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1. PROJEKTUBERSICHT
1.1. Kurzfassung

Momentan muss der Zustand der Schieneninfrastruktur an der Strecke in periodischen,
praventiven Prufzyklen Uberprift werden. Es kann aber vorkommen, dass zwischen zwei
geplanten Priifzyklen bereits friiher Unregelmafigkeiten auftreten und diese Stérungen im
Gesamtsystem verursachen. Um eine effektive und effiziente Erfullung der verschiedensten
Aufgabenstellungen des Betriebs und der Erhaltung zu gewahrleisten, ist es nétig sowohl
qualitative als auch quantitative Informationen der Uber grof3e raumliche Distanzen
verteilten Schieneninfrastruktur zu sammeln. Im Projekt SISSI werden vorhandene
Infrastrukturdaten, GPS-Signale des Triebfahrzeuges und Daten, die mit Hilfe von Onboard-
Sensorik gemessen werden, effizient mit Know-how im Instandhaltungsbereich verknipft
und innovative Ansatze zur frUhzeitigen Erkennung schadhafter Stellen, die vor der
nachsten Untersuchungsperiode eine Stérung ausldsen, untersucht. Auf diese Art und
Weise wird angestrebt, praventiv entsprechende InstandhaltungsmalRnahmen rechtzeitig
vor dem Auftreten von Stbérungen einzuleiten, ohne punktuelle Kontrollfahrten zu den
jeweiligen Streckenabschnitten durchfiihren zu missen. Bei diesem Ansatz werden die
Zustandsanderungen der Schieneninfrastruktur wahrend dem Betrieb durch Messtechnik
im Triebfahrzeug gemessen. Uber Analysen von funktionalen Zusammenhangen wird
untersucht, ob eine Ableitung auf den konkreten Zustand der Schienen (Isolierstt3e)
moglich ist und somit friihzeitig drohende Stérungen durch die Erkennung von spezifischen
Schadensmustern bzw. Uberschreitungen von relevanten Schwellwerten zu verhindern.
SISSI liefert erste Ergebnisse mit besonderem Augenmerk auf die Schienenisolierstti3e,
die auf Validierung von vorhandenen Daten Uber den geforderten TRL hinausgehen.
Messfeld hat im letzten Jahr im Rahmen eines Projektes ein Railjet-Triebfahrzeug (116 231)
mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet und konnte Uber ein Jahr Streckendaten
(Krafte, Beschleunigungen) sammeln, auf die im Projekt SISSI zuriickgegriffen werden
kann. Darlber hinaus wird ein Uberblick tber fur diese Applikation passende Sensorik in
einer Sensormatrix dargestellt und verschiedene Konzepte entwickelt und evaluiert. D.h.
welche Art von Sensoren bendtigt wird, wie hoch die Auflésung sein muss, um die Schaden
noch zu erkennen, ob einfache Sensoren (z.B. aus Smartphones) den Anforderungen
genugen oder ob hochaufldsende Industriesensoren verwendet werden miissen, um diese
Isolierstdl3e zu detektieren. Ein Mehrwert des Projektes liegt auch darin einen Ausblick zu

bekommen, um weitere potentielle Stérquellen zu identifizieren oder weitere

6 SISSI



FFG 7 = Bundesministerium
w OEEA O A\S‘F i N‘A G Verkehr, Innovation

und Technologie

stdrungsrelevante Parameter zu bestimmen. Die interdisziplindre Zusammenarbeit und
gegenseitige Unterstiitzung verschiedener Bereiche, ermdglicht innovative Anséatze zur
Schadensfriherkennung — beispielsweise durch Bestimmung von Grenzwerten,
Kennwertentwicklungen,  Mustererkennung oder Erkennung von  funktionalen
Zusammenhangen. Analysen und Berechnungen der Ergebnisse der vorhandenen Daten
aus dem Feldversuch des Vorprojekts der Firma Messfeld konnen mit abgestimmten Daten
der OBB INFRA in Verbindung gebracht werden und weiter auf funktionale
Zusammenhange untersucht und bewertet werden. Ein Grobkonzept fur eine Integration in

die bestehende Systemumgebung des Infrastrukturbetriebes wird ebenfalls erstellt.

1.2 Ausgangslage

Im Infrastrukturbereich hat die Erkennung von potentiellen Stérquellen und
Gefahrenquellen hdchste Prioritat, um einen ungehinderten Betrieb des Schienenverkehrs
zu gewadhrleisten und die Fahrsicherheit zu erhéhen. Bisher werden diese Infrastruktur-
Inspektionen im Regelfall vom Personal in definierten Prufzyklen, die auf Verknipfung von
Erfahrungswerten mit vorhandenen Infrastrukturdaten optimiert festgelegt sind, direkt vor
Ort an der Strecke durchgefiihrt und in Form von Inspektionsberichten in der OBB INFRA
gespeichert. Ansatze, wie onboard mit Sensoren gemessene Daten fir einen effizienteren
Betrieb genutzt werden kdénnen, wurden in einem Vorprojekt mit dem technischen Service
der OBB und der Firma Messfeld bereits getestet. Bei diesem Projekt geht es aber darum
den Zustand bzw. Anderungen an den Radsatzlagern wahrend der Fahrt zu bewerten und
Krafte, die auf das Triebfahrzeug wirken, zu bestimmen. Dieses Projekt bildet eine
wesentliche  Grundlage fir die Durchfihrbarkeit des hier beschriebenen
Forschungsprojektes SISSI. Es gibt bereit ein Triebfahrzeug, das Railjet-Triebfahrzeug 231,
das in Zusammenarbeit mit dem Technischen Services der OBB mit Messequipment im
Rahmen des Projektes “Triebsatzbelastung” ausgestattet wurde, um generell die
auftretenden Kréfte wahrend dem Betrieb des Triebfahrzeuges zu messen. Die
Realisierbarkeit von onboard Sensor-Systemen und die Speicherbarkeit der Messdaten ist
somit bestatigt. (Somit kdnnen wir, als Firma Messfeld bestéatigen, dass es grundséatzlich
maglich ist, Sensorik onboard anzubringen und die gemessenen Daten stabil zu speichern.)
Die mobile Ubertragung der Daten wahrend der Fahrt stellt eine groRe Herausforderung

dar, da es sich um enorme Datenmengen im Terabyte-Bereich handelt.
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Im Rahmen des Vorprojektes wurden auch Beschleunigungssensoren an den
Radsatzlagern verbaut. Es existieren daher Uber die vom Railjet 231 gefahrenen
Streckenabschnitte durchgangige Beschleunigungsdaten. Der Start des Vorprojektes
erfolgte bereits im Februar 2016. Die Betrachtung im Vorprojekt lag allerdings auf der
Beurteilung der Belastungen auf die Radsatzlager. Die Daten enthalten aber eben
wesentlich mehr Informationen, diese wurden allerdings bis dato noch nicht betrachtet.

Fuhrt eine Storung zum Stillstand eines Triebfahrzeuges oder der Sperrung eines
Streckenabschnittes entstehen extrem hohe Kosten. Im Zeitalter des Technologiewandels
verringern sich die Kosten fur Anschaffung, Installation sowie Betrieb und Wartung
zunehmend und stehen in keiner Relation zu dem Geldaufwand, den ein ungeplanter
Stillstand wahrend den Betriebszeiten verursacht. Zusatzlicher Treiber ist der rasante
technologische Fortschritt in der Entwicklung der Sensorik, der vollig neue Konzepte zur
intelligenten, mobilen Zustandsiiberwachung innerhalb der OBB-Schieneninfrastruktur
ermdglicht. Somit ist es der richtige Zeitpunkt um sich mit den Forschungsfragen wo, wie,
welche, in welcher Qualitat und Quantitat und mit welchem Nutzen sich Onboard-Sensorik
und die daraus gewonnenen Daten in Bezug auf ihre Einsetzbarkeit bei typischen Aufgaben
des Infrastrukturmanagements eignen. SISSI liefert den technologischen Grundstein, um
neuartige Anséatze fir die Ferniiberwachung mittels Onboard-Sensorik zu evaluieren und
zu erproben. Im Projektkonsortium blndelt sich eine hohe Expertise und umfangreiche
Erfahrung in den notwendigen Bereichen. Das Projekt SISSI ertffnet neue Zugange zur
Nutzung von Sensordaten fiir den Betrieb und die Erhaltung der Schieneninfrastruktur der
OBB. Wobei bestmogliche Synergien zwischen den Projektpartnern, deren bisherigen
Kenntnissen aus Vorprojekten und bestehenden Initiativen, sowie wahrend der

Projektumsetzung, sichergestellt werden.

Bestehende state-of-the-art Konzepte und Werkzeuge im Bereich von komplexen
Systemlandschaften, Big-Data- und Business-Intelligence-Anforderungen bieten eine
adaquate Grundlage zur Umsetzung und Integration der zu entwickelnden
Analysemethoden in einer produktiven Systemumgebung. Um den Herausforderungen
einer skalierbaren Systemarchitektur zu begegnen, kommt ein API-led Multi-Tier Konzept
zur Anwendung, das eine saubere Trennung zwischen Datenschicht, BusinessLogic-
Implementierung und Prasentationsschichten ermdglicht. Im Bereich der Datenschicht

werden fir den Umgang mit Massendaten Werkzeuge, wie etwa Apache Hadoop,

8 SISSI



FFG 7 = Bundesministerium
w OEEA O A\S‘F i N‘A G Verkehr, Innovation

und Technologie

bertcksichtigt. Fur die Verknupfung und Anreicherung der Daten ist das domain-driven-
design Architekturpattern ein geeignetes Instrument. Basierend auf den hier entstehenden
Domainobjekten wird eine Microservice-Architektur gebildet, die eine hohe Konnektivitét
und Integrationsfahigkeit, sowohl hinsichtlich der vorhandenen heterogenen
Systemlandschaft, als auch fur die adaquate Einbindung der Analysemethoden und
Standard-Analysewerkzeuge, ermdglicht.

1.3. Innovationsgehalt des Vorhabens und erwartete Ergebnisse

Die grundlegende Uberlegung dieses Ausschreibungsschwerpunktes, Onboard-
Diagnosesysteme auf Triebfahrzeugen zur Erkennung von potentiellen Stérquellen zu
verwenden, birgt bereits sehr hohes Innovationspotenzial in sich. Derzeit ist der
Infrastrukturbetreiber OBB gezwungen, regelmaRig Kontrollfahrten entlang der
Schieneninfrastruktur durchzufiihren, um beispielsweise Veranderungen an den
Isolierstd3en der Schienen frihzeitig zu erkennen. Die entwickelten Methoden und Ansatze
im Forschungsvorhaben SISSI haben ihren Innovationsgehalt darin, den Betrieb und Erhalt
der Schieneninfrastruktur durch Automatisierung wesentlich kostengunstiger zu machen
und gleichzeitig eine verbesserte zeitliche und raumliche Uberwachungsabdeckung zu
erzielen. Anhand von Analysen was einerseits technisch moglich und was
aufgabenstellung-bezogen  nétig ist, ergibt sich ein  zielgerichteter und
anwendungsorientierter Bottom-up-Ansatz. In einer Top-down-Analyse wird andererseits
die bestehende Datenerfassung auf den Schienenfahrzeugen evaluiert. Hauptziel ist es,
funktionale ~ Zusammenhange  zwischen Schwingungsanregungen, die mit
Beschleunigungssensoren am Rad-Schiene-System gemessen werden, und den
entsprechenden Isolierstdf3en zu finden. Gibt es erkennbare funktionale Zusammenhange
zwischen den aufgezeichneten Schwingungsmustern und den IsolierstéR3en, so kann in
Zukunft nicht nur der Erhaltungszustand von Isoliersté3en erkannt, sondern auch im Sinne
von Predictive Analytics eine Prognose abgegeben werden. Eine Forschungsfrage die
beantwortet werden soll, ist, ob bestimmte Schwingungsmuster in den
Beschleunigungssignalen Riickschlisse Gber den Zustand der Infrastruktur zulassen, wie
zum Beispiel die momentane Breite des IsolierstoBes, da immer wieder
Materialverformungen, verursacht durch die Uberrollung, dazu fiihren, dass eine
metallische Materialverbindung zur Uberbriickung der elektrischen Isolierung fihrt. In

weiterer Folge sollen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens strategisch integriert
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umgesetzt werden, um somit die Sensoren bestmdéglich auszuschopfen und in weiterer
Folge ganzlich neue Anwendungsgebiete und Moglichkeiten des Datenmanagements und
der -verwertung zu eroffnen. Hierfir wird ein Grobkonzept fir eine skalierbare
Systemarchitektur geschaffen um die Prozessintegration in die OBB INFRA zu

ermaoglichen.

Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab einen Mehrwert gegenitber der aktuellen
Datenerhebungsstrategie und der Synergie des Datenmanagements der einzelnen
Unternehmensbereiche des Infrastrukturbetreibers zu generieren. Darauf basierend

kénnen Empfehlungen fir weitere Umsetzungen abgeleitet werden.

1.4. Geplante Vorgangsweise und Methoden

Die Thematik der Onboard-Diagnosesysteme ist sehr vielfaltig, denn es gibt
unterschiedlichste Methoden, um Daten zu generieren. Aus diesem Grund ist es fur das
Projektgelingen essentiell, einerseits den notwendigen breiten Uberblick fur eine moglichst
vollstdndige Analyse und Bewertung zu gewéhrleisten und andererseits zielgerichtet in
Uberschaubarer Zeit die Projektziele zu erreichen. Mit fortlaufendem Projektfortschritt ist ein
zunehmender Fokus aus methodischer Sicht notwendig, jedoch muss darauf geachtet
werden, dass durch zu frihe Vorselektion kein Innovationspotential verloren geht. Auf
Erkenntnisse und Erfahrungswissen aus Vorprojekten kann in der Konzeptionsphase
zuruickgegriffen werden. Um das Interesse des Infrastrukturbetreibers OBB nicht aus den
Augen zu verlieren, werden immer wieder Workshops mit den jeweiligen Partnern
durchgefiuhrt, um weitere Entwicklungsschritte abzustimmen und den Fokus im Sinne des
Infrastrukturbetreibers voranzutreiben. Innerhalb des AP3 gibt es einen lterationszyklus
zwischen den einzelnen Arbeitsprozessen der jeweiligen Partner. Erst nach deren
Abschluss fliel3t daraus Input in die Systemarchitektur zur Prozessintegration. Das AP1 lauft
parallel zum restlichen F&E-Vorhaben und beinhaltet die Rahmenunterstitzung fur das

Projektgelingen.

Der erste und zweite Task des AP3 betreffen die Datenanalyse und -aufbereitung.
Einerseits werden die aufgezeichneten Messdaten nach markanten Datenabschnitten
gefiltert und mit dem GPS Signal des Triebfahrzeuges zusammengefiihrt. Eine

Synchronisation der Messwertreihen ergibt strukturdhnliche Daten, die im Speziellen fiir 3.4
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bzw. 4.1.3 Anwendung finden. Andererseits gilt es relevante Infrastrukturdaten mit OBB
INFRA abzustimmen und fur die weitere Verarbeitung im Projekt SISSI entsprechend
aufzubereiten und bereitzustellen. Dies betrifft insbesondere die Festlegung
aussagekraftiger  Streckenabschnitte mit ausreichend verfugbaren Isolierstol3-
Anlagenstammdaten und entsprechend dokumentierten Inspektionsdaten und

Zustandsinformationen.

Nachdem die Beschleunigungsdaten von Messfeld aufbereitet, mit den Informationen zu
Schadens- und Erhaltungszustand, von Logicx mit der OBB INFRA abgestimmt und erganzt
wurden, untersucht SRFG, ob zwischen Schwingungsmuster und Erhaltungszustand ein
funktionaler Zusammenhang besteht. Da dem Konsortium bereits jetzt qualitativ
hochwertige Beschleunigungsdaten aus dem Schienennetz der OBB vorliegen, werden in
erster Linie datengetriebene Methoden angewendet. Das sind allen voran Methoden aus
dem Data Mining und dem Maschinellen Lernen (Details sind in Z3.4 bei AP 3 zu finden).
Da es sich bei den Daten um sogenannte “gegabelte Daten” handelt, wird ein Supervisor
Learning angestrebt. Unter der Voraussetzung, dass die Schwingungsmuster mit
geeigneten Parametern dargestellt werden, gewdahrleistet diese Methode eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass, wenn Zusammenhdnge zwischen Schwingungsmuster und
Erhaltungszustand existieren, diese auch gefunden werden. Fir das Finden von
geeigneten Parametern ist in AP3 ein eigener Task vorgesehen. Zusatzlich kann auf die
Analysen der vorhandenen Daten in den ersten beiden anderen Tasks von AP3, sowie der
gesamten bisherigen Erfahrung aller Partner zuriickgegriffen werden. Die Blindelung von
Domanenwissen und Methodenkompetenz der drei Partner stellt daher gerade fiir das AP3
einen besonderen Mehrwert dar und minimiert das Risiko. Das Ergebnis dieses
Arbeitspakets soll jedenfalls eine Liste von Parametern zur Beschreibung von
Schwingungsmustern und ein mathematisches Modell zur Klassifizierung sein. Eine
Evaluierung von Parameterliste und Modell wird mittels Validierung innerhalb des
Maschinellen Lernens ermdoglicht. Das generelle Vorgehen orientiert sich an einem fur
technisch-physikalische Problemstellungen angepassten CRISP-Modell.

Unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen der OBB INFRA erfolgt in AP4 die
Grobkonzeption fiur die Umsetzung der Analysemethoden in der produktiven
Systemumgebung. Die gesammelte Erfahrung aus Logicx Referenzprojekten fliel3t dabei
ebenso ein, wie das in einer agilen Projektvorgehensweise abzustimmende Kontextwissen

der einzubeziehenden Experten der OBB INFRA.
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Fur eine genauere Beschreibung der Arbeitspakete siehe Kapitel 1.2. Die grundséatzliche
Vorgehensweise flr eine zielgerichtete und anwendungskonforme Methode wird in der
Grafik unterhalb dargestellt. Die Pfeile veranschaulichen die gegenseitige Abhangigkeit
bzw. Abstimmung. Besonders hervorgehoben sind die Zusammenhange im AP3. Der rote

Pfeil stellt den (Haupt)Input dar, in grau wird gezeigt fir wen der Output in einer weiteren
Iterationsschleife relevant ware.

AP 1 - Projektmanagement

AP 2 AP 4

AP 3

Abbildung 1: Arbeitspaketstruktur
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Tabelle 1: Arbeitspaketiibersicht

Z 1.1 | Projektstart, Projektkoordination und -kommunikation, Controlling und Reporting

1.1.1 Kick-off-Meeting

1.1.2 Zwischenbericht

1.1.3 Ergebnisbericht

Z 2.1 | Uberblick Sensorsysteme und Condition Monitoring-Konzepte

2.1.1 Sensormatrix erstellen

2.1.2 Unterschiedliche Condition Monitoring-Konzepte entwickeln und evaluieren

Z 2.2 | Top-Down-Analyse von Einsatzmdoglichkeiten vorhandener Messdaten fiir Gleiskorper-
Zustandsparameter

2.2.1 Evaluierung der vorhandenen Messdaten im Hinblick auf Gleiskérper-Zustands-
Zusammenhange und Ableitung denkbarer, funktionaler Zusammenhénge der vorhandenen
Messdaten zu Zustandsparametern der Gleisinfrastruktur

2.2.2 Zusammenfassung weiterfiihrender Ideen zur Evaluierung von Condition-Monitoring
Einsatzmdglichkeiten von Zustandsparametern der Gleisinfrastruktur

Z 2.3 | Bottom-Up Analyse der Rahmenbedingungen des Einsatzes vorhandener Messdaten im Bereich
von Gleis-IsolierstdofRen (Was ist technisch méglich und in Hinblick auf die Aufgabenstellung
notig?)

2.3.1 Zusammenfassung der technischen Méglichkeiten fiir Condition-Monitoring von
Isolierstéf3en auf Basis von vorhandenen Messdaten (Messfeld)

2.3.2 Analyse und Definition der fiir Instandhaltung représentativen Rahmenbedingungen zu
Gleis-Isolierstof3-Zustandsdaten (Logicx)

2.3.3 Zusammenfassung der technischen Mdglichkeiten zur Analyse der funktionalen
Zusammenhéange im Umfeld vorhandener Messdaten und Gleis-Isolierstéf3en (SR)

2.3.4 Ableitung Detailkonzept furr die Inhalte der Evaluierung konkreter Einsatzmdglichkeiten
eines Condition-Monitorings von Gleis-Isolierstéf3en

Z 3.1 | Datenanalyse und —Aufbereitung relevanter vorhandener Messdaten (Messfeld)

3.1.1 Filtern nach markanten Daten-Abschnitten und deren Verortlichung

3.1.2 Synchronisation der Messwertreihen

3.1.3 Strukturahnliche Daten fiir 3.4 und 4.1.3 aufbereiten
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2. ZUSAMMENFASSUNG DER ARBEITEN UND DIE DARAUS
FOLGENDEN ERGEBNISSE

2.1. Arbeiten in AP2

In diesem Arbeitspaket geht es darum, im Rahmen von Recherchen und
Konzeptuberlegungen neue und bestehende Ansatze zu entwickeln bzw. deren praktische
Einsatzmdglichkeiten zu evaluieren. Es wird ein allgemeiner Uberblick tiber Sensorsysteme
und Condition Monitoring-Konzepte gegeben. D.h. welche Art von Sensoren bendtigt wird,
wie hoch die Auflésung sein muss, um die Schaden noch zu erkennen, ob einfache
Sensoren (z.B. aus Smartphones) den Anforderungen genligen oder ob hochauflésende
Industriesensoren verwendet werden missen, um diese Isolierstofe zu detektieren.
Anhand genauerer Analysen und Betrachtungen wird dartber hinaus ein Detailkonzept fir
die Evaluierung der Einsatzmdglichkeiten der vorhandenen Daten zusammengefasst.

Folgende Unterpunkte werden in Hinblick auf die Ziele abgearbeitet:

o Uberblick Sensorsysteme und Condition Monitoring-Konzepte

Tabelle 2: Sensormatrix

messung

Verortung der

StoRe
Empfindlich geg.
L 2 44 - + ++

Verschmutzung
Robustheit 4 + + ++
Messgenauigkeit 4+ ++ + +
Geschwindigkeit

+44 + + ++
der Messung
Kosten 4+t + + e+
Aufwand zur

+44 + + ++

Implementierung
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a. Schwingungsmessung
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c. Infrarotmessung

Einfache Handhabung Keine genaue Differenzierung der Breiten

>Verortung durch Erkénnung der Verschmutzung der Schiene nicht geprift
Verschraubung einfach

d. UItraschaIImessuni

robust Empfindlich gegen Verschmutzung
Verortung moglich Ausbreitungsmedium
Sehr teuer

e. Induktive Sensoren

robust Kurze Distanz notwendig um
entsprechende Auflosung zu erhalten

Verortung maoglich Niedrige Messgeschwindigkeit

Unempfindlich gegen Verschmutzung

o Erhebung der Zustandsformen der IsoliersttiRe

Im Zuge einer Begehung am Hauptbahnhof Villach wurden verbaute Schienenisolierstofe
betrachtet. Zudem konnten am Lagerplatz zahlreiche defekte und entsorgte Isoliersté3e
genauer untersucht werden. Deren Zustand wurde fotografiert, das Spaltmal vermessen
und in einem sog. ,IsolierstoBkatalog®, befindet sich im Anhang, festgehalten. Ebenfalls
konnten eingelagerte neuwertige IsolierstoRe dokumentiert werden. Leider gibt es keine
Aufzeichnung dartiber, welcher Isolierstol3 praventiv getauscht wurde oder ob dieser

wirklich zu einer Stérung gefihrt hat bzw. fehlt die Zuordnung wo welches IsolierstoR3bauteil
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verbaut worden ist. Grundsatzlich kdénnen zwei von auflen erkennbare
Hauptschadensmuster  identifiziert  werden. Einerseits  kénnen IsolierstoRRe
zusammenwachsen und das dazwischen enthaltene Isolationsmaterial verdrangen.
Andererseits kann es vorkommen, dass die Schienen auseinandergezogen werden und
das Isolationsmaterial herausbrdckelt. In beiden Fallen kann es in weiterer Folge zu
leitenden metallischen Verbindungen, die Stérungen im Bahnbetrieb auslésen, kommen.
Anhand der betrachteten defekten Isolierstdf3e ist es nicht moglich eine Tendenz zu einem
der beiden Schadensmuster herauszufiltern, im Gegenteil es treten haufig auch
Mischformen der Schadensbilder auf. Beispielsweise wachsen die Schienen in der Mitte

zusammen, an den Randern gehen diese aber auseinander.

Kunststoff-Platte (4 mm) Metallische Lasche (isoliert)

Verbindungsbolzen mit
Kunststoffhiilsen (nicht sichtbar)

Abbildung 2: Neuwertiger Isolierstol}
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=4 * 2von aullen erkennbare Schadensmuster:

— Zusammenwachsende Schienenteile schliefen den

Stromkreis (A, links)

— Auseinandergezogene Schienenteile (B, rechts)

Zusammenwachsend (Muster A) Auseinandergezogen (Muster B)

Abbildung 3: Vergleich Schadensmuster

o Repréasentative Rahmenbedingungen — Relevante
Infrastrukturdaten

Im Vorfeld der Sensordatenanalyse wurde in Workshops abgestimmt, welche Informationen
als Eingangsparameter fir die Modellerstellung relevant sein kdnnten und einen Beitrag zur
Zustandsindikation bzw. in weiterer Folge zur Vorhersage von Zustandsanderungen liefern

konnten.

a. Lifecycle Informationen zu Isolierstdf3en
e Die Lebensdauer von Isolierstof3en auf durchgehenden Hauptgleisen betragt rund

8 Jahre, auf nicht durchgehenden Hauptgleisen rund 12 Jahre

e Inspektionen sind derzeit halbjéhrlich vorgesehen

e Trotz dieser kurzen Intervalle kommt es immer wieder zu Stérungen

e Grinde fur die, trotz kurzem Inspektionsintervall, haufig auftretenden Stérungen
konnte eine rapide zunehmende Abnutzung ab einem bestimmten Zustand sein.

e Es ist davon auszugehen, dass hohes Gewicht der Uberfahrenden Ziige sowie

Uberfahrungen des IsolierstoRes beim Bremsvorgang die Abnutzung beschleunigt.
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. Informationen zu Stérungen von Isolierstdf3en

Storungsinformationen  zu  Isolierst6Ben sind aus SAM  (Stor- und
Arbeitsmeldesystem) nicht direkt abrufbar, sondern mussen uber die Storart und
zusatzliche Informationen in  eingepflegten Freitexten der  Stdrungs-
/Arbeitsmeldungen ermittelt werden.

Laut Taskforce-Bericht ,IsolierstdfRe” (2.5.2016) wurden 68 Isolierstéf3e im Zuge von
StérungsmalRnahmen und weitere 95 Isolierstdl3e praventiv erneuert. Auf der
Grundlage dieser Informationen wurden im vorliegenden PoC Isolierstdfl3e
ausgewahlt und den Analysen zur Modellableitung fiir eine Zustandsindikation

unterzogen.

. Stammdaten
Isolierstol3e waren zum Zeitpunkt der Workshops noch nicht in Anlagendaten-

banken erfasst. Es wurde begonnen, die IsolierstofRe auf Basis der Schienen-
teilungsplane in Excel-Listen mit eindeutigen Bezeichnern zur Identifikation zu

erfassen. Die Erfassung und Pflege der Isolierstdf3e in einer Anlagendatenbank ist

angedacht.

ISO_Bez GLS Bez |GLS km Position Hersteller  |Gleisrelais
IS1/4N1-X Wi NULL |links NULL NULL
IS1/4N2-X Wi MNULL|rechts NULL MNULL
IS1/4N3-X Wi NULL |links NULL NULL
1S1/4N4-X Wi MNULL|rechts NULL MNULL
IS1/4N5-X W4 NULL |links NULL NULL
IS1/4N6-X W4 NULL|rechts NULL NULL
IS14NT-Y W4 NULL |links NULL NULL
IS1/4N8-RI W4 NULL |rechts NULL NULL
IS1/4N8-X W8 MNULL |links NULL MNULL

Isoliersto3-Typen / Baujahr (laut Anlagenspezialisten gibt es zwar grundsétzlich

Ausfihrungen mit unterschiedlichen Isoliermaterialien, jedoch ist davon
auszugehen, dass inzwischen alle Isolierstdf3e am aktuellsten Stand sind und

zwischen keinen Bautypen unterscheiden werden muss).

Verortungsinformationen
Die Lage der Isolierstdf3e ist laut Aussage der Anlagenverantwortlichen teilweise auf

Basis eines OBB Streckensystems (DB776) verfiigbar. Fiir die Zusammenfiihrung
mit den Sensordaten, die GPS Referenzen enthalten, ist auch fir die Isolierstofie

eine GPS-Verortung erforderlich.
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e. Zustandsinformationen
e |Initial sind Zustandsinformationen fur die Modellerstellung erforderlich. Durch die

Analyse der Sensordaten unterschiedlicher Isolierst6f3e mit unterschiedlichen
Zustanden sind die spezifischen Muster zu unterscheiden, die wiederum eine
Ableitung der Anlagenzustande erlauben. Spéter, in einem produktiven
Systemumfeld, kénnen regelmalig verfigbare aktuelle Zustandsinformationen zur
Modellverbesserung eingesetzt werden. Zustandsinformationen kénnen ggf. auch
aus folgenden Ereignissen abgeleitet werden:

o Stérungsmeldung

o InstandsetzungsmalRnahmen

o Erneuerungen

o Jedes dieser Ereignisse impliziert einen Defekt (oder entsprechend fortgeschrittene
Abnutzung) am Isoliersto3. Vorzugsweise werden die Zustande auch regelmafig
bei den Inspektionen durch das Servicepersonal bewertet und dokumentiert (dies
erfordert einen standardisierten Prozess und eine standardisierte Ablage der

Zustandsinformationen).

f. Nutzdaten
e Folgende Nutzdaten kénnen im Zuge der Modellverbesserung dazu beitragen, die

Ergebnisse zu prazisieren. Insbesondere fiir die Stérungsvorhersage sind ggf.
weitere Einflussfaktoren einzubeziehen, weil in Abhangigkeit dieser Faktoren die
Abnutzung zeitlich divergiert:

o Anzahl der Zugfahrten

o Zughalte (weil diese auf Bremsvorgénge hinweisen, alternativ kbnnte auch aus den
GPS-Daten die Geschwindigkeitsveranderung berechnet werden)

o Zuggewichte

2.2. Zusétzlich erforderliche Arbeiten
Fur die Erreichung einiger Projektziele, war es notwendig zusatzliche ungeplante

Arbeitsschritte selbst im Projektteam durchzufiihren, da seitens der OBB Informationen

nicht in erforderlicher Art und Weise vorliegend waren.

20 SISSI



FFG 73 ‘ = Bundesministerium
Forschung wirkt OEEA O A\S‘F i N\A G Verkehr, Innovation

und Technologie

o Abstimmung und Aufbereitung der Daten im Zuge der
Modellverfeinerung weiterer Analysen der funktionalen
Zusammenhange

Im Zuge des PoC, in dem herausgefunden werden sollte, ob Uber die verfligbaren
Sensordaten (aufgezeichnete Schwingungsdaten an den Triebfahrzeugachsen aus dem
Jahr 2016) ein Ruckschluss auf den Isolierstof3-Zustand moglich ist, wurden die zwingend
erforderlichen Daten fir die nachfolgenden Analysen abgestimmt und organisiert:

a. Beiwelchen IsolierstdRen hat sich der Zustand wéahrend der Aufzeichnungsperiode
geéndert?

e Die Analyse der Sensordaten von im Aufzeichnungszeitraum ausgetauschten
Isolierstof3en sollte die Unterschiede in Sensordatenmuster von schadhaften (vor
dem Austausch) und neuen lIsolierstéRen (nach dem Austausch) liefern. Diese
Informationen sind derzeit noch in keinem System abrufbar und mussten daher tber
Ansprechpartner seitens OBB erhoben werden:

e Erhebung der getauschten Isoliersté3e im Jahr 2016

o Erhebung der Termine der AustauschmafRnahmen (aus den Bautageblichern)

b. Wurden diese Isolierstof3e durch das datenaufzeichnende TFZ in diesem Zeitraum
uberfahren?

o FUrdie ermittelten ausgetauschten Isolierstéf3e musste geprtift werden, ob diese
auch mit dem TFZ 231 befahren wurden. Uber den Schienenteilungsplan (siehe
Beispiel Abbildung 4) wurde identifiziert auf welchem Gleis die Isolierstdl3e
liegen. In ARAMIS wurde ausgewertet, ob bzw. wann (Datum/Uhrzeit) das TFZ
dieses Gleis tUiberfahren hat.

e Durch diese Analyse wurde festgestellt, dass im Bahnhof Neumarkt i.d.
Steiermark ein getauschter IsolierstoR tiberfahren wurde.

c. Wie konnen die Sensordaten der Uberfahrung des konkreten IsolierstoBes
zugeordnet werden?

e Die Zuordnung ist nur tber den Abgleich der in den Sensordaten mitgefiihrten
GPS-Koordinaten mit den GPS-Koordinaten des IsolierstofRes maglich.

e Der getauschte Isolierstold wurde manuell verortet, somit wurde die Identifikation

der Sensordaten fur ,diesen” Isolierstofy moglich.
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e Es wurden auch die anderen Isolierstéf3e dieses Bahnhofes verortet, um fir

weitere Isolierstdfle die Sensordaten identifizieren zu konnen.

%] RsT2

Abbildung 4: Beispiel Schienenteilungsplan in Neumarkt i.d.S.

2.3. Arbeiten in AP3 - Datenanalyse und -aufbereitung

Die folgenden zwei Kapitel zur Datenanalyse beschreiben die vom Projektpartner
Salzburg Research durchgefuhrten Arbeiten von Arbeitspaket AP3 ,Evaluierung der
Einsatzmdglichkeiten vorhandener Messdaten aus dem Messfeld-Pilotprojekt fir Condition
Monitoring von GleisisolierstoRen®. Im Detail beinhaltet der Bericht eine Beschreibung der
Datenanalyse (Task 3 bis 5) sowie deren Ergebnisse (E 3.3 bis E 3.5). Mit diesem Bericht
wurde Meilenstein 5 (M 5) erreicht; er entspricht auch dem Deliverable 3 (D 3). Der
Meilenstein 4 (M 4), das Zusammenfiihren der Daten fir die Untersuchung auf funktionale
Zusammenhange, wurde im Zuge der Arbeiten erreicht und entspricht Ergebnis (E 3.3).

Inhaltlich behandelt der Bericht mit Task 3 alle notwendigen Arbeiten, um die von Messfeld
aufgezeichneten historischen Railjet-Befahrungen mit der Lage der Isolierstdfze in
Verbindung zu bringen. Hierbei war es notwendig, die Railjet-Messdaten fir den
untersuchten Bahnhof Neumarkt in der Steiermark zu schneiden, um in einem ersten
Schritt die Datenmenge der historischen 9 Railjet-Befahrungen zu reduzieren.
Vorortbegehung und bereitgestellte Unterlagen der OBB ergaben fiir den untersuchten
Bahnhof 11 IsolierstoRe und 5 Weichenherzen. Die Aufzeichnungen der
Vorortbegehung wurden zur Qualitatssicherung einer notwendigen Validierung
unterzogen. Erst im Anschluss erfolgte Uber ein eigens entworfenes Verfahren die
Synchronisierung der GPS-Koordinaten der Isolierstol3e mit den GPS-Trajektorien der
Railjet-Befahrungen. Hierdurch wurde es moglich, die Schwingungsanregungen in den

Beschleunigungssignalen den einzelnen IsolierstéRen zuzuordnen. Das Resultat ist ein
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plausibilisierter und validierter Datensatz, der fur die Analysen die Basis bildete. Mit diesem

Datensatz wurde Meilenstein 4 (M 4) erreicht.

Die Aufgabe in Task 4 war es auffallige lokale Schwingungsanregungen aus den
Beschleunigungssignalen zu extrahieren. Dies erfolgte getrennt fur jede Schiene. Das
Hauptziel der Datenaufbereitung war es, einen Datensatz zu erzeugen, welcher fur
visuelle Analysen, Data Mining und Maschinelles Lernen geeignet ist. Die Zeitreihen
der Railjet-Befahrungen wurden zu Tabellen transformiert. Somit ist das direkte
Untersuchen einzelner Isolierstdl3e, Weichenherzen und Schwingungsanregungen
maglich. Hierzu wurden geeignete Parameter entworfen, um die Schwingungsanregungen
beschreiben zu kdnnen. Diese Parameter orientieren sich an Schwingungsfrequenzen und

Schwingungsenergie.

Fir den untersuchten Bahnhof Neumarkt in der Steiermark wurde keiner der 11
IsolierstofRe im Befahrungszeitraum von 06.10.2016 bis 02.11.2016 ausgetauscht. Ein
Isolierstol3 (1S51C,53/56A) wurde am 24.06.2016 kurz vorher getauscht; ein weiterer
(1S53/56D,301A) wurde am 03.04.2017 kurz nach dem Befahrungszeitraum ausgetauscht.

G

MPO8:
£05
IsolierstoB 5

Abbildung 5: Neumarkt i.d.S.
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Von den ubrigen lIsolierstoRen waren keine Erhaltungsinformationen vorhanden. In den
Datensatz konnten daher keine Erhaltungsinformationen aufgenommen werden. Eine
systematische und automatisierte Untersuchung (siehe Task 4 (3.4.2 und 3.4.3) und Task
5) fur die aufgezeichneten Daten war daher nicht weiter zielfUhrend. Es war auch keine
statistische Auswertung maoglich, da in dem einmonatigen Befahrungszeitraum jeder
Isolierstold nur 9-mal tberfahren wurde. Die Anwendung von Methoden des Maschinellen
Lernens bzw. jede systematische automatisierte Auswertung wurde dadurch als unserios
erachtet. Wegen der fehlenden digitalen Daten der Isolierstol3e war eine Erhebung
mittels Vorortbegehung sehr aufwéndig. Weitere Bahnhofe konnten daher nicht untersucht
werden. Aufgrund dieser Ausgangsbedingungen wurde im Projektteam gemeinsam
festgelegt, dass sich die Arbeiten viel starker auf die Herausforderungen in Task 3 und Task
4 (3.4.1) konzentrieren sollen. Der hierzu notwendige exemplarisch umgesetzte Prozess
wird im Folgenden beschrieben.

o Task 3 - Synchronisierung

Fur die Datenanalyse war es notwendig, bekannte IsolierstéRe und Weichenherzen in
den Schwingungsdaten der Railjet-Befahrungen automatisiert zu kennzeichnen. Die
Schwingungsanregungen in den Daten der Railjet-Befahrungen konnten so mit hoher
Evidenz den Klassen Isolierstof3, Weichenherz und Unbekannt zugeordnet werden.
Technisch war hierzu notwendig, die GPS-Koordinaten der IsolierstoRe aus der
Vorortbegehung am Bahnhof Neumarkt in der Steiermark mit den GPS-
Positionsmessungen der Railjet-Befahrungen in Verbindung zu bringen. Das heif3t,
wann Uberfuhr der Railjet den Isoliersto3 bzw. das Weichenherz. Erst in einem zweiten
Schritt wurde in der Umgebung dieser Uberfahrung nach einer Schwingungsanregung
gesucht (siehe Task 4). Bei einer ersten visuellen Analyse der Schwingungsdaten stellte
sich heraus, dass wesentlich mehr Schwingungsanregungen als Isolierstdf3e
vorhanden sind. Fir eine zuklnftige Anwendung ist es aber unumganglich die
Schwingungsanregungen der IsoliersttR3e von allen anderen differenzieren zu kénnen. Dies

wird auch eine der Kernaufgaben eines zukiinftigen Systems darstellen.

a. Datenbeschreibung

Fur die Analysen wurden historische Messdaten aus einem Vorgangerprojekt des
Projektpartners Messfeld verwendet. Es handelt sich um 9 Railjet-Befahrungen zwischen
Wien und Klagenfurt im Zeitraum 06.10.2016 bis 02.11.2016. Bei allen Fahrten wurden
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dieselben Gleisabschnitte im Bahnhof von Neumarkt in der Steiermark Uberfahren. Acht
Befahrungen waren in Stud-Nord-Richtung (L—J-I-G—C-A) eine in Nord-Sud (A—C-G—I-J—

L); siehe dazu Abbildung 2. Das mit Sensorik ausgestattete Triebfahrzeug war in allen

Fahrten am selben Ende des Zugs, namlich an dem Ende, das nach Wien ausgerichtet war.

Es wurden daher bei allen Fahrten immer dieselben Schienen mit demselben Sensor

uberfahren.

>
(o]
oG mm

< Richtung Norden (Judenburg)

Abbildung 6: Interne
fur die Festlegung der benutzten Gleise

Benennung der

J L
K M

Richtung Siiden (Friesach) >

Gleisabschnitte

Die historischen Beschleunigungsdaten und GPS-Positionsdaten wurden getrennt aber

zeitsynchronisiert mit 20.000 bzw. 100 Hz aufgezeichnet (Tabelle 3). Positioniert wurden

die piezoelektrischen Schwingungsmesser an der ersten Achse des Triebfahrzeugs am

linken und rechten Achsgehause. Die X-Achse entspricht der Nick-Achse (jeweils positiv

nach auf3en), die Y-Achse der Roll-Achse (links positiv nach vorne, rechts nach hinten), die

Z-Achse der Gier-Achse (beidseitig nach oben positiv). Das Achssystem ist ein

Linkssystem. Die Einheit der Beschleunigung ist g. Die genaue Lage des GPS-Sensors ist

nicht mehr reproduzierbar. Er wurde aber am/im Triebfahrzeug angebracht. Als Einheit

wurde eine Dezimaldarstellung von Bogenminuten gewéhlt. Die Daten lagen im Textformat

als CSV-Dateien vor. Bei den Beschleunigungsdaten sind fiir eine Fahrt zwischen Wien

und Klagenfurt ca. 2,3 GB zu erwarten. Die GPS-Positionen umfassen ca. 2,3 MB.

Tabelle 3: Beschreibung der Daten/Spalten

Beschleunigung, 20.000 Hz

GPS-Position, 100 Hz

Zeit [s]

Zeit [s]

Beschleunigung Links X [g]

Latitude [

Beschleunigung Links Y [g]

Longitude [1]

Beschleunigung Links Z [g]

Beschleunigung Rechts X [g]

Beschleunigung Rechts Y [g]

Beschleunigung Rechts Z [g]
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Als weitere Information lagen die malstablichen Schienenteilungsplane des Bahnhofs
Neumarkt in der Steiermark vor. In ihnen konnte die genaue Lage und Bauart der
Isolierstdf3e sowie der Weichenherzen abgeleitet werden. Ergdnzt wurden die Plane mit
einem Wartungsplan aller getauschten Isolierstéf3e und einer Bestandstabelle — beides
als Excel-Tabelle von der OBB bereitgestellt. Eine Vorortbegehung mit Mitarbeitern der
OBB und des Projektpartners Messfeld diente der Ermittlung von aktuellen Bestandsfotos
sowie von GPS-Positionsdaten der Isoliersto3e. Mit diesen unterschiedlichen
Informationsquellen konnten jene 11 Isolierst6Be und 5 Weichenherzen identifizieren
werden, die bei den Railjet-Befahrungen (Abschnitte A-C-G—-I-J-L in Abbildung 6)
Uberfahren wurden. Das Ergebnis war eine Systemskizze der befahrenen Strecke
(vereinfacht in Abbildung 7 dargestellt).

Richtung Bruck, Nord Bahnhof Neumarkt in der Steiermark Richtung Sankt Veit, Siid

opeTy . EEN .

ST N N = N

Abbildung 7: Schematische Skizze des Bahnhofs Neumarkt in der Steiermark. Isolierstdile
(blaue Querschnitte) und Weichenherzen (griine Querschnitte) sind durch die schwarzen
Quadrate gekennzeichent.

b. Datenaufbereitung

Die unterschiedlichen Datenquellen mussten nach der Erhebung in einem aufwandigen
Prozess semi-automatisch zusammengefiihrt werden. Es galt vor allem, die GréRe der
Messdaten der Railjet-Befahrungen zu reduzieren und diese mit den Positionsdaten der
Isolierstdf3e und Weichenherzen zu synchronisieren. Hierbei war es notwendig, eine sehr
hohe Evidenz Uber die korrekte Verortung (betroffene Schiene und Langslage, vgl.

Abbildung 7) der Isolierstdl3e zu haben.

Zur besseren Bearbeitbarkeit wurde um den Bahnhof ein ca. 1,5 km langer Abschnitt aus
der gesamten Fahrtstrecke mit Hilfe eines Polygons herausgeschnitten. Dies reduzierte die
Daten von 2,3 GB auf eine handhabbare Datengrof3e von 90 MB je Befahrung. Umgesetzt
wurde dieser Schritt mit gangigen Verfahren aus der Verarbeitung von geographischen

Informationen. Dazu wurde der erste und letzte Punkt innerhalb des Polygons gesucht. Mit
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Hilfe der relativen Zeitstempel in den Daten konnten die Beschleunigungs- und GPS-

Positionsdaten geschnitten werden.

In einem nachgesetzten Schritt wurde das GPS-Signal mit dem Beschleunigungssignal zu
einem Datensatz zusammengefiigt. Dies war moglich, da beide Datensatze die gleichen
relativen Zeitstempel verwenden. Die durch das geringere Sampling fehlenden
Positionsdaten wurden durch lineare Interpolation erganzt. Das Ergebnis war ein Datensatz
aller Sensordaten (vgl. Tabelle 3) mit einem Sampling von 20.000 Hz.

c. Synchronisation

Anhand der GPS-Positionsdaten der Isolierstdf3e erfolgte die Zuordnung aller Isolierstéf3e
und Weichenherzen zu den 9 Railjet-Befahrungen. Hierzu wurde die Methode des
kurzesten Abstands verwendet. Die GPS-Position des IsolierstoRes wird auf das Polygon
der GPS-Trajektorie der Railjet-Befahrung projiziert (Normalabstand). Im Anschluss wird
der nachstgelegene Messpunkt (Polygonpunkt) gesucht. Diese Methode liefert eine relativ
genaue Zuordnung im 20.000-Hz-Bereich. GPS-Fehler (Trajektorie der Befahrung und
GPS-Position des IsolierstoBes), die lineare Interpolation der GPS-Positionen
(hochsampeln) und ein etwaiger systematischer Versatz (nicht weiter bekannte
Lagedifferenz in der Montage von Schwingungssensor und GPS-Sensor) verfélschen die
Zuordnung. Bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit im Bahnhofsbereich von max. 135
km/h (37,5 m/s) ergibt sich eine Durchschnittsdistanz zwischen zwei Messpunkten von
weniger als 2 mm. Bei ublichen GPS-Fehlern im Meterbereich ist daher zu rechnen, dass
die Zuordnung zwischen Isolierstof3 und Trajektorie der Befahrung nicht exakt ist. Es ist
aber plausibel, dass die korrekte Zuordnung innerhalb von +0,5 Sekunden bzw. £19,7 m
liegt.

Nach erfolgter Zuordnung der jeweiligen Schiene zu den jeweils korrekten
Beschleunigungssignalen des Sensors wurde der Datensatz zusatzlich angereichert.
Neben den schon erwédhnten Daten aus den Sensoren (vgl. Tabelle 3) wurden der
Datensatz um die GPS-Distanz und die GPS-Geschwindigkeit ergdnzt. Aus der
Systemskizze wurden die Bezeichnungen der Isolierst6f3e It. Schienenteilungsplan und die
Bezeichnung der Weichenherzen tibernommen. Zuséatzlich wurde ein Dreieckssignal (0-1-

0) kunstlich generiert, das jeweils 0,5 Sekunden vor und hinter jedem Zugeordneten
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Isolierstol’ eine ,Epsilon-Umgebung® schafft (Abbildung 8). Der Wert 1 liegt dabei an dem

zugeordneten Messpunkt.

Tabelle 4: Durch die Synchronisation erganzte Daten/Spalten gegentuber Tabelle 1

Ergénzte Daten aus der Synchronisation | Erganzte Daten aus der Synchronisation

GPS-Distanz [m] Isolierstol’ ID

GPS-Geschwindigkeit [km/h] Weichenherz ID

IsolierstoR3-Epsilon-Umgebung links

Isolierstol3-Epsilon-Umgebung rechts

Weichenherz-Epsilon-Umgebung links

Weichenherz-Epsilon-Umgebung rechts

Es ist anzumerken, dass nach dieser Zuordnung die Bezeichnungen ,Links®“ und ,Rechts”
in Tabelle 4 nicht mehr jener entspricht, wie sie in den Rohdaten vorliegen. Es handelt sich
nicht mehr um das ,Links“ und ,Rechts® des ausgeriisteten Triebfahrzeugs, sondern um
eine eindeutige Schienenbezeichnung des benltzten Gleises. Hiermit wird sichergestellt,
dass ,Links“ und ,Rechts* unabhangig von der Fahrtrichtung wird, d.h. unabhangig davon,

ob das Triebfahrzeug mdglicherweise gedreht wurde.

08 1.0

08

Epsilonumgebung
04

02

00
|
—
.

Zeit

Abbildung 8: Beispiel des Signals der Epsilon-Umgebung der rechten Schiene. In diesem
Beispiel wurden in den ca. 55 Sekunde 4 Isolierst6R3en Uberfahren.

Das Resultat der Datenaufbereitung ist eine separate CSV-Datei fir jede der 9

Befahrungen. Diese Dateien enthalten alle 17 Spalten aus Tabelle 3 und Tabelle 4 und
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bilden die Basis flr alle weiteren Analysen. Durch die ergadnzten Spalten ist die Gré3e von
85 MB auf ca. 128 MB je Befahrung angewachsen.

Umgesetzt wurden die beschriebenen Prozessschritte mittels eines semi-automatischen
Java-Programms und mit dem Programm QGIS - einem Geographischen
Informationssystem.

d. Erste Ergebnisse

Abbildung 9 ist exemplarisch fir die Schwingungsanregungen in der Vertikalachse bei der
Durchfahrt des Bahnhofs in Neumarkt in der Steiermark. Klar erkennbar ist, dass nicht jede
Schwingungsanregung in der Epsilon-Umgebung eines IsolierstoRes liegt. Es ist weiter
ersichtlich, dass auch Isolierstof3e der rechten Schiene (griin) im Beschleunigungssignal
der linken Schiene Schwingungen hervorrufen. Es ist auch ersichtlich, dass Isolierstof3e
nicht unbedingt eine sehr starke Anregung zeigen, z.B. erster roter von rechts.

[=}
o -

50

Beschleunigung

-50

Zeit
Abbildung 9: Beispiel fir das Beschleunigungssignal in Z-Achse (Gier-Achse bzw.
Vertikalachse) der linken Schiene einer ausgewadahlten Befahrung. Die roten und grinen
Spitzen zeigen die Epsilon-Umgebung der Isolierstéf3e auf der linken und rechten Schiene.

Abbildung 10 zeigt einen Detailausschnitt von Abbildung 9 links. Jener Isolierstol3, welcher
nach dem Befahrungszeitraum getauscht wurde, ist als zweiter von links erkennbar. Er liegt
zwar auf der rechten Schiene, ist jedoch gut im Signal der linken Schiene erkennbar.
Interessant ist hier auch, dass in die Epsilon-Umgebung des zweiten Isolierstol3es von links
zwei Anregungen fallen, was auf eine weitere lokale Stérung hindeutet. Der vor dem
Befahrungszeitraum getauschte Isolierstofld (dritter Isoliersto3 von links) ist im

Beschleunigungssignal hingegen schwach zu erkennen. Die Abbildung zeigt auch, dass
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Weichenherzen generell eine sehr starke Schwingungsanregung verursachen. Bei der

schwacheren Anregung des ersten Weichenherzens von rechts liegt das Weichenherz auf

.
WMLAMM\-ALW m..lmuh

der anderen, also der rechten Schiene.
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50
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Zeit
Abbildung 10: Ausschnitt aus Abbildung 9, links. Er wurde um die Epsilon-Umgebungen der
Weichenherzen (grau) erganzt.

o Task 4 — Parameter

Fur die Analyse wurden in einem ersten Schritt aus den Beschleunigungsdaten, also den
Vibrationsmessungen, Stdérungen bzw. L,unubliche” lokal begrenzte
Schwingungsanregungen automatisiert extrahiert. In einem zweiten Schritt wurden fir
diese Stérungen Parameter generiert, um sie besser beschreiben zu kénnen. Mit Hilfe der
Epsilon-Umgebungen sowie der bekannten IsolierstéRe und Weichenherzen konnte in
einem dritten Schritt der nachstgelegene Verursacher den Stérungen zugeordnet

werden.

a. Ermittlung des Frequenzspektrums

Sowohl die automatisierte Extraktion der Stérungen als auch der Parametergenerierung
basieren auf einer Analyse der Schwingungsfrequenzen. Hierzu wurde eine schnelle
Fourier-Transformation (FFT) als Fensterfunktion definiert und das Beschleunigungssignal
gefiltert. Die FFT transformiert dabei das Zeit-Beschleunigungssignal (Abbildung 11 unten)
in ein Zeit-Frequenzspektrum (Abbildung 11 oben). Die hieraus resultierende Matrix wurde
in einer Heatmap dargestellt, wobei dunklere Grautdne jeweils héhere Energie in einer

bestimmten Frequenz reprasentieren. Gefiltert wurden alle drei Signale der X-, Y- und Z-
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Achse der linken und rechten Schiene. Das Ergebnis sind somit 6 Frequenzanalysen je

Railjet-Befahrung.
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Abbildung 11: Beispiel fur das Frequenzspektrum (oben) eines Beschleunigungssignals
(unten).

In Abbildung 11 ist gut erkennbar, dass bei einer Railjet-Befahrung konstante
Schwingungen auftreten. Dies wird durch die dunkleren horizontalen Bander reprasentiert.
Diese Bander unterscheiden sich zwischen den Achsen und Schienen und andern sich eher
Jlangerfristig“. Die dunkleren vertikalen Bander charakterisieren lokal begrenzte Stérungen
bzw. Schwingungsanregungen und sind somit in diesem Sinne ,unublich“. Diese Stérungen
sind Ziel der weiteren Untersuchungen. Interessant ist auch, dass nicht jede lokal begrenzte
Stérung im Frequenzbereich automatisch im Beschleunigungssignal erkennbar ist. Dies

trifft vor allem auf Stérungen im Frequenzbereich unter 500 Hz zu.

b. Automatisierte Extraktion von Stérungen

Fur den nachsten Schritt wurden die Stoérungen mit Hilfe der Schwingungsenergie
identifiziert. Zuerst wurde die Energie eines markanten Frequenzbereichs aufsummiert.
AnschlieRend wurde die Energie der Grundschwingungen abgezogen. Dadurch ist es

maoglich, Uber eine einfache Grenzwertiiberschreitung die Storstellen automatisiert zu
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markieren (Abbildung 12 unten). Diese Storstellen sind als graue Schattierungen im unteren
Graphen erkennbar. In einem letzten Schritt wurde der Zeitpunkt der maximalen Energie
ermittelt (graue Rauten, unten). Final wurden die identifizierten Storstellen mit den Epsilon-
Umgebungen der bekannten Isolierstéfle und Weichenherzen Uberlagert. Diese
Uberlagerung ist in Abbildung 12 an den griinen (rechte Schiene) und roten (linke Schiene)
Epsilon-Umgebungen erkennbar. Zur besseren Lesbarkeit wurden im Frequenzspektrum
nur der Mittelpunkt der Epsilon-Umgebung als vertikaler Strich eingezeichnet. Die
Storstellen werden fur linke und rechte Schiene getrennt ermittelt.
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Abbildung 12: Frequenzspektrum (oben) und automatisch extrahierte Storstellen (unten).

Abbildung 12 zeigt auch die Notwendigkeit des Vergleichs von automatisiert erkannten
Stérungen und bekannten baulichen Ursachen. In der unteren Grafik sind vier Storstellen
erkennbar. Es befinden sich aber nur drei bekannte Isoliersto3e und Weichenherzen in
diesem Bereich. Das heil3t, die dritte Storstelle von links hat eine andere Ursache. Die nicht
zugeordnete Storung ist auch in einer ersten visuellen Beurteilung nicht markant anders.
Eine weitere wichtige Beobachtung betrifft die Genauigkeit der Verortung. Die
Spitzen/Zentren der Epsilon-Umgebungen sind relativ nahe an den ermittelten Stérungen.
Wie schon erwahnt, die gesamte Epsilon-Umgebung dauert eine Sekunde bzw. ist ca.

37,5m lang (Fahrgeschwindigkeit um die 37,5 m/s). Ahnliche Genauigkeiten und
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Beobachtungen sind auch in allen anderen Railjet-Befahrungen, Schienen und Achsen

erkennbar.

c. Extraktion von Parametern

In einem finalen Schritt wurden aus den automatisch extrahierten Stérungen Parameter
extrahiert. Diese Parameter sollen die Storstellen naher beschreiben. Hierzu wurde fir jede
Storung, die Dauer der Stérung und der Mittelwert sowie Maximalwert der
Amplitudensumme ermittelt. In einem weiteren Schritt wurden an der Stelle des
Maximalwerts die charakteristischen Storfrequenzen ermittelt. Fir diesen Zweck wurde das
Ergebnis der FFT einmal schwacher und einmal starker gefiltert. In Abbildung 12 oben sind
diese charakteristischen Frequenzen bereits mittels Punkte dargestellt. Fir die schwéchere
Filterung wurden die 10 charakteristischen Frequenzen ermittelt, fir die starkere nur 6. Um
fir jede extrahierte Storstelle einen finalen Datensatz zu bekommen, wurden die
Auswertungen fur die X-, Y- und Z-Achse zusammengefasst (siehe Tabelle 5). Fir die
weitere Analyse ist auch die Zuordnung zwischen linkem und rechtem Signal und
bekanntem linken und rechten Isoliersto3 ungeeignet. Deshalb wurde auf die
Unterscheidung zwischen linker und rechter Schiene verzichtet. Stattdessen wurde die
Bezeichnung ,bekannter Isolierstol® auf dieser Schiene“ und ,bekannter Isolierstol3 auf

anderer Schiene” eingefihrt. Fur die Weichenherzen wurde analog verfahren.

Tabelle 5: Parameter die je automatisch extrahierter Storstelle ermittelt werden

Finaler Datensatz der Storstellen Finaler Datensatz der Storstellen

Dauer der Storung [s] Charakteristische Amplituden, X-Achse,
schwach gef. 1-10

GPS-Geschwindigkeit [km/h] Charakteristische Amplituden, X-Achse,

stark gef. 1-6

Mittelwert der Amplituden Charakteristische Frequenzen, X-Achse,
schwach gef. 1-10

Maximum der Amplituden Charakteristische Frequenzen, X-Achse,
stark gef. 1-6

Charakteristische Amplituden, Y-Achse,
schwach gef. 1-10

Schiene {L,R} Charakteristische Amplituden, Y-Achse,
stark gef. 1-6
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Isolierstol} diese Schiene Charakteristische Frequenzen, Y-Achse,
schwach gef. 1-10

Isolierstofd andere Schiene Charakteristische Frequenzen, Y-Achse,
stark gef. 1-6

Weichenherz diese Schiene Charakteristische Amplituden, Z-Achse,
schwach gef. 1-10

Weichenherz andere Schiene Charakteristische Amplituden, Z-Achse,
stark gef. 1-6

Typ diese Schiene Charakteristische Frequenzen, Z-Achse,
schwach gef. 1-10

Typ andere Schiene Charakteristische Frequenzen, Z-Achse,
stark gef. 1-6

Das Resultat der Analyse aller neun Railjet-Befahrungen ist eine Tabelle mit 219
gefundenen Stdrstellen die mit 176 Parametern beschrieben sind. Im Mittel wurden daher
24,3 Storstellen identifiziert. Verglichen mit der Anzahl von 11 bekannten Isoliersté3en und

5 Weichenherzen werden mehr Stérungen erkannt. Was auch zu erwarten war.

AbschlieRend folgt hier noch ein Beispiel zu den beiden getauschten Isolierstéen. In
Abbildung 13 ist Isolierstof3 1S53/56D,301A (zweite Epsilon-Umgebung von links)
erkennbar. Dieser wurde nach dem Befahrungszeitraum ausgetauscht. Es kann daher ein
erhohter Verschlei? angenommen werden. Verglichen mit allen anderen Befahrungen
scheint dieser nicht besonders ,anders zu sein. Im Vergleich mit allen anderen

Befahrungen bleibt das Frequenzmuster der charakteristischen Frequenzen aber &hnlich.
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Abbildung 13: Nachtraglich getauschter Isolierstof3 (zweiter von links).

Ahnlich verhalt es sich bei Isolierstol? 1S51C,53/56A in Abbildung 14 (zweite Epsilon-

Umgebung von links). Dieser Isolierstof3 wurde kurz vor dem Befahrungszeitrum getauscht.

Bei diesem StoR ist unmittelbar nichts Besonderes zu beobachten. Aber auch hier, das

Frequenzmuster der charakteristischen Frequenzen bleibt Giber den Betrachtungszeitraum

sehr ahnlich.

Die Ergebnisse der Analysen legen fir eine zukinftige Weiterverfolgung des Projekts die

folgende Arbeitshypothese nahe: Die Schwingungsmuster einzelner Isolierstof3e sind

individuell, sie bleiben &hnlich Uber die Zeit. Auf Basis einer visuellen Analyse ist es aber

keineswegs offensichtlich, welchen Erhaltungszustand sie haben.
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Abbildung 14: Vorher getauschter Isolierstof3 (zweiter von links).

2.4. Arbeiten in AP4 - Grobkonzept

Auf der Grundlage der Anforderungen an ein Produktivsystem im vorliegenden
Anwendungskontext wurde eine grobe Architektursicht mit den einzelnen System-
komponenten entworfen, das alle Teilaspekte, beginnend mit der Datensammlung Uber die

Sensoren bis hin zur Integration in der OBB Infra Prozesswelt, beriicksichtigt.

o Kontext InfraDaten - Machine Learning @

O ?a (Stamm, Stérungen, etc.) = {autom. Modellverbesserung)

b=}

5t :

-} Sensoren Dezentrale Daten Zentrale Zusam- Abbildung Lfd. Bereitstellung Prozess-
-] o Daten Verarbeitung (bertragung menfiihrung und Prognose-Modell Berechnung von Visualisierung integration
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Abbildung 15: Grobkonzept Architekturkomponenten

Auf eine detaillierte Betrachtung der Anforderungen an die einzelnen Architektur-

komponenten wird in den nachfolgenden Abschnitten eingegangen.
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o Beschleunigungssensoren

In den Triebfahrzeugen montierte Beschleunigungssensoren liefern die Rohdaten, aus
denen Zustandsinformationen abgeleitet werden sollen (im aktuellen Setup wurde mit
einer Sampling-Rate von 20kHz gearbeitet und es ist davon auszugehen, dass diese nicht

reduziert werden soll):

Tabelle 6: Rohdatenausschnitt

|acceI_L_x |ECCE|_|__‘{ |acceI_L_z accel R x accel R y accel R z |time [s] |
-0,000196695 0,000308752 0,000895262 -0,00038445 -0,000274777 -0,00012815 5,00E-05
8,94E-06 0,000550747 0,000836253 -0,00069201 0,000107384 0,000317057 0,0001
0,000340939 0,000343323 0,000819564 -0,000630021 -0,000356436 0,000143051 0,00015

0,000360008 0,000278354 0,000717044 -0,000716448 -0,000537033 4,5%e-05  0,0002
0,000781417 -0,000242591 0,000582337 -0,000541806 -0,000336766 -0,000160533 0,00025
0,000557899 2,26E-05 0,000454123 -0,000682473 -0,000343919 -5,36E-06  0,0003

Tabelle 7: Legende - Rohdaten

accel L x Linkes Rad Beschleunigung der jeweiligen Achse
accel L y Linkes Rad Beschleunigung der jeweiligen Achse
aecel L z Linkes Rad Beschleunigung der jeweiligen Achse
accel R_x Rechtes Rad Beschleunigung der jeweiligen Achse
accel Ry Rechtes Rad Beschleunigung der jeweiligen Achse
aceel Rz Rechtes Rad Beschleunigung der jeweiligen Achse

o GPS Koordinaten

Die GPS Koordinaten dienen der Verortung der Sensordaten. Diese sind erforderlich, um
die Sensordaten konkreten Anlagen (d.h. den konkreten lIsolierstéRen) zuordnen zu
konnen.
Eine einfache Installation auf den Triebfahrzeugen hat hohe Prioritat. Unter dieser
Pramisse wird vorgeschlagen, separate GPS Empfanger einzusetzen, anstelle auf
die OnBoard Systeme Uber das verfligbare Bussystem (Multifunction Vehicle Bus
[MVB]) zuzugreifen.
Grundsatzlich bestiinde die Méglichkeit, GPS-Informationen tber dieses Bussystem
mit entsprechender Hardware abzurufen (MVB-Reader). Nach aktuellem
Erkenntnisstand sind nur Railjet Triebfahrzeuge mit diesem Bussystem
ausgestattet. Dieser Ansatz ist aber im Zuge einer Detailspezifikation zu bewerten

und erfordert es, die Freigaben der Verantwortlichen Personen einzuholen.
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o Dezentrale Verarbeitung

e Abschatzung des Datenvolumens / Einschatzung der Notwendigkeit dezentraler
Verarbeitung
Die laufende Aufzeichnung der Beschleunigungsdaten aus den Sensoren fihrt zu sehr
hohen Datenmengen. Auf die Frage zur Speicherung dieser Datenmengen wird in einem
spateren Abschnitt (siehe Datenmanagementstrategie) eingegangen.
Eine Abschatzung der Datenmenge flr eine Zugfahrt z.B. Wien — Salzburg lasst alleine fur

diese Strecke ein Datenvolumen von rund 6,5 GB erwarten.

Tabelle 8: Beispiel - Datenmenge

170 min
10.200 sec (Fahrzeit ca. 2:30h)
204.000.000 Werte pro Sensor (bei 20kHz)
1.632.000.000 Werte fir alle 6 Sensoren + 2 fir TimeStamp
6.528.000.000 in Byte (bei 4 Byte pro Wert)
£.120.000 in Bit/sec

Denkt man an eine kontinuierliche Ubertragung, so handelt es sich um einen Datenstrom
von 5,12 MBit/s. Eine Online-Ubertragung ist daher technisch durchaus denkbar, allerdings
ist zu berticksichtigen, dass in der Praxis eine durchgangige Netzverflgbarkeit entlang der
Bahnstrecken nicht immer gewdhrleistet ist.

Selbst bei Machbarkeit der Online-Ubertragung der Rohdaten vom Triebfahrzeug weg,
kommt es an der zentralen Stelle in der alle Sensordaten zusammengefihrt werden, zu
sehr hohem Datenaufkommen (viele gleichzeitig fahrende Zige).

Aus diesem Grund wird eine Reduktion des Datenaufkommens direkt am Ort der

Entstehung empfohlen.

e Ansatze zur Reduktion des Datenvolumens:
o Kompressionsverfahren
Datenkompression wird Ublicherweise unmittelbar im Dateniibertragungsservice

angewendet (sieche Komponente ,Datentbertragung*)

o Intelligentes Ermitteln von relevanten Zeitausschnitten aus dem Sensordaten-

Stream
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Einsatz des loT Architekturkonzepts ,edge computing“, in dem Verarbeitungs-

intelligenz in Richtung der Datenquellen verlagert wird.

An dieser Stelle sollte daher die Mdglichkeit des sogenannten ,edge computings® in
Betracht gezogen werden. Dieses loT Architekturkonzept sieht neben dem zentralen
Sammeln aller Sensor-Rohdaten (z.B. in einer IoT Cloud) und der zentralen Verarbeitung
aller Daten, auch den umgekehrten Weg vor: ndmlich die Intelligenz in Richtung Daten zu

verlagern.

Anhand der Ergebnisse der Datenanalysen in diesem PoC ist bekannt, dass Sensordaten
nur 0,5 Sekunden vor- bzw. nach dem Isoliersto3 fur die Berechnung der
Zustandsaussagen erforderlich sind. Werden also nur die Sensordaten bei Uberfahrung
von Isolierstdf3en zur weiteren Verarbeitung bericksichtigt, dann muss nur noch ein
geringer Bruchteil der urspriinglich entstandenen Daten Ubertragen werden.

Fur dieses ,Ausschneiden® der relevanten Sensordaten-Abschnitte ist eine Verarbeitungs-
intelligenz direkt am Ort der Datenentstehung erforderlich.

Anders als bei typischen 0T Anwendungsfallen, bei denen die Sensorwerte statisch einer
konkreten Anlagenkomponente zugeordnet werden kénnen, handelt es sich in diesem
Anwendungsfall um bewegliche Sensoren, die geografisch Uber die Infrastruktur-Anlagen
bewegt werden. Die Zuordnung der Sensordaten zu den konkreten Anlagen (Isolierstt3e)
wird zu einem notwendigen vorgelagerten Verarbeitungsschritt, bevor mit der eigentlichen

Kernaufgabe, der Predictive Analytics, begonnen werden kann.

o Herausforderung hinsichtlich Software- oder Stammdatenaktualitédt bei der
Verarbeitung

Die Software zur Edge-Sensordatenverarbeitung kann als sehr stabil eingeschatzt werden.
Es ist mit keinen laufenden Aktualisierungen der Algorithmen zu rechnen.
Anders die Stammdaten der Isolierstof3e. Diese kdnnen sich im Zuge von Erneuerungen
andern. Es besteht also die Notwendigkeit, die Stammdaten der IsoliersttRe auf den Edge-
Systemen aktuell zu halten. Hierfir ist ein automationsgestitzter Deploymentprozess zu
implementieren, der die Aktualisierung von Stammdaten (aber auch der Software) fiir die
vielen Edge-Geréte effizient unterstitzt.

o Identifikationsdaten der Isolierstt3e

Eindeutige Referenz zum Stammdatensatz in den Anlagendaten
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e GPS Verortung der Isolierstdfl3e
Uber diese Verortungsinformationen kénnen die Sensordaten-Ausschnitte bereitgestellt

und diese auf den korrekten Stammdatensatz referenziert werden.

o Datentbertragung

Die Abschatzung des Datenvolumens wurde im vorherigen Schritt bereits durchgefihrt
(5,12 MBit/s Datenstrom bzw. 6,5 GB auf einer Strecke Wien-Linz).
Wird eine der vorgeschlagenen Datenreduktions-MalRnahmen ergriffen, dann ist nach
aktueller Einschatzung keine besondere Komplexitat hinsichtlich Ubertragbarkeit der
Sensordaten in das Ziel-System zu erwarten.
Zudem handelt es sich um keine Daten mit besonders hohen Anforderungen an die
Sicherheit der Datenlibertragung. Aus aktueller Sicht ist es daher nicht notig, spezifische
Software (wie z.B. ASPERA) einzusetzen.
Als mogliche Netzwerke zur Ubertragung der Daten von Edge-System am Triebfahrzeug in
ein Netzwerk (Unternehmensnetzwerk oder Internet) kommen somit

e Mobiles Datennetz

e WLAN Access Points an den Endbahnhdéfen

¢ GSM-R (Mobile Rail Datennetzwerke)

in Frage.
GSM-R Zugfunk ist Ublicherweise flr betriebliche Anwendungen vorgesehen. Inwieweit auf
diesen Dienst zugegriffen werden darf ist zu klaren. Es ist auch zu klaren, ob die verfligbare

Bandbreite fir diesen Anwendungsbereich ausreichen wiirde.

o Kontext Infrastrukturdaten

Neben den Sensordaten werden in Predictive Maintenance Modellen zusétzliche
Einflussfaktoren bertcksichtigt, welche die Vorhersagegenauigkeit von sich anbahnenden
Storungen erhohen. Diese Kontextdaten sind aus OBB Systemen und zentralen

Datendiensten (z.B. auch Wetterdaten Services) zu extrahieren.

o Zentrale Zusammenfiuhrung und Speicherung

Diese Architekturkomponente steht fur die Zusammenfuhrung und Speicherung aller im

Kontext stehenden Daten unter Berticksichtigung folgender Pramissen:
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e Normalisiertes Datenmodell
o Adaquate Datenbereitstellung fir die Prognoseprozesse

e Adaquate Historisierung bzw. Archivierung

o Prognosesystem

Das Prognosesystem inkludiert die Teilkomponenten
¢ Modellentwicklung / Modellabbildung
¢ Modellanwendung

¢ Modellverfeinerung

Die Entwicklung der Prognosemodelle erfordert Spezialisten im Bereich der Data Science.
Software Hersteller bieten in diesem Bereich zwar umfangreiche Tool-Unterstitzung, die
Uber automatisierte statistische Analysen oder Machine-Learning Algorithmen Modelle
generieren. Experten weisen aber immer wieder darauf hin, dass Uber diese Methoden nicht
immer die optimalen Modelle gefunden werden.

Ist das Modell einmal erstellt, gilt es dieses Modell in der Produktivumgebung einzusetzen
(Deployment Prozess).

Im laufenden Betrieb werden die bereitgestellten Sensor- und Kontextdaten anhand des
Prognosemodells analysiert und die definierten Aussagen generiert:

¢ Anlagenzustand (sog. health scores)

e time-to-failure Aussagen (z.B.: Anlage hat im nachsten Monat mit 89%

Wahrscheinlichkeit eine Stérung)

Ausgehend vom initial bereitgestellten Modell ist eine laufende Optimierung bzw.
Detaillierung des Modells vorzusehen. Uber angewendete Machine Learning (ML) Anséatze
ist es heute moglich, die Modelle im laufenden Betrieb laufend automatisiert zu verbessern.
Experten warnen jedoch davor, diese Modellanpassungen automatisiert zuzulassen. Es
wird vorgeschlagen, die Ergebnisse der ML Algorithmen als Vorschlage zur
Modelljustierung darzustellen und die tatsadchliche Modellanpassung im Produktivsystem

erst nach einer Validierung des moglichen Verbesserungspotentials durchzufiihren.
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o Bereitstellung Visualisierung & Prognosen

e Statusinformationen
Im laufenden Betrieb des Systems ist sicherzustellen, dass alle Voraussetzungen
zum Erreichen des definierten Einsatzszenarios gegeben sind. Dazu gehoért, dass
die Sensordaten fiir alle im Uberwachungsbereich definierten IsolierstoRRe verfiigbar
sind und dartber hinaus auch in der definierten Periodizitdt (z.B. mind. eine
Datenaufzeichnung pro Woche).
In einer Statusibersicht sollen Warnungen ausgegeben werden, wenn diese Regeln
nicht erfullt werden.
Grinde koénnen eventuell veraltete Stammdaten in den Edge-
Verarbeitungssystemen sein (z.B. fehlende Stammdaten von neuen IsolierstbRen

im Zuge von Erneuerungen oder dem Streckenausbau).

e Anlagenzustandsinformationen und —Prognosen
Visualisierung von erkannten Veranderungen an den Anlagen
o Zustandsanderungen
o Stdrungsprognosen
Abh&ngig vom gewtinschten Prozess kann diese Visualisierung der
Ausgangspunkt fur die Einsteuerung von MalRnahmen sein, oder die

Prozessintegration in die beteiligten Systeme erfolgt automatisch.

o Prozessintegration

Die Prozessintegration soll sicherstellen, dass die gewonnenen Erkenntnisse (i.d.R.
Aussagen zu moglichen Stérungen) im Instandhaltungs-Prozess der OBB Infra an den
richtigen Stellen integriert und die richtigen Malinahmen angestof3en werden (siehe dazu
Abschnitt ,Grobkonzept Prozessintegration in die OBB INFRA").

o Datenmanagementstrategie

Die Definition der Datenmanagementstrategie zur effektiven und effizienten Datenbewirt-
schaftung im Anwendungsgebiet der Predictive Maintenance von Isolierstdf3en kommt
besondere Bedeutung, da in diesem Umfeld mit einem sehr hohem Datenaufkommen zu
rechnen ist. Nicht nur die Bewaltigung der laufend anfallenden Datenmassen und deren

Ubertragung ber die Netzwerke in die Zielsysteme, auch die Fragen der dauerhaften
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Speicherung dieser Daten sind zu kléaren. Diesen Fragestellungen sollen im Folgenden
beleuchtet werden.

Groben Abschatzungen zufolge ist bei Ausstattung der InterCity und RailJet Garnituren mit
einem téaglichen Datenaufkommen der Sensor-Rohdaten von rund 1,4 Terrabyte zu
rechnen.

Tabelle 9: Abschatzung der Fahrzeit

Zugklasse |f-‘mzah| Ziige |Fahrzeit (5td.)
InterCity 21 65,74
Railjet 149 551,41
Gesamt 170 617,15

Tabelle 10: Abschatzung Sensordaten an einem Betriebstag fiir RJ und IC Zugfahrten

617 Std.
2221200 sec
44.424.000.000 Werte pro Sensor (bei 20kHz)
355.392.000.000 Werte fir alle 6 Sensoren + 2 fiir TimeStamp
1.421.568.000.000 in Byte (bei 4 Byte pro Wert)

Selbst bei Reduktion der Datenmengen durch intelligentes Ermitteln der relevanten
Zeitausschnitte an den IsolierstoRen werden Uber die Jahre massive Datenbestande
angehauft. Zur Bewaltigung sind Konzeptansatze in zwei Dimensionen zu entwickeln:

e Technische Konzepte zur Datenspeicherung

¢ Inhaltliche Konzepte
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o Technische Konzeptsicht

Hinsichtlich der technischen Konzeptsicht ist grundsétzlich zwischen Cloud- und lokalen
Rechenzentrums-Ldsungen (on premise) zu unterscheiden. Primar flieRen Kriterien, wie

e Skalierbarkeit

e Betriebskosten

o Personalverfugbarkeit (Knowhow im mit BigData Datenbanken)

e Datensicherheit

e Connectivity zu Analysealgorithmen
,in die Entscheidungsfindung ein.

Besonderes Augenmerk ist auf die Flexibilitdt hinsichtlich Skalierbarkeit der Datenbanken
zu legen. Cloud-Lésungen haben hier den klaren Vorteil, dass Kapazitaten einfach tber
Zukauf oder Riickgabe von Ressourcen jederzeit und kurzfristig angepasst werden kénnen.
Es besteht kein Investitionsrisiko hinsichtlich angeschaffter Hardware. Der Cloud-Ansatz ist
vor allem fur eine schrittweise Projektentwicklung geeignet, da ohne grof3e Investitionen ein
Predictive Maintenance Projekt gestartet werden kann und z.B. sukzessive das
Anwendungsgebiet erweitert werden kann (z.B. Start mit wenigen Strecken und erst
schrittweiser Ausbau bis zur Uberwachung des Gesamtnetzes).

Die Datensicherheit spielt in diesem Anwendungskontext keine besondere Rolle, da es sich
bei den Sensordaten um keine fur Dritte nutzbare Daten handelt.

Zur Bewertung der Connectivity ist die Architektur der restlichen Komponenten zu
bertcksichtigen. Wird beispielsweise ein Uberwiegender Cloud-Ansatz gewahlt (d.h. auch
die Analysealgorithmen werden in der Cloud ausgefiihrt), dann liegt es nahe, auch die
Basisdaten (Sensordaten) in der Cloud abzulegen, um hohen Datentransfer zwischen on

premise Datenbanken und Cloud-Services zu vermeiden.

o Inhaltliche Konzeptsicht

Wie wertvoll sind die Daten? Dieser Frage sollte nach verschiedenen Blickwinkeln bewertet
werden, um den Nutzen der Daten und somit die Notwendigkeit zur Speicherung zu
beantworten.

e Historisierungsdauer

Wie weit in die Vergangenheit sollen die Sensordaten-Zeitreihen historisiert werden,
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damit diese einen Mehrwert fiir die Predictive Analytics Algorithmen liefern (z.B. fur
Modell-Training). Daten, die keinen Mehrwert mehr liefern, kbnnen geléscht werden.

e Aktive Anlagendaten
Die Haltbarkeit von Isolierstdf3en ist begrenzt. Nach Austausch eines Isolierstol3es
handelt es sich um eine andere Anlage, die aber denselben Stammdatenbezug
aufweist. Alle Sensordaten vor dem Austausch kdnnen archiviert bzw. gel6scht
werden.

o Periodizitat der gespeicherten Sensordaten
In welcher ,Dichte” sollen die Sensordaten fiir dieselbe Anlage gespeichert werden.
Ist es notwendig, Sensordaten eines Isolierstol3es mehrfach an einem Betriebstag
aufzuzeichnen oder reicht eine Aufzeichnung pro Tag oder sogar Woche. D.h. es
werden nicht alle Sensordaten von Zugen gespeichert, sondern nur dann, wenn in
der definierten Periodizitat noch kein anderer Zug Sensordaten des Isolierstof3es
bereitgestellt hat (ggf. ist die Fahrtrichtung bzw. die Qualitat der Aufzeichnung in der
Bewertung relevant).

o Dynamischer Wert
Unter diesem Begriff wird die Wertigkeit der Daten Uber bestimmte Abhangigkeiten
verstanden. Der Wert von Daten héngt ggf. davon ab, ob eine Veranderung an
den Sensordaten erkannt wird. Ist das Sensordatenmuster unverandert zu bereits
zuvor aufgezeichneten Daten, dann ist ggf. eine geringere Aufzeichnungsdichte
ausreichend (z.B. eine Zeitreihe pro Woche). Werden Veranderungen erkannt,

dann macht u.U. eine tagliche Aufzeichnung Sinn.

Unter Berlcksichtigung dieser Fragestellungen ist eine geeignete Datenmanagement-
strategie zu entwerfen. Die Devise lautet hier: so viel wie notig, so wenig wie moglich

ist, um die Wirtschaftlichkeit in der Datenhaltung zu gewahrleisten.

o Erganzende Evaluierung der Anwendbarkeit von Predictive-
Analysewerkzeugen

Ausgehend von den Architekturkonzeptiiberlegungen wurden verfigbare Lésungen am
Markt, fur eine produktive Implementierung des skizzierten Systems, evaluiert. Der
Anbietermarkt im Bereich der Anlageninstandhaltung wachst, angefeuert durch die
Schlagworter “Digitalisierung” und ,Industrie 4.0% rasant. Dies zeigt sich auch in

einschlagigen Veranstaltungen, wie z.B. den ,Instandhaltungstagen®. Nur wenige Anbieter
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machen sich aber tatsédchlich auf den Weg in die automatisierte Interpretation von
Sensordaten Uber die immer besser unterstiitzen Methoden der Data Science, in der
Zusammenhange aus massenhaft gesammelten Sensordaten Uber
mathematisch/statistische Ansétze identifiziert und in Modellen zur Zustandsinterpretation
bzw. sogar zur Vorhersage der Zustandsentwicklung beschrieben werden.
Ein ,Big Player” in diesem Umfeld und langjéhrig Systempartner der OBB Infra im Bereich
Analytics bzw. Business Intelligence ist IBM.
IBM bietet in diesem Themenfeld zwei grundsatzlich verschiedene Losungen an:

e Standardldsung IBM PMQ (Predictive Maintenance und Quality)

e Watson loT Platform und BlueMix Cloud Plattform

o Standardlésung IBM PMQ

IBM PMQ wird von den Experten als die ,All in One® Lésung beschrieben. Wie das
Ldsungsarchitekturschaubild unten zeigt, integriert es alle erforderlichen Komponenten
zur Datensammlung und —Integration, Datenspeicherung (Sensordaten, Kontextdaten,
etc.), hochperformante Analyse-Laufzeitumgebungen und die darauf aufbauenden

logischen Predictive Analytics Services mit Bl Analysewerkzeugen.

Analyti s 4 - . - - -
e Predictive analytics Decision management Businessintelligence

Analytics and cluster computing framework

Data
taver Operational data store Data lake

Integration
layer

Integration and orchestration

Abbildung 16: Lésungsarchitektur von IBM PMQ [Quelle: IBM]

Alle Komponenten der Losung sind durch IBM eigene state-of-art Produkte realisiert. So
basiert beispielsweise der Kern der Software, die Erstellung und Ausfiihrung statistischer
Modelle zum Zweck der Sensor- und Kontextdateninterpretation aus der in diesem
Anwendungsbereich bekannten Statistik-Software SPSS.

SPSS bietet eine gut zu bedienende grafische Benutzeroberflache, die es auch wenig
erfahrenen Anwendern erlaubt, Modelle zu generieren und auszufiihren. Allerdings tauscht
die gute Anwendbarkeit Uber die Komplexitat der Aufgabe hinweg. Das Erstellen von
zuverlassigen und hoch préazisen Modellen im Bereich der Predictive Maintenance erfordert
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mehr Knowhow als statistische Analysen in Marketingbereich, wofiir das Tool haufig auch
beworben wird.
Obwohl eine grof3e Anzahl vorgefertigter Modelle vorliegt, weisen auch die Experten darauf

hin, dass jedenfalls eine individuelle Modellierung der Problemstellung empfohlen wird,

; : Vorausschauende
Datenintegration Datenmodelle Modelle
. s
& 10TDemos b = MAINTENANCE TREHDS “ f qu;:’::: :::a::;m'
A PMQBatchintearation b = WMASTER EATCH BATCH b (= CHILLER_HEALTH
A& eme ) } b 5 MASTER EVENT.CODE © G IEMPMQ ARMOR ANALYT
Lo b S MASTER FVENT.TYPE b = IEMPMO_INTEGRATED FEA
& pMC e b B MASTER GROUM =2 e i
= = o = PMQCHART b IEMPMAG MANTENANCE AN
& eme 1 [ = MASTER LOCK b @ IEMPMCY SENSOR ANALVTIC o
e | = MASTERMATE , = PMQ_CHART_CONFIG b G EMPMO_SENSOR FEATUREE S
= - = b= MASTIRMATH | == ppiQ_DASHBOARD b (5 IEMPMO_TOR_FAILURE BRED ==
Eemc 0 Ll v 5 MASTERMEAS, | (= IBMPMO WARRANTY =
& eMe v  master s b = PMOUSER : :_h.IUI FLOWLIETER_DEMO
Eemc = ~ @] ¢ B MASTER PROCI | (5 PROCESS, KPI © G 10T SENSORTAG
B PM oo L i mon b £ PROCESS PROFILE —
= = PRODUCT_KPI =
= PMC o E MASTER PRODI b | B — B
= U;J P b = MASTER PROD |, == PRODUCT_PROFILE |- - —s =
& M [[EBE; ¢ b MASTERPROT »
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Abbildung 17: IBM PMQ Lésungsschaubild [Quelle: IBM]

o Konzeptansatz auf Basis einer skalierbaren Cloud Plattform

In den Workshops mit IBM Predictive Maintenance Spezialisten wurde neben der
Standardlésung PMQ ein cloud-basierter Ansatz propagiert, der unter anderem die speziell
fur Industrie 4.0 Anwendungen entwickelte Watson |oT Plattform integriert.

Die IBM Watson loT Plattform bietet einen schnellen Einstieg in 10T (Internet of Things)
Projekte und stellt eine Reihe praktikabler Standardfunktionen bereit. Erganzt um weiter
IBM BlueMix Cloud-Services konnen rasch professionelle Anwendungen entwickelt
werden.

In wird ein Loésungsansatz auf den IBM Cloud Plattformen beschrieben.
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Abbildung 18: Lésungsansatz mit IBM IoT Clod Services

Triebfahrzeug: Installation der Sensoren, die Uber A/D Wandler an kompakte
Industrierechner angeschlossen werden. Auf diesen Rechnern ist die Edge-
Sensordaten-Verarbeitungssoftware und die lIoT Gateway Software installiert. Ein
(SSD oder HDD) agiert

Pufferspeicher zur Uberbriickung von Zeitspannen, in denen keine Verbindung zum

ausreichend dimensionierten Datenspeicher als
Internet aufrecht ist (wahrend der Fahrt am Streckennetz kommt es immer wieder
auch zu Ausfallen der mobilen Datenverbindung).

Fur die Dateniibertragung von den Gateways auf den Triebfahrzeugen zur 10T
Cloud Plattform wird das fur IoT Anwendungen standardisierte MQTT Protokoll
vorgeschlagen.

Watson loT Plattform: Es handelt sich hierbei um einen vollstandig gemanagten
Cloud-Service der fertig, implementierte Funktionen wie Gerateregistrierung,
Konnektivitat, schnelle Visualisierung und Speicherung von loT-Daten bietet.

o Geratemanagement: unterstutzt die Verwaltung der eingebundenen Edge-
Gerate (z.B. Registrierung der Gerate, Firmware-Updates, Uberblick
Funktionsstatus, etc.)

o Einfache Speicherung der von den Edge-Geraten Uubertragenen
Sensordaten

Applikationslogik Services: Flexible Komposition von Runtime-Services zur
Implementierung der Applikationslogik. Uber diese Services koénnen die
Anforderungen an die Datenzusammenfiihrung der Uber die Watson loT Plattform

bereitgestellten Triebfahrzeug-Sensordaten mit den Stammdaten und weiteren
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Kontextdaten, sowie die anschlielende Ablage in einer Datenbank implementiert
werden.

e Datenbank Services: auf der IBM BlueMix Plattform steht eine Reihe von
Datenbanken zur Speicherung der Massendaten (Sensordaten) und Kontext-
/Stammdaten zur Verfugung (z.B. relationale DB2 Datenbank).

e Zur Unterstitzung von statistischen Aufgabenstellungen (Wissensgebiet Data
Science) steht ein Toolset zur Modellierung im Watson Studio bereit. Die hier
verfigbaren Tools erlauben eine state-of-art Implementierung von Modellen im
Bereich Predictive Maintenance. Die Implementierung kann in Sprachen wie R,
Python oder Scala erfolgen. Auch ein Cloud-Tool auf SPSS-Basis soll verfiigbar
werden.

o Das Deployment der Modelle erfolgt in eine Analytics Laufzeitumgebung. Dort
kénnen die laufend gesammelten Daten anhand der Modelle verarbeitet und die
Aussagen zur Anlagenzustanden und Stérungswahrscheinlichkeiten generiert
werden. Diese Ergebnisse kdnnen wieder in Cloud Datenbanken zurtickgefiihrt
werden.

e Die Riickfilhrung der Ergebnisse in das OBB Unternehmensnetzwerk (Speicherung
im Bereich der Anlagendatenbanken, Prozessintegration Uber Service-Aufrufe

anderer Systeme, etc.) wird Giber Secure Connectivity Services realisiert.

Die Cloud Services sind hoch skalierbar (Datenbanken hinsichtlich Speicherkapazitat,
Laufzeitumgebungen hinsichtlich Verarbeitungskapazitat) und erméglichen somit einen
schrittweisen Ansatz zur Entwicklung der Losung.

Nach Einschéatzung der Experten ist im Sinne einer state of art Betrachtung die Cloud-

Losung zu empfehlen.
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o Grobkonzept Prozessintegration in die OBB INFRA

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Ansatze zur automatisierten Erkennung von
Anlagenzustanden, sowohl aus mathematisch/statistischer als auch aus systemischer
Sicht, aufgezeigt. Die Ergebnisse sind Aussagen zu Wahrscheinlichkeiten, wann
Anlagenstérungen eintreten kdnnten, die wiederum in die Instandhaltungsstrategie
einflieBen missen, um somit eine erhéhte Anlagenverfigbarkeit zu erreichen.

Zu diesem Zweck ist eine Integration dieser neu gewonnenen Informationen und
Erkenntnisse in den bestehenden Instandhaltungsprozess zu gewahrleisten, damit die

systemgestitzte operative Abwicklung der Anlagenbetriebsfiihrung fur die erforderlichen

Mafinahmen vorgesehen werden kénnen.

In Abstimmung mit dem Geschaftsbereich SAE wurden in einem Grobuberblick die aktuell

beteiligten Systeme zusammengefasst (siehe Abb. XX) und die wesentlichen Prozesse
dargestellt.

o Aktuelle System- und Prozesslandschaft

. BETRASYS
Infra:assistent (Betriebs-
{Modul Bundeln&Takten) Abstir:mungf unterbrechungen)
Genehmigung

‘Wartungsfenster

____________________________

' m ! Meld : SAM
- seuncen | Stér- und < : . >
Stellwerke N Storungen B Abwicklung Stérmeldungen
m i Arbeitsmeldesystem (Annahme und Riickmeldung durch

SMA/STE

B A &

v

ADB ARGUS | MAZE
Anlagendatenbanken (geplante IH/ (Mobile Anlagen

— Ressourceneinsatz- - | Zustandserfassung) [, | I
= ® b steuerung) —
M = 9= :

Anlagenlayer
¥

" Abwicklung Inspektions-/WartungsmaRnahmen
Zusatzliche (Annahme und Rickmeldung durch SMA/STE
Anlageninformationen

Abbildung 19: Grobuberblick Systeme/Prozesse der Anlageninstandhaltung

Das zentrale System zur Abwicklung von Stdrungen ist SAM (Stér- und Arbeitsmelde
System) und wird flachendeckend von den integrierten Geschéftsbereichen eingesetzt und
unterstitzt im Wesentlichen folgende Prozesse:
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e Stdrungsmeldung /-Erfassung
o Entstérdisposition

e Ursachenerhebung

e Entstérung

e Stdrungsabschluss

o Analyse

Stérungsmanagementprozess

Entstorungsprozess
) — D> —— ==
erhebung

Analyseprozess

Monitori Data clearing Reporting Maknahmen
onitoring (Meldungen richtigstellen) (Stdrungen clustern) [Verbesserungsmalnahmen ableiten)

Entxlnrung
(vullverf)

Entstérung
(teilverf.)

Storungs-
abschluss

Bunioisuaie|uy
Buniassaglanuaie|uy

Abbildung 20: Prozessdarstellung Stérungsmanagement [Vgl. SAM Basisinformationen,
OBB Infra, SAE]

o Integration der Ergebnisse in OBB INFRA Systemwelt

In erster Linie sind die Informationen aus dem Prognosesystem (Architekturkomponente
.Bereitstellung und Visualisierung der Prognosen®) an folgende Systeme, in Abhangigkeit
der Zeitspanne zur prognostizierten Stérung, bereitzustellen.

e SAM(1)

e ARGUS (2)

¢ Anlagendaten-Systeme (3)

e Infra:assistent (4)
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Abbildung 21: Prozess- / Systemintegration der Prognosen

e Unmittelbarer Handlungsbedarf (1)
Erkennt das Prognosesystem eine rasche Verschlechterung des Anlagenzustandes bzw.
wurden ggf. im Vorfeld gemeldete mittelfristige Stérungsvorhersagen nicht bericksichtigt,
dann ist kurzfristig Handlungsbedarf gegeben. Eine Meldung ist somit an SAM
weiterzugeben.
Derzeit werden in SAM Meldungen unterschiedlicher Art und Dringlichkeit verarbeitet. Diese
kénnen grob in die Kategorie ,Mangel® (z.B. IMMO Qualitats-Check) bzw. ,Stérung*
unterteilt werden und sind in unterschiedliche Dringlichkeitsstufen durch Kategorien
gekennzeichnet. Beispiele fir Kategorie-Fristen

e Kategorie 3 (innerhalb von 3 Werktagen)

e Kategorie 2 (spatestens nachster Werktag)

o Kategorie 1 (Sofortbehebung erforderlich)
Je nach Vorhersagetermin ist die generierte SAM-Meldung mit entsprechender

Kategorisierung zu versehen.
o Mittelfristige Prognose der Zustandsverschlechterung (2)

Storungsvorhersagen in weiterer Zukunft kénnen als geplante IH-MalRnahmen in ArguS

abgewickelt werden und somit als geplante MalRhahme Uber den standardisierten IH-
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Prozess Ressourceneinsatzgesteuert und abgewickelt werden. Fur mittelfristig geplante
Mafinahmen besteht ein entsprechender Dispositionsspielraum, dieser erméglicht ggf. die
Zusammenlegung mit anderen Tatigkeiten am Ort der betreffenden Anlagen oder sogar das

Zusammenlegen mit der bereits geplanten Inspektions- bzw. Wartungsmafinahme.

¢ Anlagenzustand (Health Score) (3)
Fur statistische Zwecke ist die Darstellung und die Ablage von Anlagenzustanden, u.U.
sogar die zeitliche Entwicklung der Anlagenzustande, anzudenken. Die Kenntnis der
Zustande der eingesetzten Anlagen ermoglicht Optimierungen im Anlagenmanagement.
Zur Ablage dieser Informationen sind mehrere Ansétze denkbar. Insbesondere im
Zusammenhang mit der Entwicklung von AVS (Zielsystem fur
Anlagenstamminformationen) konnte angedacht werden, dort Zustandsinformationen
abzulegen. Alternativ kbnnen aber auch andere Ablagesysteme definierte werden (z.B. das
Infra Data Warehouse) und diese mit den relevanten Systemen, die Zugriff auf die

Anlagenzustande bendétigen, verbunden werden.

o Infra:assistent (4)
Aus den Anlagenzustanden bzw. deren zeitliche Entwicklung kdnnen in Zusammenhang
mit Informationen des LifeCycle Managements Erneuerungsmaflnahmen abgeleitet
werden, die im infra:assistent [planner] in die Malinahmenplanung der Infrastrukturplanung

einflieRen.

3. REFLEXION IN BEZUG AUF DAS FORSCHUNGSZIEL/FRAGE

Die 9 vorhandenen historischen Railjet-Befahrungen fur den Bahnhof Neumarkt in der
Steiermark sind zu wenig, um statistisch valide Interpretationen zu ermoglichen bzw. den
Erhaltungszustand durch Maschinelles Lernen zu prognostizieren. Zuséatzlich fehlen fir die
Prognose des Erhaltungszustands die notwendigen (digitalen) Informationen.

Nichtsdestotrotz konnten durch die exemplarische Umsetzung des Analyseprozesses sehr
gute Einblicke gewonnen werden. Der Analyseprozess wurde prototypisch bis zu jenem
Schritt umgesetzt, an dem ublicherweise eine Klassifizierung des Erhaltungszustands
stattfinden wirde. Das beinhaltet die gesamte Datenaufbereitung wie auch die Extraktion

von charakteristischen Parametern.
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Auf Basis der Erfahrungen kann abschliel3end festgehalten werden:

o Schieneninfrastruktur:

e Ein zukiunftiges System bendtigt eine moglichst genaue Verortung der Isolierstof3e
in digitaler Form. Fur jeden Isolierstof3 muss Abschnitt, Gleis und Schiene digital
bekannt sein. Im Idealfall sind auch alle anderen baulichen Ursachen fur Stérungen,
z.B. Weichenherzen, digital bekannt.

o Furalle IsolierstoRe, Schienen und Gleise wird ein eindeutiges ID-Konzept bendtigt,
das Uber die Zeit stabil bleibt.

o Fur eine tiefergehende Analyse und eine Entwicklung eines Prognosemodells muss
der Erhaltungszustand zum Zeitpunkt der Uberfahrt grob bekannt sein. Hierzu
wirde sich eine einfache Klasseneinteilung in 1 — 3 oder 1 — 5 Klassen eignen.
Zusatzlich soll die Art des gegenwartigen Versagens des Isolierstol3es bekannt sein,
z.B. Zusammenwachsen, lockere Schraubverbindungen, ausgebrochene

Isolierung.

o Beziglich Befahrungen:

e Fur jede Befahrung muss bekannt sein, welche Abschnitte und Weichen in welcher
Richtung und mit welcher Geschwindigkeit befahren wurden. Fahrtrichtung und ev.
gedrehtes Triebfahrzeug dirfen keine falsche Zuordnung verursachen. Eine hohe
Korrektheit und Genauigkeit der Zuordnung ist unumgéanglich, da es zu viele andere
Verursacher fur Stérungen gibt.

o Bezuglich Analysen:

e Ein zukinftiges System muss Storungen automatisch erkennen kénnen. Diese
missen im Anschluss automatisch mit den bekannten Isolierstéf3en abgeglichen
werden. Hierfur sind zwei Teilalgorithmen zu entwickeln:

1. Segmentieren — Erkennung von Stérungen mittels Beschleunigungsdaten.
2. Referenzierung - Automatische Referenzierung von bekannten
Isolierstof3en und erkannten Stdrungen
Die exemplarischen Umsetzungen mit einem Schwellenwert (1) und einer Epsilon-
Umgebung (2) geben hierzu bereits einen ersten Anhaltspunkt.
e Ein zuklnftiges System muss jede erkannte Stdrung in einen einzigen Datensatz

(eine Zeile in einer Tabelle) transformieren. Das heil3t, der Zeitreihencharakter des
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Rohsignals geht verloren. Weiters mussen in diesem Schritt charakteristische
Parameter ermittelt werden. Es benétigt daher folgende Algorithmen

3. Extraktion — Extraktion von Parametern aus den Zeitreihendaten

4. Restrukturierung — Umwandlung der Zeitreihe in einen einzelnen

Datensatz

5. Klassifizierung — Klassifizierung auf Basis der extrahierten Parameter
Die exemplarische Umsetzung hat bereits gezeigt, dass in den Frequenzspektren,
den Amplituden und der Dauer erste charakteristische Parameter sind. Zu den
Schritten 3 bis 5 ist anzumerken, dass dies ein traditionelles Vorgehen ist. Moderne
Algorithmen des Maschinellen Lernens, z.B. Deep Learning, kénnten diese drei
Schritte auch ersetzen. Sie kdnnen aber auch nur fir Schritt 5 eingesetzt werden.

Bezlglich Datenanalysen:

Eine direkte Analyse der Beschleunigungssignale scheint nicht geeignet zu sein, um
Stdrungen automatisiert zu erkennen. Es empfiehlt sich das Frequenzspektrum zu
betrachten, z.B. mit einer FFT oder Wavelet-Transformation.
Eine visuelle Analyse der Storstellen von Isolierstdl3en hat ergeben:
o Derselbe Isolierstol3 hat bei &hnlicher Geschwindigkeit ein &hnliches Muster.
o Die Muster unterschiedlicher Isolierstof3e unterscheiden sich.
o Es qgibt IsoliersttRe, die keine oder nur sehr schwache Stérungen
verursachen.
o Neben IsolierstéRen und Weichenherzen gibt es noch weitere Ursachen fur
Stdrungen.
Die Stdérungen von IsolierstoRen miuissen treffsicher von allen anderen
unterschieden werden. Es ist damit zu rechnen, dass Fehler in der Zuordnung
auftreten werden. Verfahren muissen daher robust gegen vereinzelte falsche
Zuordnungen sein.
Weichenherzen erzeugen wesentlich starkere Stérungen. Sie sind gut
unterscheidbar.
Die Railjet-Befahrungen weisen Grundschwingungen auf. Diese sind als vertikale
Bander gut erkennbar. Starke und Frequenzen dieser Bander &ndern sich
Jangerfristig“. Die genauen Ursachen fiir die Anderungen, z.B. unterschiedliche

Fahrgeschwindigkeit, Erhaltungszustand der Gleise oder Resonanzen ist nicht
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bekannt. Dieses Phanomen muss bei der automatisierten Extraktion von Stérungen
bertcksichtigt werden.

o Der Einfluss der gefahrenen Geschwindigkeit und der Fahrtrichtung ist mit den
vorliegenden Daten nicht zu priifen. Es empfehlen sich daher folgende gesonderte
Untersuchungen:

o Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

o Einfluss der Fahrtrichtung

o Ursachen der Grundschwingungen

o Bestimmung von sonstigen Ursachen flr Stérungen

o Einfluss der anderen Railjet-Achsen

. AUSBLICK — SINNVOLLE NACHSTE SCHRITTE, MARNAHMEN,
EMPFEHLUNGEN

o Eine zukinftige Datenerhebung innerhalb einer gréReren Feldstudie kann mit
ahnlicher Sensorik und &ahnlichem Setup erfolgen. Die gesammelten Daten
scheinen fur tiefergehende Analysen geeignet.

e Charakteristische Frequenzen von Stdrungen verteilen sich zwischen 0,1 und
10.000 Hz. Eine Reduktion der Aufzeichnungsfrequenz ist daher erstmals nicht
sinnvoll. Eine Erhdhung ist aber auch nicht induziert. Eine fundierte Empfehlung
kann aber erst dann gegeben werden, wenn die Aussagekraft der
Frequenzparameter untersucht wurde.

e Aufgrund der sanften Geschwindigkeitsanderungen (geringe
Beschleunigungswerte) eines Railjets, scheinen 100 Hz fur den GPS-Sensors
auszureichen. Daten zu IsolierstoRen, die wahrend eines starken Bremsmanovers
Uuberfahren werden, sollten sowieso aussortiert werden.

e Der Versatz in Zugldngsachse (Roll-Achse) zwischen GPS-Sensor und
Schwingungsmesser muss bekannt sein, um zumindest diesen systematischen
Fehler zu vermeiden.

e Der verwendete GPS-Empfanger weist auf den ersten Blick im Bahnhofsbereich
Neumarkt in der Steiermark eine ausreichende Genauigkeit fir die Verortung auf.
Die Genauigkeit der GPS-Paositionierung ist aber unbedingt fur das gesamte Netz

zu prfen.
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o Datenmenge und bendétigte Rechenleistung (z.B. fur FFT, Wavelet-Transformation)
ist aufgrund der hohen Aufzeichnungsfrequenz betrachtlich. Eine Vorverarbeitung

der Daten (Segmentierung) bereits wahrend der Fahrt ist jedenfalls zweckmafig.

o Bereitstellung GPS Verortung der Isolierstof3e fur weitere
Schritte der Modellverfeinerung

Im Zuge weiterer Detaillierungen ist ein Konzept zu entwickeln, wie die GPS Daten der
Isolierstdf3e systemisch bereitgestellt werden kénnen. Grundsatzlich kommen zwei Anséatze
in Betracht.
Einerseits die manuelle Verortung im Zuge von IH-Maflinahmen, d.h. das Service-Personal
nimmt bei nachster Gelegenheit vor Ort die GPS Koordinaten auf. Es ist zu bedenken, dass
ein entsprechendes Gerat bereitgestellt werden muss, um entsprechend zuverlassige
Daten hinsichtlich GPS-Genauigkeit und korrekter Zuordnung zum konkreten Isolierstol3-
Stammdatensatz sicherzustellen.
Als zweiter Ansatz ist eine automatisierte bzw. semiautomatisierte Bereitstellung denkbar.
Magliche Quellen fur die Berechnung der GPS-Daten sind:
e Automatisches Erkennen von IsolierstoRen aus den Sensordaten und manuelle
Zuordnung zum Stammdatensatz durch entsprechende visuelle Unterstiitzung.
e Berechnung der GPS-Daten Uber verflighare Strecken-km Informationen in den
Isolierstol3sstammdaten und ggf. verflUgbare oder bereitzustellende GPS-

Referenzpunkte in Betriebsstellen.

5. RESUMEE

o Positive Erkenntnisse

= |dentifikation der Schienenisolierstof3e ist mit Schwingungsmessung machbar

= Zuordnung von Ortlichkeit der IsolierstoRe zu Auffalligkeiten in den
Messdaten ist gut moéglich

= Fehleroffenbarung auch zu Schienenherzen und weitere Anlagenkomponenten
moglich

= Konzepte flr Systemimplementierung verflgbar
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o Fehlende oder mangelhafte Ergebnisse

= Absicherung der Datenbasis — derzeit 1 Bahnhof verortet — es mussten noch
weitere Bahnhofe verortet und zugeordnet werden

= Digitale Erfassung der Schienenisoliersttf3e an der Strecke der Infrastruktur
und deren genaue Verortung

* Unterscheidung von GUT — SCHLECHT ist zu evaluieren

+ Keine Flachendeckende Erfassung — Daten sind unter anderem Blickwinkel
erfasst worden

= Vereinfachung des Messaufbaues — nur Speicherung im Bahnhofsbereich, nur
Speicherung bei Schwellwertiiberschreitung ..., Datentbernahme aus dem
Fahrzeug

= Tiefere Mustererkennung und Musterzuordnung ist notwendig

6. ALTERNATIVES LOSUNGSKONZEPT MITTELS OBB-MESSZUG

Im Rahmen der Abschlussprasentation wurden Losungsansatze mit den Ansprechpartnern
der OBB diskutiert. Im Zuge der Besprechung offenbarten sich geanderte aktuelle
Rahmenbedingungen in Bezug auf den Einsatz und die Verwendung des OBB Messzuges.
Ein Konzept, welches die Implementierung des Monitorings der Isolierstdf3e auf dem
Messzug vorsieht ist durchaus denkbar. Die Gegebenheiten am Messzug wéren ideal, denn
dieser ist mit entsprechender hochauflésender Vibrationssensorik sowie einem GPS
System ausgestattet. Es steht ausreichend Speicherplatz zur Verfigung und etwaige
zusatzliche Sensorik bzw. damit generierte Messdaten konnen korreliert werden.
Zumindest fur die sehr wichtig priorisierten Hauptstrecken ist eine ausreichend hohe
Befahrungsfrequenz mit dem Messzug gegeben. Die Messfahrten in zeitlichen Intervallen
von 6-8 Wochen sind hinreichend, um Verschlei3trends der Infrastruktur, im speziellen
Schienenisolierstof3e, rechtzeitig erkennen zu kénnen.

Um ein konkretes Konzept ausarbeiten zu kdnnen bzw. detaillierte Rahmenbedingungen
zu erheben wére wie besprochen ein Meeting mit den zustandigen Mitarbeitern des OBB

Messzugteams sinnvoll und winschenswert.
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