

geben werden. Dieser Wert wird durch den Sensor berechnet und beschreibt
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die aktuelle Konfidenz in die Messung. Dieser Index soll der iibergeordne-
ten Steuerung dienen, unzureichend genaue Messungen oder ausgefallene
Sensoren zu erkennen, um das Fahrwerk in einen sicheren Zustand zu ver-
setzen. Beeintrichtigungen der Messung entstehen durch Trassierungsele-
mente oder Storobjekte im Gleis. Durch die Zusammenfassung der komple-
xen Messaufgabe mit Messgrofie und Messgiiteindex in einem Sensorsys-
tem soll das Potential eines Smarten Sensors gezeigt werden. Die direkte
Messung von Zustandsgroflen an einem aktiven Fahrwerk kann auch auBer-
halb des AGRs weitere experimentelle Untersuchungen ermoglichen.

3.4 Makrozyklus I

Aus der Problemdefinition heraus erfolgt im ersten Makrozyklus die Ideen-
generierung und Konzepterarbeitung. Das Konzept wird simulativ auf phy-
sikalische Machbarkeit untersucht. Die weitere detaillierte Vorgehensweise

wird abschliefend aus den gewonnenen Ergebnissen abgeleitet.

3.4.1 Systementwurf

Gemil der VDI2206 wird im Systementwurf das Gesamtsystem des Sen-
sors mit seinen Funktionen in Teilsysteme zerlegt. Abbildung 3.9 analysiert
das Sensor-Schiene-System abstrakt. Die Teilsysteme werden mit Eigen-
schaften und Funktionen beschrieben, um eine iibersichtliche Betrachtung
der Problemstellung zu ermoglichen. Die systemtechnische Darstellung zur
Bestimmung der Hilfsmessgrofe dient der Vorbereitung zur Ideenfindung
mit Kreativtechniken und verhindert die frithe Einschrinkung des Losungs-
raums durch technische Festlegungen.

Das Gesamtsystem kann zunéchst in zwei Bereiche eingeteilt werden. Schie-
ne und Oberbau bilden den Fahrweg. Dariiber bewegt sich der Sensor im

AGR und interagiert tiber den Luftspalt mit der Schiene.
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Bild 3.9: Sensor-Schiene-System

Die Schiene ist ein metallisches Objekt mit durch das Profil bestimm-
ten MaBlen. Der Oberbau hilt die Schiene mit Befestigungsmaterial an den
Schwellen fest und leitet die Krifte in die Erde ab. Weitere Teile am Oberbau
sind Komponenten der Zugsicherung. Der Sensor bestimmt beriihrungslos
die Schienenposition iiber den Luftspalt. Die Position der Schiene muss da-
bei lediglich in Lateralrichtung erfasst werden. Den Messwert sowie den

Messgiiteindex gibt der Sensor an das AGR weiter.

In der anschlieBenden Ideenfindungsphase wird die abstrakte Problembe-
schreibung mit dem Wissen aus dem Stand der Technik kombiniert. Dabei
werden geeignete Wirkprinzipien und Losungselemente zur Problemlosung
gesucht. Bei der Ideenbewertung ist die Uberpriifung der Funktionserfiil-

lung durch geeignete Methoden von grofler Bedeutung. Die Auswahl einer
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3.4 Makrozyklus I

geeigneten Losungsidee wird mit den aufgestellten Anforderungen vorge-
nommen.

Die auswihlte Losungsidee beruht auf folgender Hypothese: Wird ein fer-
romagnetisches Objekt bekannter Dimensionen in ein zeitlich konstantes,
homogenes Magnetfeld eingebracht, so veridndert dieses den magnetischen
Fluss (Abbildung 3.10). Diese Anderung des Magnetflusses ist auch in gro-
Berer Entfernung vom Objekt messbar (gestrichelte Linie) und ldsst auf die

laterale Position des Objekts im Feld zuriickschlieBen.

Magnetfeld
RN
| W W | | -
V\x i\ {\ J j j ;/i

N Fe
Ferromagnetisches
Objekt

Bild 3.10: Ergebnis der Ideengenerierung: Ferromagnetisches Objekt verédndert ein
homogenes Magnetfeld messbar

Neubewertung der Anforderungen

Nach der Losungsauswahl miissen die Anforderungen innerhalb des Infor-
mationschecks erneut gepriift werden, da die Entscheidung zugunsten einer
Losungsidee selbst neue Anforderungen nach sich ziehen kann.

Durch die Nutzung von Magnetfeldern muss der Einfluss der Systemum-
welt tiefer gehend betrachtet, und mogliche zusitzliche Magnetfeldquellen
miissen charakterisiert werden. Das Erdmagnetfeld stellt mit ca. 49 uT [36]
einen moglichen Einfluss dar. Im weiteren Verlauf muss eine negative Be-
einflussung der Messung durch das Erdmagnetfeld verhindert oder dessen
Einfluss im Sensor kompensiert werden. Abschnitt 3.7.3 beschreibt die Aus-
wirkungen des Erdmagnetfeldes auf den Sensor. Weitere Magnetfeldquellen

wie Antriebsmotoren, Magnetschienenbremsen und Zugsicherungssysteme
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3 Sensorentwicklung

werden durch ihre fahrzeugspezifische Ausfithrung hier nicht betrachtet.
Das im Sensor verwendete Magnetfeld zur Messung darf keine negativen
Riickwirkungen auf die Systemumwelt darstellen. Dies betrifft zum einen
technische Systeme der Stralenbahn selbst, sowie Personen, die sich in der
Nihe des Sensor aufhalten konnen.

Da die Messung durch die Anderung des Magnetfelds mit einem definier-
ten Objekt erfolgt, stellen Abweichungen von der bekannten Objektform
und weitere ferromagnetische Materialien im Messbereich Storgrofen dar.
Die bereits angesprochenen Einfliisse von Trassierungselementen wie das
Schienenprofil, Weichen und Kreuzungen sind vorhersehbare und gut mo-
dellierbare Ereignisse. Stochastische und in ihrer Ausprigung unbekannte
Storgrofen stellen ferromagnetische im Fahrweg befindliche Objekte dar,
die nicht der Infrastruktur zuzuordnen sind. Die Erkennung aller Storgroen

soll iiber den Messgiiteindex angezeigt werden.

3.4.2 Modellbildung Sensorkonzept

Basierend auf der Losungsidee erfolgt die Ausarbeitung zum Losungskon-
zept. Zuerst gilt es, die messbare Veridnderung des homogenen Magnetfelds
durch ein ferromagentisches Material nachzuweisen. Die Verdnderung muss
auch iiber den Luftspalt von 20 mm ausreichend grof sein, sodass die Posi-
tion des Objektes im Feld aus ihr berechenbar ist. Hierfiir werden zunéchst
die Veridnderungen charakterisiert um ein detaillierteres Systemverstindnis
zu erhalten.
Zur Konzeptiiberpriifung wird in ANSYS Maxwell ein vereinfachtes Mo-
dell aufgebaut. ANSYS Maxwell ist eine Software zur Losung der Max-
wellschen Gleichungen und dient der Berechnung von Magnetfeldern durch
die Finite-Elemente-Methode.

Das Modell besteht aus einem rechteckigem Eisenprofil und besitzt die
MaBe 70 mm auf 50 mm. Die Malle entsprechen dabei ungefihr denen ei-

nes S49-Schienenkopfs. Abbildung 3.11 zeigt den Modellaufbau mit einem
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3.4 Makrozyklus I

konstant aufgeprigten magnetischen Fluss. Abbildung 3.11 zeigt den Mo-
dellaufbau.

1 konst. magnetischer Fluss 1
=400mm A

Messlinie

PN

y

N

Luftspalt h

20mm

50mm

70mm

Bild 3.11: Modellaufbau Makrozyklus I - Rechteckiges Eisenprofil in konstantem
magnetischen Fluss mit Messlinie

Das Magnetfeld wird indirekt tiber eine externe Randbedingung aufge-
bracht und zeigt in z-Richtung. Das Simulationsprogramm erlaubt keine di-
rekte Vorgabe der magnetischen Flussdichte. Stattdessen wird die magne-
tische Feldstirke H vorgegeben, welche sich iiber Gleichung 3.10 aus der
magnetischen Flussdichte B berechnet. U bezeichnet dabei die magnetische
Permeabilitit an der jeweiligen Raumkoordinate und ist materialabhédngig.
Im Vakuum wird die magnetische Permeabilitdt mit (o bezeichnet und ist
konstant. Die magnetische Flussdichte wird auf 1 mT festgelegt, womit sich
eine magnetische Feldstirke von ca. 795 Am~! ergibt. Durch diese gerin-
ge Feldstiarke im mT-Bereich sind keine magnetischen Sittigungseffekte in
den Materialien zu erwarten. Das vereinfachte Modell wird im Vakuum si-
muliert, da sich die magnetische Permeabilitdt von Luft nur unwesentlich

von der des Vakuums unterscheidet. Das Simulationsmodell ist in Schie-
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nenldngsrichtung (x-Achse) weit ausgedehnt, um Randeffekte durch Profil-
abbriiche zu vermeiden.

T
I

(3.10)

= |

3.4.3 Nachweis Funktionsprinzip Sensorkonzept

Zur Auswertung der Simulation wird die magnetische Flussdichte B (im
Weiteren auch B-Feld, Magnetfeld, Magnetfeldstirke) entlang einer Mess-
linie quer zur Profilldngsrichtung analysiert. Die Messlinie verlduft von
—200 mm bis 200 mm entlang der y-Achse und schneidet den Ursprung.
Die Komponenten werden entsprechend der Richtung mit einem tiefgestell-
ten Index By, By und B, bezeichnet. Der Abstand, auch Luftspalt /2, zwischen
Messlinie und Rechteckprofil betrigt nominell 20 mm. Die Messlinie stellt
die spétere Messebene des Sensors dar. In Abbildung 3.12 wird die magneti-
sche Flussdichte nach den Komponenten By und B, getrennt aufgezeigt. Die
Komponente By wird nicht betrachtet, da diese durch die Lingsausdehnung

des Profils entlang der x-Achse keine Verdnderung erfihrt (B, =2 0).

Der Verlauf von By zeigt von —200 mm kommend zuniichst einen An-
stieg von 0 bis ca. 0,2 mT und fillt danach wieder ab. Die Kurve schneidet
bei y = Omm die y-Achse und ist im weiteren Verlauf punktsymmetrisch
zum Ursprung. Da sich das Profil mittig unter der Profilmesslinie befindet,
ist der punktsymmetrische Verlauf plausibel. Der Magnetfeldverlauf wird
durch das Profil gekriimmt, da der Fluss durch das ferromagnetische Ma-
terial gefiihrt wird. Dies liegt an der deutlich hoheren magnetischen Per-
meabilitit ferromagnetischer Materialien. Dadurch erhilt die y-Komponen-
te einen Anteil zur Profilmitte hin und ist bei y < 0 positiv, bei y > 0 negativ.
Abbildung 3.13 verdeutlicht die Entstehung der B,-Komponente durch Vek-
torpfeilzerlegung. Punkte in der Nihe der Profilseitenkanten erfahren durch

das ferromagnetische Material eine groflere Ablenkung zur Profilmitte hin,
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Bild 3.12: Magnetfeldverlauf mit Rechteckprofil bei 1 mT
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und somit wird dort der Betrag von B, grofler. Beim Uberschreiten der Pro-
filmitte dndert sich das Vorzeichen von By.

.l X Messlinie

Bild 3.13: Zerlegung B-Feld nach Komponenten mit Messlinie und Rechteckprofil

An der B,-Komponente wird die verdnderte Flussfiihrung ebenfalls deut-
lich. Ohne ferromagnetisches Material stellt sich iiber den gesamten Raum
eine konstante Flussdichte von 1 mT ein. Durch Einbringung des ferroma-
gnetischen Profils entsteht eine Erhhung der magnetischen Flussdichte von
1 mT auf ca. 1,28 mT im Bereich um das Profil an der Messlinie. In den
Randbereichen findet durch die Ablenkung der Magnetfeldlinien zunéchst
eine Abschwichung der magnetischen Flussdichte statt, die erst spiter durch
die Verstiarkung des Materials in z-Richtung kompensiert wird. Grund hier-
fir sind Effekte der Flussfithrung an den Profilseitenflichen, die bis zur
Messlinie ausstrahlen und sich dort mit dem Einfluss der Profiloberflache
iiberlagern.

Eine Lateralverschiebung des Profils unterhalb der Messlinie entlang der y-
Achse fiihrt zu einer Verschiebung der Kurven By und B, um den selben

Betrag in entsprechenden Richtung. Der charakteristische Verlauf aus Ab-
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3.5 Makrozyklus IT

bildung 3.12 dndert sich dabei nicht und ist bei sonst gleichen Randbedin-
gungen gleich ausgepragt.

Luftspaltinderungen spiegeln sich in einer Verdnderung des quantitativen
Verlaufes wider, der qualitative Verlauf bleibt jedoch &dhnlich. Eine Erho-
hung der magnetischen Flussdichte bringt eine gleichermaBen geartete Er-
hohung des quantitativen Verlaufes mit sich. Siehe Abbildung 3.14.

Eine Anderung der Profilbreite bei gleichbleibender mittiger Positionie-
rung hat keinen Einfluss auf die Stelle des Nulldurchgangs von B, und die
Mitte des Maximums von B, (Abbildung 3.15).

Fazit Die Verliufe der Kurven zeigen den Einfluss des ferromagnetischen
Materials deutlich. Die Profilmitte in y-Richtung korreliert in B, mit dem
Nulldurchgang der Kurve und in B, mit der Mitte des Maximumplateaus.
Durch diese Korrelationen zwischen Lateralposition des Profils und den
Kurvenverldufen By und B, ist die Entwicklung eines Berechnungsverfah-
rens zur Bestimmung der Lateralposition des Profils aus den Magnetfeld-
messdaten augenscheinlich moglich. Eine Fortfiihrung der Sensorentwick-

lung ist somit sinnvoll.

3.5 Makrozyklus I

In Makrozyklus I wurde der Einfluss eines ferromagnetischen Rechteckpro-
fils im Magnetfeld charakterisiert. Das verwendete Simulationsmodell ist je-
doch vereinfacht und muss fiir die weitere technische Umsetzung verfeinert
werden. In Makrozyklus IT wird die Vorstufe des Sensorprototyps entwickelt

und die Funktionsweise dessen dhnlich Makrozyklus I nachgewiesen.

3.5.1 Neubewertung der Anforderungen

Die Messlinie stellt in MakrozyklusI den rdumlichen Ort der Erfassung
der B-Feld-Komponenten dar, wobei By vernachlissigt werden kann. Zur
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Bild 3.14: Magnetfeldverlauf bei verschiedenen Feldstirken mit Rechteckprofil
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Bild 3.15: Magnetfeldverlauf bei verschiedenen Profilbreiten des Rechteckprofils
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technischen Umsetzung miissen entlang dieser Messlinie die verbleibenden
Komponenten By und B; erfasst werden. Physikalische Messeffekte sind ort-
lich beschrinkt, und eine kontinuierliche Abtastung der Magnetfeldgrofien
entlang einer Linie ist technisch schwer darstellbar. Die Magnetfeldkom-
ponenten sollen daher an diskreten Stellen durch virtuelle Sensorelemente
abgetastet werden. Es muss dabei sichergestellt werden, dass die Diskreti-
sierung die Kurvenverldufe des Magnetfelds in ausreichender Genauigkeit
abbilden kann.

Das angenommene homogene Magnetfeld muss kiinstlich hergestellt
werden. Hierzu ist eine technische Vorrichtung vorzusehen, die ein Ma-
gnetfeld in geeigneter Weise dauerhaft im Sensor erzeugen kann. Zusitz-
lich muss der Einfluss des Magnetfelds auf die Umwelt abgeschitzt wer-
den. Organisches Gewebe kann durch Magnetfelder beeintriachtigt werden.
In der Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes
wird bei statischen Magnetfeldern ein Grenzwert von 500 uT festgelegt [3],
welcher im weiteren Verlauf beriicksichtigt werden muss (siehe Abschnitt
3.7.4). Die Riickwirkung auf Komponenten der Stralenbahn kann im Rah-

men dieser Arbeit nicht abgeschitzt werden.

Die mechanische Stiitzstruktur, die alle Teilsysteme vereint und trégt, soll
keine magnetischen Eigenschaften haben, die die Magnetfeldausbreitung
zusitzlich veridndern. Dies dient der Vereinfachung der Simulationsmodelle
und des Prototypenbaus, da weniger Bauteile in der Magnetfeldberechnung

und -auslegung beriicksichtigt werden miissen.

Die idealisierte Schienenform als Rechteckprofil soll realititsgetreuer
werden. Da in StraBenbahnnetzen verschiedene Schienenprofile zum Ein-
satz kommen, soll in diesem Durchlauf bereits der Einfluss einer Standard-
vignolschiene untersucht werden. Die Simulationen sollen dazu mit dem
S49-Profil durchgefiihrt werden.
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3.5.2 Systementwurf Hallsensorarray

Mit den erweiterten Anforderungen wird das Sensorkonzept konkretisiert.
Im Folgenden wird das Sensorkonzept in die zwei Teilsysteme Magnetfeld-
erzeugung und Magnetfeldmessung zerlegt, welche einzeln entwickelt wer-
den.

Magnetfelderzeugung

Nach den Anforderungen ist die Erzeugung eines kiinstlichen homogenen
Magnetfelds notwendig. Eine einfache und oft verwendete Art Magnetfelder
zu erzeugen sind gewickelte Spulen aus Kupferdraht. Der Kupferdraht wird
dabei um einen geeigneten Triger, der fiir die mechanische Stabilitét sorgt,
aufgewickelt. Der Triger kann durch geeignete Materialwahl magnetische
Eigenschaften aufweisen, die die Magnetfeldbildung beeinflussen und das
magnetische Verhalten bestimmen. Nach einer weiteren Anforderung soll
der Tridger zunichst keine magnetischen Eigenschaften aufweisen. Dies ist
bei der Materialwahl zu beriicksichtigen.

Als Querschnitt der umlaufenden Spule werden zunichst I0mm - 10mm =
100mm? als Bauraum angenommen. Die Spule umschlieBt dabei das Teil-
system der Magnetfelderfassung und der mechanische Aufbau soll aus
Kunststoff bestehen, da dieser keine magnetisch relevanten Eigenschaf-
ten besitzt. Die Fertigung des Trégers soll mittels 3D-Druck erfolgen, um
schnelle Iterationen der mechanischen Struktur abbilden zu konnen.

Spulenauslegung Fiir den spiteren Prototypenbau wird eine handgefer-
tigte Spule ausgewihlt, da diese in den Fertigungsmdoglichkeiten des Insti-
tuts abbildbar ist und ebenfalls analog zum 3D-Druck des Tréigers schnelle
Iterationszyklen ermoglicht.

Handgefertigte Spulen werden in der Wickeltechnik als wilde Wicklung be-
zeichnet und erreichen nicht den Fiillfaktor maschinell gewickelter Spulen.

Der Fiillfaktor gibt an welcher Anteil des Spulenquerschnitts aus Kupfer
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besteht und zur Stromleitung beitridgt. Je hoher der Fiillfaktor desto hoher
ist die erreichbare Stromdichte bei gleichbleibender Stromstirke der Ein-
zeldrdhte. Nach [20] kann fiir die wilde Wicklung die Windungszahl geméaf
Gleichung 3.11 niherungsweise berechnet werden. Auf dem angenomme-
nen Querschnitt konnen etwa 400 Windungen erreicht werden. Als Draht-
durchmesser werden 0,5 mm (Standarddrahtdurchmesser vieler Spulen, sie-
he auch [20]) angenommen.

beb

n=

v =400 mit b=10mm, d =0,5mm (3.11)
Die Herstellerangaben eines Kupferlackdrahtes beziehen sich stets auf den
Kupferdurchmesser. Daher besitzt Kupferlackdraht aufgrund der zusitzli-
chen isolierenden Lackschicht einen leicht grofleren Durchmesser. Die tat-
sdchlich erreichbare Windungszahl wird aus diesem Grund niedriger ausfal-

len.

Ist die Windungszahl bekannt, kann die Gesamtstromstirke der Spule be-
stimmt werden. Die Gesamtstromstérke wird als Randbedingung in der Si-
mulation benotigt und bezieht sich stets auf den durchflossenen Querschnitt.
Aus dem Stromfluss durch den Spulenleiter berechnet das Simulationspro-
gramm die Magnetfeldausbreitung. In der Auswertung kann dann die Ma-
gnetfeldstirke an den einzelnen Raumpunkten ausgegeben werden. Die ana-
Iytische Berechnung der Magnetfeldstérke fiir Luftspulen in den geforder-
ten Maflen ist nur schwer genau bestimmbar und hidngt zudem stark von der
Geometrie ab.

Mit der abgeschitzten Windungszahl und der maximalen Strombelastbar-
keit Ip des Kupferlackdrahts von 700 mA [7] ergibt sich die Gesamtstrom-
stirke Is durch den Spulenquerschnitt nach Gleichung 3.12 zu 280 A.

Is = n-Ip = 400-700mA = 280 A (3.12)
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3.5 Makrozyklus IT

Soll eine groBere magnetische Flussdichte erreicht werden, so kann zum
einen die Windungszahl oder der Strom im Draht erhoht werden. Bei gleich-
bleibender Querschnittfliche kann eine hohere Windungszahl iiber bessere

Fertigungsverfahren erfolgen.

Magnetfeldmessung

Da eine kontinuierliche Abtastung des Magnetfeldes an der Messlinie tech-
nisch schwer umsetzbar ist, wird das Magnetfeld daher durch virtuelle Sen-
sorelemente an diskreten Punkten entlang der Messlinie abgetastet. Zur Ab-
tastung (quasi-)statischer Magnetfelder eignet sich als physikalisches Mess-
prinzip der Halleffekt (sieche Abschnitt 2.4). Die virtuellen Sensorelemente
werden in der Simulation daher als Hallelemente implementiert. Ein Hall-
element misst dabei in allen Raumrichtungen die Komponenten By, By und
B,. Die vielfache Nutzung einzelner gleicher Hallsensorelemente zur Ab-
tastung entlang einer Messlinie wird in dieser Arbeit als Hallsensorarray
bezeichnet. Der Begriff Hallsensorarray bezeichnet dabei die Gesamtheit
der Sensorelemente zur Messung der Magnetfeldkomponenten sowie not-
wendiger Elektronik zur Messdatenaggregation aller Sensoren an zentraler
Stelle.

Als Diskretisierungsabstand zwischen zwei Hallelementen wird zunéchst
5Smm verwendet. In der Eigenschaftsabsicherung soll den diskretisierten
Kurvenverldufen der Magnetfeldkomponenten eine ausreichende Genauig-
keit nachgewiesen werden. Eine ausreichende Genauigkeit ist dann erreicht,
wenn mit den Messdaten des Hallsensorarrays die Lateralposition geméaf
den Anforderungen berechnet werden kann.

Der charakteristische Teil der Kurvenverldufe von By und B, soll stets in-
nerhalb des erfassten Bereichs des Hallarrays liegen und dem Algorithmus
zur Berechnung der Lateralposition als Eingangswert dienen. Die Schie-
ne mit einer Kopfbreite von 70 mm bewegt sich durch die Laufkinematik

nur wenig unter dem Sensor. Wird die maximale Verschiebung des Sensors
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im Messkonzept durch Anlaufwinkel, Lateralversatz und Kurvenkriimmung
berechnet, so betrigt diese maximal £8 mm. Der duflerste Punkte des Pro-
fils unter dem Sensor erreicht damit 443 mm in Lateralrichtung'. Fiir ei-
ne ausreichende Messdatenbasis soll sich zu jeder Zeit der Profilquerschnitt
unterhalb des Hallarrays befinden. Der Messbereich des Hallarrays wird mit
einem zusitzlichem Sicherheitszuschlag auf 50 mm festgelegt. An dieser
Stelle in der Entwicklung ist zudem nicht gesichert, dass die Messwerte
des Hallsensorarrays, die sich direkt tiber dem Profil befinden, ausreichen
die Lateralposition in gewiinschter Genauigkeit zu bestimmen. Der Mess-
bereich fiir den Prototypen wird daher verdoppelt und das Hallarray soll
einen Bereich von £100 mm iiberspannen.

Zu einem spiteren Zeitpunkt kann durch die Nichtverwendung der dufleren
Hallelementmesswerte auf beiden Seiten der Messbereich kiinstlich verklei-
nert werden und Algorithmen auf der reduzierten Datenbasis konnen unter-
sucht werden. Es ist nicht notwendig einen weiteren Prototypen mit ver-
kiirztem Messbereich oder einer gednderten Anzahl an Hallelementen auf-
zubauen.

Mit der Diskretisierungsweite von 5 mm ergibt sich eine Gesamtanzahl von

41 Sensorelementen auf 200 mm Lénge.

3.5.3 Modellbildung Hallsensorarray

Das Simulationsmodell wird um die vorher ausgelegte Kupferspule zur Er-
zeugung eines Magnetfeldes erweitert. Die Spule umschlief3t dabei in der x-
y-Ebene die Messlinie mit den einzelnen Sensorelementen. Die Spule wird
als Rechteckspule mit abgerundeten Ecken (Innenradius 10 mm) modelliert.
Sie besteht vollstindig aus Kupfer und wird iiber die stranded-Eigenschaft
in ANSYS Maxwell als Spule mit Einzeldrihten definiert. Die stranded-Ei-

genschaft verhindert die Berechnung von Wirbelstromen im Kupfer, die sich

! Die duBerste Kante des Schienenprofils liegt bei =35 mm. Mit der Bewegung durch die Ki-
nematik des Messkonzeptes von =8 mm erhélt man £43 mm.
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3.5 Makrozyklus IT

sonst im Vollmaterial ausbilden wiirden. Als Erregerstrom werden 280 A
durch eine Randbedingung vorgegeben. Die genauen Maf3e sind Abbildung
3.16 zu entnehmen. Hallsensorelementpositionen sind als blaue Kreuze dar-
gestellt. Die Messlinie und die Spulenunterseite befinden sich in z-Richtung

auf der gleichen Hohe (z = 0).

/

Hallelement

20mm  20mm

— .
T10mm  40mm 100mm

Bild 3.16: Draufsicht auf Rechteckspule mit Hallelementen in der Mitte

Das Rechteckprofil wird zunichst weiterverwendet und spiter durch ein
S49-Vignol-Profil ersetzt (siehe [52]). Der Luftspalt betrigt nominal 20 mm.

3.5.4 Funktionsnachweis Hallsensorarray

Die Nachweisfithrung erfolgt in drei Teilen. Zundchst wird die freie Ma-
gnetfeldausbreitung ohne ferromagnetisches Material analysiert und be-
schrieben. Im zweiten Teil wird der Einfluss des Rechteckprofils aus Ma-
krozyklus I simuliert und ausgewertet. AbschlieBend wird im dritten Teil
das Rechteckprofil durch ein S49-Profil ersetzt. Die Unterschiede zwischen
Rechteckprofil und S49-Profil werden aufgezeigt.

Die Auswertung der Magnetfeldkomponenten erfolgt im den folgenden
Diagrammen iiber die virtuellen Sensorelemente an ihren diskreten Positio-

nen.
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Auswertung der Magnetausbreitung ohne Profil

Ein durchgehend homogenes Magnetfeld zu erzeugen ist physikalisch nicht
moglich. Ausgestreckte Spulen wie die verwendete Rechteckspule sind je-
doch in der Lage innerhalb des Wicklungsraums ein in Grenzen homogenes
Feld zu erzeugen. Durch die Quellenfreiheit magnetischer Felder ergeben
sich an den Rindern der Spule stets Inhomogenititen, da Magnetfeldlinien
in sich geschlossen werden miissen.

Abbildung 3.17 zeigt die simulierten Messwerte der Hallsensorelemente.
Das Magnetfeld ist punkt- bzw. achsensymmetrisch zur Mitte der Spule,
steigt an den Ridndern betragsmifBig an. Die gewihlte Stromstédrke von 280 A
fiihrt zu einer minimalen Flussdichte in z-Richtung von ca. 3,23 mT. Der ur-
spriingliche Verlauf zwischen den Messpunkten des 5 mm-Rasters ist gut er-
kennbar. Da Magnetfelder sich stetig ausbreiten und keine Spriinge aufwei-
sen, kann der kontinuierliche Verlauf der Feldausbreitung durch Interpolati-
onsverfahren gut rekonstruiert werden. Das Verarbeiten der Messpunktdaten

fiir den Algorithmus ist Teil von Kapitel 4.

Auswertung mit Rechteckprofil

Im zweiten Schritt wird die Simulation mit dem bereits definierten Recht-
eckprofil durchgefiihrt. Die anderen Randbedingungen sind unverindert.
Abbildung 3.18 zeigt die Verldufe in y- und z-Richtung. Trotz des inho-
mogenen Magnetfeldes ist der charakteristische Verlauf von By und B; aus
Makrozyklus I erkennbar und stark ausgeprigt. Verfahren zur qualitativen
Verbesserung der charakteristischen Verldufe und Entfernen der Inhomoge-
nitdten aus den Messdaten sind Teil von Kapitel 4.

Auswertung mit S49-Profil

Im letzten Nachweisschritt wird das Rechteckprofil durch ein Schienenpro-

fil ersetzt und der magnetische Einfluss einer S49-Vignolschiene untersucht

72



3.5 Makrozyklus II
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Bild 3.17: Magnetfeldverlauf der ovalen Spule ohne weiteres ferromagnetisches

Material

73



3 Sensorentwicklung

o
)
1

o
Y
L

",

|
o
[N)

I

Magnetische Flussdichte By / mT
S o
ES o
L

|
o
[9)]

1

|
o
o

y/ mm

(a) Magnetfeldkomponente By,

4,7

= -
c 4.5
4.4 1
[a1]
4.3
8

S 4,2 1

24,1 -

IS Al AR S SN

Z4,0
239
|9}
23,8 1
2
8’3'7 -
=36 1w
3,5

3,4 T

T T T
< v N P
y/ mm

(b) Magnetfeldkomponente B,
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(sieche Abbildung 3.19). Werden die By-Verldufe des Rechteckprofils und

67mm

Bild 3.19: S49-Schienenprofil mit 67 mm Kopfbreite [52]

des Vignolprofils (Abbildung 3.20a) verglichen, so ist die Kurve des Vignol-
profils glatter und weniger markant ausgeprigt. BetragsméBig liegt das Ma-
ximum des Vignolprofils unterhalb des Rechteckprofils. Die Abweichungen
in y-Richtung konnen auf die Abrundung des Schienenkopfs und die klei-
nere Kopfbreite des Profils zuriickgefiihrt werden. Grundsitzlich sind die
Verldufe des Vignolprofils dhnlich und bieten weiterhin markante Stellen
als Basis fiir Algorithmen zur Berechnung der Lateralposition. In z-Rich-
tung erfihrt die Magnetfeldkomponente eine stirkere Uberhohung durch das
Rechteckprofil, und das Maximum ist runder ausgeprégt (Abbildung 3.20b).
Dies liegt an der Schienenkopfbreite des S49-Profils, welche im Vergleich

zum gewihlten Rechteckprofil um 3 mm kiirzer ausfillt.

Fazit

Die Simulationen sind konkretisiert und das Sensorkonzept bereits tech-
nisch ausgereifter sowie nidher an der Realitét als dies in Makrozyklus I der
Fall ist. In Makrozyklus I zeigt das Vignolschienenprofil dhnliche charak-
teristische Kurven wie die des Rechteckprofils. Messdaten mit markanten
Stellen als Grundlage fiir die Berechnung der Lateralposition aus den Sen-

sorrohdaten sind vorhanden. Die Entwicklung des Berechnungsalgorithmus

75



3 Sensorentwicklung

o 2
> o

o
N

Magnetische Flussdichte By / mT
=
k- N o

|
o
o

|
o
o

4,7

4,6
'_
c 4,5
~4.4
[an]
w43
e
542

241

24,0

239
|9}
238
2
g3,7
= 3,6
3,5
3,4

—e— Rechteckprofil
1 —e— S49-Profil
T T T T T T
Q \2) Q \o) Q \p) Q \2) Q
A Bo o Vv o A >
y/ mm
(a) Magnetfeldkomponente By,
] —e— Rechteckprofil
| —e— S49-Profil
T T T T T T
Q \e) Q Ne) Q \e) Q \e) Q
N N b v Vv 9 A S
y/ mm

(b) Magnetfeldkomponente B,

Bild 3.20: Vergleich der Magnetfeldverldufe von Rechteckprofil und S49-Profil
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wird in dieser Arbeit in Kapitel 4 beschrieben, findet aber wihrend des ge-
samten Entwicklungsprozesses parallel an den simulierten Daten statt.
Das Hallarray weist das Potential als Sensorkonzept nach, und die Entwick-

lung wird fortgesetzt.

3.6 Makrozyklus Il

Im letzten Makrozyklus wird das Sensorkonzept prototypisch aufgebaut.
Nach dem Systementwurf wird in den Einzeldominen die technische Aus-
gestaltung vorgenommen und in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.
Die Teillosungen werden in der Systemintegration zusammengesetzt und in
Betrieb genommen. Unterstiitzt wird der Prozess durch das durchgehende
Simulationsmodell und experimentelle Teilversuche.

Parallel zur Konzeptumsetzung wird zur abschlieSenden Eigenschaftsabsi-

cherung ein Priifstand entwickelt.

3.6.1 Neubewertung der Anforderungen

Die Diskretisierung der Abtastungspunkte soll durch einzelne Sensorele-
mente dargestellt werden. Die Sensorelemente miissen dabei einen kleinen
Bauraum aufweisen, um den angestrebten Abstand der Sensormessmittel-
punkte von 5mm zu realisieren (Diskretisierungsabstand).

Die Sensorelemente miissen eine Messung des Magnetfeldes zeitsynchron
durchfiihren. Dies bedeutet, dass jedes Sensorelement zur gleichen Zeit eine
Messung startet. Durch einen zeitlichen Versatz des Messbeginns einzelner
Sensorelemente konnen Artefakte entstehen. Die Messwerte der einzelnen
Hallelemente ergeben in diesem Fall keine Momentaufnahme der Magnet-
feldausbreitung, wie sie fiir die Lateralpositionsbestimmung notwendig ist.
Diese Anforderung ist von besonderer Bedeutung, da der Sensor an der Stra-
Benbahn befestigt ist und die Schienenposition sich durch die Bewegung der

Straenbahn im Netz schnell unter dem Sensor verdndert. Die durch Zeit-
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versatz entstehenden Artefakte sind vergleichbar denen, die als Bewegungs-
unschirfe bei Kameras bekannt sind.

Die Spule wurde bereits in Makrozyklus II elektrisch ausgelegt. In die-
sem Durchlauf muss zusétzlich die mechanische Stiitzstruktur beriicksich-
tigt werden. Ein geeigneter Triager zum Aufwickeln der Spule ist Teil davon.
Der Triger soll dabei die magnetischen Eigenschaften der Spule nicht beein-
flussen. Die durch die Spule erzeugte Wirme darf keinen negativen Einfluss
auf den Triger selbst oder dessen Umgebung besitzen.

Der Spulentriger muss mit weiteren Stiitzstrukturen verbunden werden, so-
dass der Sensor im Ganzen zusammengehalten wird. Der Sensorprototyp
soll dabei ebenfalls die passende mechanische Aufnahme zur Befestigung
am Priifstand besitzen. Die Sensorelektronik soll ebenfalls in die mechani-

sche Stiitzstruktur integriert werden.

3.6.2 Systementwurf Prototyp

Das in Makrozyklus II verwendete Simulationsmodell dient als Basis der
technischen Ausgestaltung. Der Spulentrdger wird in Form der Rechteck-
spule ausgefiihrt und aus Kunststoff gefertigt. Er besitzt seitliche Fiihrungs-
winde zur mechanischen Stabilisierung und Fithrung der Kupferdrahtwick-
lung. Als Material kommt PLA (Polylactide, Kunststoff auf Milchsédureba-
sis) im 3D-Druck nach dem FDM-Verfahren (Fused Deposition Modelling)
zu Einsatz [13]. Durch den 3D-Druck sind kurze Fertigungszeiten und da-
mit kurze Iterationszyklen bei der mechanischen Ausgestaltung moglich.
Zusitzlich erlaubt der 3D-Druck gestalterische Freiheiten, die andere Ferti-
gungsverfahren nicht bieten konnen.

Als Hallelemente kommen zugekaufte integrierte Hallelemente mit di-
gitaler Busanbindung zum FEinsatz. Diese werden auf einer den gesamten
Messbereich iiberspannenden Platine aufgelotet und elektrisch angebunden
(Hallarrayplatine). Die weitere notwendige Ansteuerelektronik und Span-

nungsversorgung wird auf einer zusatzlichen Platine aulerhalb des Einfluss-
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bereichs der Erregerspule angebracht, um Storeinfliisse durch das Magnet-
feld auf die Elektronik so gering wie moglich zu halten. Sie stellt das Bin-
deglied zwischen Hallsensorarray und einem Rechner dar, der die Sensor-
rohdaten erfasst. Auf ihr sorgt ein Mikrocontroller fiir die Anbindung der
Hallelemente iiber den digitalen Bus und stellt die Daten anschliefend iiber
eine USB-Schnittstelle dem Rechner zur Verfiigung.

Eine mechanische Verbindungsstruktur trigt die Hallarrayplatine in der
Mitte der Spule. Die Sensormittelpunkte der Hallelemente liegen dabei auf
der vorher definierten Messlinie. Die mechanische Verbindungsstruktur und

die Tragerstruktur der Spule konnen gegebenenfalls integriert werden.

3.6.3 Domanenspezifischer Entwurf

Die im Systementwurf gewihlten Konzepte werden nun in den Einzeldo-
ménen ausgearbeitet. Im Folgendem wird im Elektronikentwurf sowohl die
Hallarrayplatine als auch die Ansteuerplatine gestaltet. In der Softwareent-
wicklung wird die Firmware fiir den Mikrocontroller der Ansteuerplatine
und die Software des Rechners beschrieben. Der mechanische Entwurf inte-
griert die Elektronik und den Spulentriger in der mechanischen Stiitzstruk-

tur.

Elektronikentwurf

Zuerst wird ein passendes Hallelement mit digitaler Busanbindung ausge-
wiihlt. AnschlieBend erfolgt die Entwicklung der Ansteuerelektronik des
Hallarrays. Wichtig ist hierbei die zeit-synchrone Messdatenerfassung aller
Hallelemente. Die Ansteuerplatine wird in Form eines kéduflichen Mikro-
controllerboards umgesetzt, um eine Eigenentwicklung an dieser Stelle zu

vermeiden.

Hallelement Zur Erfassung der Magnetfeldkomponenten B, und B; wird
ein Hallsensorelement des Typs MLX90393 eingesetzt [32]. Diese Sensor-
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elemente zeichnen sich durch eine sehr kleine Gehdusegrofie von 3 mm auf
3 mm aus. Die Hohe betrigt 1 mm. In einem Vorversuch des Platinenlayouts
konnte der Abstand von 5 mm zwischen zwei Sensorelementen realisiert
werden. Der minimal erreichbare Abstand zweier Elemente betrdgt etwa
4,5 mm bei einer Leiterbahnbreite von 0,25 mm.

Die Sensorelemente messen das Magnetfeld in allen drei Raumrichtungen
sowie zusitzlich die Temperatur im Element fiir eine interne Temperatur-
kompensation. Der Messbereich kann zwischen +5mT und £50mT durch
Programmierung frei gewdhlt werden. Die Auflosung der ausgegebenen
Messwerte betrigt 16 Bit.

Das Hallelement verfiigt iiber eine digitale Busanbindung mit einer maxi-
malen Taktrate des Busses von 10 MHz.

Uber einen speziellen Ausloseanschiuss (Trigger-Line) kann eine Messung
des Hallelements von auflen gestartet werden. Dies ermdglicht es mehrere

Hallelemente zu synchronisieren.

Hallarrayplatine Die Hallelemente werden auf einer Platine angeordnet
(Abbildung 3.22b). Unterhalb der Sensorelemente werden keine Leiterbah-
nen verlegt. Kupfer ist paramagnetisch und beeinflusst die Messung unwe-
sentlich, allerdings erzeugt ein dort flieBender Strom ein Magnetfeld, wel-
ches die Messung beeinflussen kann. Der elektrische Aufbau kann in ver-
einfachter Form Abbildung 3.21 entnommen werden.

Die Sensorelemente werden an einen gemeinsamen Bus angeschlossen
und zentral von einem Mikrocontroller angesprochen. Durch Einschridn-
kungen des Bussystems muss die Anzahl der Hallelemente von 41 auf 40
reduziert werden, da lediglich 40 Busteilnehmer vom Mikrocontroller in
der geplanten technischen Ausgestaltung angesprochen werden konnen. Der
Messbereich verringert sich auf —97,5 mm bis 97,5 mm unter Beibehaltung
des Elementabstandes von 5 mm.

Die Abtastfrequenz aus den Anforderungen betrdgt 1000 Hz. Zur Ausle-

gung der Busanbindung wird angenommen, dass jedes Hallelement die ge-
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Bild 3.21: Aufbau Hallarraysensor

wiinschte Abtastrate eriillen kann. Daraus kann mit Gleichung 3.13 die mi-
nimal notige Dateniibertragungsrate fiir die Busanbindung abgeschétzt wer-
den. Die Hallelemente sind mit einer maximalen Busfrequenz von 10 MHz
betreibbar, was einer theoretisch maximalen Datenrate von 10 Mbit pro Se-
kunde entspricht. Der Bus ist demnach im schlechtesten Fall zu 32% aus-
gelastet und hat ausreichende Reserven. Die Reserve ist notwendig, da die
Umschaltung von einem Hallelement zum anderen in der sequentiellen Ab-

frage der Messdaten ebenfalls Zeit benotigt.

Bit MBit
Datenratepy, = nsensor - 10 Bytes - SB—l J1000Hz = 3,2220 (3.13)
e

'yt s

Die Triggereingédnge aller Hallelemente werden miteinander verbunden.
Ein elektrischer Puls auf dieser Leitung 16st die gleichzeitige Messung aller
Elemente aus.

Abbildung 3.22a zeigt die Oberseite der Platine mit Steckverbindern zur
Ansteuerung, Abbildung 3.22b die Unterseite. Die Platine ist doppelseitig
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(b)

Bild 3.22: Hallarrayplatine Oberseite mit Anschliissen (a) und Unterseite (b) mit
Hallelementen

bestiickt, und alle Hallelemente befinden sich auf der Unterseite der Pla-
tine. Durch diese Bauweise befinden sich die Hallelemente moglichst nah
zum darunterliegenden Schienenprofil. Die Magnetfeldverinderung durch

das Profil ist dort stirker ausgepridgt und nimmt zur Spulenmitte hin ab.

Soft- und Firmwareentwicklung

Fiir den Betrieb des Hallsensorarrays sind verschiedene Softwarekompo-
nenten notwendig. Die Ansteuerplatine verfiigt iiber eine eigene Software,
die auf integrierten Systemen Firmware genannt wird. Fiir die prototypische
Entwicklung wird die Messdatenerfassung und die Messdatenauswertung
(Lateralpositionsbestimmung) getrennt entwickelt. Das Hallsensorarray gibt
lediglich die Sensorrohdaten an einen Rechner weiter. Die Daten werden
erst dort mit einer weiteren Software verarbeitet. In einem einsatzfihigem
Produkt an der Stralenbahn sind diese beiden Teile im Sensor integriert.
Die Trennung erlaubt jedoch eine schnelle und unkomplizierte Softwareent-

wicklung.
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Firmware fiir Ansteuerelektronik Die Firmware der Ansteuerelektro-
nik besitzt zwei Hauptaufgaben, die durch die USB-Schnittstelle gesteuert
werden konnen. Sie stellt das Bindeglied zwischen dem Daten-Bus der Hall-
elemente und dem USB-Bus des Rechners dar.

Nach dem Einschalten des Hallarrays befinden sich die einzelnen Hallele-
mente in der Grundkonfiguration des Herstellers. Diese Konfiguration eig-
net sich nicht fiir die zeit-synchrone Messung der Hallelemente. Die Firm-
ware konfiguriert daher die Hallelemente nach den Vorgaben des Rechners
neu. Gesetzt werden dabei auch die Einstellungen zur analogen Vorverstir-
kung, des digitalen Filters und des Oversamplings. Sobald dieser Vorgang
abgeschlossen ist, konnen Messungen durchgefiihrt werden.

Ein Messzyklus beginnt jeweils mit einem elektrischen Plus auf der Trig-
ger-Line, um auf den 40 Hallelementen einen Messvorgang auszulosen. Je
nach Konfiguration der Elemente dauert ein Messvorgang unterschiedlich
lang. Ist die Messung abgeschlossen, so werden die Hallelemente sequenti-
ell ausgelesen und die Sensorrohdaten im Mikrocontroller zwischengespei-
chert. Mit Beendigung des Messvorgangs kann bereits ein weiterer Messvor-
gang gestartet werden. Das Auslesen der Daten kann dazu parallel durchge-
fiihrt werden.

Sind alle Sensorrohdaten im Arbeitsspeicher des Mikrocontrollers abgelegt,
so werden diese als vollstindiger Datensatz iiber die USB-Schnittstelle an
den Rechner iibertragen und konnen dort weiterverarbeitet werden. Ein Da-
tensatz besteht aus 40 Eintrdgen, wobei jeder Eintrag aus den Magnetfeld-

komponenten By, By und B; eines Hallelements besteht.

Rechner-Schnittstelle fiir Ansteuerelektronik Das Gegenstiick der
USB-Verbindung auf Rechnerseite wird in Python umgesetzt. Diese Hard-
wareschnittstelle wird auch als (Software-)Treiber bezeichnet und abstra-
hiert die darunterliegende Hardware. Durch diese Abtraktion kann eine
Software Hardwaredaten verwenden, ohne Kenntnis iiber die genaue tech-

nische Umsetzung besitzen zu miissen. Der Sensor kann somit einfacher
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in Softwareumgebungen eingebunden werden, da lediglich Funktionen zum
Konfigurieren und Auslesen der Messdaten verwendet werden miissen. Dies
ist insbesondere fiir die geplanten HiL-Versuche von Bedeutung, da dort

proprietire Software zum Einsatz kommt.

Mechanische Ausgestaltung

Die mechanische Ausgestaltung beschiftigt sich zunédchst mit der Entwick-
lung des Spulentrigers als Basis fiir die Kupferwicklung. Anschlieend wird
die Sensorplatine in die mechanische Stiitzstruktur integriert sowie ein Ad-
apter zur Befestigung des Sensors am Priifstand gestaltet. Alle mechani-
schen Teile sind entweder aus Kunststoff gedruckt oder bestehen aus ande-
ren nicht-ferromagnetischen Materialien.

Der gesamte Sensoraufbau mit Adapter wird in der Systemintegration (Ab-
schnitt 3.6.4) dargestellt.

Spulentrdger In einer ersten Iteration wurde entsprechend der vorher de-
finierten Rechteckspule aus den Makrozyklen I und II ein Spulentriger ge-
staltet. Beim Aufwickeln des Kupferlackdrahtes zeigte sich jedoch eine star-
ke Ausbeulung des Drahtes. Der Draht lag nicht sauber an den langen Sei-
tenflichen an und begann sich nach aulen zu wolben. Die Wolbung kann
mit einer hoheren Drahtspannung verringert werden, jedoch verbiegt sich
das Kunststoffmaterial, da es die hohen Krifte nicht abstiitzen kann. Eine
definierte Wicklungsherstellung war mit dieser Ausgestaltung nicht zu er-
reichen.

In der zweiten Iteration wird die Rechteckspule zu einer Ovalspule um-
gestaltet (siche Abbildung 3.23a). Die Kriimmung orientiert sich an der
sich ausgebildeten Kriimmung des Kupferdrahts der Rechteckspule. In ei-
nem weiteren Wickeltest kann diese Form erfolgreich mit 350 Windungen

gewickelt werden. Diese grundlegenden Verdnderungen der Ausgestaltung
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werden in Abschnitt 3.7 im Simulationsmodell nachgefiihrt und das Modell

wird abschliefend anhand von Messungen am Prototyp verifiziert.

Adapter fiir Priifstandsanbau Zur Befestigung des Sensors am Priif-
stand wird ein geeigneter Adapter entworfen (siche Abbildung 3.23a). Der
Adapter wird ebenfalls im 3D-Druck aus Kunststoff gefertigt. Er besteht un-
ten aus einer Platte, die formschliissig oben am Spulentriger anliegt und mit
Nylonschrauben befestigt ist. Der Adapter weist oben eine passende Auf-
nahme fiir den Roboterarm auf. Der Adapter wird mit einer Klemmverbin-

dung am Roboterarm verschraubt.

3.6.4 Systemintegration

Abbildung 3.23a zeigt eine computergenerierte Grafik des Gesamtsensor-
modells. Der Roboterarm, der Adapter und die Schrauben werden in Grau
dargestellt. Der ovale Spulentriger besteht aus vier Teilkomponenten (Rot,
Gelb, Hellgriin, Blau).

Die Hallarrayplatine wird innerhalb der Spule platziert. Dazu weist der
Spulentrdger in der Mitte passende Aufnahmen fiir die Platine auf. An-
schlagskanten stellen die korrekte Einbauposition sicher. Abbildung 3.23b
zeigt einen Schnitt durch den Sensoraufbau. Mittig unter dem Adapter ist
in Dunkelgriin die ebenfalls geschnittene Platine erkennbar. Sie wird durch
Nylonschrauben auf die Auflageflichen der unteren Spulentrigerteile (blau,

hellgriin) angepresst und in x-y-Ebene formschliissig zentriert.

3.6.5 Durchgehendes parametrisches Simulationsmodell

Das Simulationsmodell wird um die entwickelten Komponenten erweitert.
Die definierten geometrischen Maf3e sowie die verinderte elektrische Aus-
gestaltung der Spule werden umgesetzt.

Der Sensorprototyp wird zur Untersuchung auf einem Priifstand ange-

bracht (siehe Abschnitt 3.6.6). Der dort eingesetzte Roboter wurde mit ei-
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(a) Gesamtansicht mit vier farblich hervorgehobenen Teilen des Spulentriigers

(b) Schnitt des Gesamtsystems mit geklemmter Hallarrayplatine in der Mitte

Bild 3.23: Sensorprototyp mit Spulentriger, Priifstandsadapter und Verschraubun-
gen
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Bild 3.24: Sensorprototyp mit ovaler Spule und Hallarrayplatine mit 40 Hallele-
menten

nem Permanentmagneten positiv auf Ferromagnetismus getestet. Es ist da-
her anzunehmen, dass der Roboter einen Einfluss auf die Magnetfeldaus-
breitung der Erregerspule hat, welche nicht vernachlissigbar ist. Die Simu-
lation wird ebenfalls um den Roboterflansch erweitert, um den Einfluss auf
die Magnetfeldausbreitung zu bestimmen. Die MaBle des Flansches finden
sich in [44]. Das Adapterstiick aus Kunststoff bedingt dabei die Position
des Flansches relativ zum Sensor. Die Ergebnisse des Simulationsmodells
werden in Abschnitt 3.7 diskutiert.

3.6.6 Priifstand zur Verifikation und Validierung

Parallel zur Sensorentwicklung wird in Makrozyklus IIT ein Priifstand auf-
gebaut. Ziel ist es mit diesem die Verifikation der Simulationsmodelle durch-
zufiihren, die Eigenschaften des Sensorprototypen herauszufinden und den

Sensor in Testszenarien zu validieren.
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Aufbau

Der mechanische Aufbau des Priifstands besteht aus Aluminiumprofilen so-
wie Schraubverbindungen aus Stahl. Die Grundstruktur ist somit im We-
sentlichen nicht ferromagnetisch und beeinflusst das Sensormagnetfeld mi-
nimal. Der Priifstand besitzt eine aus Aluminium bestehende Auflageflache
mit Nuten zur Befestigung der Schienenprofile. Die Arbeitsfliche wird von
Aluminiumblechtiiren, welche mit Schaltern versehen sind, umgeben.

Auf der Arbeitsfliche ist an einer Seite ein Roboter angebracht. Der 4-Achs-
Roboter mit einer maximalen Nutzlast von 3 kg kann in allen drei Raumrich-
tungen translatorisch (3-Achsen) verfahren und den Endeffektor zusitzlich
um die Hochachse (4.-Achse) drehen. Der Roboter erreicht dabei Genauig-
keiten von +0,01 mm bei der rdumlichen Positionierung bzw. +0,01° an der
Drehachse. Der Roboter wird iiber eine Ethernetschnittstelle gesteuert. [12]
Die Versorgung der Erregerspule im Sensorprototyp mit einem konstanten
Strom wird mit einem Labornetzteil realisiert. Das Netzteil ist iiber eine RS-
232-Schnittstelle fernsteuerbar. [49]

Ein leistungsfahiger Rechner dient als Steuereinheit und verkniipft zentral
alle Teilsysteme des Priifstands. An diesem Priifstandsrechner wird bei den
Priiflaufen der Sensorprototyp via USB-Schnittstelle angebunden. Die un-
verarbeiteten Messdaten des Sensors werden bei jedem Priiflauf in einer
zentralen Datenbank abgelegt. Abbildung 3.25 zeigt den Priifstandsaufbau
schematisch. In Abbildung 3.26 ist der Sensorprototyp am Roboterarm be-
festigt und wird iiber ein Schienenprofil bewegt.

Priifstandsoftware Die Software zur Bewegung des Roboters, der An-
steuerung des Netzteils und zum Auslesen der Sensordaten wurde in Python
implementiert. Der Fokus wurde auf eine vollstandige Automatisierung aller
Priiflaufe gelegt um voll-faktorielle Versuche zu unterstiitzen. Die Software
unterstiitzt ebenfalls eine automatisierte Erfassung der Schienenprofilpositi-

on auf der Arbeitsplatte.
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rechner USB Mikrocontroller SPI
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Bild 3.25: Gesamtsystemiibersicht des Priifstands

Bild 3.26: Sensorprototyp am Roboterarm mit darunterliegendem Schienenprofil
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Allgemeiner Versuchsablauf

Die Messpunkte werden durch einen Versuchsplan im Schienenkoordinaten-
system vorgegeben. Ein Priifpunkt besteht dabei mindestens aus fiinf Ein-
tragen: den drei rdumlichen Koordinaten xg, ys und zs, der Drehung um die
z-Achse o5 sowie dem Spulenstrom /. Zusitzlich konnen die Konfigurati-
onseinstellungen der Hallelemente veridndert und die Anzahl der Messungen
pro Priifpunkt angegeben werden.

Zur Vorbereitung des Priiflaufs wird das zu untersuchende Profil auf dem
Priifstand befestigt. AnschlieBend wird das Profil eingemessen. Die einzel-
nen Priifpunkte werden nacheinander vollautomatisch angefahren und die
Messwerte in der zentralen Datenbank abgespeichert. Nach dem Start des
Priiflaufs ist keine weitere menschliche Interaktion notwendig. Die Daten
konnen anschlieend iiber eine Verbindung zum zentralen Datenserver aus-
gewertet werden. Neben den Messdaten werden auch die Eingangsparame-
ter der Priifpunkte und das verwendete Profil abgelegt, womit die Nachvoll-
ziehbarkeit der Priifliufe gegeben ist.

Die Daten werden vor der Speicherung nicht verdndert und dienen in Ab-
schnitt 3.7 der Modellverifizierung, in Kapitel 4 zur Algorithmenauslegung
und in Kapitel 5 zur Validierung (Abbildung 3.27).

3.7 Ergebnisse

In diesem Unterkapitel wird zunédchst der Sensor auf seine korrekte Funk-
tionsweise untersucht. Anschliefend findet die Modellverifikation anhand
verschiedener Priifaufbauten statt. Der Einfluss der Schienenprofile auf den

Magnetfeldverlauf wird aufgezeigt.

3.7.1 Funktionsiberpriifung

Als MaS fiir die korrekte Funktionsweise des Hallarrays wird tiber 100 Mes-
sungen die daraus resultierende Standardabweichung berechnet und mit den
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Versuchsvorbereitung Versuchsdurchfithrung
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= Sensorvalidierung = Schienenprofiltyp

= Sensorkonfiguration

Bild 3.27: Versuchsplanung und -durchfiihrung

Herstellerspezifikationen verglichen.

Abbildung 3.28 zeigt die Standardabweichungen aller 40 Sensoren in B,,
By und B,. Die Standardabweichungen der Komponenten B, und B, sind
in etwa gleich und stimmen mit den Herstellerspezifikationen iiberein. Die
Standardabweichung in B, ist ebenfalls innerhalb der Spezifikationen, ist
jedoch groBer als die der beiden anderen Komponenten. Dies liegt am inne-
ren Aufbau der Hallelement-ICs, welche in z-Richtung bedingt durch den
Herstellungsprozess anders aufgebaut sind. Tabelle 3.2 zeigt die gemittel-
ten Standardabweichungen aller Hallelemente. Die Standardabweichungen
der Hallelemente sind fiir die Nutzung im Sensorprototyp geeignet. Kein
Hallelement hat im Fertigungsprozess Schaden genommen, und alle Hall-
elemente funktionieren innerhalb ihrer Herstellerspezifikation. [32]

3.7.2 Messrauschen

Der Sensor kann in verschiedenen Betriebsmodi verwendet werden. Uber

die digitale Busschnittstelle kann jedes Hallelement hinsichtlich seines Mess-
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Bild 3.28: Standardabweichungen aller Sensoren in allen Raumrichtungen

B, B B.

Standardabweichung /uT 0,53 0,53 0,99

Tabelle 3.2: Gemittelte Standardabweichung tiber alle Hallelemente

verhaltens konfiguriert werden. Fiir diese Arbeit relevante Einstellungen
sind die Abtastrate bzw. die Zeitdauer einer Messung, die analoge Vorver-

stirkung, digitale Filter und Uberabtastung (engl. Oversampling).

Die Zeitdauer einer Messung beschreibt die Zeit, die ein Hallelement be-
notigt, um eine vollstindige Messung durchzufiihren. Intern werden die drei
Komponenten By, By und B; nacheinander gemessen und erst danach digi-
tal ausgegeben. Neben den Magnetfeldkomponenten wird zusitzlich immer
die Temperatur im Hallsensorelement bestimmt, deren Messung ebenfalls
Zeit benotigt. Sie dient lediglich der internen Temperaturkompensation des

Hallelements.
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Die analoge Vorverstirkung bestimmt die Verstirkung vor der Analog-Digi-
tal-Wandlung am ADC. Mit ihr kann der Messbereich bzw. die Sensitivitit
des Sensorelements eingestellt werden.

Das digitale Filter im Hallsensorelement kann direkt auf dem IC eine Mitt-
lung von Messungen durchfiihren. Dazu werden im Sensorelement mehrere
Messungen durchgefiihrt, diese gemittelt und erst dann dem Anwender am
Bus zur Verfiigung gestellt. Das digitale Filter hat damit direkten Einfluss
auf die Abtastrate. Eine Mittlung {iber eine hohere Anzahl an internen Mes-
sungen senkt die maximal mogliche Ausgaberate des Hallsensorelements.
Die Uberabtastung wird hiufig bei ADCs eingesetzt um das Messrauschen
zu verringern. Es kann zudem die Linearitit des ADCs weiter verbessern.
Die MessgroBe wird dazu mit einem Vielfachen der ADC-Ausgabefrequenz
abgetastet. [32] [34]

Die Kombination der Sensoreinstellungen digitales Filter und Oversam-
pling bestimmen die maximal erreichbare Messfrequenz. Das Messrauschen
ist ebenfalls abhingig von der Messfrequenz. Laut Datenblatt steigt mit ei-
ner hoheren Abtastrate auch das Rauschen [32].

Zur Untersuchung der Abhéngigkeiten des Messrauschens wird der Sensor
in verschiedenen Einstellungen getestet. Es werden dabei fiir jede Einstel-
lungskombination des digitalen Filters und des Oversamplings 100 Mes-
sungen durchgefiihrt. Das digitale Filter besitzt acht Einstellungsstufen, das
Oversampling kann in vier Stufen konfiguriert werden. Insgesamt sind 64
Kombinationen moglich. Wihrend der Messungen wird der Sensor nicht
bewegt und die Erregerspule wird nicht eingeschalten.

Abbildung 3.29 zeigt das Messrauschen als Standardabweichung iiber der
Abtastfrequenz. Die Abtastfrequenz ergibt sich nach [32] aus der Kombina-
tion von digitalem Filter und Oversampling. Grundsitzlich sinkt das Mess-
rauschen mit langerer Messzeit.

Die analoge Vorverstarkung hat keinen Einfluss auf die Abtastrate, be-
stimmt jedoch den maximal moglichen Messbereich. In einer weiteren Ver-

suchsreihe wird die Abhingigkeit des Messrauschens von der analogen Vor-
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Bild 3.29: Standardabweichungen eines Hallelements iiber der Messzeit

verstarkung untersucht. Der Sensor wird dabei nicht bewegt und die Er-
regerspule ist stromlos. Abbildung 3.30 zeigt die Standardabweichung ei-
nes Hallelementes iiber den Einstellungen der analogen Vorverstiarkung. Die
Vorverstiarkung kann in acht Schritten von 0 bis 7 konfiguriert werden. Eine
hoherer Wert der analogen Vorverstiarkung hat eine niedrigere Sensitivitit

zur Folge, was sich in einem niedrigerem Messrauschen ausdriickt.

Aus Abbildung 3.30 ist ein niedriges Messrauschen bei hohem Ana-
logverstarkungswert erkennbar. Allerdings bedingt ein hoherer Vorverstir-
kungswert einen kleineren maximalen Messbereich des Hallelements. Im
weiteren Entwicklungsverlauf ist daher nachzuweisen, dass der sich daraus
ergebende, kleinere Messreich ausreichend ist, die Magnetfeldkomponen-
ten abzutasten ohne die Sittigung des ADCs der Hallelemente zu erreichen.
Bei einem Vorverstiarkungswert von 7 betridgt der maximale Messbereich
+5mT [32].
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Bild 3.30: Standardabweichungen eines Hallelements tiber die Analogverstirkung

3.7.3 Einfluss Erdmagnetfeld

Zur Charakterisierung des Erdmagnetfeldeinflusses wird der Sensor in ver-
schiedenen rdumlichen Ausrichtungen positioniert. In jeder Ausrichtung
wird eine Messung durchgefiihrt. In der Sensorumgebung befindet sich kein
ferromagnetisches Material und die Erregerspule ist nicht bestromt.

Bei der Versuchsdurchfithrung wird der Sensor in 45°-Schritten um die z-
Achse gedreht. Die z-Achse steht dabei senkrecht zur Erdoberfliche. Ab-
bildung 3.31 zeigt die Komponenten B, und By eines Hallelements iiber
dem Drehwinkel. Es ist deutlich ein sinusformiger Verlauf zu erkennen. Der
Verlauf ist plausibel, da je nach Drehwinkel der Erdmagnetfeldvektor in
unterschiedlichen Positionen zum Hallelement in die Komponenten zerlegt
wird.

Die Verldufe sind durch duflere unbekannte Gleichfelder verschoben. Die
Amplitude der Sinusverldufe betrdgt etwa 39,7 uT und stimmt damit mit

dem zum Zeitpunkt der Messung herrschenden Erdmagnetfeld von etwa
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40 uT iiberein [36].

Der Sensor wird nach dem abgeleitetem Messkonzept unter der Straf3en-
bahn wie im oben beschriebenen Versuchsaufbau mit z-Achse in Richtung
der Erdbeschleunigung eingebaut. Fihrt die StraBenbahn durch das Netz so
andert sich die Ausrichtung des Sensors zum Erdmagnetfeld in der Ebene.
Diese Anderung geht mit maximal 40 uT in die Messwerte der Hallele-

mente mit ein.
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Bild 3.31: B, und By, eines Hallelements iiber die Drehung um die z-Achse. Mittel-
werte der Sinusverldufe sind hervorgehoben.

3.7.4 Modellverifikation

In diesem Abschnitt wird das Simulationsmodell mittels Messungen am
Sensorprototyp verifiziert. Dazu werden verschiedene Versuche am Proto-
typen durchgefiihrt und diese Versuche parallel mit gleichem Aufbau simu-
liert. Durch den Vergleich zwischen Simulation und Messung kann auf die

Modellgiite zuriickgeschlossen werden und das Simulationsmodell verifi-
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3.7 Ergebnisse

ziert werden.
Das entwickelte Hallarray dient in allen Versuchen als Messmittel zur Be-
stimmung der Magnetfeldstirke an den 40 diskreten Positionen. Auf weitere
externe Messeinrichtungen wird verzichtet. Es findet im Folgenden stets ein
Vergleich der 40 realen Sensormesswerte mit den simulierten Magnetfeld-
starken statt.

Magnetfeldausbreitung

Zunichst wird das Verhalten der ovalen, handgewickelten Erregerspule un-
tersucht, da diese einen mafigeblichen Einfluss auf die Magnetfeldausbrei-
tung, die nicht simulativ nachvollziehbar ist, besitzt. Ziel ist es, die ma-
gnetische Feldausbreitung der Spule ohne weitere dufiere Einfliisse auf den
Sensorprototypen zu charakterisieren.

Im Versuchsaufbau wird der Sensor frei von ferromagnetischen Materia-

lien in der nidheren Umgebung aufgebaut. Auf die Erregerspule wird ein
Strom von Ip = 700mA eingeprigt und das entstehende Feld mit dem Hall-
array gemessen. In der Simulation wird der Versuchsaufbau nachvollzogen
und die Erregerspule dort mit einer Stromstéirke von 245 A simuliert.
Zu Beachten ist die geringere Feldstirke im Vergleich zu den ersten Si-
mulationen in MakrozyklusI. Die tatsdchlich erreichte Windungszahl am
Prototypen betrdgt 350 statt der angenommenen 400 Windungen (siche Ab-
schnitt 3.5.2). Die Stromstirke der Simulation wird in allen weiteren Unter-
suchungen auf Is = 350 - 700mA = 245 A abgesenkt. Abbildung 3.32 zeigt
die Verldufe von Messung und Simulation in den beiden Komponenten B),
und B,. Mit der angepassten Stromstirke entspricht das Modell der umge-
setzten Ausgestaltung des Prototyps.

Magnetfeldkomponente B, Die Messung in By weilit eine starke Streu-
ung der Werte mit einer Standardabweichung zwischen Simulation und

Messung von 56 uT auf. Die Messwerte lassen jedoch eine Ubereinstim-
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Bild 3.32: Vergleich zwischen Simulationen mit variierten Spulenstrom und Mes-
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mung mit dem simulierten Verlauf erkennen. Griinde fiir die teils groBeren
Abweichungen und den springenden Verlauf der Messwerte sind schwer
exakt zu bestimmen. Der Einfluss des Messrauschens auf die betragsmaBig
kleinen Messwerte (= £200uT) ist als nicht signifikant anzusehen. Durch
die geringen Feldstirken konnen unbekannte Storfelder aus der Hallarray-
platine einen groBen Einfluss besitzen. Erst mit hoheren Feldstdrken kann
eine genauere Aussage getroffen werden. Diese sind jedoch mit der Erre-
gerspule in y-Richtung nicht erreichbar, da die maximale Strombelastbar-
keit des Kupferdrahts bereits ausgereizt ist. Hohere lokale Feldstéirken in y-
Richtung werden erst mit Einbringung eines ferromagnetischen Materials

durch Flusskonzentration erreicht.

Magnetfeldkomponente B, Der Kurvenverlauf von B, zwischen Mes-
sung und Simulation stimmt gut iiberein. Die Feldstiarke der realen Spule
fallt durchgehend leicht geringer als die der simulierten Spule aus. Als Ur-
sache kommen Imperfektionen bei der Spulenwicklung in Betracht, da nur
exakt ausgerichtete parallel verlaufende Kupferdrihte ein optimal starkes
Feld erzeugen. Die Standardabweichung zwischen Simulation und Messung
ist dhnlich B; und betrdgt 59 uT. Durch die betragsm@Big hoheren Feldstir-

ken in B, von >2000 uT erscheinen die Abweichungen weniger deutlich.

Weitere Einfliisse Weitere schwer einzuschitzende Einfliisse stellt die
Anordnung der Hallsensorelemente auf einer Platine mit stromfiihrenden
Leiterbahnen und weiteren Komponenten dar. Durch die Nihe zu weiteren
stromfiithrenden Bauteilen (ICs, Multiplexer, Spannungsversorgung) konnen

zusitzliche Storfelder entstehen, die nicht trivial zu erfassen sind.

Grenzwerteinhaltung der Magnetfeldstdrke Die Einhaltung der Grenz-
werte statischer Magnetfelder wird in einer gesonderten Simulation mit wei-
teren Messlinien iiberpriift. Entlang dieser Linien wird der Betrag der Ma-

gnetfeldstirke auf Maxima untersucht. Der vom Bundesamt fiir Strahlen-
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3 Sensorentwicklung

schutz geforderte Grenzwert von 500 mT wird im Messbereich des Sensors
erwartungsgemailf tiberschritten [3]. Magnetfelder fallen iiber ihre Ausbrei-
tungsrichtung stark ab und bereits ab einer Entfernung von 160 mm zur
Spule liegt die betragsmiBige Magnetfeldstdrke unter 325 uT.

Durch die Anbauposition der Sensoren im Drehgestell, welches den Zugang
von Personen im Betrieb verhindert, stellt der Sensor keine Gefahr fiir Per-
sonen dar. Der Grenzwert ist in kurzer Entfernung bereits unterschritten, und
die ausgestrahlte Magnetfeldstirke kann in einer spiteren Produktiteration

durch magnetische Schirmung weiter verringert werden.

Einfluss Roboteranbau

Im nidchsten Schritt wird der Einfluss des Priifstands durch den Roboter un-
tersucht. Der Roboterarm besteht aus einem bearbeiteten ferromagnetischen
Stahlrohr, an welches der Sensor fiir Versuchsldufe angebracht wird. Durch
die Nihe des Roboterarms zum Sensor muss abgeschitzt werden, ob dieser
Einfluss vernachldssigbar ist. Falls ein signifikanter Einfluss existiert, soll
dieser charakterisiert werden.

Der Versuchsaufbau besteht aus dem Sensorprototypen am Priifstand. In
der weiteren Umgebung befindet sich kein zusétzliches ferromagnetisches
Material. Die Messung und die Simulation mit Roboterarm werden jeweils
mit der bereits simulierten Magnetfeldausbreitung ohne Roboterarm vergli-
chen. Abbildung 3.33 zeigt die Simulation der Feldausbreitung mit und ohne
Roboterarm. Die Untersuchung zeigt einen nicht vernachldssigbaren Ein-
fluss des Roboterarms. Sowohl in By als auch in B; sind Verinderungen der
Magnetfeldausbreitung zu beobachten. Eine Messung bestitigt den Einfluss

des Roboterarms experimentell.

Magnetfeldkomponente B, Der Verlauf von By wird dhnlich dem des
Rechteckprofils verdndert, ist allerdings an der y-Achse gespiegelt. Dies

liegt an der Position des Roboterarms, welcher sich auf der anderen Seite
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der Spulenmitte, oberhalb des Sensors befindet. Die maximale Abweichung
betrigt von ~70 mT.

Magnetfeldkomponente B, Die parabelformige Feldausbreitung in B,
wird durch den Roboterarm mittig verdndert. Hier findet eine Feldverstir-
kung durch das ferromagnetische Material des Roboterarms statt, welche
sich deutlich von der Kurve ohne Roboterarm abhebt. Die Messung besti-

tigt die Simulation. Die maximale Abweichung betrigt ~170 mT.

Verifikation mit Rechteckprofil

Zunichst wird der Einfluss eines Rechteckprofils mit einer Profilbreite von
30 mm untersucht. Das Profil wird mittig unterhalb des Sensors platziert.
Der Sensor ist am Roboterarm befestigt. Mittels des Roboters wird der Luft-
spalt zwischen Sensor und Profiloberfliche zwischen 10 mm und 30 mm va-
riiert um Abstandsinderungen des Sensors zur Profiloberfliche einschitzen

zu konnen.

Die beiden Verldufe in B, und B, aus Abbildung 3.34 zeigen iiber alle
Luftspalte eine gute Ubereinstimmung. Ein groBerer Luftspalt geht mit ei-
ner Verminderung der Magnetfeldstirke im Einflussbereich des Profils ein-
her. Das Modell ist grundsétzlich geeignet, den Sensorprototypen mit fer-
romagnetischen Einfluss durch Profile simulativ abzubilden. Aussagen mit
simulierten Messdaten konnen auf reale Messdaten tibertragen werden (sie-
he Kapitel 4).

Die inhomogene Feldausbreitung der ovalen Erregerspule ist in den Mess-
werten vor allem in den Randbereichen noch deutlich sichtbar. Besonders
im Verlauf B, kann die parabelformige Feldausbreitung an den Réndern be-

obachtet werden.
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Bild 3.34: Vergleich 30mm-Rechteckprofil zwischen Simulation und Messung mit
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Verifikation mit Schienenprofilen

AbschlieBend findet eine Verifikation mit zwei typischen Schienenprofilen
statt. Untersucht werden das S49-Profil (Vignolschiene) und das RiS9N-
Profil (Rillenschiene). Der Versuchsaufbau besteht aus den mittig platzier-
ten Profilen unter dem Sensor auf dem Priifstand. Der Luftspalt betrigt

20 mm.

S49-Profil Die Verldufe der Magnetfeldkomponenten in Abbildung 3.35

der Untersuchung des S49-Profils ergeben gute Ubereinstimmgen.

Ri59N-Profil Das Rillenschienenprofil (Abbildung 3.37) zeigt ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung. Die Verliu-
fe der Komponenten unterscheiden sich durch den zusitzlichen Materialein-
satz zur Bildung der Rille von denen klassischer Vignolprofile. Der Verlauf
in y-Richtung weist ein weiteres Maximum linksseitig des Maximums des
Schienenkopfs auf. Die Wulst der Rillenschiene gegeniiber der Lauffliche
befindet sich an dieser Stelle. In z-Richtung ist der Einfluss ebenfalls deut-

lich zu erkennen.

Fazit Das Modell wird bereits ab Makrozyklus II fiir die Entwicklung des
Berechnungsalgorithmus genutzt. Da dort simulierte Messdaten der Hallele-
mente als Eingangsgrofien zur Lateralpositionsbestimmung verwendet wer-
den, stellt diese nun abgeschlossene Verifizierung einen wichtigen Meilen-
stein dar. Die simulierten Messdaten stimmten mit den experimentell er-
mittelten Messdaten {iberein, und der parallel entwickelte Algorithmus wird
mit groler Wahrscheinlichkeit mit realen Sensordaten funktionieren. Die
Funktionsweise des Algorithmus und der Funktionsnachweis sind Teil des

folgenden Kapitels 4.
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56mm

Bild 3.37: Ri5S9ON-Rillenschienenprofil mit 56 mm Kopfbreite [52]

3.7.5 Materialkosten Sensor

In den Anforderungen an das Sensorkonzept sind Marktanforderungen ent-
halten. Die dort aufgefiihrte Kostenmimierung soll sicherstellen, dass das
Sensorkonzept keine wesentlichen Mehrkosten mit sich bringt. Im Folgen-
den soll kurz auf die Materialkosten des Sensors eingegangen werden. Es
konnen dabei lediglich die Komponentenpreise exklusive weiterer Kosten
wie Personaleinsatz oder Fertigungsaufwand aufgelistet werden. Die Mate-
rialkostenschétzung soll der Einschétzung der Groenordnung dienen.

Die Preise der Einzelteile sind Einzelpreise der Lieferanten fiir Endver-
braucher. Die Preise der Ansteuerelektronik wurden iiberschlagen, da diese
zugekauft wurde und fiir ein spiteres Produkt passend entwickelt werden
muss. Tabelle 3.3 listet die Komponenten und Kosten des Sensors auf.
Nicht enthalten sind mechanische Teile, da diese preislich schwer abge-
schitzt werden konnen.

Der Materialpreis pro Sensor ist bereits im Prototypenstadium sehr nied-
rig. Die wesentlichen Sensorelemente sind kéuflich verfiigbare ICs, und das
Gesamtsystem aus Erregerspule und Hallarrayplatine ist giinstig zu fertigen.
Eine bahntaugliche Umsetzung des Sensors wird jedoch zu einer Preisstei-
gerung fithren. Es wird ein in Relation zu anderen Komponenten eines me-
chatronischen Fahrwerks unwesentlicher Kostenfaktor, der durch die An-

schaffung der Sensoren entsteht, vermutet. Im Vergleich zu Laserdistanzsen-
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# Komponente Menge Einzelpreis = Gesamtpreis
1  Hallelement 40 0,72 € 28,8 €
2 Multiplexer 5 0,13 € 0,65 €
3 Keramikondensatoren 45 0,07 € 3,15 €
4  Elektrolytkondensatoren 4 0,18 € 0,72 €
5  Steckverbinder 4 1,25 € 5,00 €
6  Platinenfertigung 1 15,00 € 15,00 €
7  Kupferlackdraht 1 25,00 € 25,00 €
8  Ansteuerelektronik 1 50,00 € 50, 00€
Summe 128,32 €

Tabelle 3.3: Kostenabschétzung Sensorprototyp

soren kann das neue Sensorkonzept Anschaffungskosten mechatronischer

Fahrwerke effektiv minimieren.
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In diesem Kapitel werden verschiedene Ansitze fiir die Berechnung der
Lateralposition und ein Ansatz zur Bestimmung des Messgiiteindex vorge-
stellt. Die Algorithmenentwicklung erfolgt bereits ab Makrozyklus II paral-
lel mit simulierten Messdaten. Mit der Verfiigbarkeit des Sensorprototyps
werden die Algorithmen an realen Messdaten weiterentwickelt. Die Ansét-
ze werden zunichst gesamthaft in ihrer Funktionsweise beschrieben und ab-
schlieBend miteinander verglichen. Der Vergleich der Ansitze wird mittels

Kennzahlen und anhand realer Messdaten durchgefiihrt.

Datenaufbereitung

1. Phase

Normierung

By, B, 2

2. Phase { Klassifizierung

Lateralposition

% S

Messgiiteindex

3. Phase

Profiltyp

4. Phase

Bild 4.1: Ablaufdiagramm der Lateralpositionsberechnung und der Bestimmung
des Messgiiteindex
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Fiir die Bestimmung der Lateralposition und des Messgiiteindex werden
die Messdaten in vier Phasen verarbeitet. Abbildung 4.1 zeigt den Ablauf
und Zusammenhang mit Ein- und Ausgangsgrofien der einzelnen Phasen.
In der ersten Phase werden die Sensorrohdaten aufbereitet und normiert
(Abschnitt 4.1). In der zweiten Phase wird der unter dem Sensor befind-
liche Schienenprofiltyp klassifiziert (Abschnitt 4.2). Die dritte Phase be-
rechnet aus den normierten Messdaten B die Lateralposition der Schiene
(Abschnitt 4.3). Die Berechnung der Lateralposition erfolgt nach Magnet-
feldkomponenten getrennt. Das Ergebnis dieser Phase sind die berechneten
Lateralpositionen § und §p . Die abschlieBende vierte Phase berechnet den
geforderten Messgiiteindex (Abschnitt 4.4) und kombiniert die berechne-
ten Lateralpositionen zum Messergebnis, der Lateralposition der Schiene, §.
Neben der Lateralposition § wird der Messgiiteindex iy; als Mal} der Kon-

fidenz in den Messwert an die Fahrzeugsteuerung iibergeben.

41 Messdatenaufbereitung

Die Verldufe der Magnetfeldkomponenten sind stark von der inhomoge-
nen Magnetfeldausbreitung der ovalen Erregerspule bestimmt (vgl. Abbil-
dung 3.34). Der Luftspalt und das Erdmagnetfeld stellen weitere Einfliisse
dar. In den folgenden Abschnitten werden zunéchst diese Einfliisse kompen-

siert. Abschlieend werden die kompensierten Messdaten normiert.

4.1.1 Kompensation der ovalen Erregerspule

Zur Kompensation wird die konstante Feldausbreitung der Erregerspule oh-
ne Einfluss eines ferromagnetischen Materials als Nullzustand By, y,;; und
B yu definiert. Von den Sensorrohdaten wird bei jeder Messung dieser
Nullzustand subtrahiert. Der Einfluss ferromagnetischer Objekte zeigt sich
in den kompensierten Messdaten dadurch nun als eine Differenz zu diesem
Nullzustand.
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Bild 4.2: Auswirkung der Kompensation bei einem 30 mm-Rechteckprofil. Der
Nullzustand berticksichtigt den Anbau am Roboterarm. Normierte Skala
zusitzlich an rechter Seite angegeben.
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Abbildung 4.2 zeigt die Auswirkungen der Kompensation anhand simu-
lierter Messdaten eines 30 mm-Rechteckprofils unter Einfluss des Roboter-
arms. Die vor allem an den Réndern sichtbaren Effekte der inhomogenen
Magnetfeldausbreitung der Erregerspule konnen stark reduziert werden. In
By ist die Steigung am Nulldurchgang steiler ausgeprigt. Die Extrema sind
zudem betragsmalig grofer.

Der Nullzustand des Sensorprototyps wird iiber den Mittelwert von 100
statischen Messungen am Priifstand berechnet. Die Mittelwertbildung ver-
ringert dabei das Messrauschen. Das Ergebnis ist ein Kompensationsvek-
tor, der fiir jedes Hallelement die Komponenten B, y,;; und B y,;; definiert.
Von jedem Sensorrohdatensatz wird zunichst der gemessene Kompensati-

onsvektor subtrahiert um die kompensierten Messdaten zu erhalten.

Bezug zur Sensorfertigung Der Kompensationsvektor kann direkt mit
dem Hallarray ohne externe Messmittel erfasst werden. Ein Vermessen der
Magnetfeldausbreitung der Erregerspule und das anschlieBende Abspei-
chern des Kompensationsvektors auf der Sensorlogik sind in der Herstel-
lung einfach moglich. Toleranzen, die in der Fertigung zu verschiedenen
Magnetfeldausbreitungen zwischen zwei Sensoren fiithren, kdnnen sensor-
spezifisch kompensiert werden. Das Kompensationsverfahren senkt somit
Herstellungsaufwand und -kosten. Zusitzlich konnen mit diesem Ansatz

weitere konstante Einfliisse am Einbauort kompensiert werden.

4.1.2 Normierung

Nach der Kompensation werden die Messdaten nach Komponenten By, und
B, getrennt normiert. Abbildung 4.2 zeigt an der rechten Seite die normier-
ten Skalen. Die Komponente B, wird auf das Intervall [—1, 1] projiziert,
wobei das Maximum der kompensierten Messdaten dem Wert 1 und das
Minimum dem Wert —1 entspricht. In B, erfolgt eine Normierung auf das

Intervall [0, 1], da die Messwerte stets positiv sind. Das Maximum der kom-
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pensierten Messdaten wird auf 1 abgebildet, das Minimum auf 0. Die kom-
pensierten, normierten Magnetfeldkomponenten werden mit B, und B, be-
zeichnet.

Durch die Normierung werden die Verldufe der Magnetfeldkomponenten
auf ein bekanntes Intervall projiziert. Der beschrinkte Wertebereich redu-
ziert zum Einen den Auslegungsaufwand der Algorithmen zur Lateralposi-
tionsbestimmung. Zum Anderen kann der Einfluss von Luftspaltinderungen
stark reduziert werden.

Abbildung 4.3 zeigt die normierten Magnetfeldkomponenten eines S49-Pro-
fils bei verschiedenen Luftspalten. Der Verlauf von B, zeigt deutlich eine
vom Luftspalt unabhiingige Steigung der Kurve um die Profilmitte. In B,
liegen die Maxima der Verldufe an der Stelle der Profilmitte bei x = 0. Luft-
spaltinderungen zeigen sich in den Kurvenverldufen erst in den Randberei-

chen, auBlerhalb der Profiliiberdeckung von 33,5 mm, deutlicher.

Kompensation des Erdmagnetfelds

Der in Abschnitt 3.7.3 charakterisierte Einfluss des Erdmagnetfelds wirkt
wesentlich auf die Komponente By und muss berlicksichtigt werden. Die
Komponente B, erfihrt ebenfalls eine vergleichsweise geringe Beeinflus-
sung. Diese besitzt jedoch keinen Einfluss auf die Lage des Maximums ent-
lang der x-Achse. Eine konstante Verschiebung von B, entlang der y-Achse
durch das Erdmagnetfeld wird durch die Normierung entfernt.

Fiir die Komponente By, ist eine Kompensation unter Einschrinkungen
moglich. Da fiir die Berechnung der Lateralposition der Schnittpunkt des
Magnetfeldverlaufs mit der x-Achse verwendet wird, muss dessen Verschie-
bung durch das Erdmagnetfeld genauer betrachtet werden.

Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch den Erdmagnetfeldeinfluss auf den ty-
pischen Verlauf eines Profils. Das Erdmagnetfeld Bg,,. wirkt auf alle Hall-
sensorelemente gleichermallen ein, was zu einer Verschiebung der Kurve

entlang der y-Achse, im Beispiel nach unten, fiihrt. Der verschobene rote
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Bild 4.3: Vergleich der normierten Magnetfeldverldufe bei verschiedenen Luftspal-
ten mit S49-Profil (Simulation)
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4.1 Messdatenaufbereitung

Verlauf stellt die Messdaten der Hallelemente dar. Der blaue Verlauf zeigt
den eigentlichen Verlauf ohne Erdmagnetfeldeinfluss mit korrekter Lateral-
position (blaue Markierung).

Die GroBe der Verschiebung hiingt im Betrieb des Sensors von der aktuellen
Ausrichtung der Straenbahn ab und ist daher zeitlich nicht konstant. Der
Einfluss der Verschiebung auf die Lateralposition kann iiber die Steigung
des Geradenstiicks am Nulldurchgangs nidherungsweise bestimmt werden.
Bei einem Luftspalt von 20 mm betriigt die Steigung ca. —21 yTmm™~'. Mit
der maximalen Erdmagnetfeldstdrke von ca. 40 uT entsteht ein Messfehler
e der Lateralposition von ~1,9 mm.

Durch das Erdmagnetfeld verschiebt sich die x-Koordinate des Nulldurch-
gangs in negative Richtung. Die Position der Profilmitte und die des Null-
durchgangs sind nicht mehr identisch. Es bildet sich ein Fehler, der von Be-
trag und Richtung des Erdmagnetfelds abhingt, zwischen Nulldurchgang
und tatsdchlicher Profilmitte aus.

Eine naheliegende Moglichkeit ist es, das Erdmagnetfeld mit einem zu-
sdtzlichen Hallelement aulerhalb des Einflusses der Erregerspule zu mes-
sen. Der Erdmagnetfeldeinfluss kann anschlieBend aus den Hallarraymess-
daten herausgerechnet werden, da Betrag und Richtung bekannt sind. Das
Sensorkonzept wird allerdings durch den zusitzlichen Aufwand komplexer.
Alternativ kann die Symmetrie des Schienenkopfprofils ausgenutzt werden.
Ohne Einfluss des Erdmagnetfelds sind Maximum und Minimum betrags-
miBig gleich (blaue Markierungen auf unverschobener Kurve) und der Ver-
lauf ist y-achsen-symmetrisch. Erst durch das Erdmagnetfeld veridndert sich
der Abstand der Extrema zur x-Achse (rote, verschobene Extrema). Wird
eine Parallele (gelb) zur x-Achse mittig zwischen Maximum und Minimum
gelegt und wird anschliefend die verschobene Kurve (gelbe Markierung)
mit der Parallelen geschnitten, so kann die Lateralposition des Profils iiber
den Schnittpunkt bestimmt werden.

Die vorher definierte Normierung entspricht genau diesem Vorgehen. Mit

der Messdatennormierung (siche rechte Skala der Abbildung 4.4) kann
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4 Algorithmenentwicklung

—— ohne Erdmagnetfeld
—— mit Erdmagnetfeld

)

Berde

t

Normierte Magnetfeldstarke B,

Magnetfeldstarke B,
o

Bild 4.4: Beispiel einer Verschiebung von B, entlang der y-Achse durch das Erd-
magnetfeld. Durch Normierung (rechte Skala) kann die korrekte Lateral-
position (blaue bzw. gelbe Markierung) bestimmt werden.

der Einfluss des Erdmagnetfelds auch in x-Richtung reduziert werden. Der
Schnittpunkt (gelbe Markierung) der verschobenen Kurve (rot) mit der Mit-
telachse (gelb) stimmt mit der korrekten Lateralposition (blau) iiberein.

4.2 Kilassifizierung des Schienenprofils

In der zweiten Phase wird mittels der normierten Messdaten der Schienen-
profiltyp bestimmt. Ein Verfahren, welches eine Klassifizierung durchfiihrt,
wird auch Klassifikator genannt. Der Klassifikator soll zwischen einem S49-
Profil und einem RiS9N-Profil unterscheiden konnen. Kann der Profiltyp bei
gestorten Messdaten nicht mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig bestimmt
werden, so soll dies ebenfalls erkannt werden und der Wert Profil unbekannt
zuriickgegeben werden. Dies ist fiir die Berechnung des Messgiiteindex aus-

schlaggebend, da ohne Wissen des aktuell unter dem Sensor befindlichen
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4.2 Klassifizierung des Schienenprofils

Schienentyps keine ausreichend genaue Lateralpositionsberechnung mog-
lich ist.

Der hier vorgestellte Klassifikator arbeitet mit den B,-Daten einer Messung.
Ein ebenfalls getesteter Klassifikator mit By-Daten weist eine unzureichende
Fehlerrate tiber alle Luftspaltvariationen auf und wird daher in dieser Arbeit
nicht ndher diskutiert.

Als Klassifizierungsverfahren wird ein kiinstliches neuronales Netz ver-
wendet (KNN). Das Netz besitzt 40 Eingangsneuronen fiir die 40 B,-Werte
der Hallelemente und eine verdeckte Schicht mit 20 Neuronen. Als Aus-
gang werden 2 Neuronen, eines fiir jeden Schienenprofiltyp, festgelegt. Das
neuronale Netz berechnet aus den Eingangsmessdaten Werte an den Aus-
gangsneuronen, die entsprechend interpretiert werden miissen. Im verwen-
deten Netz stellen sie die Konfidenzen fiir das Vorhandensein des jeweiligen
Schienenprofiltyps, S49 oder Ri59N, als Wert zwischen O und 1 dar.

Die Trainingsdaten des neuronalen Netzes bestehen aus realen Messdaten
der beiden Profiltypen bei 18 mm Luftspalt. Die Lateralposition wird von
—20mm bis 20 mm in 0,05 mm-Schritten variiert. Zusétzlich wird ein wei-
terer Datensatz bestehend aus normal-verteiltem Rauschen erzeugt, um die
Ausgabe des Werts Profil unbekannt zu trainieren. Die Validierung findet

mit Messdaten bei einem Luftspalt von 20 mm statt.

Wenn S49 > 0,9 und Ri59N < 0,2 > S49-Profil
Wenn Ri59N > 0,9 und S49 < 0,2 - Ri59N-Profil el
Sonst - Profil unbekannt

i Enkannier Profilp

Eingangsneuron Q
Neuron in verdeckter Schicht Q)

Ausgabeneuron Q

Bild 4.5: Neuronales Netz zur Klassifikation des Schienenprofils mit abschlief3en-
der Auswertung
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4 Algorithmenentwicklung

Ablauf der Klassifikation Das neuronale Netz berechnet aus den Mess-
daten einen Wert, der angibt, welchem Profiltyp die Messdaten am ehesten
zuzuordnen sind. Je nidher der Wert eines bestimmten Ausgabeneurons an 1
liegt, desto wahrscheinlicher handelt es sich um diesen Schienenprofiltyp.

Zu sicheren Bestimmung des Schienenprofils wird eine nachgelagerte Plau-
sibilititspriifung durchgefiihrt. Der Wert des einen Ausgangsneurons muss
0,9 iiberschreiten, wihrend der Wert des anderen Ausgangsneurons 0,2 un-
terschreiten muss. Es stellt ein Widerspruch dar, wenn beide Profile mit ho-
her Wahrscheinlichkeit gleichzeitig erkannt werden. Wertekombinationen,
die keinen eindeutigen Riickschluss auf einen Profiltyp zulassen, werden als

Profil unbekannt gewertet.

Validierung des Klassifikators Zum Nachweis der korrekten Erkennung
der Profile wird das Netz mit vorher nicht zum Training verwendeten Mess-
daten auf die Eignung als Klassifikator iiberpriift. Die Testdaten bestehen
aus realen Messwerten beider Profile mit den Luftspalten 10 mm bis 30 mm
in 2mm-Schritten. Die Lateralposition wird dabei iiber den festgelegten
Messbereich des Sensors von —10 mm bis 10 mm in 0,05 mm-Schritten va-
riiert.

Der Klassifikator erkennt in allen Testfillen (Fehler von 0%) das richtige
Schienenprofil (siehe Tabelle 4.1). Der Mittelwert der jeweiligen Ausgangs-
neuronen ist sehr nahe dem Wert 1 und auch die Standardabweichung ist
klein. Der Klassifikator bietet in den richtig erkannten Féllen auch eine ho-
he Erkennungsgiite. In einem generierten Testdatensatz mit normal-verteil-
tem Rauschen (NR) wird zu keiner Zeit falschlicherweise ein Profil erkannt.
Ein Klassifikator auf Basis kiinstlicher neuronaler Netze ist prinzipiell zur
Unterscheidung der unter dem Sensor befindlichen Schienenprofile geeig-
net. Er kann mit zusitzlichen Trainingsdaten zur Erkennung weiterer Profile

oder zur Detektion anderweitiger Trassierungselemente verwendet werden.
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4.3 Lateralpositionsbestimmung

S49 Ri5S9N

h  Fehler Mittel- Standard- Fehler  Mittel- Standard-

mm % wert abweichung % wert abweichung

NR 0 0.00 0.00206 0 0.01 0.01647
10 0 0,99 0,00085 0 0,99 0,00252
12 0 0,99 0,00086 0 0,99 0,00204
14 0 0,99 0,00084 0 0,99 0,00179
16 0 0,99 0,00080 0 0,99 0,00158
18 0 0,99 0,00075 0 0,98 0,00167
20 0 0,99 0,00072 0 0,98 0,00214
22 0 0,99 0,00068 0 0,98 0,00232
24 0 0,99 0,00078 0 0,97 0,00315
26 0 0,99 0,00080 0 0,97 0,00493
28 0 0,99 0,00105 0 0,97 0,00798
30 0 0,99 0,00163 0 0,96 0,01270

Tabelle 4.1: Prozentualer Fehler der Klassifizierung sowie Mittelwert und Stan-
dardabweichung des jeweiligen Ausgabeneurons bei unterschiedlichen
Luftspalten am S49- und RiS9N-Profil im Vergleich mit normal-ver-
teiltem Rauschen (NR).

4.3 Lateralpositionsbestimmung

Nach erfolgreicher Klassifizierung des Schienenprofils wird in der dritten
Phase aus den normierten Messdaten die Lateralposition berechnet. Der er-
kannte Profiltyp bestimmt dabei, welcher profilspezifische Algorithmus zur
Anwendung kommt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden anhand des S49-Profils verschiedene An-
sitze zur Berechnung der Lateralposition auf Basis der Daten B, und B; vor-

gestellt. Es soll gezeigt werden, welche Ansitze prinzipiell geeignet sind. In
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4 Algorithmenentwicklung

Abschnitt 4.3.4 werden die Ansétze gesamthaft mit verschiedenen Testdaten
anhand von Kennzahlen verglichen.

Die Algorithmenentwicklung wird zum Einen mit dem Wissen {iber die
qualitativen Verldufe analytisch mittels Regression durchgefiihrt. Die Algo-
rithmen nutzen dabei in By die Korrelation zwischen Schienenprofilmitte
und Nulldurchgang aus und bestimmen dariiber die Lateralposition (Ab-
schnitt 4.3.1). In B; wird die Mitte des Maximumplateaus bestimmt, welche
ebenfalls mit der Profilmitte korreliert (Abschnitt 4.3.2).

Zum Anderen wird alternativ bei beiden Komponenten ein neuronales Netz
trainiert und iiberpriift, ob kiinstliche neuronale Netze prinzipiell geeignet

sind, die Lateralposition zu bestimmen (Abschnitt 4.3.3).

4.3.1 Algorithmen unter Verwendung von B,

Im folgenden Abschnitt werden drei Ansdtze beschrieben. Die ersten zwei
Ansitze verwendenden eine lineare Regression als Basis und werden mit Li-
neare Regression und erweiterter linearer Regression bezeichnet. Der drit-
te Ansatz nutzt eine Spline-Regression und wird Spline-Regression-B, ge-

nannt.

Lineare Regression

Der Nulldurchgang von By wird mittels einer Geraden im Profilmittenbe-
reich angenéhert. Abbildung 4.6 zeigt die Funktionsweise dieses Ansatzes.
Als erstes werden die Messpunkte der beiden Extrema gesucht (rote Mar-
kierungen). Die Extrema umschlieen den Profilmittenbereich (Intervall),
der griin hinterlegt ist. Uber alle Messpunkte des Profilmittenbereichs wird
mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (engl. Least-Square, LSQ)
eine Ausgleichsgerade (LSQ Gerade, griin) bestimmt.

Die x-Koordinate des Schnittpunkts (gelbe Markierung) der Ausgleichsge-
raden mit der x-Achse ist die berechnete Lateralposition des Profils und der

Ausgabewert des Algorithmus’.
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4.3 Lateralpositionsbestimmung
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Bild 4.6: Funktionsweise Lateralpositionsbestimmung Lineare Regression By,

Erweiterte lineare Regression

Die Bestimmung des Maximums bzw. Minimums innerhalb der linearen
Regression erfolgt durch eine einfache Suche des grofiten bzw. kleinsten
Werts innerhalb der Messdaten. Die Messdaten werden beginnend bei x =
—97,5mm nacheinander in positive x-Richtung verglichen. Diese Art der
Extremasuche eignet sich zur nur bedingt zur korrekten Bestimmung des In-
tervalls fiir die Ausgleichsgerade. Durch Stérungen in den Messdaten kon-
nen die Extrema nach auflen verschoben werden. Abbildung 4.7 zeigt die
zur Regression verwendeten Extrema mit roten Markierungen auf einem
Datensatz, dessen Maximum sehr flach ausgepriigt ist. Die roten Kreuze
sind Messdatenpunkte, die ebenfalls Kandidaten zur Festlegung der Inter-
vallgrenze darstellen. Die Ausgleichsgerade kann mit kleineren Fehlerqua-
draten berechnet werden, wenn der Messpunkt weiter rechts im Maximum
verwendet wird. Das Intervall wird um den rot hinterlegten Bereich ver-

kleinert. Am Minimum ist in der Darstellung bereits der beste Messpunkt
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4 Algorithmenentwicklung

gewihlt.

Dieser Ansatz mit verbesserter Extremasuche wird als erweiterte lineare

1,00 ~ ® Messdaten
[ ]
0,75 - . LSQ Gerad'e'
° Lateralposition
[ ]
0,50 ~ e
[ ]
0,25 e
[ ]
i 0,00 e =
'\ 0%
—-0,25 4
° e®°
-0,50 o
° [ ]
-0,75 1 ° ®
—1,00 - x
T 1 1 1 T T
Q \e) Q “ Q “ Q ) Q
/,\9 A b P ) v 9 A AN
y/ mm

Bild 4.7: Erweiterte Funktionsweise der linearen Regression By,

Regression bezeichnet. Die Extremasuche beginnt mit der Suche nach den
jeweils drei Messpunkten mit maximalen bzw. minimalen Wert. Aus diesen
drei Punkten wird jeweils der Punkt mit der kleinsten betragsmiBigen x-
Koordinate ausgewihlt. Die Ausgleichsgerade wird anschlieBend auf dem
einschliefenden Intervall (im Beispiel griin hinterlegt) berechnet. Mit die-
ser Erweiterung wird ein kleinerer Fehler der Lateralpositionsbestimmung

erwartet.

Spline-Regression-B,

Gemail der Extremasuche der erweiterten linearen Regression wird inner-
halb des Intervalls (griin hinterlegt) eine Ausgleichs-Spline 3.-Grades be-
stimmt (siehe Abbildung 4.8). Der Schnittpunkt der Spline mit der x-Achse

ist die berechnete Lateralposition (gelb). Die Spline kann im Vergleich zur
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Bild 4.8: Funktionsweise der Spline-Regression By,

linearen Regression einen nicht ideal geraden Verlauf des Nulldurchgangs,
wie in Abbildung 3.35a zu sehen, besser abbilden und moglicherweise bes-

sere Ergebnisse bei der Lateralpositionsberechnung aufweisen.

4.3.2 Algorithmen unter Verwendung von B,

Zur Bestimmung der Lateralposition mittels B, werden in diesem Abschnitt
zwei Ansitze vorgestellt. Die Ansitze bestimmen jeweils die Plateaumitte
durch Regressionsverfahren. Der erste Ansatz wird mit Spline-Regression-

B, bezeichnet, der zweite mit Spline-Regression an den Asten.

Spline-Regression-B;

Im Kurvenverlauf von B, wird der Bereich um das Maximum mit einer Spli-
ne angendhert. Dazu wird im ersten Schritt das Maximum der Messdaten
gesucht (siehe Abbildung 4.9, rote Markierung). Im Intervall £50 mm um
das Maximum wird durch die Messdaten eine Ausgleichs-Spline 4.-Grades
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4 Algorithmenentwicklung

gelegt. Das Maximum der Spline wird berechnet und die x-Koordinate des

Maximums als berechnete Lateralposition ausgegeben.
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Bild 4.9: Funktionsweise der Spline-Regression in B,

Spline-Regression an den Asten

Bei diesem Ansatz wird der rechte und linke Ast des Maximumplateaus
durch Splines angenihert. Die Funktionsweise wird anhand Abbildung 4.10
beispielhaft beschrieben.

Zuerst wird das Maximum aus den Messdaten bestimmt (rote Markierung).
Im zweiten Schritt wird tiber den Parameter a rechts- und linksseitig der
Intervallbeginn an den jeweiligen Asten festgelegt. Die Breite des Intervalls
wird liber den Parameter b beschrieben. Innerhalb der Intervalle wird jeweils
eine Spline-Regression durchgefiihrt (griine Kurven). Beide Splines werden
mit einer Parallele zur x-Achse (schwarz) geschnitten (griine Schnittpunk-
te). Die Hohe der Schnittparallele wird iiber den Parameter c festgelegt. Auf
der Schnittparallelen wird die Mitte (gelbe Markierung) zwischen den bei-
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4.3 Lateralpositionsbestimmung

den Schnittpunkte der Splines bestimmt. Die x-Koordinate dieses Schnitt-
punkts wird als der berechnete Lateralversatz ausgegeben.

Eine vollfaktorielle Optimierung iiber verschiedene Luftspalte und Lateral-
positionen liefert die Parameter a = 35mm, b = 20mm und ¢ = 0,5. Die
Abbildung 4.10 verwendet zur Verbesserung der Anschaulichkeit andere

Werte.

b
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oo LSQ Splines
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I8 0,50
A
0,25 4 C °
° [ ]
o ° °.
0.00 .o.. y ®00e.
T 1 1 1 T T
\90 /,\<o /(,)0 ; S} Q ® o Ao \90
7 y / mm

Bild 4.10: Funktionsweise mit Spline-Regression auf rechten und linkem Ast in B,

4.3.3 Neuronale Netze

Als letzter Ansatz werden neuronale Netze zur Berechnung der Lateralposi-
tion untersucht. Die Eignung neuronaler Netze wird an beiden Magnetfeld-
komponenten iiberpriift. Es werden dazu zwei separate Netze trainiert. Das
jeweils verwendete neuronale Netz besteht aus einer Eingangsschicht mit 40
Eingangsneuronen fiir die 40 normierten Werte der entsprechenden Magnet-

feldkomponente. Der weitere Aufbau besteht aus einer verdeckten Schicht
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4 Algorithmenentwicklung

mit 80 Neuronen und einer Ausgangsschicht mit einem Neuron. Als Akti-
vierungsfunktion wird eine lineare Aktivierungsfunktion verwendet.

Die Trainingsdaten des neuronalen Netzes bestehen aus einem Daten-
satz realer Messwerte. Die Lateralposition wird von —20 mm bis 20 mm in
0,05 mm-Schritten bei einem Luftspalt von 18 mm variiert. Der Trainings-
bereich wird absichtlich groBer als der spitere Messbereich gewéhlt um bei
410 mm keine Randeffekte zu erhalten.

4.3.4 Vergleich der Algorithmen

Zunichst wird das Vorgehen der Nachweisfithrung und die verwendeten
Kennzahlen beschrieben. Die Kennzahlen werden mittels der gleichen rea-
len Messdatensitze fiir jeden vorgestellten Ansatz berechnet. Im Anschluss
konnen die Algorithmen anhand der Kennzahlen verglichen und somit ei-
ne Aussage iiber die Leistungsfihigkeit der Algorithmen getroffen werden.
Der Vergleich erfolgt zunichst getrennt nach Magnetfeldkomponenten. Ab-
schliefend wird eine Kombination zweier Algorithmen zur Fehlerreduzie-

rung und Genauigkeitsverbesserung diskutiert.

Nachweisfiihrung

Fiir den Testdatensatz werden auf dem Priifstand mit einem S49-Profil rea-
le Messdaten generiert und abgespeichert. Die Berechnung der Kennwerte
findet im Anschluss offline statt. Die Lateralposition wird von —10 mm bis
10 mm in 0,05 mm-Schritten, der Luftspalt von 10 mm bis 30 mm in 2 mm-
Schritten variiert. Der Priifstand wird bei der Aufzeichnung der Messda-
ten nicht gegeniiber dem Erdmagnetfeld verdreht und die Kompensationsda-
ten enthalten den Erdmagnetfeldeinfluss, der damit vollstdndig kompensiert
wird. Es befindet sich kein weiteres ferromagnetisches Material im Erfas-
sungsbereich.

Mit jedem Algorithmus wird fiir jeden Messdatenpunkt die Lateralpositi-
on berechnet. An jedem Messdatenpunkt ist die real eingestellte Lateralposi-
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tion zusitzlich abgespeichert. Somit kann fiir jeden Messdatenpunkt die Ab-
weichung zwischen eingestellter und gemessener Lateralposition bestimmt
werden. Aus den Abweichungen werden zwei Kennzahlen pro eingestelltem
Luftspalt abgeleitet. Die Kennzahl e,,,, beschreibt den maximalen absolu-
ten Messfehler der Lateralposition in mm. Die Kennzahl o, beschreibt die
Standardabweichung der absoluten Messfehler in mm.

Eine hohere Genauigkeit ist mit kleineren e, zu erreichen. Kleinere Wer-
te von o, bedeuten eine niedrigere Streuung der Messwerte und damit eine
hohere Leistungsfahigkeit des Ansatzes. Ein geeigneter Ansatz minimiert

beide Kennzahlen gleichermaf3en.

Ergebnisse B,

Tabelle 4.2 zeigt die Kennzahlen der Algorithmen basierend auf By. Die
erweiterte lineare Regression kann in fast allen Testfillen die besten Ergeb-
nisse liefern. Sowohl der maximale Fehler als auch die Standardabweichung
sind im Vergleich am kleinsten. Die Spline-Regression kann gegeniiber der
linearen Regression nicht tiberzeugen. Sie schneidet zwar nicht in allen Test-
fillen schlechter als die erweiterte lineare Regression ab, ist jedoch im Mit-
tel weniger geeignet.

Das neuronale Netz zeigt fir Luftspalte bis 26 mm gute Ergebnisse. Es lie-
fert in diesem Bereich der Spline-Regression dhnliche Werte. Fiir Luftspalte
grofler 26 mm ist das Netz nicht praktikabel, da es keine plausiblen Ergeb-
nisse liefert.

Unter den Ansitzen ist die erweiterte lineare Regression am besten als
Berechnungsalgorithmus fiir die Lateralposition geeignet. Die lineare Re-
gression und die Spline-Regression sind jedoch nicht wesentlich schlechter
und liefern ebenfalls niedrige absolute Abweichungen <1,05 mm.

Das neuronale Netz ist zwar prinzipiell geeignet, liefert jedoch bei grolem
Luftspalt keine brauchbaren Werte. Da die Leistungsfdhigkeit neuronaler

Netze direkt vom Aufbau, von den verwendeten Trainingsdaten und der Art
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des Trainings bestimmt wird, ist hier noch Potential zur Verbesserung vor-
handen. Dies kann aber im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden.

Ergebnisse B,

Tabelle 4.3 zeigt die Kennzahlen der drei Ansitze auf Basis von B,. Die
Spline-Regression liefert oft maximale Abweichungen >1mm. Die Stan-
dardabweichungen sind mit >0,50 mm ebenfalls hoch. Die Spline-Regres-
sion an den Asten zeigt ein besseres Verhalten, jedoch sind auch maximale
Abweichungen >1mm vorhanden. Die Standardabweichung ist hier aber
zum groBten Teil <0,50 mm.
Das neuronale Netz kann tiber alle Luftspalte >10 mm die besten Ergebnis-
se liefern. Die maximale Abweichung und die Standardabweichung sinken
sogar mit steigendem Luftspalt.

Aus den drei Verfahren ist das neuronale Netz am besten geeignet. Die
Regressionsverfahren liefern deutlich groflere Abweichungen.

Vergleich zwischen B, und B,

Grundsitzlich ist die maximale Messabweichung der Algorithmen in B, gro-
Ber als die der Algorithmen in By. Dies kann auf den einfach zu berechnen-
den Nulldurchgang in B, zuriickgefiihrt werden. Dieser ist in den Messdaten
stets deutlich ausgeprigt und einfacher zu bestimmen als die Position des
Maximums in B;. Unerwarteterweise kann das neuronale Netz in B, besser
aus den Messdaten auf die Lateralposition zuriickschlieen. Es bietet sich
fiir weitere Forschungen an, die Eigenschaften des Kurvenverlaufs, die das
neuronale Netz fiir die Berechnung nutzt, zu untersuchen.

Die Standardabweichungen fallen im Mittel in B, hoher aus und streuen da-
mit weiter als die in By. Fiir eine hohere Messgenauigkeit unter Verwendung
eines einzelnen Algorithmus sind daher die Algorithmen in By, besser geeig-
net. Ein Hallsensorarray zur Bestimmung der Lateralposition kann somit

auch mit der alleinigen Messung der Komponente By umgesetzt werden.
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4 Algorithmenentwicklung

=

Spline-Regression  Spline-Regression an den Asten  Neuronales Netz

Luftspalt  e;ax O, Cmax O, €max O,
10 1,32 0,59 0,95 0,43 0,92 0,53
12 1,02 0,51 0,84 0,29 0,73 0,43
14 0,86 0,49 0,75 0,24 0,56 0,35
16 0,93 0,50 0,65 0,22 0,49 0,28
18 0,99 0,51 0,55 0,22 0,45 0,23
20 1,01 0,53 0,69 0,24 0,43 0,20
22 1,07 0,54 0,83 0,27 0,38 0,18
24 1,13 0,59 1,07 0,40 0,44 0,19
26 1,16 0,59 1,04 0,42 0,29 0,11
28 1,21 0,62 1,19 0,51 0,30 0,12
30 1,27 0,64 1,28 0,60 0,27 0,11

1,27 0,56 1,28 0,35 0,92 0,25

Tabelle 4.3: Vergleich der Ansitze in B,. Alle Angaben in mm. Die unterste Zeile zeigt die maximale Abweichung bzw. den
Mittelwert der Standardabweichungen innerhalb einer Spalte.
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4.4 Messgiiteindex

Kombination von Algorithmen

Im entwickelten Prototyp werden bei jeder Messung des Hallarrays alle Ma-
gnetfeldkomponenten gemessen. Es liegt also nahe, die Berechnungsverfah-
ren der Lateralposition zu kombinieren. Durch die Kombination wird eine
Verbesserung der Genauigkeit erwartet. Dazu wird in diesem Abschnitt ein
Kombinationsverfahren vorgestellt und anhand von Testdaten bewertet.

In den vorherigen Vergleichen, Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3, konnte fiir je-
de Magnetfeldkomponente das am besten geeignete Verfahren identifiziert
werden. Fiir die Kombination wird in By die erweiterte lineare Regression
und in B, das neuronale Netz gewihlt. Der kombinierte Messwert § wird aus
dem gewichteten Mittel der Einzelmesswerte §p und §p bestimmt (Glei-
chung 4.1). Die Gewichte sind die Kehrwerte der erreichten gemittelten

Standardabweichungen &, und &, der jeweiligen Algorithmen.

G.-8p,+0) 5,

G, +0,

§= 6,=0,17,6,=0,25 4.1)
Tabelle 4.4 zeigt den Vergleich der Einzelansitze gegeniiber dem kom-
binierten Ansatz. Bei festem Luftspalt zeigt sich groftenteils eine Verbes-
serung der Standardabweichung gegeniiber den Einzelansitzen. Die maxi-
male Abweichung kann in diesem Bereich ebenfalls stark reduziert werden.
Nur bei grolen Luftspalten, 28 mm und 30 mm, ist die Standardabweichung
gleich oder etwas schlechter als die der Einzelalgorithmen (in der Tabelle
hervorgehoben).
Fiir das Sensorkonzept wird daher die Kombination aus den Einzelansitzen

als Grundlage zur Berechnung der Lateralposition § gewéhlt.

4.4 Messgiiteindex

Der Sensor berechnet zusitzlich zur Messgrofle den geforderten Messgiite-

index. Der Messgiiteindex iy wird als eine dimensionslose Zahl auf dem
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4 Algorithmenentwicklung

By B

]

I

erw. lineare Regression ~ Neuronales Netz ~ Kombination

Luftspalt e O, Cmax Ce €max Ge
10 0,31 0,13 0,92 0,53 0,19 0,08
12 032 0,14 0,73 0,43 0,23 0,08
14 0,35 0,14 0,56 0,35 0,24 0,08
16 0,33 0,14 0,49 0,28 0,21 0,08
18 042 0,16 0,45 0,23 0,23 0,09
20 042 0,17 0,43 0,20 0,21 0,09
22 042 0,17 0,38 0,18 0,28 0,10
24 0,39 0,16 0,44 0,19 0,31 0,11
26 043 0,16 0,29 0,11 0,26 0,10
28 0,52 0,20 0,30 0,12 0,28 0,12
30 0,61 0,25 0,27 0,11 0,29 0,13

Tabelle 4.4: Vergleich der besten Einzelansitze und der Kombination. Alle Anga-
ben in mm.

Intervall [0, 1] definiert. Ein Wert > 0,9 entspricht einer Messung mit aus-
reichender Giite und Genauigkeit zur Weiterverarbeitung im aktiven Fahr-
werk. Werte < 0,9 zeigen eine unzureichend genaue Messung an und sollen
von der Fahrwerksteuerung nicht ausgewertet werden. Eine unzureichende
Messung kann unter anderem durch eine nicht erfolgreiche Klassifizierung,
durch Storsignale oder durch den Ausfall eines oder mehrerer Hallelemente
ausgelost werden.

In diesem Unterkapitel wird eine Methode zur Berechnung des Messgiitein-
dexes in drei Schritten vorgestellt (Abbildung 4.11). Innerhalb der Schritte
miissen verschiedene Bedingungen erfiillt werden. Wird eine dieser Bedin-

gungen nicht erfiillt, so handelt es sich um eine ungiiltige Messung mit
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4.4 Messgiiteindex

Messgiiteindex iy = 0. Durch die Ausgabe des Messgiiteindex kann die
Fahrwerksteuerung zu jeder Zeit entscheiden, welche drei Sensoren die
genauesten Messergebnisse ausgeben. Der vierte Sensor kann zusitzlich
zur Plausibilititspriifung eingesetzt werden. Siehe auch Abschnitt 3.2.2 fiir

Uberlegungen zur Redundanz.

§§y 1 Messgiiteindex 1 85,

1.max(By) > By min und max(B;) > B, pmin  [*= Profiltyp

2. |s§y - s§z| < A l«— B, B,
3. imG,y > imGmin U iyGz > MG min «—B,,B,
_ iMGytimMGz

tmG 2

3,85, +0yS5,

w>

Gy+3,

o Toe

Bild 4.11: Berechnungsvorschrift der Lateralposition und des Messgiiteindex in der
4. Phase

4.4.1 Ablauf

Der erste Schritt priift die Messung auf eine ausreichende Signalstirke. Im
zweiten Schritt werden die berechneten Lateralpositionen verglichen. Fiir
den dritten Schritt werden zuniéchst zwei Einzelmessgiiteindizes iy, und
imG,; aus den Messdaten berechnet und gegeniiber einem Grenzwert gepriift.
Sind alle Bedingungen erfiillt, so wird der Gesamtmessgiiteindex iy als
arithmetisches Mittel und die Messgrofie § als gewichtetes Mittel nach Ab-
schnitt 4.3.4 berechnet.

1. Schritt Im ersten Schritt werden die kompensierten Messdaten auf
eine ausreichende Signalstirke iiberpriift. Die Maximalwerte der Magnet-

feldkomponenten max(B) miissen dabei iiber einem Grenzwert B,,;, liegen.
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4 Algorithmenentwicklung

Liegt eine der beiden Komponenten darunter, so wird die Messung als un-
giiltig angesehen und als Messgiiteindex wird 0 ausgegeben. Die weiteren
Bedingungen werden nicht tiberpriift.

Als Grenzwerte werden By, i, = 200uT und B_ ,,;, = 700uT gewihlt. Aus-
wertungen der Maximalwerte der Messdaten bei einem Luftspalt von 30 mm
ergeben im Mittel in By, ~345 uT und in B, ~800 uT.

2. Schritt Im zweiten Schritt werden die berechneten Lateralpositionen
der Algorithmen in B, und B, auf Plausibilitiit gepriift. Hierzu wird die un-
abhingige Messung in beiden Komponenten und die unterschiedlichen Be-
rechnungsverfahren ausgenutzt. Beide Algorithmen sollten fiir einen Daten-
satz ungefihr das gleiche Messergebnis berechnen. Weichen die beiden be-
rechneten Lateralpositionen zu stark von einander ab, so wird die Messung
als ungiiltig verworfen. Eine einzelne gestérte Komponente kann dadurch
erkannt werden. Der Grenzwert wird auf AS$),,,, = 1 mm festgelegt, da dies
ungefihr der maximal moglichen Messabweichung nach Tabelle 4.4, Spal-

ten By und B, entspricht.

3. Schritt Im dritten Schritt werden zwei getrennte Messgiiteindizes
imG,y und iyc,, aus den normierten Messdaten berechnet. Die Funktions-
weisen werden in den folgenden Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 detailliert be-
schrieben. Da die Einzelmessgiiteindizes auch gestorte Messungen als gut
bewerten konnen, ist eine nachgelagerte Priifung notwendig. Jeder Index
wird daher zunichst separat auf die Einhaltung des Grenzwerts iyG min =
0,9 tberpriift. Erst wenn im dritten Schritt alle Bedingungen erfiillt sind,
wird die Lateralposition und der Gesamtmessgiiteindex geméill den Glei-
chungen 4.1 und 4.2 berechnet und anschlieBend an die Fahrwerksteuerung

ausgegeben.
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4.4 Messgiiteindex

iy = MOy HIMG: er IMG.: 42)
Durch die aufwendige Priifung verschiedener Merkmale der Messdaten,
auch in den beiden Einzelkomponenten, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit,

dass fehlerhafte Messungen zuverlissig erkannt werden.

4.4.2 Berechnung Einzelmessgiiteindex iy ,

Zur Berechnung des Einzelmessgiiteindex iy, wird eine Vorschrift defi-
niert, die die Abweichung der Messdaten zum erwarteten charakteristischen
Verlauf in By beschreibt.

Als Basisdaten wird der charakteristische Verlauf einer Messung mit hoher
Giite und Genauigkeit in By als Referenzkurve dauerhaft abgespeichert. Die
Referenzkurve wird als Mittelwert aus 100 Einzelmessungen an der Late-
ralposition s = 0 bei einem Luftspalt von 20 mm berechnet.

Im ersten Schritt wird die Referenzkurve um die berechnete Lateralpositi-
on §y, verschoben. Ist die Lateralposition korrekt berechnet worden und sind
die Messdaten von ausreichender Giite, so liegen Messdaten und Referenz-
kurve iibereinander (siehe Abbildung 4.12). Im néchsten Schritt werden die
beiden Kurven miteinander multipliziert. Da beide Kurven normiert sind,
liegt auch die resultierende Kurve auf dem Intervall [—1,1]. Liegen die Ex-
trema der Messdaten zusétzlich an der erwarteten Position, die durch die
Referenzkurve vorgegeben wird, so besitzt die resultierende Produktkurve
zwei ausgeprigte Maxima, Eymwx,] und Ey,max,z- Zwischen den x-Koordi-
naten der Maxima liegt die berechnete Lateralposition. Liegen die Maxima
tiber dem experimentell ermittelten Grenzwert von 0,8, so wird die Mes-
sung als giiltig bewertet. Die betragsméBige Differenz zwischen den Maxi-
malwerten (siehe Gleichung 4.3) bestimmt abschliefend den Wert des Ein-

zelmessgiiteindex nach Gleichung 4.4.
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4 Algorithmenentwicklung

1,0 1
08 - 3
5 =
= 0) S
0,5 | \ I
> 0,0 \\
_0’5 -
® Messdaten
- Referenzkurve
-1,04— Produkt
T T T T T T
Q \e) Q Ne) Q \e) Q \e) Q
) A o o Y s A RS
y / mm
Bild 4.12: Grafische Darstellung der Berechnung des Einzelmessgiiteindex
Ey,mm = By,max,l _By,max,Z (43)
AEy.mwc ) %)
) 1-— 08 By max,1 > 0,8 und By a2 > 0,8
MGy = 4.4

0 sonst

Durch den Vergleich mit der Referenzkurve konnen Messdaten auf ihren
Verlauf hin untersucht werden. Gestorte Messsignale, die nicht vom Klas-
sifikator als Profil unbekannt erkannt wurden, konnen bereits hier teilweise
erkannt werden.

Dieses Verfahren stellt einen Ansatz zur Berechnung des Einzelmessindex
dar. Es sind weitere Ansitze denkbar, die andere Eigenschaften des cha-
rakteristischen Verlaufs ausnutzen. Da nicht alle Einfliisse und Stérungen
bekannt sind, kann dieses Verfahren auch falsche Berechnungen als eine

ausreichend genaue Messung mit hoher Giite bewerten.
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4.5 Storeinfliisse

4.4.3 Berechnung Einzelmessglteindex iy .

Zur Berechnung des Einzelmessgiiteindex iy, wird die berechnete Late-
ralposition §, des neuronalen Netzes auf Plausibilitit tiberpriift. Dazu wird
die Abweichung der Lateralposition zum Ergebnis eines weiteren Algorith-
mus’ berechnet. Der zweitbeste Algorithmus zur Berechnung der Lateral-
position ist die Spline-Regression an den Asten des Maximums in B, (siche
Tabelle 4.3). Als MaB der Ubereinstimmung wird die betragsmiBige Ab-
weichung der berechneten Lateralpositionen zwischen neuronalem Netz und
Spline-Regression an den Asten, ASp,, gewihlt (siehe Gleichung 4.5).

Ist die Abweichung grofler als 2 mm, wird die Messung als ungiiltig gewer-
tet und ein Einzelmessgiiteindex von 0 ausgegeben. Bei einer Abweichung
geringer als 2 mm wird der Einzelmessgiiteindex gemifl Gleichung 4.6 als
Projektion der Abweichung auf das Intervall [0, 1] berechnet. Bei einer Ab-

weichung von 0 mm wird ein Index von 1 ausgegeben.

ASp, = |3B. = SB_ spiine 4.5
0 ASp, > 2mm

iMG,z = AS (46)
1— 52 2mm > Ap,

4.5 Storeinfliisse

Zur Teilvalidierung der Funktionsweise des Messgiiteindexes wird am Priif-
stand eine Fahrt tiber verschiedene Storobjekte durchgefiihrt. Der Sensor
wird bei einem Luftspalt von 20 mm entlang der x-Achse iiber ein S49-Pro-
fil bewegt. Die Bewegung startet bei x = Omm und endet bei x = 240 mm.
Die Storobjekte werden bei x = 150 mm mittig neben der Schiene auf Hohe
der Schienenoberkante platziert und beriihren diese.

Als Storobjekte werden stochastische Einfliisse gewihlt, da Trassierungsele-
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4 Algorithmenentwicklung

mente auf Grund ihres Volumens und ihrer Masse nicht auf dem Priifstand
eingesetzt werden konnen und der Sensorprototyp nicht portabel ist. Es wer-
den eine 5-Cent-Miinze, ein Schliissel und ein Metallblock untersucht. Die
Miinze und der Schliissel sollen oft verlorene, ferromagnetische Gegenstin-
de, die in einer Stadt anzutreffen sind, darstellen. Der Metallblock soll dabei
eine Abdeckung, wie sie z.B. bei einem Regenablauf oder einer Weiche vor-
kommen, nachbilden. Der Block wird mit der langen Seite (130 mm) entlang
der Schiene ausgerichtet. Die Breite des Blocks betrdgt 70 mm. Fiir jedes
dieser Storelemente wird eine Testfahrt durchgefiihrt.

Abbildung 4.13 zeigt in zwei vertikal angeordneten Diagrammen die

Auswertung der Fahrt iiber den Schliissel, wobei die x-Position der Schliis-
selmitte mit einer roten Linie gekennzeichnet ist. Das obere Diagramm zeigt
die betragsmifige Abweichung AS§ der berechneten Lateralposition von der
erwarteten, korrekten Lateralposition. Das untere Diagramm zeigt den Ge-
samtmessgiiteindex iy;G. Bereiche mit Werten des Messgiiteindexes kleiner
0,9 sind rot hinterlegt.
In der Abbildung ist deutlich die vom Schliissel hervorgerufene Messab-
weichung zu erkennen. Durch den Einfluss des Storobjektes wird die La-
teralposition teilweise mit Messabweichungen gréer 0,5 mm berechnet. In
diesem Bereich kann jedoch iiber den Messgiiteindex kleiner 0,9 sicher die
unzureichend genaue Messung des Sensors angezeigt werden. Die vorge-
stellte Methode zur Berechnung des Messgiiteindex kann auch in den an-
deren untersuchten Testfdllen Storungen im Fahrweg sicher erkennen. Die
Auswertung dazu findet sich im Anhang (Abschnitt A.1).

Diskussion Fiir den Einsatz im Strafenbahnnetz ist noch weiterer For-
schungsbedarf vorhanden. Die gewéhlten Storobjekte decken nur einen klei-
nen Teil der moglichen Stérungen ab. Prinzipiell zeigt der gewihlte Ansatz
in der Teilvalidierung sehr gute Ergebnisse. Selbst die vergleichsweise klei-
ne 5-Cent-Miinze wird sicher detektiert. Kommen nun groere ferromagne-

tische Objekte, wie Weichenzungen, Herzstiicke und Kreuzungen in den Er-
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1,0
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Bild 4.13: Uberfahrt iiber einen Schliissel an der Position x = 150 mm.

fassungsbereich des Sensors, so werden diese mit hoher Wahrscheinlichkeit
ebenfalls sicher erkannt, da die Beeinflussung deutlich stirker ausfallt.

Zur Weiterentwicklung sind dennoch umfangreiche Messungen mit dem
Sensor an einer StraBenbahn notwendig, um eine ausreichende Datenbasis
zur Algorithmenerweiterung und Vollvalidierung zu erlangen. Die Messun-
gen miissen dabei zusitzlich mit einem Referenzsensor durchgefiihrt wer-
den, um die Lateralpositionsabweichung As im Betrieb bestimmen zu kon-
nen. Der Messgiiteindex kann anschlieend offline auf diesen Daten aus-
gewertet werden. In Bereichen hoher Lateralpositionsabweichung muss der
Messgiiteindex dies anzeigen. Ist dies nicht der Fall, so muss die Ursache ge-
nauer untersucht werden. Dazu wird empfohlen, eine Kamera auf die Schie-
ne unter dem Sensor zu richten, um bei auffilligen Messungen die Fahrt
iiber die Storstelle zu filmen. Im Nachgang kann dann Messdaten, die kei-
ne genaue Lateralpositionsbestimmung zulassen, der mogliche Einfluss auf

den Sensor durch das Videomaterial zugeordnet werden.
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In diesem Kapitel wird der entwickelte Sensor auf seine Anwendungseig-
nung im aktiv gelenkten Radpaar untersucht. Dieser Schritt ist notwendig,
da die bereits nachgewiesene korrekte Funktionsweise des vom Restsystem
isolierten Sensors in Kapitel 4 nicht zwangsldufig zu einem stabilen Regel-
verhalten des Fahrwerks ohne Spurkranzanlauf fiihrt. Der Sensor muss in
seiner Systemumgebung bestehend aus Fahrwerk, Messkonzept und Regler
sowie deren Wechselwirkungen validiert werden.

Die Validierung wird in drei aufeinander aufbauenden Validierungsschritten
durchgefiihrt.

Zuerst wird der Sensor innerhalb der Systemumgebung des vorgestellten
Messkonzepts validiert (Abschnitt 5.1). Es wird gepriift, ob das Messkon-
zept mittels der Hilfsmessgrofen die zu messenden Zustandsgrofien Anlauf-
winkel und Lateralversatz ausreichend genau bestimmen kann. Dabei wer-
den das Messrauschen und die Messabweichungen bei verschiedenen Luft-
spalten untersucht.

Im zweiten Schritt werden Testszenarien definiert. Die Testszenarien stel-
len eine Fahrt des Fahrwerks auf einer Strecke mit wechselnder Trassierung
(Gerade und Kurveneinfahrt) dar und testen so das dynamische Verhalten
des aktiv gelenkten Radpaars im geschlossenen Regelkreis. Das Verhalten
der Sensoren wird dabei zunéchst mit einem Kennfeld nachgebildet. Die
Simulationsergebnisse werden anschlieBend mittels Kennzahlen verglichen.
Die Kennzahlen bewerten das Fahrverhalten des AGRs und geben iiber die
Regelgiite der aktiven Spurfithrung Auskunft.

Im dritten Schritt werden aus den simulierten Testszenarien zwei Testfahr-

ten mit hohen Anforderungen an die Regelung ausgewéhlt und mittels Hard-
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5 Validierung

ware-in-the-loop-Ansatz erneut durchfahren. Der Sensorprototyp wird dabei
iiber den Priifstand in die Fahrwerksimulation eingebunden. Dies weist die
Giiltigkeit der mit dem Sensorkennfeld berechneten Ergebnisse des vorheri-

gen Validierungsschritts nach.

5.1 Validierung der Zustandsmessung

In diesem Validierungsschritt wird das Messkonzept aus Abschnitt 3.2.2
verwendet und mit dem entwickelten Sensor implementiert. Die Verbindung
aus Messkonzept und Sensor wird im Folgenden als Teilsystem Zustands-
messung bezeichnet. Es wird untersucht, wie sich die implementierte Zu-
standsmessung zur Bestimmung von Anlaufwinkel und Lateralversatz unter
Einsatz des Sensorprototyps verhilt. Als charakterisierende Grof3en werden
Messrauschen und Messabweichung bestimmt.

Die folgenden Abschnitte gliedern sich in die Vorstellung der Methodik, der
anschlieBenden Diskussion der Ergebnisse und der Einordnung im Gesamt-
system des AGRs.

5.1.1 Methodik

Zuerst wird das Messrauschen der Zustandsmessung untersucht. Das Mess-
rauschen beschreibt die Streuung der Messwerte von Anlaufwinkel und La-
teralversatz im statischen Fall. Hierfiir wird das Fahrwerk virtuell an einer
Position festgehalten, und es werden dort iiber einen Zeitraum von 100 ms
Messwerte aufgenommen. Eine Messung meint hier das Erfassen der Hilfs-
messgroffen mit dem Sensorprototyp unter Einsatz der Algorithmen aus Ka-
pitel 4 und die Berechnung der Messwerte & und v. Der Einbauabstand wird
fiir die weitere Validierung auf 0,2 mm festgelegt.

Zur Bestimmung der Messabweichungen der Zustandsmessung wird der
Parameterraum der Eingangsgroen Anlaufwinkel, Lateralversatz und Luft-

spalt vollfaktoriell untersucht und die Messergebnisse mit diesen Eingangs-
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5.1 Validierung der Zustandsmessung

werten verglichen. Der Parameterraum wird durch die Maximalwerte von
Anlaufwinkel, Lateralversatz und Luftspalt begrenzt. Der Luftspalt wird
zwischen 10, 20 und 30 mm, der Anlaufwinkel zwischen —10 mrad bis
10mrad in 0,5 mrad-Schritten und der Lateralversatz —3 mm bis 3 mm in
0,2 mm-Schritten variiert. Abbildung 5.1 zeigt die Vorgehensweise mit Pa-
rameterraum, Zustandsmessung und Ergebnisdatensatz. Die Zustandsmes-
sung implementiert zusétzlich ein inverses Messkonzept, die in Kapitel 4
entwickelten Algorithmen zur Berechnung der Lateralposition des Sensors
und das in Kapitel 3 beschriebene Messkonzept. Die Sensoren innerhalb der
Zustandsmessung werden iiber den Priifstand angebunden. Die Messabwei-
chungen fiir einen bestimmten Luftspalt # werden aus dem Ergebnisdaten-

satz mit ¢, v, & und ¥ berechnet.

___ Zustandsmessung _ _ _

Parameterraum % > :
v ! | Inverses Messkonzept | !

Luftspalt > :
Anlaufwinkel | 15 15 13 ;
Lateralversatz : L1 Ly Ry :
} 1

h IL; Priifstand :

! 1

¥ I $ 3 5 1

\ A 4 5 : 1 Ly 1 Ly 1 Ry :

i 1
Ergebnis- 2 1 Messkonzept !
datensatz c— : :

Bild 5.1: Ablauf der Validierung des Sensors im Messkonzept am Priifstand

Inverses Messkonzept

Aus den durch den Parameterraum vorgegebenen Zustandsgroflen von An-
laufwinkel & und Lateralversatz v werden in der Zustandsmessung zunéchst
die Sollwerte der Hilfsmessgrofen s, berechnet. Diese Berechnung wird als
inverses Messkonzept bezeichnet und ist fiir jeden Validierungsschritt not-

wendig. Im Einsatz an einer StraBenbahn miissen diese Werte nicht berech-
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5 Validierung

net werden, da sie sich iiber den Fahrwerkszustand und den mechanischen
Aufbau nach Vorgaben des Messkonzepts aus Abschnitt 3.2.2 direkt erge-
ben.

Zur Berechnung der Zustandsgrofen aus den HilfsmessgroBen werden sy,
s, und sg, ausgewihlt, da zur eindeutigen Bestimmung von Anlaufwinkel
und Lateralversatz nach Abschnitt 3.2.2 nur drei der vier Hilfsmessgroflen

bendtigt werden.

s, (0,v) = Rt v— \ /R — [2 —2Lat(v 4 R) .1)
s, (o, v) = s, (—o,v) (5.2)
sg, (o,v) = s, (o, —v) (5.3)

Gleichung 5.1 zeigt die Berechnungsvorschrift fiir die HilfsmessgroBe sy,
in Abhingigkeit der Zustandsgrofien, wie sie geometrisch aus dem Mess-
konzept abgeleitet wurde. Die Gleichung wurde iiber die Kleinwinkelnéhe-
rung vereinfacht.

Da der Kurvenradius wihrend der Fahrt nicht bekannt ist und die Kurve
auf der betrachteten Linge als Gerade betrachtet werden kann, wird fiir die
Berechnung der Hilfsmessgroflensollwerte der Kurvenradius vernachléssigt.
Der Radius wird mit einem hohem Wert! angenommen. Die weiteren Hilfs-
messgroflen ergeben sich aus der symmetrischen Anordnung der Sensoren
(Gleichungen 5.2 und 5.3). Der linke hintere Sensor 57, (vgl. Abbildung 3.7)
erfihrt den gleichen Lateralversatz wie der Sensor vor dem Rad sy, jedoch
wird er um —a ausgelenkt. Der Sensor an der rechten vorderen Radseite sg,
erfihrt den gleich Anlaufwinkel wie der Sensor auf der anderen Seite vorne,

der Lateralversatz geht jedoch negativ in die Hilfsmessgrofe ein.

! RGeradge =10+ 10%m
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5.1 Validierung der Zustandsmessung

Prifstand

Der in Abschnitt 3.6.6 aufgebaute Priifstand kann lediglich die Messung
einer Hilfsmessgrofe zeitgleich abbilden. Weiterhin ist nur ein Sensorpro-
totyp vorhanden und fiir eine experimentelle Umsetzung des Messkonzepts
miisste das AGR-Fahrwerk bestehend aus Lenkhebeln, Lenkstange und me-
chanischem Sensoranbau im Ma@stab 1:1 nachgebildet werden, was zeit-
und kostenintensiv ist.

Zur Reduzierung des Validierungsaufwands werden die Hilfsmessgrofien
sequentiell am Priifstand gemessen. Der Priifstand erhilt dabei als Eingabe-
parameter den Sollwert der Hilfsmessgrof3e s, und stellt diesen Wert mittels
des Roboters als relative Position des Sensors zur Schiene ein. Der Luftspalt
wird ebenfalls entsprechend der Vorgabe eingestellt. AbschlieBend wird ei-
ne Messung ausgelost. Sind alle drei Hilfsmessgroflen erfasst, so werden die

Messergebnisse §, gemeinsam ausgegeben.

Messkonzept

Die Berechnung der Zustandsgrofen aus den vom Priifstand erfassten Hilfs-
messgrofien §, erfolgt iiber die Gleichungen 3.6 und 3.8.

5.1.2 Rauschverhalten

Die in der Methodik vorgestellte Messung an einer festen Position iiber den
Zeitraum von 100 ms wird verwendet, um die Rauschcharakteristik analog
zu Wei [54] zu bestimmen. In seiner Dissertation verwendet Wei zur Regler-
auslegung das Messrauschen eines Laserdistanzsensors als Grundlage der
Systemmodellierung. Das Messrauschen der Zustandsmessung mit Mess-
konzept und Sensor sollte dhnlich ausgeprigt sein, um die Modellgrenzen
nicht zu verletzen. Der Regler ist zwar robust ausgelegt, jedoch konnen Ab-
weichungen der Implementierung zur Modellierung nur begrenzt kompen-

siert werden.
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Bild 5.2: Messrauschen Zustandsmessung an der Position & = Smrad, v = 1,5mm
und /& = 20mm

Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf der Fehleramplituden des Anlaufwin-
kels A& und des Lateralversatzes AV iiber der Zeit. In den Verldufen ist zu
erkennen, dass grundsitzlich sehr kleine Fehleramplituden bei beiden Mess-
groBen erreicht werden. Das Messrauschen ist gering und in dieser GrofB3en-

ordnung nicht relevant.

Einordnung der Ergebnisse Die Zustandsmessung mit drei Sensoren
weillt auf dem Priifstand unter kontrollierten statischen Bedingungen ein
sehr geringes Messrauschen auf. Die durch den entwickelten Sensor in den
Regelkreis eingebrachten Fehler durch Messrauschen sind klein. Unter Be-
riicksichtigung der Versuchsbedingungen muss das Rauschverhalten im Ge-
samtkontext des aktiven Fahrwerks eingeordnet werden. In der implemen-
tierten Zustandsmessung werden alle Anbauteile, Lenkhebel und Rahmen
als starr sowie der Luftspalt als konstant angenommen. Dies ist im spiteren

Betrieb an einer StraBenbahn nicht gegeben. Weiterhin sind die Storeinfliisse
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5.1 Validierung der Zustandsmessung

Anlaufwinkel  Lateralversatz

Luftspalt Cmax O €max Oc

mm mrad mrad mm mm

10 041 0,16 0,08 0,03
20 061 021 0,16 0,04
30 095 035 0,15 0,06

Tabelle 5.1: Kennzahlen des Messkonzepts bei Variation von Luftspalt, Anlaufwin-
kel und Lateralversatz

durch externe magnetische Felder sowie durch das Erdmagnetfeld am Priif-
stand ebenfalls konstant. Das statische Rauschverhalten ldsst damit keine
Riickschliisse auf das Spurfiihrungsverhalten im geschlossenen Regelkreis
des AGRs zu. Es handelt sich hauptsidchlich um das durch die Lateralpositi-

onsberechnung verstédrkte Rauschen der Hallsensorelemente.

5.1.3 Messabweichungen

Fiir die Zustandsmessung werden analog zu Kapitel 4 die maximale Mess-
abweichung ¢,,,, und die Standardabweichung der Messabweichung o, be-
rechnet. Tabelle 5.1 zeigt fiir die untersuchten Luftspalte die Kennzahlen fiir
Anlaufwinkel und Lateralversatz.

Erwartungsgemil erhohen sich die maximale Messabweichung und die
Standardabweichung bei beiden Messgroen mit steigendem Luftspalt. Dies
lasst sich auf die Einzelmessungen der Hilfsmessgrofen durch den Sensor
zuriickfiihren. Die Kennzahlen des Sensors verschlechtern sich nach Tabel-
le 4.4 ebenfalls mit steigendem Luftspalt.

Die maximale Abweichung des Lateralversatzes liegt unter 0,16 mm. Wei
modelliert das Rauschverhalten des Lateralversatzes mit einer maximalen

Fehleramplitude von ~0,2 mm [54]. Die Messabweichung der Zustands-
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messung liegt somit im von ihm definierten Bereich.

Fiir den Anlaufwinkel nimmt Wei das gleiche Messrauschen an, skaliert es
dabei jedoch auf den Arbeitsbereich des Anlaufwinkels. Dies resultiert in ei-
ner Fehleramplitude von 0,6 mrad. Die Zustandsmessung erreicht eine ma-
ximale Fehleramplitude von 0,95 mrad und verlédsst damit die Modellgren-
zen des Reglers. Die Auswirkung auf das Spurfithrungsverhalten des AGRs

kann jedoch erst mit Fahrsimulationen konkretisiert werden.

Rauschverhalten der Zustandsmessung Durch die Berechnung des
Lateralversatzes iiber die zwei Sensoren links und rechts im Fahrwerk (sz,
und sg, ) kann ein deutlich geringeres Messrauschen des Lateralversatzes im
Vergleich zum Messrauschen des Einzelsensors erreicht werden. Der Grund
hierfiir liegt an der Differenzbildung zur Lateralversatzberechung nach Glei-
chung 3.3. Das Messrauschen des Anlaufwinkels ldsst sich ebenfalls in Re-
lation zum Messrauschen der Hilfsmessgroflen betrachten. Durch den Ein-
bau der Sensoren im Lenkhebelsystem erfihrt die Messgrole & eine Ver-

stdrkung durch den Einbauabstand L:

I TR B i)

tan(&) = ~ = 5.4
an(&) 2L mrad 2mm Sh

Das Messrauschen des Anlaufwinkels ist ndherungsweise 5-fach grofer
als das des Lateralversatzes. Zur Quantifizierung des Rauschverhaltens wird
die Zustandsmessung numerisch untersucht. Die Zustandsmessung aus Ab-
bildung 5.1 wird dazu ohne Integration des Priifstands verwendet. Stattdes-
sen wird ein idealer Sensor mit bekanntem normal-verteiltem Messrauschen
nach Gleichung 5.5 angenommen. Der ideale Sensor ist unabhingig vom

Luftspalt und weist auer Messrauschen keine weiteren Fehler auf. So kann
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5.1 Validierung der Zustandsmessung

Standardabweichung

HilfsmessgroBe  Anlaufwinkel  Lateralversatz

§x / mm ¢ / mrad P/ mm

0,100 0,352 0,070

Tabelle 5.2: Rauschverhalten der Zustandsmessung mit idealem Sensor

der Einfluss der Implementierung von inversem Messkonzept und Messkon-

zept gesamthaft untersucht werden.
§« = 5. + Rauschen (5.5)

Die Standardabweichung des Messrauschens betridgt 0,1 mm und orientiert
sich an der Standardabweichung der Lateralpositionsberechnung der kom-
binierten Algorithmen aus Tabelle 4.4. Der bereits beschriebene Parame-
terraum aus Abschnitt 5.1.1 wird verwendet, um die Kennzahlen fiir diese

Untersuchung zu berechnen.

Tabelle 5.2 zeigt die Standardabweichungen des Messrauschens der Zu-
standsmessung fiir Anlaufwinkel und Lateralversatz. Die Zustandsmessung
kann die Auswirkungen des Messrauschens der Hilfsmessgrof3en auf den
Lateralversatz verringern. Der Anlaufwinkel hingegen wird stark vom Sen-
sormessrauschen beeinflusst. Es findet die oben beschriebene Verstirkung
statt. Dies bestidtigen auch die vorherigen experimentellen Ergebnisse aus
Tabelle 5.1. Da die Verstiarkung systembedingt ist, kann diese nur durch
ein anderes Messkonzept verringert werden. Eine Einstellmoglichkeit bie-
tet der Einbauabstand. Langere Abstidnde zur Radhochachse verringern die
Verstirkung, konnen jedoch praktisch nicht umgesetzt werden, da der entwi-
ckelte Sensor tiber der Schiene im Fahrwerk angebracht werden muss. Hier
kommt es zu einem Bauraumkonflikt des Sensors mit der Systemumgebung

des Fahrwerks.
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5.2 Validierung des Sensors mittels Fahrszenarien

Die Validierung des Sensors findet im geschlossenen Regelkreis bestehend
aus AGR-Fahrwerk, Zustandsmessung, Regler und Aktor statt. Es werden
zunichst verschiedene Testszenarien definiert, welche in einer Simulation
durchfahren werden. Anschliefend werden die Simulationsergebnisse mit-
tels Kennzahlen ausgewertet. Die Kennzahlen beschreiben die Performance
der aktiven Spurfithrung. Eine daraus abgeleitete, gute aktive Spurfithrung
ohne Spurkranzanlauf lédsst auf eine gute Eignung der in dieser Arbeit ent-
wickelten direkten Zustandsmessung fiir das AGR schliefen.

5.2.1 Methodik

Die Fahrdynamik des AGRs im geschlossenen Regelkreis wird mittels einer
gekoppelten Simulation zwischen MATLAB/SIMULINK, SIMPACK und
der Zustandsmessung dargestellt. Die Kopplung mehrerer Simulationspro-
gramme wird auch Co-Simulation genannt, welche fiir jedes Teilsystem ein
problemspezifisches Programm zur Berechnung nutzt. Der Aufbau der Co-
Simulation entspricht der in Wei erstellen Validierungsumgebung und wird
lediglich um die Sensorumgebung erweitert. Abbildung 5.3 zeigt den Auf-
bau des aktiv gelenkten Radpaars in der verwendeten Co-Simulation mit

externer Vorgabe der Fahrszenarien.

Co-Simulation

SIMPACK
Mehrkér i i

Testszenarien

Sensor-

F kennfeld

MATLAB

SIMULINK
Regler .

Ergebniss-
datensatz

Bild 5.3: Co-Simulation mit Sensorkennfeld
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5.2 Validierung des Sensors mittels Fahrszenarien

SIMPACK berechnet die Fahrwerkdynamik mittels einer Mehrkorpersi-
mulation. Das AGR-Fahrwerk ist hier gemafl Wei implementiert und fahrt
entlang der extern vorgegeben Teststrecke. Die zu messenden Zustandsgro-
Ben des Fahrwerks a, v und y; werden an MATLAB/SIMULINK ausge-
geben. Die ZustandsgroBBen geben den korrekten aktuellen Zustand wieder
und sind nicht rauschbehaftet. Die ZustandsgrofSen Anlaufwinkel und Late-
ralversatz werden an die Zustandsmessung weitergeben. Die Messung des
Lenkwinkels wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet und wird wie in Wei
[54] rauschbehaftet an den Regler weitergegeben.

Die Zustandsmessung wird dhnlich Abschnitt 5.1.1 umgesetzt, um Anlauf-
winkel und Lateralversatz zu bestimmen. Die veridnderte Implementierung
der Zustandsmessung wird im folgenden Abschnitt 5.2.2 detailliert be-
schrieben. Aus der Zustandsmessung werden die gemessenen, nun rausch-
behafteten MessgroBen der Zustinde & und ¥ an MATLAB/SIMULINK zu-
riickgegeben. Alle gemessenen Zustandsgrof3en werden in MATLAB dem
Regler zugefiihrt. Der Regler berechnet daraus die am Aktor einzustellende
Kraft, welche wiederum an SIMPACK ausgegeben wird. Der Regelkreis ist
damit geschlossen.

Die Aktorkraft ist auf £1000N begrenzt. Berechnet der Regler grofere
Krifte, so konnen diese nicht gestellt werden, und die Aktorkraft lauft in
die Sattigung. [54]

5.2.2 Implementierung der Zustandsmessung

Fiir die Zustandsmessung der Co-Simulation werden das inverse Messkon-
zept und das Messkonzept aus Abschnitt 5.1.1 ohne Veridnderungen iiber-
nommen. Der Priifstand mit realem Sensor wird fiir diesen Validierungs-
schritt durch ein Sensorkennfeld ersetzt, welches aus den Sollwerten der
Hilfsmessgrofien die Messwerte der Hilfsmessgrofien berechnet. Der Luft-
spalt der Einzelsensoren wird nicht durch SIMPACK, sondern extern iiber

das Fahrszenario vorgegeben.

151



5 Validierung

Sensorkennfeld

Das Sensorkennfeld bildet zum Sollwert der Hilfsmessgrofie s, den Mess-
wert §, iber eine Tabelle ab. Das Kennfeld als Ersatz fiir die zeitaufwendige
Messung am Priifstand ist notwendig, da die Anzahl der Fahrszenarien sonst
nicht in vertretbarer Zeit simuliert werden kann.

Das Kennfeld wird auf Basis der vorhandenen Messdaten und Algorithmen
aus Kapitel 4 berechnet. Die Lateralposition s, als Sollwert wird dabei zwi-
schen £10mm in 0,05 mm-Schritten aufgeldst und der Luftspalt mit den
Werten 10 mm, 20 mm und 30 mm variiert. Jedem Sollwert s, wird iiber das
Kennfeld beim Luftspalt & einen Messwert §,. zugeordnet:

§, = Kennfeld(s,/) + Rauschen

Entspricht der Sollwert s, nicht exakt einem der gemessenen Kennfeld-
punkte, so wird der auszugebende Messwert zwischen den beiden nichstge-
legenen in der Tabelle abgelegten Messwerten linear interpoliert.

Zusitzlich zum bereits im Kennfeld enthaltenen Messrauschen wird ein
normal-verteiltes Rauschen mit einer Rauschamplitude von 0,02 mm additiv
auf Messwert §, aufgebracht. Dies entspricht einem Zehntel der von Wei an-
genommenen Rauschamplitude. Das Kennfeld liefert damit Messwerte mit
groBerem Rauschen als dies bei einer Messung des Sensors am Priifstand

der Fall ist. Die Untersuchung mittels Kennfeld ist somit konservativer.

Testszenarien

Die Testszenarien zur Validierung werden aus der Dissertation von Wei
iibernommen und erweitert. Die Testszenarien bestehen aus generischen
Streckenabschnitten und lassen sich in eine Kurveneinfahrt und Geradeaus-
fahrt unterteilen. Die Kurveneinfahrt beginnt mit einem geraden Teilstiick,
welches in einem Ubergangsbogen miindet. Der Ubergangsbogen in Form

einer Klothoide sorgt fiir einen konstanten Anstieg der Kriimmung und be-

152



5.2 Validierung des Sensors mittels Fahrszenarien

grenzt den Ruck am Fahrwerk. Am Ende der Klothoide schlie3t die Test-
strecke mit einer Kurve konstanten Radius’ ab. [54]

Bei allen Testszenarien wird die Achslast des Fahrwerks sowie der Reib-
wert des Rad-Schiene-Kontakts variiert. Auf der Geradeausfahrt wird die
Geschwindigkeit des Fahrwerks direkt vorgegeben, in der Kurveneinfahrt
wird diese aus Querbeschleunigung und Kurvenradius berechnet. Die Test-
szenarien werden um den Parameter des Luftspalts zwischen Sensoren und
Schiene erweitert. Fiir alle drei verwendeten Sensoren der Zustandsmes-
sung wird der selbe Luftspalt angenommen. Abbildung 5.4 zeigt den Pa-
rameterbaum der Testszenarien. Durch vollfaktorielle Kombination werden
insgesamt 702 Szenarien, davon 486 Kurveneinfahrten und 216 Geradeaus-

fahrten, untersucht.

Fahrszenarien

Luftspalt [mm]

Achslast [t]

Reibwert [-]

Kurvenradius [m]
Querbeschleunigung [ms?]
Geschwindigkeit [kmh-1]

Bild 5.4: Erweiterung der Testszenarien nach Wei [54] um den Luftspalt zwischen
Sensor und Schiene

Jedes Szenario wird zusitzlich mit Gleislagefehlern beaufschlagt. Dabei
werden Liangshohenlagefehler, Richtungslagefehler, Spurweitenfehler und
Querhohenlagefehler aufgebracht. Die Gleislagefehler werden ab Strecken-
meter 10 aufgeschalten, sodass das Fahrwerk zu Beginn keine Stérungen
erfihrt. [33] [54]
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5.2.3 Kennzahlen zur Auswertung

Zur Auswertung der Testszenarien werden aus den Simulationsergebnissen
Kennzahlen fiir jedes Szenario berechnet. Anhand der Kennzahlen erfolgt
die Beurteilung des Spurfiihrungsverhaltens des AGRs mit der entwickelten
Zustandsmessung. Es werden Kennzahlen fiir Anlaufwinkel, Lateralversatz
und Aktorkraft berechnet, die im Folgenden vorgestellt werden.

Lateralversatz Ein konstanter geringer Lateralversatz zeigt eine gute
Spurfithrung durch das aktive Fahrwerk an. Ein kleiner Lateralversatz wurde
deshalb bereits in der Reglerauslegung als Regelziel definiert, da dadurch
ein Spurkranzanlauf effektiv verhindert werden kann. Der Lateralversatz
stellt somit ein wichtiges Beurteilungskriterium dar. Als Kennzahlen wer-
den der maximal betragsméBig erreichte Lateralversatz v,,,, und das quadra-
tische Mittel des Lateralversatzes (engl. root mean square) v,,,; festgelegt.

Bis zu einem maximalen Lateralversatz v,,,, von 3 mm bleibt das Fahr-
werk im definierten Arbeitsbereich (siehe Tabelle 3.1). Ab 4,5 mm droht
mit der verwendeten Profilpaarung ein Spurkranzanlauf. Je geringer der
quadratische Mittelwert v, desto genauer folgt das Fahrwerk dauerhaft

der Gleismitte und Auslenkungen werden unterdriickt. [54]

Vi = max {|v;[} (5.6)

1 &
Vims = ; Z’I V? (5.7
]:

Anlaufwinkel Die Kennzahlen des Anlaufwinkels werden analog zum
Lateralversatz definiert. Ein kleiner Anlaufwinkel ist ebenfalls notwendig,
um Spurkranzanldufe zu vermeiden, da groere Anlaufwinkel das Spurspiel
zwischen Spurkranz und Schienenflanke verkleinern. In Kurven muss je-

doch ein kleiner Anlaufwinkel ausgebildet werden, um die notwendigen
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Querkrifte iiber den Rad-Schiene-Kontakt zu iibertragen. Der Anlaufwinkel
alleine kann daher nur eingeschrinkt als Beurteilungskriterium der aktiven

Spurfithrung herangezogen werden. [54]

Onax = max{o|} (5:8)

[ 12
Orms = ; ]; ajz 5.9)

Aktorkraft Der Aktor und dessen dynamisches Verhalten wurden bereits
in die Reglerauslegung einbezogen und modelliert. Der Aktor kann dabei
eine maximale Lenkkraft von 1000 N aufbringen. Hohere Werte konnen,
selbst wenn sie vom Regler ausgegeben werden, in der Simulation nicht ge-
stellt werden. Es gilt zu untersuchen, ob der Aktor innerhalb seiner Grenzen
belastet wird.

Fiir die Aktorkraft 4 werden daher analog zu den bereits vorgestellten
Kennzahlen ebenfalls die betragsmiBig maximal auftretende Kraft Fy gy
und das quadratische Mittel der Aktorkrifte Fy ., liber einer Testfahrt be-
rechnet.

FA max = jgg;}ﬁ{l&ﬂ} (5.10)

1 n
Famms = |+ Y F2 (5.11)
=

Der Maximalwert zeigt die erreichte Maximalkraft, die der Regler auf
der untersuchten Teststrecke vom Aktor fordert, an. Der quadratische Mit-
telwert lasst auf den durchschnittlichen Kraftbedarf schlieen. Ein geringer
Kraftbedarf ist erstrebenswert, da der Aktor dann kleiner ausgelegt werden

kann und im Betrieb weniger Energie benotigt. Auch konnen kleinere Stell-
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eingriffe die Lebensdauer des Aktors und der Fahrwerksmechanik durch die

geringere Belastung verldngern.

5.2.4 Auswertung der Fahrszenarien

Fiir die 702 Testszenarien nach Abbildung 5.4 werden in den Abbildungen
5.5, 5.6 und 5.7 die vorgestellten sechs Kennzahlen iiber den Fahrszenari-
en aufgetragen. In den Abbildungen zeigen die ersten 486 Szenarien Kur-
veneinfahrten und sind blau hinterlegt. Die folgenden 216 Szenarien sind

Fahrten auf gerader Strecke und orange hinterlegt.

Lateralversatz

In Abbildung 5.5 werden die Kennzahlen des Lateralversatzes dargestellt.
Jede Kennzahl wird im Diagramm entsprechend der Fahrgeschwindigkeit
des untersuchten Szenarios eingefirbt. Szenarien mit einer Geschwindig-
keit kleiner 20kmh~! werden dunkelgriin, Szenarien mit einer Geschwin-
digkeit zwischen 20 kmh~! bis 50kmh~! hellgriin und Szenarien mit einer
Geschwindigkeit von iiber 50 kmh™~! rot eingefrbt.

Mit steigender Geschwindigkeit nimmt erwartungsgemaf3 in allen Testfal-
len auch der maximale Lateralversatz zu. In niedrigen Geschwindigkeitsbe-
reichen kleiner 50 kmh~! iiberschreitet der maximale Lateralversatz 0,8 mm
nicht.

Grundsitzlich iiberschreitet der maximale Lateralversatz in keinem der un-
tersuchten Testszenarien einen Wert von 1,85 mm und ein Spurkranzanlauf
kann somit vollstdndig verhindert werden.

Szenarien mit einem maximalen Lateralversatz von iiber 1,5 mm entspre-
chen Fahrten mit der Maximalgeschwindigkeit von 80 kmh~!. Diese wird
neben der Geradeausfahrt auch in der Kurve bei einer Querbeschleunigung
von 1 ms~2 und einem Kurvenradius von 500 m erreicht.

In diesen Fillen wird die aktive Spurfithrung maximal gefordert, denn zu-

sitzlich zu den Gleislagefehlern muss die hohe Querkraft in der Kurve
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Bild 5.5: Kennzahlen des Lateralversatzes tiber alle Fahrszenarien mit Sensorkenn-
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157



5 Validierung

kompensiert werden. Durch einen gréBeren Anlaufwinkel in diesen Fillen
kommt es im Vergleich zur Geradeausfahrt zu einer groferen Lateralver-

schiebung des Fahrwerks im Gleis.

In Abbildung 5.5b werden die quadratischen Mittelwerte des Lateralver-
satzes betrachtet. Auch hier zeigt sich analog zu Abbildung 5.5a der Einfluss
der Fahrgeschwindigkeit deutlich. Bei niedrigen Geschwindigkeiten kann
ein Wert kleiner 0,25 mm eingehalten werden. Ab einer Geschwindigkeit
groBer 50kmh™! streuen die Werte iiber einen groBeren Bereich und errei-
chen Maximalwerte von fast 0,7 mm.

Insgesamt kann jedoch in allen untersuchten Testfillen eine gute Spurfiih-

rung mit kleinem Lateralversatz erreicht werden.

In der Dissertation von Wei bleibt der Mittelwert des Lateralversatzes
ebenfalls unter 0,7 mm. Das AGR kann mit der Erweiterung um die Zu-
standsmessung mit dem entwickelten Sensor eine dhnlich gute Spurfithrung
im geschlossenen Regelkreis aufweisen. Eine Verschlechterung des Fahr-

verhaltens ist nicht erkennbar.

Anlaufwinkel

Abbildung 5.6 zeigt die Kennzahlen des Anlaufwinkel, wobei die Werte ge-
mail der Auswertung des Lateralversatzes abhédngig von der Fahrgeschwin-
digkeit des Szenarios eingefidrbt werden.

Bei Betrachtung der maximalen Anlaufwinkel in Abbildung 5.6a zeigt das
Fahrwerk ein dhnliches Verhalten wie die Kennzahlen des Lateralversatzes
aus Abbildung 5.5a. Mit steigender Geschwindigkeit werden die erreich-
ten maximalen Anlaufwinkel groBer. Bei Geschwindigkeiten von 80 kmh ™!
iberschreitet der Anlaufwinkel bei Kurvenfahrten mit Radius 500 m den
Wert 2,5 mrad und kommt der Arbeitsbereichsgrenze von 3 mrad sehr nahe.
Ein Spurkranzanlauf tritt durch Auswertung des Lateralversatzes in diesen

Szenarien grofer Anlaufwinkel dennoch nachweislich nicht auf.
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Bild 5.6: Kennzahlen des Anlaufwinkels iiber alle Fahrszenarien mit Sensorkenn-

feld
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Trotz der hohen maximalen Anlaufwinkel zeigt der quadratische Mittel-
wert stets kleine Werte unter 1 mrad. Da das quadratische Mittel groere
Werte mit einem stiarkerem Gewicht bewertet, kann gefolgert werden, dass
zwar hohe maximale Anlaufwinkel in einigen Testfdllen entstehen, diese
aber bezogen auf die Gesamtstrecke nicht sehr hdufig auftreten. Es sind
durch Gleislagefehler und Messrauschen hervorgerufene, kurzzeitig auftre-
tende Ereignisse.

Bezogen auf die Ergebnisse von Wei weist das AGR-Fahrwerk mit erweiter-
ter Zustandsmessung keine wesentlich verschiedenen Mittelwerte des An-
laufwinkels auf. Eine Verdnderung des Spurfithrungsverhaltens bezogen auf

diese Grof3e ist nicht feststellbar.

Aktorkraft

In Abbildung 5.7 werden die Kennzahlen der Aktorkraft dargestellt. Die
Werte der Testszenarien werden dabei geméall des eingestellten Luftspalts
eingefirbt. Szenarien mit einem Luftspalt von 10 mm bzw. 20 mm werden
dunkelgriin bzw. hellgriin eingefarbt. Szenarien mit einem Luftspalt von
30 mm werden rot eingefirbt.

Die maximal erreichte Aktorkraft Fy 4, wird in Abbildung 5.7a gezeigt.
Grundsitzlich werden mit groflerem Luftspalt hohere maximale Aktorkréfte
angefordert. Wihrend die Werte bei 20 mm bis 30 mm Luftspalt noch unter
600 N liegen, so steigen diese stark an, sobald der Luftspalt auf 30 mm er-
hoht wird. Einige Testfille zeigen Fahrten, bei denen die maximal verfiig-
bare Aktorkraft von 1000 N erreicht wird.

Der Sensor wurde fiir einen nominellen Luftspalt von 20 mm ausgelegt.
Die Testfélle mit 30 mm Luftspalt stellen aus diesem Grund einen Worst-Ca-
se dar. Hier erhoht sich das Messrauschen bei gleichzeitig sinkender Genau-
igkeit der Lateralpositionsbestimmung in den Einzelsensoren der Zustands-
messung. Magnetische Storungen und das Messrauschen der Hallelemente

haben hier einen prozentual hoheren Einfluss auf das Messergebnis. Die ent-
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Bild 5.7: Kennzahlen der Aktorkraft iiber alle Fahrszenarien mit Sensorkennfeld

161



5 Validierung

wickelten Algorithmen sind nicht in der Lage, auf den geringen gemessenen
Anderungen des Magnetfeldes die Position der Schiene mit ausreichender
Genauigkeit zu bestimmen.

Zur Verbesserung des Sensorverhaltens bei grofleren Luftspalten kann die
Magnetfeldstirke des Sensors erhoht werden. Dies ist mit dem Sensorproto-
typ nicht darstellbar, da die Spule bereits an ihrer Auslegungsgrenze betrie-

ben wird. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung sind daher notwendig.

Obwohl in einigen Testfillen die maximale Aktorkraft von 1000 N er-
reicht wird, kann aus den Kennwerten von Lateralversatz und Anlaufwinkel
eine Spurfithrung ohne Spurkranzanlauf gefolgert werden. Der Regler ist
mit dem entwickeltem Sensor in der Lage, das Fahrwerk auch bei groflen
Luftspalten gleismittig zu fithren. Die Mehrzahl der Testfille mit Luftspalt

10 mm bis 20 mm liegt unter einem maximalen Kraftbedarf von 250 N.

Der mittlere Kraftbedarf des Fahrwerks wird in Abbildung 5.7b darge-

stellt. Mit steigendem Luftspalt steigt auch hier analog zum Maximalwert
Fp max der Mittelwert Fy s und iiberschreitet in wenigen Testfdllen 250 N.
Bei einem Luftspalt von 10 mm bis 20 mm treten jedoch stets Mittelwerte
kleiner 175 N auf. Die mit roten Kreuzen gekennzeichneten Punkte der Mit-
telwerte bei einem Luftspalt von 30 mm entsprechen Kurveneinfahrten mit
einem Kurvenradius von 25 m bei einer Geschwindigkeit von ca. 8 kmh~!.
Hier kann das AGR auch bei groSem Luftspalt den Kraftbedarf niedrig hal-
ten. Grund ist die geringe Fahrgeschwindigkeit und die damit verbundene
geringere Anregung des Fahrwerks durch Gleislagefehler. Erst mit htheren
Geschwindigkeiten bei grofieren Radien oder auf gerader Strecke steigt die
mittlere Aktorkraft bei einem Luftspalt von 30 mm stark an.
Die Mittelwerte weisen bei allen Luftspalten eine weite Streuung der Kenn-
zahl Fy ;s auf. Grundsitzlich sind kleine Mittelwerte Fahrten mit niedrigen
Geschwindigkeiten und hohe Mittelwerte dementsprechend Fahrten mit ho-
her Geschwindigkeit, die hiufigere Stelleingriffe des Reglers mit htheren
Aktorkriften zur Folge haben.
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Zusammenfassung

Die Auswertung des Lateralversatzes als wichtiges Beurteilungskriterium
zeigt, dass ein Spurkranzanlauf in allen Fillen vermieden wird, und auch
die Mittelwerte des Lateralversatzes sind klein und unterstiitzen diese Aus-
sage. Die Kennzahlen des Anlaufwinkels weisen zudem ebenfalls auf eine
gute Spurfithrung hin. Betrachtet man die Aktorkraft, so wird ein hoher ma-
ximaler Kraftbedarf in einigen Testfillen deutlich. Hier wird zum Teil die
Maximalkraft des Aktors angefordert, ohne jedoch die Spurfithrung zu ver-
schlechtern. Der mittlere Kraftbedarf bei kleinen Luftspalten ist jedoch ge-
ring.

Werden die Kennzahlen auf die implementierte direkte Zustandsmessung
bezogen, so werden die ZustandsgroBen Anlaufwinkel und Lateralversatz
mit ausreichender Genauigkeit bestimmt. Die direkte Zustandsmessung mit-
tels eines Hallsensorarrays ist prinzipiell in der Lage die aktive Spurfithrung

nach Wei umzusetzen.

5.3 Uberpriifung der Ergebnisse mittels Hardware-in-the-loop

Die durch das Kennfeld berechneten Ergebnisse werden abschlieBend an-
hand ausgewihlter Testszenarien mittels eines Hardware-in-the-loop-Ansat-
zes (HIL) iiberpriift. Das Sensorkennfeld als Ersatz fiir den realen Sensor
am Priifstand stellt eine Vereinfachung dar, deren Giiltigkeit nachgewiesen
werden muss. Durch den Nachweis konnen die getroffenen Aussagen iiber
die aktive Spurfithrung im geschlossenem Regelkreis, die entwickelte Zu-

standsmessung und den Sensorprototypen untermauert werden.

5.3.1 Methodik

Die Methodik des vorherigen Abschnitts wird grundsitzlich beibehalten.
Bei einem Hardware-in-the-loop-Ansatz wird das zu untersuchende Teil-

system experimentell aufgebaut. Die restlichen Komponenten und Teilsys-
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teme des Gesamtsystems werden simuliert. Uber eine Schnittstelle wird das
zu untersuchende Teilsystem in die Gesamtsystemsimulation eingebunden.
Das Verhalten des zu untersuchenden Teilsystems im Gesamtsystem kann
so getestet werden, ohne das Restsystem physisch aufzubauen.

Der Sensorprototyp als das zu untersuchende Teilsystem wird iiber den Priif-
stand als Schnittstelle in die Zustandserfassung der Co-Simulation einge-
bunden. Abbildung 5.8 zeigt den Aufbau der verwendeten Hardware-in-the-
loop-Umgebung.

Co-Simulation mit HIL

|
51 ] 1
'g SIMPACK v !'| Inverses Messkonzept : I
o
3 . IR
g || Mehrkor L |
=1 | L : 151-1 151-2 1‘9’?1 : :
1
| i i
| F 1 : Priifstand 4
1
— | b : ! - - = 1l
T : MATLAB [« ! 15“ 1st 15'“ ::
R 1
E £ 41 SIMULINK v n
'% 2 | . Regler & : Messkonzept :|
I 1

Bild 5.8: Co-Simulation mit Hardware-in-the-loop. Sensorprototyp wird iiber den
Priifstand in die Gesamtsystemsimulation eingebunden.

Die Teilsimulationen in MATLAB/SIMULINK und SIMPACK werden
nicht verdndert. Innerhalb der Zustandsmessung werden die drei Hilfsmess-
groflen auf dem Priifstand real gemessen. Die vom inversen Messkonzept
berechneten Sollwerte der Einzelmessgroflen s, werden durch den Robo-
ter des Priifstands sequentiell angefahren. Der Sensor befindet sich damit
an der relativen Position zur Schiene, die sich aus den Zustandsgrofien o
und v der Mehrkorpersimulation ergibt. Aus den auf diese Weise gemes-
senen Hilfsmessgrofien §, werden anschlieffend die Zustandsgrofen ¢ und
¥ durch das Messkonzept berechnet. Der Sensor und der Priifstand miissen
fiir den hier umgesetzten HIL-Ansatz nicht echtzeitfihig sein, da die ande-
ren Simulationsprogramme mit der Fortfithrung ihrer Berechnung warten,

bis das Messergebnis der Zustandsbestimmung vorliegt.
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Szenario A Szenario B

Olnay / mrad 2,71 2,39
Qs / mrad 0,81 0,75
Vinax | mm 1,68 1,28
Vyms / M 0,53 0,45
Fypmax | N 1000 1000
Fy s | N 271 274

Tabelle 5.3: Ubersicht der Kennzahlen aus den Simulationen mit Kennfeld fiir die
ausgewihlten Szenarien A und B.

Durch den Finsatz von Hardware-in-the-loop kann das Verhalten des
AGR-Fahrwerks mit der entwickelten Zustandsbestimmung realititsgetreu
nachgebildet werden, ohne das gesamte Fahrwerk prototypisch aufzubauen.
Eine Einschrinkung liegt im fehlenden Einfluss fahrdynamischer Effekte,
die sich aus der Relativgeschwindigkeit von Sensor und Schiene ergeben,
sowie der mechanischen Anbindung der Sensoren im Fahrwerk. Diese Ef-
fekte konnen mit dem verwendeten Priifstand zwar teilweise nachgebildet
werden, sind aber nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Ausgewahlte Fahrszenarien

Zur Sicherstellung der Qualitédt der Simulationsergebnisse mittels Kennfeld
werden zwei Worst-Case Szenarien ausgewidhlt und mit Szenario A und B
bezeichnet. In diesen Szenarien wird die aktive Spurfithrung maximal bean-
sprucht. Die Zustandsmessung hat in diesen Szenarien einen grof3en Einfluss
auf die Regelgiite der Spurfiithrung. Tabelle 5.3 zeigt zusammengefasst die
Kennwerte der ausgewdhlten Szenarien aus den Simulationsergebnissen mit
Kennfeld.
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Szenario A Dieses Szenario beschreibt eine Kurveneinfahrt mit der Achs-
last 10t, einem Reibwert von 0,1, einem Kurvenradius von 500 m, einer
Querbeschleunigung von 1 ms~2 bei einem von Luftspalt 30 mm.

Das Szenario wird ausgewdhlt, da nach Tabelle 5.3 die maximale Aktor-
kraft angefordert wird. Die Achslast ist dabei sehr hoch, das Fahrwerk als
dynamisches System somit trige. Der Reibwert ist minimal und durch den
groBen Radius bei einer Querbeschleunigung von 1 ms~2 wird die Hochst-
geschwindigkeit von 80 kms~! erreicht. Bei dieser Geschwindigkeit stellen
Gleislagefehler hohe Anforderungen an den Regler.

Zusitzlich werden die Sensoren mit einem Luftspalt von 30 mm weit iiber
der Schiene platziert, was eine geringe Genauigkeit der Zustandsbestim-
mung zur Folge hat. Das Messrauschen ist beim gewihlten Luftspalt am
grofiten.

Szenario B Zusitzlich zum Worst-Case Szenario A wird eine Gerade-
ausfahrt untersucht. Die gerade Strecke wird mit einer Achslast von 10t, bei
einem Reibwert von 0,1 mit der Maximalgeschwindigkeit von 80 kmh~!
durchfahren. Der Sensor wird analog zu Szenario A bei einem Luftspalt von
30 mm platziert.

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie bei Szenario A.

5.3.2 Auswertung ausgewahlter Szenarien

Fiir die Auswertung werden die Ergebnisdaten der Testldufe iiber der Stre-
cke dargestellt. Als betrachtete Groflen werden der Lateralversatz v, der
Anlaufwinkel « und die Aktorkraft Fy4 gewihlt, da sie fiir die Kennzah-
lenberechnung verwendet wurden. Zusitzlich wird die Messabweichung
fiir den Lateralversatz Av und den Anlaufwinkel Ao berechnet. Die Mess-
abweichungen beschreiben dabei die Differenz der durch die Zustandsbe-
stimmung gemessenen Groflen von Anlaufwinkel und Lateralversatz zu den

wahren Zustandsgroflen, wie sie in der Mehrkorpersimulation berechnet
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werden. Mit den Abweichungen konnen das Messrauschen und die Genau-
igkeit ausgewertet werden.

In den Abbildungen 5.9 und 5.10 werden die Grofen jeweils gesammelt fiir
ein Szenario aufgetragen. Die blauen Verldufe bezeichnen die Simulations-
daten der Teststrecke mit Sensorkennfeld aus dem vorherigen Abschnitt 5.2.
Die gelben Verlaufe stellen die Ergebnisse mittels HIL dar.

Wie zu erwarten ist der Lateralversatz klein und schwingt hauptsichlich

im Intervall =1 mm. Ein Spurkranzanlauf findet nicht statt. Zu Beginn sind
deutlich die ersten 10 m ohne Gleislagefehler zu erkennen. Dort fihrt das
Fahrwerk nahezu perfekt gleismittig. Mit Beginn der Gleislagefehler muss
der Regler stirker in die Querfiihrung des Fahrwerks eingreifen, was der
Verlauf der Aktorkraft F4 bestitigt.
In den Verldufen von Lateralversatz und Anlaufwinkel sind die periodisch
auftretenden Gleislagenfehler zu erkennen. Das Fahrwerk ist jedoch iiber
die Zustandsbestimmung in der Lage, diese sicher zu messen und auszu-
gleichen.

Die Schwingungsbreite der Aktorkraft ist bei der HIL-Simulation gerin-
ger. Dies lasst sich auf das verwendete Sensorkennfeld zuriickfiithren, wel-
ches mit zusitzlichem Messrauschen beaufschlagt wurde. Im Mittel sind
die Aktorkrifte Fy s der beiden Szenarien gleich (siehe Tabelle 5.4). Aus-
schldge der Aktorkraft bis an die Grenzen des Arbeitsbereichs sind bei der
Kennfeld-Simulation erkennbar, die HIL-Simulation weist deutlich geringe-
re maximale Aktorkrifte auf. Die hohen Messabweichungen im Anlaufwin-
kel Aa der Kennfeldsimulation konnen die Ursache fiir grole beobachtete
Schwingungsbreite der Aktorkraft sein. Die Messabweichungen tiberschrei-
ten dort oft die maximale Fehleramplitude von 0,6 mrad. Im HIL-Versuch
ist dies nicht der Fall und die Messabweichung begrenzt sich auf den mo-
dellierten Arbeitsbereich.

Die Messabweichungen zeigen bei den HIL-Versuchen generell eine ge-
ringere Fehleramplitude, als dies bei der Kennfeld-Simulation der Fall ist.

Die Fehleramplitude des Lateralversatzes im HIL-Versuch liegt bei ungefihr
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Bild 5.9: Szenario A: Vergleich zwischen Kennfeld und HIL-Priiflauf. Kurveneinfahrt mit Achslast 10t, Reibwert 0, 1, Kurven-

radius 500 m, Querbeschleunigung 1 ms~2, Luftspalt 30 mm
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Szenario A Szenario B

Kennfeld 1000 1000
F, A,max /
HIL 618 592
Kennfeld 271 274
F, A,rms /
HIL 190 191

Tabelle 5.4: Vergleich der Aktorkraft in den Szenarien A und B zwischen Kenn-
feld- und HIL-Simulation. Der Luftspalt betrdgt 30 mm.

0,2 mm. Diese entspricht dem in der Reglerauslegung modellierten Mess-
rauschen, sodass dadurch keine negative Auswirkung auf die Aktorkraft er-
wartet wird.

Zusammenfassend kann aus der Betrachtung der Szenarien A und B ge-
schlussfolgert werden, dass die Ergebnisse durch Simulation mittels Kenn-
feld giiltig sind. Die Kennzahlen der Kennfelddaten fallen durch das zu-
sitzliche Messrauschen tendenziell schlechter aus. Die Uberpriifung mit-
tels HIL-Versuchen zeigt ein deutlich besseres Verhalten unter realistische-
ren Einsatzbedingungen, was ebenfalls fiir alle anderen Testszenarien sehr
wahrscheinlich ist. Die Aussagen der Auswertung der Kennfeldsimulation
konnen auf die entwickelte Zustandsbestimmung und damit auf den Sensor-

prototypen iibertragen werden.

5.4 Bewertung

Zu Beginn der Arbeit wurden in Abschnitt 3.3 die Einfliisse und Anforde-
rungen an das Sensorkonzept aufgestellt. Nach Abschluss der Validierung

sollen nun die Ergebnisse darauf bezogen eingeordnet werden.

Marktanforderungen und Gesellschaft Bei der Validierung konnte in

702 Testszenarien eine aktive Spurfithrung ohne Spurkranzanlauf nachge-

170



5.4 Bewertung

wiesen werden. Das Fahren ohne Spurkranzanlauf reduziert Verschleis und
Larm und bietet Potential zu Komfortsteigerungen. Durch die nicht vorhan-
dene Achse zwischen den Losrddern konnen Fahrzeuge mit hohem Nieder-
fluranteil umgesetzt werden. Eine erste Materialkostenrechnung deutet auf
eine giinstige Produktion des Sensorkonzeptes hin, was die anteiligen Kos-
ten der Messtechnik an einer StraBenbahn mit mechatronischen Fahrwer-
ken reduziert. Durch die Kompensation der Magnetfeldausbreitung konnen
zusitzlich Fertigungskosten durch hohere erlaubte Toleranzen gesenkt wer-
den. Ein aufwendiger Kalibrierungsprozess zur Bestimmung des Kompen-
sationsvektors kann durch die Messung der Magnetfeldausbreitung durch

die Hallelemente selbst entfallen.

Funktion und Einbausituation Das Messkonzept mit vier Sensoren je-
weils vor und hinter dem Rad auf jeder Seite nutzt Baurdaume im Bereich
iiber der Schiene, die noch ausreichend Einbauraum besitzen. Die beriih-
rungslose Messung erlaubt es den Sensor geschiitzt im Fahrwerk anzubrin-
gen, was die Abreilgefahr senkt. Der technische Funktionsnachweis einer
direkten Messung der Zustandsgréfen mittels Magnetfeldern wurde in die-
ser Arbeit erbracht. Fiir grolere Luftspalte sinkt die erreichbare Genauig-
keit. Dies kann jedoch durch ein stirkeres Erregermagnetfeld ausgeglichen
werden. Das Sensorkonzept kommt ohne bewegliche Bauteile aus und kann
vollstindig in einem einzigen Bauteil integriert werden. Die Spule und die
Sensorplatine konnen vergossen werden und sind damit vor Witterung opti-

mal geschiitzt.

Sicherheit, robuste Messung und Einfliisse der Systemumwelt Die
Betriebssicherheit des AGRs hingt direkt mit der genauen Messung der
ZustandsgroBen zusammen. Aus diesem Grund wurde bereits in den An-
forderungen und der Problemdefinition die zusitzliche Berechnung eines
Messgiiteindex gefordert. Das entwickelte Sensorkonzept berechnet zu jeder

Messung einen Messgiiteindex und kann so unzureichend genaue Messun-
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gen der Fahrwerksteuerung anzeigen. In der Verbindung des Messgiitein-
dex mit der Redundanz des Messkonzepts bietet das aktiv gelenkte Radpaar
zusitzliches Potential. Die Erkennung von Storeinfliissen durch den Mess-
giiteindex konnte bereits in Ansétzen nachgewiesen werden.

Mit der Berechnung des Messgiiteindex wird der Sensor ein wesentlicher
Bestandteil der Fahrzeugintelligenz, die darauf basierend Entscheidungen
trifft. Durch die Verwendung mehrerer Hallsensorelemente als integrierte
Sensoren kann mit der Lateralposition der Schiene unter dem Sensor eine
Messgrofie bestimmt werden, die mit einem einzelnen Sensorelement allei-
ne nicht messbar ist. Der entwickelte Sensor ldsst sich somit gemidl3 Ab-
schnitt 2.2.2 als smarter Sensor bezeichnen.

AuBere FEinfliisse wie statische Magnetfelder insbesondere das Erdma-
gnetfeld konnen teilweise vollstindig kompensiert werden. Uber die Ein-
fliisse von anderen elektro-magnetischen Komponenten im Fahrwerk kann
hier keine Aussage getroffen werden.

Die Witterung spielt eine untergeordnete Rolle, da Wasser als Regen oder
Schnee keine relevanten magnetischen Eigenschaften besitzt. Sonnenein-
strahlung oder Fremdlicht beeinflussen das Sensorkonzept ebenfalls nicht.
Temperaturdnderungen konnen zu einem Drift der Messwerte in den Hall-
sensorelementen fiihren. Die verwendeten Hallelemente besitzen jedoch ei-
ne interne Temperaturkompensation.

Die Riickwirkungen des Sensors auf die Umwelt sind als gering anzuse-
hen. Durch die Verwendung eines statischen Magnetfeldes kann eine Induk-
tion elektrischer Strome auf umliegende Bauteile effektiv vermieden wer-
den. Die verwendete Feldstirke ist niedrig und fillt mit der Entfernung zum
Sensor stark ab, sodass sich in Relation zum Sensor bewegende Objekte
zwar eine Induktion erfahren konnen, diese jedoch als sehr gering anzuneh-
men ist. Zusétzlich kann eine Schirmung die Ausstrahlung des Magnetfeldes
nach oben stark reduzieren. Es ist dann jedoch zu priifen, ob eine Lateral-
positonsbestimmung trotz Schirmung noch mit ausreichender Genauigkeit

moglich ist.
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5.4 Bewertung

Anforderungen des AGRs Durch die Wahl des AGRs als Anwendungs-
objekt der aktiven Spurfithrung ist die Messung der Zustandsgrofien An-
laufwinkel und Lateralversatz vorgegeben. Zur Bestimmung dieser Grofien
withrend der Fahrt konnte aus der Literatur ein Messkonzept abgeleitet und
validiert werden. Die direkte Messung der Zustinde wird tiber Hilfsmess-
groflen umgesetzt, die vom entwickelten Sensorkonzept gemessen werden.
Der Sensor erfiillt in der Bestimmung des Lateralversatzes die modellier-
ten Regleranforderungen. Die Genauigkeit der Anlaufwinkelmessung iiber-
schreitet teilweise die definierte Messabweichung. Zur genaueren Sensor-
charakterisierung wurden bereits in der Entwicklungsphase wichtige Ein-
fliisse auf den Sensor untersucht. In der durchgefiihrten Verifizierung und

Validierung konnte der Sensor charakterisiert werden.

5.4.1 Reglerneuauslegung

Der von Wei nach der p-Synthese ausgelegte Regler kann mit der entwi-
ckelten Zustandsmessung eine aktive Spurfithrung ohne Spurkranzanlauf
sicherstellen. Durch die Auswertung der Testlaufe wird jedoch ein erhoh-
ter Kraftbedarf deutlich. Die im Vergleich zu den Kennfelduntersuchungen
kleineren Messabweichungen der Zustandsgrofen fithren in den HIL-Versu-
chen zu einem reduzierten Kraftbedarf des Aktors. Der Anlaufwinkel ver-
lasst in den Kennfeldversuchen den modellierten Arbeitsbereich und scheint
das Reglerverhalten zu beeinflussen. An dieser Stelle kann eine erneute Reg-
lerauslegung ansetzen und den Regelkreis auf den neu entwickelten Sensor
abstimmen.

Fiir die modellgestiitzte Reglerneuauslegung nach der pu-Synthese dient
die in dieser Arbeit ermittelte Sensorcharakteristik als Basis. Werden bereits
in der Reglerauslegung die im Vergleich zum Lateralversatz grofSeren Mess-
abweichungen des Anlaufwinkels beriicksichtigt, so kann der neuausgelegte
Regler diesen Einfluss auf den Kraftbedarf moglicherweise vermindern. Die

Folge wire eine Reduktion der maximalen sowie mittleren Aktorkrifte bei
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5 Validierung

einem dhnlichem Spurfiihrungsverhalten. Der abgestimmte Regelkreis kann
mit der aufgebauten HIL-Umgebung erneut untersucht werden. Bei einer
weiteren Verbesserung der Kennzahlen bietet sich die zukiinftige Umset-

zung eines AGR-Prototypens auf einem Rollenpriifstand an.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Mechatronische Fahrwerke konnen im Vergleich zu konventionellen Fahr-
werken bessere Spurfithrungseigenschaften aufweisen. Wissenschaftliche
Untersuchungen zeigen grundsitzlich, dass eine Verbesserung durch den
aktiven Eingriff in die Querdynamik mdglich ist und ein Spurkranzanlauf
vermieden werden kann. Die Umsetzung dieser Fahrwerke ist jedoch her-
ausfordernd, da die notwendigen Messgrofien nur schwer direkt messbar
sind. Alternativen wie eine Zustandsschitzung liefern nicht in allen Be-
trachtungen die bendtigte Genauigkeit.

In dieser Arbeit wurde daher fiir ein mechatronisches Fahrwerk ein be-
rithrungsloses Sensorkonzept zur direkten Bestimmung von Zustandsgro-
Ben entwickelt und validiert. Die direkte Messung der Groflen Anlaufwin-
kel und Lateralversatz wird beriihrungslos iiber einen Luftspalt von 20 mm
umgesetzt und nutzt ein kiinstlich erzeugtes Magnetfeld.

Das Aktiv Gelenkte Radpaar (AGR) nach Wei [54] wird als Beispiel eines
mechatronischen Fahrwerks mit aktiver Spurfiihrung ausgewéhlt. Das AGR
besteht aus einem lenkbaren Einzelrad-Einzelfahrwerk, dessen Rider iiber
den Lenkwinkel ausgelenkt werden konnen. Die Lenkkraft zur Beeinflus-
sung des Lenkwinkels wird dabei iiber einen Aktor aufgebracht. Die Rege-
lung der Lateralposition des Fahrwerks im Gleis wird iiber die Messung der
Zustandsgroen Anlaufwinkel, Lateralversatz und Lenkwinkel umgesetzt.
Das Regelziel ist ein kleiner Lateralversatz um einen Spurkranzanlauf zu
vermeiden. Die Vermeidung des Spurkranzanlaufs fiihrt zu einer Verschleif3-

und Larmreduktion.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aus der Literatur wird ein Messkonzept zur Bestimmung der Zustands-

groBen Anlaufwinkel und Lateralversatz unter der Verwendung von vier
Hilfsmessgrofien abgeleitet. Der Lenkwinkel wird in dieser Arbeit nicht be-
trachtet, da er auf dem Fahrwerk einfach zu bestimmen ist.
Aus den vier Hilfsmessgrofen, fiir deren Messung ein einziger Sensortyp
ausreichend ist, konnen die Zustandsgroflen Anlaufwinkel und Lateralver-
satz direkt berechnet werden. Zur Bestimmung der Hilfsmessgrofle wird
aufbauend auf dem V-Modell [2] in drei Makrozyklen ein neuartiger Ma-
gnetfeldsensor entwickelt. Der entwickelte Sensor wird im Fahrwerk iiber
der Schiene angebracht und misst dabei seine relative Position in Lateral-
richtung zur Schiene. Ein durchgiingiges Simulationsmodell des Sensors si-
chert kontinuierlich die geforderten Sensoreigenschaften ab.

Der aufgebaute Sensorprototyp nutzt 40 Hallsensorelemente, die die Ver-
anderung eines kiinstlich erzeugten Magnetfelds durch die ferromagnetische
Schiene messen. Die Magnetfeldinderung wird dabei in zwei Raumrichtun-
gen erfasst. Aus der gemessenen Magnetfelddnderung wird die Lateralposi-
tion der Schiene als Messgrofe berechnet. Dazu werden sieben verschiede-
ne Berechnungsansitze implementiert und verglichen. Zur experimentellen
Untersuchung wird ein automatisierter Priifstand aufgebaut, der den Sen-
sorprototyp und die Algorithmen in vollfaktoriellen Versuchen verifizieren
kann. Die Auswertungen zeigen, dass mittels zwei der Algorithmen eine fiir
das AGR ausreichend genaue Messgro3enbestimmung moglich ist.

Zusitzlich zur MessgroBle wird ein Messgiiteindex berechnet. Der Index
gibt die aktuelle Messgenauigkeit des Sensors wieder und wird zur Detek-
tion von Storgroflen im Messbereich eingesetzt. Die iibergeordnete Fahr-
zeugsteuerung kann mit Hilfe des Messgiiteindexes das Fahrwerk in einen
sicheren Zustand tiberfiihren, falls eine genaue Messung der Zustandsgro-
Ben fiir die aktive Spurfithrung nicht moglich ist.

Fiir die Berechnung des Messgiiteindexes wird ein Algorithmus entwickelt,
beispielhaft an drei Stérobjekten auf dem Priifstand getestet und die prinzi-

pielle Machbarkeit nachgewiesen.

176



6.2 Ausblick

Nach der erfolgreichen Verifizierung des Sensorkonzepts wird der Sen-
sorprototyp in einer Co-Simulation validiert. Die Co-Simulation verbin-
det eine Mehrkorpersimulation zur Berechnung der Fahrwerksdynamik mit
dem bereits vorhandenen Regelalgorithmus [54] der aktiven Spurfiithrung.
Der Sensorprototyp wird iiber ein Kennfeld des Sensors, und in ausgewihl-
ten Szenarien mittels Hardware-in-the-loop-Ansatz, in die Simulation inte-
griert.

In 702 Testszenarien, bestehend aus Kurveneinfahrten und Fahrten auf
gerader Strecke, wird das AGR auf das Spurfiihrungsverhalten untersucht.
In den Fahrszenarien werden Achslast, Reibwert des Rad-Schiene-Kontakts,
die Geschwindigkeit und der Luftspalt variiert. Die Auswertung anhand von
Kennzahlen des Lateralversatzes und Anlaufwinkels zeigt, dass ein Spur-
kranzanlauf in allen Testféllen vermieden wird.

Das entwickelte Sensorkonzept konnte somit in seiner Systemumgebung va-
lidiert werden. Der entwickelte Sensorprototyp ist in der Lage wichtige Zu-

standsgrofen aktiver Fahrwerke durch eine direkte Messung zu bestimmen.

6.2 Ausblick

Diese Arbeit ergédnzt den Forschungsstand des AGRs um das neu entwickel-
te Messkonzept und den Hallarraysensor. Abbildung 6.1 zeigt den aktuali-
sierten Stand der Forschungsaufgaben unterteilt in die drei Hauptgruppen:
Konzept, Sensor und Aktor. Jede dieser Gruppen kann zudem in Theorie,
Laboruntersuchungen und Streckenversuche als Forschungsschwerpunkte
unterteilt werden. Die grau hinterlegten Aufgaben sind bereits durch Wei am
Teilinstitut Bahnsystemtechnik untersucht worden. Diagonal gefiillte Felder
entsprechen teilweise untersuchten Aufgabenbereichen. Die griin hinterleg-
ten Aufgaben werden durch diese Arbeit ergénzt. [54]

Die prototypische Umsetzung des AGR-Fahrwerks auf Laborebene kann
mittels des entwickelten Sensors anwendungsnah durchgefiihrt werden. Das

Fahrwerk kann dazu zunichst auf einem Rollenpriifstand untersucht wer-
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Konzept Sensor Aktor
AGR Angetriebenes Laser-Distanz-Sensor
- AGR .
g Hallarravsensor Elektrohydraulisch
S, Y Elektromechanisch
° AGR-Fahrzeug .
weitere Sensoren...
Laser-Distanz-Sensor
auf Schienenpriifstand
— .
® Funktionsmuster auf Hallarraysensor "
g Rollenpriifstand auf Priifstand Aktorprifstand
Auf Rollenpriifstand
s % Untersuchung von
Sg Erprobungstriger mit suchung v
Z Funktionsmuster Sensorkonzepten an
<3 $ Karlsruher Messstralenbahn

Bild 6.1: Aktualisierter Forschungsstand zum AGR nach [54].

den. Auch andere Fahrwerkkonzepte mit einer dhnlichen Messaufgabe kon-
nen auf den hier entwickelten Sensor zuriickgreifen. Sind die Laborversuche
erfolgreich, so bieten sich anschlieend Streckenversuche des Prototyps an.

Im Bereich der Hauptgruppe Sensor bieten sich zwei direkte Ankniip-
fungspunkte. Zum einen kann der Sensor im tdglichen Betrieb einer Stra-
Benbahn detaillierter untersucht werden. Zum anderen kénnen das Sensor-

konzept und der Sensoraufbau weiterentwickelt werden.

Sensorvalidierung im Betrieb Bevor das Sensorkonzept verbessert wer-
den sollte, ist eine erweiterte Validierung im realen Stralenbahnbetrieb sinn-
voll. Der entwickelte Sensor wird dazu mit einem Referenzmesssystem an
einer Stralenbahn angebracht. Durch die Fahrt im Stralenbahnnetz konnen
die tatsdchlich auftretenden Randbedingungen und Einfliisse genauer cha-
rakterisiert und untersucht werden. Die Messwerte konnen direkt mit den

Daten des Referenzsensors verglichen werden, sodass eine Aussage iiber
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die Messgenauigkeit unter realen Bedingungen getitigt werden kann. Die-
ser Ansatz kann ebenfalls zur Verbesserung der Storgrofenerkennung bei-
tragen. Der Algorithmus des Messgiiteindexes kann anhand realer Messda-
ten wesentlich genauer abgestimmt werden. Der Messgiiteindex kann um
die Erkennung bis dahin unbekannter Storgroflen ausgebaut werden.

Zur Validierung im Betrieb bietet die Karlsruher Messstraflenbahn des
Teilinstituts Bahnsystemtechnik eine geeignete Plattform. Diese um Mess-
technik erweiterte StraBenbahn des Typs NET 2012 integriert eine modulare
Messdatenerfassung mit einer Funkschnittstelle zur direkten Ubertragung
der Daten an das Teilinstitut. Die Straenbahn bedient im reguldren Betrieb
innerstddtische Haltestellen und erreicht auf AuBlenstrecken die Maximalge-
schwindigkeit von 80 kmh~!. Die Anbindung des Sensorprototyps ist durch
die vorhandene Messtechnik einfach moglich. [46]

Der Sensor kann durch den Einsatz an der Messstralenbahn bereits frithzei-
tig andere Aufgaben iibernehmen. Denkbar ist die kontinuierliche Zustands-
tiberwachung der Schieneninfrastruktur. Insbesondere die Spurweite kann
wihrend der Fahrt gemessen und an die Leitzentrale iibertragen werden.
Zusammen mit der Position der Messung im Netz, welche die Stralenbahn
ebenfalls aufzeichnet, kann die Lage und Art von Gleislagefehlern friihzei-

tig erkannt werden. Eine zustandsbasierte Instandhaltung wird moglich.

Sensorweiterentwicklung Die Weiterentwicklung des Sensors kann an
verschiedenen Stellen erfolgen. In dieser Arbeit wurde der Einfluss einer
magnetischen Schirmung nicht betrachtet. Durch die Schirmung kann so-
wohl die Ausstrahlung des Sensors als auch die Einstrahlung duflerer Stor-
einfliisse reduziert werden. Das Messrauschen und die Messfehler konnen
reduziert werden. Dabei muss jedoch sichergestellt werden, dass trotz zu-
satzlicher Schirmung die messbare Magnetfelddnderung ausreichend ist, die
Lateralposition der Schiene prizise zu bestimmen.

Weiterhin kann die Magnetfelderzeugung auch als eine gedruckte Spule

auf einer Leiterplatte ausgefiihrt werden. Dies spart den Herstellungsauf-

179



6 Zusammenfassung und Ausblick

wand der gewickelten Erregerspule ein und senkt die Systemkomplexitit.
Zum Erreichen hoherer Windungszahlen konnen zudem mehrere Platinen
iibereinander angeordnet werden. Die Leiterbahnen der gedruckten Spule
sind hinsichtlich ihrer Strombelastbarkeit begrenzt. Das Konzept muss da-
her dahingehend analysiert werden, ob eine ausreichende Magnetfeldstéirke
erreicht werden kann.

Die Hallsensorelemente wurden in dieser Arbeit mit einem Abstand von
5 mm entlang einer Linie auf der Sensorplatine angebracht. Zur Erhthung
der Messgenauigkeit kann dieser Abstand reduziert werden, indem die Plati-
ne beidseitig mit Hallsensorelementen bestiickt wird. Die Hallelemente der
einen Seite sind gegeniiber der anderen Platinenseite um 2,5 mm verscho-
ben. Der Diskretisierungsabstand wird somit halbiert, das Magnetfeld wird
hoher auflosend abgetastet.

Die maximal erreichbare Messfrequenz des Sensorkonzepts wurde nicht
ausreichend betrachtet. Fiir den Einsatz unter Echtzeitanforderungen wird
vom AGR eine Messfrequenz von 1000 Hz gefordert. Dies ist mit den aus-
gewihlten Hallsensorelementen nur unter Reduzierung der Messgenauigkeit
moglich. Zusitzlich wird durch die Dateniibertragung via USB-Schnittstel-
le die maximale Messfrequenz begrenzt. Neben einer ausreichend hohen
Messfrequenz muss zusétzlich die Latenz der Dateniibertragung mit bertick-
sichtigt werden. Die Auswertung und Berechnung der Lateralposition muss

ebenfalls in den Mikrocontroller integriert werden.
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A Anhang

A.1 Storeinfliisse

Dieser Abschnitt ergénzt die Ausfithrungen aus Abschnitt 4.5 und erldutert
die dort nicht diskutierten Testfahrten iiber Storgrof3en.

Abbildung A.1 zeigt die Ergebnisse der Uberfahrt iiber die drei Storgro-

Ben 5-Cent-Miinze, Schliissel und Metallblock. Die rote Markierung bei
x = 150mm zeigt die Position des Storobjektes an.
Die Abbildung besteht aus vier vertikal angeordneten Diagrammen. Im obe-
ren Diagramm ist die absolute Abweichung der Lateralposition AS aufgetra-
gen. Der Bereich mit Abweichungen gréfer 1 mm ist dabei rot hinterlegt.
Die mittleren Diagramme zeigen die Verldufe des Einzelmessgiiteindizes
ipmG,y und iy ., das untere Diagramm die Verldufe des Gesamtmessgiitein-
dex iysg. Der Wertebereich kleiner 0,9 ist in diesen drei Diagrammen jeweils
rot hinterlegt.

Im Vergleich zur 5-Cent-Miinze zeigen die anderen beiden Storobjekte
groflere Lateralpositionsabweichungen. Im Fall des Metallblocks reichen
diese bis zu 2 mm. In allen Testfahrten wird jedoch eine hohe Messabwei-
chung durch den Messgiiteindex sicher angezeigt. Der Messgiiteindex fillt
bei der Annidherung zum Storobjekt bereits unter 0,9 bevor eine Lateralpo-
sitionsabweichung von ~0,5 mm erreicht wird. Selbst die vergleichsweise

kleine 5-Cent-Miinze wird sicher erkannt.
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imG,y
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MG
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0,9 4 — 5-Cent-Miinze
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0 50 100 150 200

x-Koordinate / mm

Bild A.1: Uberfahrt iiber Storobjekte an der Position x = 150 mm.
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