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1 EINLEITUNG

1.1 ZIELSETZUNG

Dieses Dokument erlautert die im KOMBI-Projekt durchgeflihrten Arbeiten und fasst die im
Rahmen des Projekts gewonnen Erkenntnisse zusammen.

1.2 ZIELGRUPPE

Das Projektteam der OBB Infrastruktur und Mission Embedded.

1.3 PROJEKTABLAUF UND DOKUMENTENSTRUKTUR

Das KOMBI-Projekt hat Rahmenbedingungen, Mdglichkeiten und Grenzen der Umsetzung
neuer und kosteneffizienter Sensorik-Systeme untersucht, welche auf Regelziigen montiert
werden kénnen, um damit Teile der Eisenbahn-Infrastruktur nahezu kontinuierlich zu
Uberwachen.

Unter Verwendung der Technologie-Roadmapping Methode werden auf Basis von gemeinsam
mit dem Auftraggeber definierten Use Cases unterschiedlichste Sensortechnologien und -
systeme untersucht und betreffend Verwendbarkeit bewertet. Aul3erhalb des Projektumfanges
wurde au3erdem eine Messkampagne durchgefihrt. Verschiedene Sensoren wurden auf einen
Messzug montiert und bei einer Testfahrt getestet. Die Ergebnisse dieser Messkampagne sind
in die Evaluierung eingeflossen und in diesem Dokument nachzulesen.

Erganzend erfolgten eine Erhebung und Bewertung derartiger Ansatze bei anderen Bahnen
sowie auch im Rahmen nationaler und internationaler F&E-Programme. Basierend auf den
Ergebnissen erfolgen Erarbeitung und Bewertung mdglicher Gesamtkonzepte, aus denen
schlie3lich ein Integrationskonzept erstellt wurde.

In dieses Dokument sind Ablauf und Ergebnisse des KOMBI-Projekts dargestellt. In Kapitel 2
werden Use Cases von auftretenden Schaden am und um den Gleiskorper dargestellt und
hinsichtlich ihrer Relevanz fur die Infrastrukturbetreiber bewertet. Zusétzlich dazu werden die
Funktionen besprochen, die notwendig sind, um diese Use Cases mit Sensorik erkennen zu
kénnen. Darauf basierend werden in Kapitel 3 Technologien diskutiert, die diese Funktionen
erfillen und somit zur Erkennung der relevanten Use Cases eingesetzt werden kdnnen.

Kapitel 4 stellt die Methodik zur Datenerhebung bei anderen Bahninfrastrukturbetreibern und die
Ergebnisse der Recherchen und gefuhrten Interviews dar.

Die bei der durchgefiihrten Messkampagne eingesetzten Sensoren, und die Analyse der
gesammelten Daten, werden in Kapitel 5 beschrieben.

In Kapitel 6 wird das fir KOMBI entwickelte Gesamtkonzept vorgestellt und dargestellt, wie die
empfohlene Sensorik die relevanten Use Cases abdecken kann und wie das System technisch
und operativ umgesetzt wird. Kapitel 7 erklart wie die einzelnen Sensoren am Zug integriert
werden kdnnen, und wie sich das gesamte System in die IT-Infrastruktur und die betrieblichen
Ablaufe der Bahninfrastrukturbetreiber eingliedert.
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In Kapitel 8 wird das empfohlene Gesamtkonzept bezlglich des Kostenstandpunktes bewertet.
Kapitel 9 fasst die im KOMBI-Projekt durchgeflihrten Arbeiten und die daraus gewonnen
Erkenntnisse nochmals zusammen.
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2 USE CASE ANALYSE

Dieser Abschnitt enthalt die Definition und Beschreibung der relevanten Schadensformen. Jede
Schadensform beschreibt eine beobachtungswerte negative Veranderung des Gleiskérpers und
stellt somit einen Use Case fir dieses Projekt dar.

Die Use Cases sind nach ihrem Auftreten in drei Abschnitte aufgeteilt: Weichen, Schiene und
Umgebung des Gleiskdrpers. Jeder Use Case enthalt neben einer kurzen Beschreibung die fir
den Use Case notwendigen Funktionen: diese beschreiben was muss getan werden, um den
Use Case erkennen zu kdnnen. Verortung ist dabei eine fur jeden Use Case notwendige
Funktion, und deshalb nicht mehr explizit angegeben, sondern wie folgt fir alle Use Cases
beschrieben.

VERORTUNG

Alle erfassten Schaden mussen verortet werden, um spater gegebenenfalls eine zielgerichtete
Handlung setzen zu kénnen. Verortung ist somit eine Funktion, die fir alle nachfolgenden
Anwendungsfalle essenziell ist.

Zur Positionshestimmung kann bei Verflugbarkeit eines Signals ein Navigationssatellitensystem,
wie zum Beispiel GPS oder GLONASS verwendet werden, oder die Lokalisierung von schon am
Zug vorhandenen Systemen, wie z.B. von der railpower box, ibernommen werden. Wenn
stellenweise kein Signal verfiigbar ist, wie z.B. in Tunnelabschnitten, kann die Verortung durch
andere Systeme weitergefuihrt werden: Radodometrie, visuelle Odometrie, oder durch ein
inertiales Navigationssystem, kurz INS.

2.1 WEICHEN

2.1.1 UC1.1 WEICHENSENSORIK
Beschreibung:

Wenn eine elektrifizierte Weiche umgestellt wird, sendet ein Sensor ein Signal, ob sich die
Weiche tatsachlich verriegelt hat. Bei negativem Signal muss die Bahnstrecke gesperrt und die
Weiche uberpriift werden. Das kann passieren, wenn Schnee und Eis die Weiche so blockieren,
dass sie nicht korrekt verriegelt. Durch eine kontinuierliche Uberwachung kénnte man feststellen
ob vorhandenes Eis oder Schnee in spaterer Folge zum Problem werden kann.

Notwendige Funktion:

1 FO1 Erkennung von Schnee, Eis und Fremdkorper

MEE035-013.05 CONFIDENTIAL 10/89
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2.1.2 UC1.2 WEICHENHERZ
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Abb. 2: Weichenherzen mit Ausbrichen [2]
Beschreibung:

Das Weichenherz ist die Stelle der Weiche, die am starksten belastet wird. Bei Befahren gegen
die Spitze wird nach Uberqueren der Herzstiickliicke dem Herzstiick von jedem
daruiberfahrenden Rad ein Schlag versetzt. Durch diese im Betrieb standig auftretende
Belastung kommt es h&ufig zu Verformungen oder gar zum Ausbruch ganzer Teile des
Weichenherzes.

Notwendige Funktion:

1 FO02 Vermessen der Form
1 FO3 Vergleich mit Referenzform

MEE035-013.05 CONFIDENTIAL 11/89




| 7 "= Bundesministerium
I I B MISSION EMBEDDED Ecﬁﬁ o B B Verkehr, Innova?t\'on
[} INFRA und Technologie

4 =

2.1.3 UC1.3 ABRIEB DER WEICHENZUNGE

Abb. 3: Weichenzunge mit Abrieb [3]

Beschreibung:

Die Weichenzungen werden kontinuierlich belastet. Da sie im Vergleich zur normalen Schiene
sehr diinn zulaufend sind, entstehen Schaden an Weichenzungen haufiger. UbermaRiger
Verschleil verursacht eine kritische Profilschwachung und kann zum Ausbruch von Teilen oder
zum Gesamtbruch der Weichenzunge fihren.

Notwendige Funktion:

1 FO04 Vermessen (Hohe, Profil)
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2.1.4 UC1.4 AUSBRUCH

Abb. 4: Ausbruch an der Weiche [4]

Beschreibung:

Uber die Zeit kann es an besonders belasteten Teilen der Weiche zu Rissen bis hin zum
Ausbruch von Bruchstiicken kommen.

Notwendige Funktion:

1 FO04 Vermessen (Hohe, Profil)

2.1.5 UCL1.5 Bruch der Kriechschutzvorrichtung

SR R RN

Abb. 5: Bruch einer Kriechschutzvorrichtung [4]
Beschreibung:

Dieser Defekt ist durch einen Bruch einer Kriechschutzvorrichtung in Weichen gekennzeichnet.
Das kann zu Behinderung von Zigen, Problemen bei der Bewegung von Weichen, falscher
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Ausrichtung der Weichenzungen und infolgedessen zu Erfassungsfehlern in der Sensorik
fuhren.

Der Defekt passiert selten, kann aber vorkommen.

Notwendige Funktion:

1 FO02 Vermessen der Form
1 FO3 Vergleich mit Referenzform

2.1.6 UC1.6 BESCHADIGUNG AN ANTRIEB UND KOMPONENTEN

ol X e’ EENR N A IS Y

Abb. 6: Weiche mit intakten Abdeckungen [5]

Beschreibung:

Generell sollten die Abdeckungen von Weichen tberpruft werden: d.h. ob alle Verkleidungen
vollstéandig sind, und ob Verkleidungen Beschadigungen aufweisen. Falls schon bei den
Abdeckungen etwas nicht mehr in Ordnung ist, kann man eine Uberpriifung der Komponenten
darunter sinnvoll sein, da eine Beschadigung der Komponenten unter der Abdeckung nicht
ausgeschlossen werden kann.

Notwendige Funktion:

1 FO02 Vermessen der Form
1 FO03 Vergleich mit Referenzform
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2.1.7 UC1.7 HYDROSTAR ABDECKUNGEN

Beschreibung:

Spezialfall von UC1.6, der im Workshop mit der OBB als eigener Use Case definiert wurde.

Speziell bei HYDROSTAR Weichen kann man Uberprifen, ob sie ordnungsgeman abgedeckt
sind: die Abdeckungen der Weichen befinden sich zwischen den Schienen.

Notwendige Funktion:

1 FO02 Vermessen der Form
1 FO3 Vergleich mit Referenzform

2.2 SCHIENE

Schaden an der Schiene fihren im schlimmsten Fall zu Schienenbruch. Bevor es dazu kommit,
kénnen verschiedene Schaden erkennbar sein, die in den folgenden Abschnitten beschrieben
werden.

221 UC2.1 SCHIENENBRUCH

Abb. 7: Schienenbruch [7]

Beschreibung:

Unter Schienenbruch versteht man das vollstédndige Brechen der Schiene. Ein Schienenbruch
kann zu einer Entgleisung fuhren. Er kann mitunter noch fir einige Zeit befahren werden, ohne
bemerkt zu werden. Eine kontinuierliche Uberwachung kdnnte Schienenbriiche oder Schaden,
die zu eben diesen fiuihren kdnnten, feststellen bevor er fur einen Triebfahrzeugfiihrer bemerkbar
wird oder sogar zu einer Entgleisung fuhrt.

Notwendige Funktion:

1 FO4 Vermessen (Hohe, Profil)
9 FO5 Erfassen der Oberflache
1 F10 Erfassen von Achslagerbeschleunigungen (Schlage)
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2.2.2 UC2.2 HEAD CHECKS

Abb. 8: Head Checks [4] [7]

Beschreibung:

Head Checks sind feine parallele Oberflachenrisse, die im Abstand von 2-7mm auftreten. Sie
entstehen meist an der Fahrkante der Au3enschiene in Kurven mit Radien von 4001 1500 m,
was auch als Fahrkantenrisse bezeichnet wird. Head Checks werden durch
Rollkontaktermidung verursacht. Abhangig von den Kontaktbedingungen zwischen Rad und
Schiene liegen die Risse in einem Winkel von 35 ° bis 70 ° (bis zu 90 ° fur hohe Traktion)
bezogen auf die Schienenléngsachse.

Nicht behandelte Head Checks wachsen in das Innere der Schiene, wo sich die Risse
vereinigen kdnnen, so dass es zu groReren Materialausbriichen und des Weiteren dann zu
einem Schienenbruch kommen kann. Um die Tiefe der Risse zu begrenzen, missen
Maflnahmen wie das Schleifen der Schiene erfolgen, bevor die Risse zu tief werden.

Notwendige Funktion:

I FO5 Erfassen der Oberflache
1 FO06 Mustererkennung
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2.2.3
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Abb. 9: Gleisverwerfung [8]

Schienen dehnen sich bei Erwérmung aus. Wenn die Krafte vom Oberbau nicht mehr
aufgenommen werden kdnnen, kdnnen Gleisverwerfungen entstehen. Dabei verschiebt sich der
gesamte Gleisrost zur Seite. Eine Gleisverwerfung kann sich im Augenblick des Befahrens
ausbilden, da zuséatzliche dynamische Kréafte durch das Schienenfahrzeug auf ein bereits stark
belastetes Gleis wirken.

Notwendige Funktion:

1 FO7 Erfassen des Schienenverlaufs Uber den Weg
I FO08 Lageéanderung des Fahrzeugs

2.2.4 UC2.4 MANGEL IM SCHWEIRPROZESS

Beim ZusammenschweifRen der Schienen kdnnen Probleme auftreten, die zu Schweil3fehlern
fuhren. Wenn diese nicht rechtzeitig entdeckt und korrigiert werden, kann es zu einem
Schienenbruch kommen.

Dabei gibt es zwei Moglichkeiten, wie Fehlern entstehen kdnnen:

1 Mangel im Schweil3prozess fiuhren zu einer Mulde. Diese Fehler entstehen beim
Zusammenschweil3en, d.h. nicht im laufenden Betrieb

1 Unstetigkeiten aufgrund der nicht-Erreichung der Schienenhérte: diese fihren dann im
Betrieb zu Fehlern

Notwendige Funktion:

1 FO4 Vermessen (Hohe, Profil)
1 FO5 Erfassen der Oberflache
1 FO06 Mustererkennung
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2.2.5 UC2.5 SQUATS

Abb. 10: Squats [4]

Beschreibung:

Squats sind am Schienenkopf sichtbare Verbreitungen und 6rtlich begrenzte Eindruckstellen,
begleitet von einem dunklen Fleck mit halbkreis- oder v-férmigen Rissen. Die Risse breiten sich
im Schienenkopf aus, zunachst in einem flachen Winkel zur Oberflache. Wenn sie circa 3-5mm
Tiefe erreichen, breiten sie sich auch quer dazu aus und kénnen zu Schienenbruch flihren.

Es gibt mehrere Theorien Uber ihre Entstehung. Mogliche Ursachen sind hohe
Kontaktspannungen, lokale Mikrostrukturdnderungen, die durch Mikroschlupf der Rader usw.
verursacht werden.

Notwendige Funktion:

1 FO04 Vermessen (Hohe, Profil)
1 FO5 Erfassen der Oberflache
1 FO06 Mustererkennung
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2.2.6 UC2.6 WHEEL BURNS

Abb. 11: Wheel Burns [4]

Beschreibung:

Das Schleudern einer Antriebsachse kann einen Materialabtrag bzw. eine Gefligeanderung an
der Schiene verursachen. Diese Beschadigung kann sich weiterentwickeln und verursacht an
der Schiene bzw. an allen folgenden Radern extrem hohe dynamische Lasten, sodass im
Extremfall auch Schienen- bzw. Radbriiche nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Notwendige Funktion:

1 FO04 Vermessen (Hohe, Profil)

1 FO5 Erfassen der Oberflache

1 FO06 Mustererkennung

I F10 Erfassen von Achslagerbeschleunigungen (Schlage)
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2.2.7 UC2.7 EINDRUCKUNGEN

Abb. 12: Eindriickungen [4]

Beschreibung:

Dieser Defekt tritt hauptséachlich in regelméaRigen Abstanden auf mehreren
aufeinanderfolgenden Schienenabschnitten auf, manchmal tGber eine betrachtliche Entfernung.
Wenn der Aufdruck ein scharfes Profil hat, kann er aufgrund der Kerbwirkung zu Rissen und im
schlimmsten Fall zu Schienenbriichen fuhren.

Mdogliche Ursachen sind Defekte durch beschadigte Rader, Ballastabdriicke und Fremdkorper.

Notwendige Funktion:

I FO5 Erfassen der Oberflache
1 FO06 Mustererkennung
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2.2.8 UC2.8 AUSBROCKELUNGEN DER SCHIENE

Abb. 13: Abblattern der Schiene [4]

Beschreibung:

Dieser Defekt tritt haufig an der Fahrkante und auf der Fahrflache am Schienenkopf oder auch
im RadUbergabebereich der Weiche auf. Hauptsachlich findet man den Defekt dort, wo Ziige
haufig beschleunigen.

Mdogliche Ursachen sind hohe Kontaktspannungen, die zu Rissbildung an der Oberflache fuhren
und durch anschlieRendes Zusammenwachsen Ausbréckelungen verursachen. Hohe Belastung
kann durch nicht optimale Rad-Schiene-Geometrie bzw. hohe Traktionskrafte entstehen.

Notwendige Funktion:

1 FO5 Erfassen der Oberflache
1 FO06 Mustererkennung
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2.2.9 UC2.9 AUSBRUCH

Abb. 14: Ausbruch [6]

Beschreibung:

Uber die Zeit kann es an besonders belasteten Teilen zu Rissen bis hin zum Ausbruch von
Bruchstiicken kommen.

Notwendige Funktion:

1 FO04 Vermessen (Hohe, Profil)
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2.2.10 UC2.10 SCHLUPFWELLEN

Abb. 15: Schlupfwellen [4]

Beschreibung:

Schlupfwellen sind periodische Oberflachenunebenheiten die je nach Art unterschiedliche
Langen, Abstande und Tiefen aufweisen. Die Tiefe kann zwischen 0,017 1 mm und der Abstand
zwischen 20 und 300mm variieren.

Mehrere Mdoglichkeiten bestehen, die Schlupfwellen hervorrufen kbnnen. Unter anderem das
Durchrutschen des Rads oder die Kombination aus Verschleif3 und plastischen Verformungen.
Meist spielen die Resonanzfrequenzen des Antriebstranges eine Rolle. Slipstick-Effekte im Rad-
Schiene-Kontakt fihren dann zu Schlupfwellen.

Notwendige Funktion:

1 FO04 Vermessen (Hohe, Profil)

1 FO5 Erfassen der Oberflache
1 FO06 Mustererkennung
1 FO08 Lageanderung des Fahrzeugs (Vibrationen)
1 F10 Erfassen von Achslagerbeschleunigungen
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2.3 UMGEBUNG

2.3.1 UC3.1 NENNENSWERTE ABSENKUNG DES GLEISBETTS
Beschreibung:

Durch Effekte wie Untergrundbewegungen oder mangelnde Entwasserung kann sich das
Gleisbett in der Lage verandern. Wenn man Uber eine solche Stelle fahrt, merkt man dies an
einem Stol3 von unten. Ein Triebfahrzeugfiihrer kann auch Feinteile im Schotter bemerken,
welche aufgeschleudert werden und aus dem Gleisbett spritzen ( A S p ellefit)z.s t

Notwendige Funktion:

1 FO4 Vermessen (Hbhe)

FO8 Lageanderung des Fahrzeugs

2.3.2 UC3.2 FEHLENDE KLEINTEILE

aak

<z

Abb. 16: Fehlende Schrauben [3]

Beschreibung:

Schrauben, Federn oder andere Kleinteile zur Befestigung von Schienen und Weichen kénnen
sich lockern oder sogar l6sen. Griinde daftr sind beispielsweise falsche Materialwahl, falsche
Befestigung oder zu hohe dynamische Krafte und Vibrationen durch den Fahrbetrieb.

Wenn sich Schrauben aus den Schwellen 16sen kénnen die Schienen auseinander kippen oder
die Schalterkennung bei Weichen beeintrachtigt werden.

Notwendige Funktion:

1 FO5 Erfassen der Oberflache
1 FO06 Mustererkennung
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2.3.3 UC3.3 BESCHADIGTE SCHWELLEN

Abb. 17: Lockere Schraube in brichiger Holzschwelle (links) gebrochene Schwellen (rechts) [3]

Beschreibung:

Holzschwellen, die verrotten, oder Betonschwellen, die springen, kdnnen dazu fuhren, dass sich
Schrauben l6sen. Siehe UC3.2.

Mehrere aufeinanderfolgenden Schwellen kénnen beispielsweise durch gréf3ere auf den
Gleiskorper fallende Felsbrocken beschadigt werden.

Notwendige Funktion:

1 FO3 Vergleich mit Referenzform
1 FO5 Erfassen der Oberflache
1 FO06 Mustererkennung
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2.3.4 UC3.4 FLORA UND FAUNA

Abb. 18: Bewuchs am Gleiskorper [3]

Beschreibung:

Falls auch die erweiterte Umgebung Uberwacht werden soll, ergeben sich weitere
Anwendungsfalle.

Baume oder Bische, die ins Lichtraumprofil wachsen oder durch umfallen zu einer Gefahr
werden konnen, konnen visuell iberwacht werden. Vor allem durch Schneelast im Winter
kdnnen dabei Baume zu einer Gefahr werden.

Notwendige Funktion:

1 FO09 Erfassen von Bewuchs der sich dem Lichtraumprofil néahert

2.4 BEWERTUNG DER USE CASES

Die Use Cases und die sich daraus ergebenden notwendige Funktionen, wurden im Zuge eines
Workshops zusammen mit Mitarbeitern der OBB vorgestellt und danach gemeinsam bewertet.

Betrachtet wurde die Haufigkeit, Impact, Prioritat, und die Konsequenz bei Nichterkennung der
einzelnen Use Cases. Daraus und aus der nachfolgenden Diskussion haben sich Use Cases mit
besonders hoher Dringlichkeit ergeben, die daher in weiterer Folge in dieser Studie naher
betrachtet werden:

9 Schienenbruch

1 Gleisverwerfungen
1 Fehlende Kleinteile
1 Beschadigte Schwellen
1 Ausbruch (bei Weichen kritischer als bei Schiene)
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1 Nennenswerte Absenkung des Gleisbetts

Die folgende Tabelle zeigt die Bewertung aller Use Cases, wobei Use Cases mit mittlerer (~)
oder niedriger (-) Prioritat in den weiteren Kriterien nicht mehr beurteilt wurden. Die Bewertung
der Prioritat wurde von den teiinehmenden OBB Experten entsprechend ihrer Wahrnehmung fiir
die betriebliche Erkennungsnotwendigkeit in einem On-Board-Monitoring-System vorgenommen.

KONSEQUENZ BEI

USE CASE PRIORITAT | HAUFIGKEIT IMPACT NICHTERKENNUNG
Weiche
Weichensensorik + - - Streckensperre
Weichenherz + - + Entgleisung
C\?eril;?e%ez[lnge i Entgleisung
Ausbruch + ~ + Fahrzeugschaden, ev. Entgleisung
E:;je(i:mgsrrlutzvorrichtung " ) i Meldung ware gut, Entgleisung
Beschéadigung an
Antrieb und + - ~ Meldung wére gut, Entgleisung
Komponenten
Hydrostar Abdeckungen + - ~ Meldung ware gut, Entgleisung
Schiene
Schienenbruch + + + Ev. Entgleisung
Head-Checks - Schienenbruch
Gleisverwerfungen + ~ + Entgleisung
Mangel im _
Schweil3prozess
Squats -
Wheel Burns + - ~ Fahrzeug und Infrastrukturschaden
Eindriickungen + ~ - Fahrzeug und Infrastrukturschaden
Ausbréckeln der )
Schiene
Ausbruch + - ~ Fahrzeug und Infrastrukturschaden
Schlupfwelle -
Umgebung
Nennenswerte
Absenkung des + - + Entgleisung
Gleisbetts
fehlende Kleinteile + ~ ~ Bis zu Entgleisung
Bei mehreren
Beschadigte Schwellen + ~ ~ aufeinanderfolgenden: Entgleisung
maoglich
Flora und Fauna + - - Gering, aber Meldung wichtig
Tab. 1: Bewertung der Use Cases
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2.5 BENOTIGTE FUNKTIONEN ZUR ERKENNUNG DER
USE CASES

Um die Use Cases durch Sensortechnologie erkennen zu kdnnen, muss die Sensortechnologie
gewisse Funktionen erfillen, die die Use Cases erfassen kann. Als ersten Schritt wurde
gemeinsam mit dem Projektpartner in einem Workshop erarbeitet, welche Funktionen bendtigt
werden, um die Use Case abdecken zu konnen. Im n&chsten Projektabschnitt werden
verschieden verfliigbare Sensortechnologien betrachtet und danach beurteilt, ob sie die
bendtigten Funktionen erfillen kénnen.

Die folgende Tabelle stellt die Use Cases den daflr bendtigten Funktionen gegeniber. Jene
Use Cases, die in einem Workshop zusammen mit den Experten der OBB und dem Projektteam
der ME fur weitere Analysen herangezogen werden, sind hier blau markiert. Die fur diese Use
Cases bendtigten Funktionen wurden herangezogen, um zu ermitteln welche Technologien
bendtigt werden, um die geforderten Use Cases zu erkennen.

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Use Cases und den zur Erkennung notwendigen
Funktionen ist zur Ubersicht in Tabelle 2 auf der nachsten Seite dargestellt.
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Weichen
UCl.1 Weichensensorik X
UcCi1.2 Weichenherz X X
Abrieb der
ucLs Weichenzunge X
UcCi.4 ‘ Ausbruch ‘ X X ‘ ‘
Bruch der
UC1.5 Kriechschutz- X X
vorrichtung
Beschadigung an
UC1.6 Antrieb und X X X X
Komponenten
Hydrostar
Uc1L.7 Abdeckung X X X X
Schiene
uc2.1 ‘ Schienenbruch ‘ X X ‘ ‘
uca.s | Gleis- X X
verwerfungen
uca.4 Schweil3fehler X X X
uc2.5 Squats X X X
uc2.6 Wheel Burns X X X
uc2.7 Imprint X X
UC2.8 Abblattern der X X

Schiene
Ausbriiche
UC2.10 | Schlupfwelle X X X X

Absenkung des
e Gleisbetts

UC3.2 fehl. Kleinteile

Umgebung

Beschadigte
Schwellen

Uc3.4 Flora und Fauna X X

Tab. 2: Use Cases und Funktionen
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3 SENSORTECHNOLOGIE ANALYSE &
BEWERTUNG

In der ndchsten Phase des Projektes wurden Sensortechnologien und Sensoren, die
kontinuierliches On-Board Monitoring der Bahn Infrastruktur fir die fur KOMBI relevanten Use
Cases erma@glichen, analysiert und bewertet.

Wir beschreiben die Kriterien, nach denen wir die geeigneten Sensortechnologien und Sensoren
ausgewahlt haben, sowie eine Analyse der Eigenschaften und spezifische Starken und
Schwachen der relevant erscheinenden Sensoren, unter besonderer Beriicksichtigung des
anspruchsvollen Umfelds im Bahnbetrieb und der definierten Use Cases.

Alle Sensortechnologien wurden in einem Workshop mit dem Projektteam der OBB Infrastruktur
diskutiert und nach ihrer Eignung fiir den Einsatz fir kontinuierliches Infrastruktur-Monitoring
beurteilt.

Zielsetzung:

1 Auswahl geeigneter Sensortechnologien und Sensoren
1 Beschreibung der Eigenschaften und spezifischen Starken und Schwachen der
ausgewahlten Sensoren

3.1 ANFORDERUNGEN

Die speziellen Gegebenheiten bei der Bahn, ergeben Anforderungen an das System.

Bahn Normen: Alle Sensoren und weiteren Teile des Systems mussen fur den Einsatz in Zligen
geeignet sein, d.h. die entsprechenden Bahnnormen erfillen.

Geschwindigkeit: die verbauten Systeme miissen die maximalen Betriebsgeschwindigkeiten der
fur den KOMBI-Einsatz geplanten Zige ohne Probleme lberstehen. Die verbaute Sensorik
muss bei diesen Geschwindigkeiten auch noch sinnvolle Daten liefern. Die maximale
Betriebsgeschwindigkeit betragt je nach eingesetzten Lokomotiven laut OBB bis zu 100, bis zu
160 oder bis zu 230 km/h.

EinbaugréRe: Sensoreinheiten missen auf bestehenden Fahrzeugen verbaut werden kdnnen.
Die meisten Sensoren zur Gleistiberwachung missen auf3en am Zug montiert werden kénnen,
d.h. meist unten am Zug Platz finden und somit nicht zu grof3 sein. Auch die im Zug verbaute
Sensorik muss klein genug sein, um auf den bestehenden Ziigen nachgertiistet werden zu
koénnen.

Kosten: die Kosten sollen moéglichst geringgehalten werden, auch um ausreichend viele
Fahrzeuge fur eine gute Netzabdeckung ausstatten zu kdnnen. Die eingesetzten Sensoren
sollen aus bereits existierender, handelstiblicher Sensortechnologie bestehen, d.h. keine neue
Sensorik wird entwickelt, um die Entwicklungskosten gering zu halten.

All diese Anforderungen wurden bei der Auswahl der Sensorik in den folgenden Abschnitten
bertcksichtigt. Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die einzelnen Sensortechnologien im
Detail.

Unabhangig von den eingesetzten Sensoren werden noch folgende in den nachsten
Unterabschnitten beschriebene Komponenten zur Sensordatenverarbeitung, Datenlbermittlung
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und Verortung der Sensordaten bendtigt. Diese wurden im KOMBI-Projekt nicht néher
untersucht, da Mission Embedded hier tber geeignete Komponenten im Produktportfolio verfligt.

3.1.1 SENSORDATENVERARBEITUNG

Zum Betreiben der Sensorik benétigen wir eine bahntaugliche Sensorintegrations- und
Verarbeitungseinheit, die fir den Einsatz am Zug zugelassen sind. Die Sensoren sind mit dieser
Einheit verbunden, die Daten werden gesammelt und kénnen zum Teil auch schon ausgewertet
und weiterverarbeitet werden. Die Einheit muss mit einer ausreichend grof3en Festplatte
ausgestattet sein, um Daten bis zum nachsten Datenabgleich lokal speichern zu kénnen.

Von der Einheit werden die Rohdaten vorverarbeitet, um nur mehr detektierte Vorfalle in die
Zentrale schicken zu missen und somit die zu tGbermittelnde Datenmenge gering zu halten.

3.1.2 DATENVERBINDUNG

Ein Router zum mobilen Upload von Nachrichten oder Daten, tGber Mobilfunknetze oder WLAN
wo vorhanden, sollte ebenso Teil dieses Setups sein oder vorhandene Infrastruktur wie die
railpower box wird genutzt.

3.1.3 VERORTUNG

Zur ausreichend genauen Verortung der Daten wird mit dem System ein eigener GNSS-Sensor
verbaut oder mit einem GNSS-System des Zuges oder der railpower box verbunden. Fir die
Verortung ohne GNSS-Signal kommt weitere Sensorik dazu: moglich wéaren Rad- oder visuelle
Odometrie, Bodenradar, oder ein Inertial Navigation System (INS).

3.1.3.1 GESCHWINDIGKEIT

Zur absoluten Verortung der Sensordaten wird ein GNSS-Signal verwendet. An manchen
Stellen wie Tunneln oder dicht verbautem Gebiet ist kein solches Signal verfugbar. Dort wird die
gefahrene Strecke seit dem letzten absoluten Verortungssignal aus einem
Geschwindigkeitssignal berechnet, um so die Sensordaten auch ohne vorhandenes GNSS-
Signal verorten zu kénnen.

Das daflr benétigte Geschwindigkeitssignal kann aus mehreren Quellen kommen:

1 Rad-Odometrie vom Fahrzeug, wenn ein entsprechendes Signal verflgbar ist
M von einem im Rahmen von KOMBI verbauten Bodenradar
9 visuelle Odometrie von verbauten Kameras in Fahrtrichtung

Die Entwicklung dieses Systems wurde nicht durchgefihrt, da sie auf3erhalb des Scopes des
Projekts war. Die einzelnen Sensoren wurden im Zuge der Messkampagne jedoch auf ihre
Funktion getestet.

3.2 KAMERA SENSORIK

Die Kameras zur Beobachtung des Gleiskdrpers mussen je nach Ausrichtung eine ausreichende
Auflésung und Bildwiederholfrequenz (Bilder pro Sekunde) aufweisen. Um damit den
Gleiskorper bei maximaler Geschwindigkeit des Zuges ausreichend, fur die nachgelagerte
Bildverarbeitung, erfassen zu kénnen.
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Die Kameras mussen hierfur folgenden Eigenschaften vorweisen:

9 Bildwiederholrate: die Kamera muss Bilder in ausreichend hoher Frequenz aufnehmen
koénnen. Die jeweils fur den Anwendungsfall nétigen Wiederholraten werden in den
folgenden Unterabschnitten néher definiert.

1 Die Kameras mussen Uber einen Global-Shutter verfligen

91 Der Zeitpunkt der Bildakquisition der einzelnen Kameras muss durch ein external Signal
synchronisierbar sein.

1 Belichtungszeit: Kamera muss kurz genug belichten kbnnen, um Bewegungsunscharfe
zu vermeiden

1 Machine-Vision: die Kamera ist fur den Einsatz im computergestutzten Bildverstehen
entwickelt

1 Dynamikumfang: die Kameraumfang muss tber einen Dynamikumfang von zumindest
70dB besitzen, um fur die Aul3enanwendung geeignet zu sein.

1 Kamera muss Bahnnormen erfiillen (EN 50155, EN 45545, etc.) und ist somit flir den
Einsatz am Fahrzeug geeignet
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3.2.1 MONTAGEVARIANTEN

3.2.1.1  STEILER WINKEL, DIREKT AUF SCHIENE GERICHTET

Die einzelne Kamera wird vorne am Triebfahrzeug montiert. Erster Ansatz dafir ist Montage
hinter der Windschutzscheibe, méglichst direkt auf den Gleiskorper nach unten gerichtet. Wenn
die Montage innen nicht moglich ist, auch denkbar in der Nahe des Berner Raums.

Jedes Kamerabild soll einen in Fahrtrichtung circa 2 Meter langen Streifen erfassen, sowie den
Gleiskorper in voller Breite. AWinkel: nach unten méglichst direkt auf den Gleiskérper gerichtet.
Bis zu 50° nach unten bei Railjets maoglich, siehe Abbildung. Bei mindestens 15° Offnungswinkel
werden 2m in Fahrtrichtung abgedeckt

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen fir das Sichtfeld und die Bildfrequenz der
Kamera:

Geschwindigkeit: bis zu 230 km/h, d.h. circa 64 m/s:
1 Auflésung von 3000x2000 Pixel

Bildwiederholfrequenz von bis zu 35 Bildern pro Sekunde

Abb. 19: Field-of-View
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3.2.1.2 FLACHER WINKEL, NACH VORNE/HINTEN

Eine Kamera wird vorne bzw. hinten in einem flachen Winkel am Fahrzeug montiert. Ziel ist es,
in bzw. gegen Fahrtrichtung den Gleiskdrper und das Lichtraumprofil zu erfassen. Insbesondere
soll der Gleisverlauf in Fahrtrichtung aufgenommen werden. Der Offnungswinkel der Kamera
wird sehr klein gewahlt, z.B. 5 bis 10° horizontaler Offnungswinkel. Somit werden der
Gleisabschnitt 100m bis 300m vor dem Fahrzeug derart aufgenommen, so dass
Gleisverwerfung sichtbar ist.

Geschwindigkeit: bis zu 230 km/h, d.h. circa 64 m/s:

1 Auflésung von 2500x2000 Pixel
1 Bildwiederholfrequenz von bis zu 10 Bildern pro Sekunde

Abb. 20: Mdgliches Field-of-View
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3.2.1.3 DIREKT NACH UNTEN GERICHTET

Falls die Montage unten am Triebfahrzeug oder unten an den Waggons moglich ist, ergibt das
eine Montagehdohe je nach Position von circa 0.5 bis 1m Hohe. Es werden zwei Kameras
bendtigt, wobei jeweils eine Kamera direkt tUber der linken und tber der rechten Schiene
platziert werden.

Je nach Offnungswinkel der Kameras und moglicher Montagehohe variiert die Anzahl der
bendtigten Kameras, jedoch kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass zwei
Kameras notwendig sind, um beide Schienen, sowie die Schwellen dazwischen vollstéandig
erfassen zu kénnen. Die Kameras sind hierbei direkt vertikal auf die jeweilige Schiene
ausgerichtet.

Aufgrund der AuBenmontage sollten die Kameras vor Witterung geschtzt verbaut werden.
AulRerdem ist damit zu rechnen, dass es im Betrieb zu Verschmutzungen der Kameraobjektive
kommt. Damit die Kameras unter allen Bedingungen verwertbares Bildmaterial aufzeichnen
kénnen mussen entweder konstruktive oder operative Mal3nhahmen gesetzt werden. Der dadurch
entstehende Aufwand zum Reinigen der Kameras ist im Betrieb schwer umsetzbar.

Geschwindigkeit: bis zu 160 km/h, d.h. circa 45 m/s

1 Auflésung von 2000x1500 Pixel pro Kamera
9 Bildwiederholfrequenz von bis zu 45 Bildern pro Sekunde

9 Aktive Beleuchtung

OO
Q0] |

Kamera 1 Kamera 2

Abb. 21: Field-of-View nach unten, mit zwei Kameras
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3.2.1.4  STEILER WINKEL, AUSSENMONTAGE

Abwandung der vorigen Variante ADirekt nach unten g
Zug. Aber die beiden Kameras werden so montiert, dass sie nicht senkrecht auf das Gleis

ausgerichtet sind, sondern in steilem Winkel auf das Gleis, je nach verfligbarem Platz. Dadurch

wird von der Kamera eine grofRere Flache am Gleiskorper erfasst.

Montageposition je nach méglichem Platz entweder nahe dem Berner Raum oder an der
Zugunterseite.

Geschwindigkeit: bis zu 160 km/h, d.h. circa 45 m/s

1 Auflésung von 2500x1500 Pixel pro Kamera
9 Bildwiederholfrequenz von bis zu 45 Bildern pro Sekunde

9 Aktive Beleuchtung, falls Montage an Fahrzeugunterseite

Abb. 22: Field-of-View steil nach unten, zwei mogliche Positionen

3.2.2 KOMMENTARE

Die verschiedenen Kamerapositionen wurden in einem Workshop mit den Projektpartner der
OBB Infrastruktur besprochen. Die Montage hinter der Windschutzscheibe ist aus derzeitiger
Sicht auszuschliel3en, da eine Anbringung zuséatzlicher Geratschaften in der Kabine des
Triebfahrzeugfuhrer seitens des Betreibers generell nicht erwiinscht ist. Damit kommt nur die
Montage aul3en am Fahrzeug infrage. Die vierte Variante (Steiler Winkel, Auf3enmontage) wurde
als die fur das KOMBI-Projekt mogliche Variante beschlossen.
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Bei einer Besichtigung eines OBB Messwagens wurden Montagepositionen nahe dem Berner
Raum oder unten am Messwagen evaluiert. Das Testsystem wird an einer freien Position unten
am Zug montiert, da es dort vor Umwelteinflissen geschiitzter montiert werden kann.

Das Einbauvolumen einer einzelnen Kamera im Fahrzeuginneren kann mit
150mmx50mmx50mm angenommen werden. Fir eine Au3enmontage kann pro Kamera mit
200mx100mx100m gerechnet werden.

3.3 BESCHLEUNIGUNGSSENSOREN

Je nach Montageposition sind Beschleunigungssensoren verschiedenen Kraften ausgesetzt.
Daraus ergeben sich verschiedene Anforderungen.

3.3.1 ACHSLAGERBESCHLEUNIGUNG

Eine Montageposition an der Achse ermdglicht es, mdglichst wenig gefederte Beschleunigungen
zu messen. Der Sensor muss auch kurze Schlage gut erfassen konnen, um Schienenbruch und
andere Schaden zu erkennen.

Anforderungen an den Sensor:

I 1D-Sensor: misst Beschleunigung in vertikaler Richtung, entlang einer Achse

91 Die auftretenden Kréfte sind hoch, da der Sensor direkt am Achslager montiert ist.
Auftretende Kréafte bis 50G und mehr durfen kein Problem darstellen (Schlage bei
Uberfahrt von Weichen oder Schienenbruch®)

1 Hohe Abtastrate, um kurze Schlage wahrnehmen zu kénnen.

3.3.2 IM GEFEDERTEN BEREICHEN

Bei einer Montage in Bereichen die mehrfach gefedert sind, ergeben sich folgende
Anforderungen:

1 3D-Sensor: misst Beschleunigung entlang von drei Achsen

1 Mdglich ware auch ein Gyrosensor, der die Drehung auf den drei Achsen misst.

9 Abtastrate kann langsamer sein als bei 1D-Sensoren, aber gut genug fiir die Anwendung
im Zug mit 230 km/h

3.3.3 KOMMENTARE

Im Workshop mit den Projektpartnern der OBB Infrastruktur hat sich ergeben, dass die Montage
direkt am Achslager nicht moglich ist. AuRen am Rad, eine zweifach-gefederter Position, gibt es
eine Montagemoglichkeit. In der Kabine wére eine Montage zwar mdglich, aber da diese bereits
stark gefedert ist, konnen hier laut OBB weniger Beschleunigungsdaten gemessen werden.

Weiters sind die Daten eines 1D-Sensors nicht interessant, aber die 3D-Sensorik ist interessant
und wird genauer evaluiert.

Die EinbaugroRe des Sensors ist vergleichbar mit einer Zigarettenschachtel.
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3.4 LIDAR-SENSOR

LIDAR-Sensoren sollen die Profile der Schienenkopfe erfassen.
Anforderungen an diese Sensoren:

1 Ausreichende Abtastrate bei 230 km/h (vgl. Shinkansen: bis 275 km/h moglich).
Mindestens 1000 Hz (ergibt ca.1 Messpunkt pro 6.5cm), je nach gewlnschter Dichte der
Messpunkte auch deutlich mehr (bis 4000 Hz).

Bei 1D und 2D LIDAR-Sensoren wird der Bereich zwischen den Messpunkten/-linien
nicht abgedeckt.

1 Montagehdhe: 50cm bis 1m Uber dem Gleis.

Je nach Montagehohe ergibt sich das mdgliche Sichtfeld des Sensoraufbaus fur 2D und
3D Sensoren.

1 Aufgrund von mdglichen Verschmutzungen:

0 Sensorik muss regelmafig tberprift werden.

0 Reinigung bei Bedarf notwendig, aufgrund der AuRenmontage.

0 Benachrichtigung bei Verschmutzung: System sollte sich melden, wenn es zu
verschmutzt ist.

LIDAR-Sensoren gibt es als 1D-, 2D- und 3D-Ausflihrung. Diese drei Varianten unterscheiden
sich folgendermalien:

1 1D-Sensor: misst punktformig den Abstand vom Sensor zur Stelle wo der Laser auf den
Gleiskorper trifft

1 2D-Sensor: misst HOhenprofil entlang der projizierten Lichtline

1 3D-Sensor: misst Hohenprofil einer ganzen Flache, rechteckig

1D-LIDAR-Sensoren konnen nur den Abstand zum Gleiskérper direkt unter dem Sensor
erfassen, 2D- und 3D-LIDAR-Sensoren auch die Profilform. Mit 3D-LIDAR-Sensoren und
ausreichender Abtastrate kbnnen die einzelnen Messungen utberlappend gemacht und somit ein
durchgehendes Bild des Gleiskorpers erstellt werden.

3.4.1 KOMMENTARE

Die Einbaugro3e des Sensors ist vergleichbar einer Zigarettenschachtel.

Im Workshop wurde festgehalten, dass 1D-LIDAR-Sensoren fur KOMBI nicht interessant sind.
2D- oder 3D-LIDAR-Sensoren kdnnten interessant sein und werden noch weiter evaluiert.

3.5 ULTRASCHALL

Anforderungen an Ultraschallsensoren fur KOMBI:

1 Einsatzgeschwindigkeit: Sensoren mussen fiir folgende Geschwindigkeiten einsetzbar

sein

o Railjet: Bis 230 km/h

0 Taurus: bis 100 km/h

0 Regionaltriebwagen: bis 160 km/h
Der Ultraschall-Schienenprifzug der DB hat eine maximale Messgeschwindigkeit von
100 km/h® Laut [10] ist es nicht ratsam, solche Sensoren bei Geschwindigkeiten tiber 90
km/h zu betreiben, da die Instandhaltungskosten und der Verschleil3 sonst zu grof3
werden.
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9 Direkter Kontakt mit dem Gleis: entsprechende Montage muss maéglich sein

1 Koppelmittel: zwischen Sensor und Schiene wird ein Koppelmittel aufgetragen. Wenn der
Vorrat an Koppelmittel aufgebraucht ist, muss der Koppelmittelbehalter nachgeftllt bzw.
ausgetauscht werden. Im Rahmen von KOMBI ist dies schwer durchfiihrbar.

Anmerkung: Es gibt Entwicklungen fiur eine Kombination von Laser und Ultraschall Sensoren.
Diese brauchen keinen direkten Kontakt mit dem Gleis und somit auch kein Koppelmittel, da sie
stattdessen das Gleis mit Laser anregen und dann mittels Ultraschall Risse erkennen kdonnen.
Die Sensoren mussen trotzdem nahe am Gleis montiert sein und sind fur den Einsatz auf
fahrenden Zugen gedacht, aber nicht fir Geschwindigkeiten bis 230 km/h. Die Technologie ist
aktuell noch in Entwicklung und wird schon im Labor getestet. Wegen den hohen Kosten und
dem hohen Wartungsaufwand kommt diese Technologie fir KOMBI nicht in Frage.

3.5.1 KOMMENTARE

Die EinbaugroRe des Sensors ist vergleichbar mit einem Koffer.

Im Workshop wurde festgestellt, dass Ultraschall Sensoren fir KOMBI nicht infrage kommen, da
sie zu teuer und zu aufwandig im Betrieb sind.

3.6 WIRBELSTROMPRUFUNG

Anforderungen an Wirbelstromsensoren fir KOMBI:

9 Direkter Kontakt mit Gleis: Sensoren sollten direkt in dem Bereich anliegen, in dem
Rollkontakte auftreten
1 Einsatzgeschwindigkeit: Sensoren mussen fiir folgende Geschwindigkeiten einsetzbar
sein
o0 Railjet: Bis 230 km/h
o Taurus: bis 100 km/h
0 Regionaltriebwagen: bis 160 km/h

Laut [ST2] ist es nicht ratsam, solche Sensoren bei Geschwindigkeiten tber 90 km/h zu
betreiben, da Instandhaltungskosten und Verschleild sonst zu grof3 werden. Weiters ergibt sich
durch den direkten Kontakt am Gleis auch die Notwendigkeit regelmafiger Wartung der
Sensoren, was im Rahmen von KOMBI als ungeeignet anzusehen ist.

3.6.1 KOMMENTARE
Die EinbaugrofRe des Sensors ist vergleichbar mit einem Koffer.
Die Kosten pro Sensor liegen im funf bis sechsstelligen Eurobereich.

Im Workshop wurde festgestellt, dass die Wirbelstromsensoren &hnlich wie die Ultraschall
Sensoren fur KOMBI nicht infrage kommen. Sie sind fir die Anwendungsfélle nicht passend, zu
aufwéandig im Betrieb und zu teuer.

3.7 RADAR

Anforderungen an Radarsensoren zur Uberwachung des Gleiskorpers:

9 Abtastrate: ausreichend, damit auch bei bis zu 230 km/h der Gleiskdrper durchgehend
erfasst wird
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1 Auflésung: ausreichend hoch, um Schienenfehler erkennen zu kénnen
1 Montageposition: Zugunterseite, direkt auf den Gleiskorper gerichtet (ahnlich dem
LIDAR-Sensor oder der nach unten gerichteter Kamera)

Der Vorteil von Radarsensoren gegeniber optischen Sensoren ist die Unabhéngigkeit von Licht-
und Wetterverhaltnissen. Die fir das Erkennen von Gleisschaden notwendige Auflosung ist mit
Radarsensoren allerdings schwerer zu erreichen als mit optischen Sensoren. Zum Vergleich: ein
Radarsensor liefert von mehreren hundert, bis zu einigen tausend Messpunkte des
Gleiskorpers. Ein Kamerabild liefert Millionen von Messpunkten und somit mehr Information.
Durch (Infrarot-)Beleuchtung kdnnen mangelnde Lichtverhéltnisse fur die Kamera verbessert
werden, und bei passender Montage ist auch die Kamera relativ unabhangig von
Wetterverhaltnissen.

Es gibt Georadar Systeme zur Uberpriifung von Schotter und Untergrund, die bis 300 km/h
einsetzbar sind. Diese Systeme werden vorne am Zug Uber die gesamte Gleisbreite montiert
und sind fiir den Einsatz auf Messwagen wie dem Railchecker gedacht.

3.7.1 KOMMENTARE

Die EinbaugroRe des Sensors ist vergleichbar mit einer Schuhschachtel.

Im Workshop wurde festgestellt, dass Radarsensoren fur die Erkennung von Schéden an der
Infrastruktur nicht geeignet sind, da sie nicht tGber eine ausreichende bildgebende Auflosung
verfligen.

Ein Bodenradar kann jedoch zur Geschwindigkeitsmessung eingesetzt werden, um ein
zuverlassiges Odometriesignal zu erhalten.

3.8 ZUSAMMENFASSUNG

Gemeinsam mit den Experten der OBB und Sensorexperten der Mission Embedded hat ein
Workshop zu den besprochenen Sensortechnologien stattgefunden. Dabei wurden die
unterschiedlichen Sensoren wie in nachfolgender Tabelle hinsichtlich unterschiedlicher
Parameter bewertet. Manche Parameter (Grof3e, Kosten) wurden zu diesem Zeitpunkt bewusst
ungenau gehalten, da im Vordergrund der Diskussion nicht die Detaildiskussion, sondern eine
gut greifbare GroRenordnung wichtig war, auch um eine Beeinflussung durch teilweise bekannte
oder noch nicht bekannte Detailparameter zu vermeiden.

Im Workshop wurden folgende Sensortechnologien als fir den KOMBI-Einsatz interessant
erarbeitet:

1 Bodenkamera: Kamera Sensorik mi t der Mo n tstilgraMingeliii. ant e A

1 Beschleunigungssensor 3D

1 LIDAR-Sensor in 2D oder 3D (je nachdem welche Vorteile der 3D gegeniiber dem 2D
hat)

Die drei ausgewdahlten Sensortechnologien werden im weiteren Projekt ndher betrachtet und fur
den Einsatz in den KOMBI Anwendungsféllen beurteilt.

Zur Ubersicht in folgender Tabelle noch einmal alle betrachteten Sensortechnologien im
Vergleich. Die fiur KOMBI relevanten Technologien sind blau hervorgehoben.

Erklarung zu den einzelnen Spalten der Tabelle:
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1 Werte fur EinbaugréRe: Zigarettenpackung, Schuhschachtel, Koffer

I Position:

A: Im Zug beliebige Position

B: Im Zug dezidiert positioniert

C: Zugunterseite, punktférmig

D: Zugunterseite, Gleisbreite

Verkabelung: innen, auf3en

1 Sensorentwicklung TRL=ATechnology Readiness Leveli b z w. T eRelfegradt 0 gi e
1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8i 15 Jahre)
2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie
3: Nachweis der Funktionstichtigkeit einer Technologie (57 13 Jahre)

: Versuchsaufbau im Labor

: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

: Prototyp in Einsatzumgebung

: Prototyp im Einsatz (1i 5 Jahre)

. Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionsttichtigkeit im Einsatzbereich
9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

1 Kosten: GréRenordnung in Euro

=

N

5
6
-
8

L
[
O]
x
S
<
o0
Z
m

POSITION
KOMMENTAR
VERKABELUN(
INTEGRATION
REINIGUNG
KOSTEN

KameraSensorik

Steiler Winkel, direk Front, hinter Windschutzscheib
auf die Schiene Zigarettenpkg B |oder auRen in ausreichender |innen | Windschutzscheibe - 6 1012
gerichtet Hohe

Flacher Winkel, nac Front, hinterWindschutzscheibe

: Zigarettenpkg B |oder auBBen in ausreichender |innen | Windschutzscheibe - 6 1072

vorne/ hinten .
Hohe

Direkt nach unten . .
gerichtet Zigarettenpkg Cc |AuBenmontage unterm Zug aullen Unterboden ja 4 1012
Steiler Winkel, \
AuBer-montage Zigarettenpkg AuRenmontage unterm Zug auflen Unterboden
Beschleunigungssel| Zigarettenpkg Am Achslager Achslager
3D Beschleunigung: Zigarettenpkg in Railpower pox maoglich, sinny innen | beliebig
sensor aulRendaweniger gefedert
LIDARSensorD Schuhschachtel ¢ |AufRenmontage unterm Zug aullen Unterboden ja 5 1013
LIDARSensor2D Schuhschachtg ¢ |AuBenmontage unterm Zug auflen! Unterboden ja 5 1073
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m

POSITION
KOMMENTAR
VERKABELUN(
INTEGRATION
REINIGUNG
KOSTEN

LIDARSensoi3D Schuhschachte p |Auenmontage unterm Zug auflen Unterboden IES

RADAR Schuhschachte] ¢ |AufRenmontage unterm Zug aulRen! Unterboden - 4 1013
Ultraschall Koffer C | Flussigkeit Nachfullen auf3en Unterboden gleisnah| ja 6 1015
LaserUltraschall Koffer c | AuBenmontage unterm Zug |aufen! Unterboden gleisnah] ja 4 10"5
Wirbelstrompriifung| Koffer Cc |AuRBenmontage unterm Zug auf3en Unterboden gleisnah| ja 6 | 10M+

in Railpower box mdglich, plus

innen | GNSS\ntenne
Antenne

Verortung GNSS | Schuhschachte
Radodometrie auBerdNS & Innen

Schuhschachte a | Kartographie innen oder | beliebig
teilweise auRemmontiert auf3en

Verortung Senser
fusion

Verarbeitungseinhei Schuhschachte, A |Position: innen, beliebig innen | beliebig

Tab. 3: Ubersicht der Technologien
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4 ERHEBUNG & BEWERTUNG DER
ENTWICKLUNGEN ANDERER BAHNEN

Ein Teil des KOMBI-Projekts ist auch die Erhebung der Entwicklungen bei anderen Bahnen. Ziel
der Erhebungen war es, einen aktuellen Uberblick zum relevanten Stand der Technik bei
anderen Bahn-Infrastrukturbetreibern zu bekommen. Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse
dieser Erhebungen dar.

4.1 KONTAKTIERTE BAHNBETRIEBER

Betreiber von Bahninfrastruktur und Bahnbetrieb operieren den EU Marktbestimmungen folgend
in den meisten der betrachteten Lander getrennt. Deshalb wurden grundsatzlich die
Infrastrukturbetreiber kontaktiert, da diese fur die im Projekt betrachteten Teile des Gleiskdrpers
zustandig sind. Im Rahmen des KOMBI-Projekts wurden geeignete Ansprechpartner bei den
europaischen Betreibern online recherchiert, oder mithilfe von etablierten Kontakten und
internen Weiterempfehlungen der Projektpartner ermittelt. Dazu wurde zu folgenden
Infrastrukturbetreibern Daten gesammelt:

=

DB Netz AG, Deutschland

Network Rail, GroRRbritannien

Irish Rail, Irland

SBB Infrastruktur, Schweiz

SNCF Réseau, Frankreich

Adif, Spanien

Infrabel, Belgien

PKP Polskie Linie Kolejowe SA, Polen
CFL, Luxemburg

=A =8 = =8 -8 4 -8

Die Betreiber sollten zu ihrem Interesse an bzw. ihrem aktuellen Entwicklungsstand von
kontinuierlicher Infrastrukturiberwachung befragt werden, mithilfe des im folgenden Abschnitt
beschriebenen Fragenkatalogs.

4.2 FRAGENKATALOG

Es wurde ein Fragenkatalog erarbeitet, um Bahn-Infrastrukturbetreiber gezielt befragen zu
kénnen. Nach einer kurzen Vorstellung der KOMBI Projektziele wurden mithilfe dieses
Fragenkatalogs folgende Punkte erortert:

1 Ist kontinuierliche Infrastrukturiiberwachung (schon) ein Thema?
1 Welche Probleme soll(t)en aktuell damit gelést werden?
0 Aktueller Stand der Gleiskorperiiberwachung
0 Welche Gleisschaden werden beobachtet & wie oft
0 Wie werden gemessene Daten verortet
0 Werden Daten live analysiert
o Datensammlung und -verarbeitung
1 Was ist schon in Umsetzung?
1 Was ist in Entwicklung?
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Die Fragen wurden in deutscher und englischer Sprache erarbeitet, um international moglichst
viele Betreiber damit befragen zu kénnen. Die Ergebnisse der Befragungen sind im Folgenden
beschrieben.

4.3 ZUSAMMFASSUNG BEFRAGUNGEN

Alle Infrastrukturbetreiber haben spezielle Gleismessfahrzeuge im Einsatz. Diese kdnnen wie
der OBB Railchecker den Gleiskorper sehr exakt vermessen, sind aber nicht im Regelverkehr
integriert. Die Betreiber besitzen teils keinerlei Regelziige, da diese von anderen Firmen
betrieben werden. Network Rail und Irish Rail haben etwa laut den Aussagen der im Rahmen
von KOMBI gefiihrten Interviews momentan keine Mdéglichkeit, Sensorik auf Regelzligen
anzubringen, und deshalb momentan keine Mdglichkeiten flr kontinuierliches on-board
Monitoring der Infrastruktur. Die speziellen Gleismessfahrzeuge sammeln detaillierte Daten zu
den Gleiskorpern, aber kontinuierliche Uberwachung des Gleiskorpers durch Regelziige ist
bisher noch nicht im Einsatz. Eine Ausnahme bildet die Deutsche Bahn, die
Beschleunigungssensoren aktiv im Einsatz hat, wie im nachsten Abschnitt beschrieben.

4.3.1 DEUTSCHE BAHN
Im Rahmen von KOMBI wurden dazu die DB Netz AG kontaktiert.

Die Deutsche Bahn hat Gleismessfahrzeuge im Einsatz, die dhnlich dem OBB Railchecker das
Schienennetz exakt vermessen, aber nicht im Regelbetrieb unterwegs sind.

Zusatzlich arbeitet die Deutsche Bahn an einem reduzierten KOMBI-Ansatz zum
kontinuierlichen Zustandsmonitoring (CTM= Continuous Track Monitoring) der Bahninfrastruktur.
Der Fokus liegt auf Erkennungsmaoglichkeiten mit Beschleunigungssensoren.

Diese Sensoren sind auf vier Regelztigen (ICEs und ICs) montiert und sollen Abweichungen in
der Langshohe erfassen, um Gleislagefehler friihzeitig zu erkennen und eingreifen zu kénnen,
bevor es zu groReren Schaden kommt. Das wird derzeit auf Fernverkehrsstrecken erprobt.
Erkannte potenzielle Schaden werden an zustandige Personen weitergeleitet, die dann

die entsprechenden Stellen des Gleiskorpers auch visuell inspizieren missen und weitere
MalRnahmen einleiten kdnnen.
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) SENSOREVALUIERUNG

Im Rahmen der Projektworkshops ergab sich die Chance, Sensoren am OBB Messwagen
anzubringen und diese bei einer 3-wochigen Messkampagne mitfahren und Daten sammeln zu
lassen. Ein Messkampagne zur Sensorevaluierung war nicht Teil des urspriinglichen KOMBI
Antrags, aber die Projektpartner von OBB Infrastruktur und Mission Embedded stimmten darin
Uberein, die engere Auswahl der in KOMBI besprochenen Sensortechnologien direkt am Zug
erproben.

Die dabei gesammelten Sensordaten wurden anschlieBend in Bezug auf die KOMBI Use Cases
evaluiert.

In Abstimmung mit dem Projekt Team der OBB Infrastruktur wurde der Schwerpunkt des KOMBI
Projekts auf folgende Sensortechnologien gesetzt:

f Bodenkamera: Hochgeschwindigkeits-Stereokamerai n Mo nt a g steiler Winkelit e A

1 Fahrwegkamera: Kamera SensorikinFa hr er kabi ne i n Montagevari an
1 Beschleunigungssensor 3D

9 LIDAR-Sensor 2D

Diese Technologien decken folgende Funktionen ab:

1 Bodenkamera:
o Vergleich mit Referenzform
o Vermessen (Profil)
o Mustererkennung
o Erfassen der Gleisbettoberflache
o Erfassen der Schienenkopfoberflache
1 Fahrwegkamera
1 Beschleunigungssensor 3D
0 Vermessen der Absenkung
o Erfassen des Schienenverlaufs tber den Weg
0 Lageanderung des Fahrzeugs
1 LIDAR-Sensor 2D
0 Vermessen der Absenkung
o0 Vermessen (Profil)
o Erfassen der Schienenkopfoberflache

Fur die Verortung wurden folgende Technologien eingesetzt:

1 Das Geschwindigkeitssignal vom Zug wird verarbeitet
1 RADAR, misst die Geschwindigkeit

1 GNSS Empfanger

1 Eine Tracking Kamera, visuelle Odometrie
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5.1 SYSTEMBESCHREIBUNG

Auf der Zug Unterseite wurde ein Kamerasystem, der LIDAR-Sensor und ein RADAR montiert.
Zusatzlich wurden zwei Scheinwerfer montiert, um genigend Licht fur die Kameras in schlecht
ausgeleuchteten Umgebungen zu erzeugen.

Der Beschleunigungssensor wurde an der Radachse montiert, da hier moglichst ungedampfte
Signale aufgenommen werden kénnen.

Die Tracking Kamera wurde seitlich an einer Fensterinnenseite montiert, um die
Geschwindigkeit zu messen.

Die Kamera in der Fahrerkabine wurde hinter der Windschutzscheibe montiert, um den
Gleiskorper im flachen Winkel nach vorne gerichtet beobachten zu kdnnen.

Der GNSS Empfanger wurde am Dach des Zuges montiert.

Abb. 24: Beschleunigungssensor an der Achse
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Abb. 25: Tracking Kamera im Zug

Abb. 26: In Fahrerkabine eingesetzte Kamera mit Halterung
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Abb. 27: Systemaufbau im Zug

5.2 MESSKAMPAGNE

Fur die Messkampagne war das System drei Wochen auf einem Messwagen der OBB montiert
und in ganz Osterreich unterwegs. Der Messwagen fuhr an 14 Tagen und legte dabei mehr als
4300 Kilometer zuriick. Die verbaute KOMBI Sensorik ist in dieser Zeit jedes Mal automatisch
hochgefahren, sobald der Messwagen mit Strom versorgt war. Die Datenaufzeichnung wurde
gestartet, und abhangig von der Geschwindigkeit wurden Messdaten zum Gleiskorper
gesammelt. Die KOMBI Sensorik war an diesen 14 Tagen Uber 100 Stunden im Einsatz.

Bei dieser Datensammelkampagne fand noch keine Echtzeitanalyse statt. Die Daten wurden auf
Datentrager im Zug gespeichert. Das Mission Embedded Team hatte Fernzugriff zum System,
zur Uberwachung der Aufzeichnung und zum manuellen Download von Rohdaten, um schon
wahrend der Kampagne erste Analysen durchzufiihren. Alle aufgezeichneten Daten wurden am
Zug gespeichert und nach der Kampagne von Mission Embedded analysiert.
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5.3 DATENANALYSE UND BEWERTUNG

Nach und teilweise wahrend der mehrwochigen Testfahrt wurden die vorhandenen Daten
analysiert.

531 KAMERASENSORIK

Die folgende Abbildung zeigt die Perspektive des unten am Zug montierten
Stereokamerasystems (2 Kameras verbaut). Wahrend der Fahrt am Messwagen wurden
durchgehend Stereobilder in dieser Perspektive aufgezeichnet.

Die Kameras sind ausgelegt auf eine Geschwindigkeit von bis zu 120 km/h. Aufnahmen wurden
auch bei dieser Geschwindigkeit durchgefihrt.

Abb. 28: Aufnahme der Kamera Zugunterseite, Originalbild

Die Abbildung zeigt die Aufnahme so wie von den Kameras aufgenommen und noch nicht
entzerrt. Die Verzerrung im Bild ergibt sich aus den verwendeten Objektiven. Diese
Weitwinkelobjektive wurden ausgewahlt, um den kompletten Gleiskorper im Rahmen der
Sensorevaluierung méglichst gut abdecken zu kénnen.

Die Bilder werden in der Verarbeitung im ersten Schritt automatisch entzerrt und dann weiter
analysiert. In den weiteren Abbildungen sind prototypisch entzerrten Bilder zu sehen.

5.3.1.1 BILDENTZERRUNG

Im Versuchsaufbau fur die Messkampagne wurden die Kameras aus Zeitgriinden nach der
Montage nicht mehr kalibriert. Daher liefern nachfolgende Darstellungen keine komplett
entzerrten Bilder und es sind auch nach dem automatischen Entzerrungsalgorithmus noch
leichte Verzerrungsartefakte zu erkennen. In einem Serienaufbau oder auch einem
Versuchsaufbau mit mehr Vorlauf- und Montagezeit wére dies nicht mehr wahrzunehmen.
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5.3.1.2 2D BILDANALYSE

Das aufgezeichnete Bildmaterial wurde offline und automatisiert auf Servern der Mission
Embedded analysiert, mit besonderem Augenmerk auf die fir KOMBI interessanten Use Cases.
Die Erkennung von relevanten Use Cases lieferte gute Ergebnisse. Hier ein Beispiel:

Abb. 29: entzerrtes Bild von Weiche mit erkannten Weichenherzen

Weitere Beispiel von der Messkampagne sind im Kapitel 5.4.1 angefuhrt60.

Eine Erkenntnis aus der Messfahrt ist, dass die zwei eingesetzten Kameras besser platziert
werden sollten. Aus praktikablen Griinden wurden die Kameras wahrend der Evaluierung in
einem gemeinsamen Gehause untergebracht. FUr eine Weiterentwicklung bietet es sich an, die
beiden Kameras weiter voneinander entfernt, jeweils eine Kamera tiber dem rechten und eine
Uber dem linken Gleis, zu positionieren.

5.3.1.2.1 DURCHGANGIGES BILD DER STRECKE

Die Kameras sind so geschalten, dass Aufnahmen des Gleiskérpers Uberlappend vorhanden
sind. D.h. die Kameras machen geschwindigkeitsabhéngig hinreichend viele Aufnahmen, um ein
Bild des ganzen Gleiskorpers zu bekommen.

Nachdem die aufgenommenen 2D-Bilder entzerrt wurden, kann ein durchgehendes Bild der
Strecke erstellt werden. In der folgenden Abbildung ein Beispiel flr einen Abschnitt eines
solchen durchgehenden Streckenbildes.
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Abb. 30: Durchgehendes, entzerrtes Streckenbild
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Das Bild der Strecke kann mit Ortsdaten von GNSS oder anderer Verortung gespeichert
werden. Die Entwicklung tber die Zeit kann dann fir jede Stelle des Gleiskorpers beobachtet
werden.

5.3.1.3 PASSIVE STEREOKAMERA

Das Ziel der Analyse der Stereobilder war es festzustellen, ob die aufgezeichneten Bilder genug
Information enthalten, um aus der 3D-Tiefeninformation der Bilder fir KOMBI-relevante Use
Cases erkennen zu kénnen.

Die aufgezeichneten Bilder wurden dazu zuerst entzerrt und im Anschluss daran ein 3D-
Tiefenbild erstellt.

Im Folgenden ein paar Beispiel-Bilder dazu, um den Prozess der passiven Stereokamera
darzustellen. Dabei werden zwei durch die versetzten Kameras gleichzeitig aufgenommene
Bilder zu einem Stereobild zusammengesetzt.

Abb. 32: Entzerrte Bilder der linken und rechten Kamera
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Abb. 33: Berechnete Tiefenkarte

Die Tiefeninformation wird aus zwei gleichzeitig aufgezeichneten Stereobildern berechnet. Je
dunkler, desto weiter von der Kamera entfernt ist ein Punkt im Bild, d.h. weil3 bedeutet naher,
schwarz weiter entfernt.

Zusatzlich kann man die Tiefeninformation nochmals filtern. Dadurch wird die Information
grober, aber einige Elemente des Bildes leichter erkennbar.

Abb. 34: Tiefenkarte nach Filterung

Nach Auswertung einer gro3eren Anzahl berechneter Tiefenkarten zeigt sich, dass die
Auflésung der Tiefeninformation zu gering ist, um Details fur die fur KOMBI relevanten Use
Cases zu erkennen. Durch eine andere Dimensionierung des Kamerasystems konnte die
Auflosung zwar erhdht werden, aber trotzdem ist eine exakte Vermessung des Gleiskorpers
nicht durchfihrbar. Der Nutzen der Tiefenkarte fir KOMBI ist daher gering.
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Das bedeutet fur die weitere Entwicklung, dass entweder mit der 2D-Bildanalyse
weitergearbeitet wird oder ein anderes Sensorsystem zum Einsatz kommen muss, falls die 3D-
Bildanalyse weiterverfolgt wird.

5.3.1.4 AKTIVE STEREOKAMERA

Aktive Stereokameras unterscheiden sich von passiven dadurch, dass sie auch aktiv mit
Infrarotlicht Muster in den Bildbereich der Kamera projizieren. Das ermoglicht eine hohere
laterale und verbesserte Tiefenauflosung der Stereobilder. Als Nachteil ist diese Methode aber
auch empfindlich gegentber Fremdlicht, da die projizierten Muster dadurch beeinflusst werden.

Am Messwagen wurde fur die Testkampagne auch so eine aktive Stereokamera verbaut, um zu
testen, ob diese schon ohne weitere Verarbeitung fir die KOMBI Use Cases benutzbare 3D-
Bilder liefern kann. Im Folgenden eine beispielhafte Aufnahme von dieser aktiven Stereokamera:
ein Nahe-Infrarot-Foto und ein von der Kamera berechnetes Tiefenbild.

&1L 14 {4!\ )
7o :{j‘;‘\?}l )
Ly, “9('.

A % ‘:_' b"x" .\v\

Abb. 35: Nahe-Infrarot-Foto
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Abb. 36: 3D-Tiefenbild

Der Farbverlauf stellt die Entfernung zur Kamera dar: Blauttne fiir die Bildpunkte, die der
Kamera am nachsten sind, bis zu Rotténen fur die Bildpunkte mit der gro3ten Entfernung.

Bei der Analyse ergibt sich ein ahnliches Bild wie bei der Analyse der Stereobilder, die wie im
letzten Abschnitt beschrieben aus zwei Kamerabildern zusammen berechnet wurden:

Die aktive Stereokamera ermaoglicht eine hohere Auflésung der Tiefenbilder als die passive,
wodurch mehr Details zu erkennen sind. Allerdings bringt auch diese Auflésung noch keinen
verwertbaren Nutzen fir die KOMBI Anwendungen.

5.3.1.5 KAMERA IN FAHRERKABINE

Mit einer hinter der Windschutzscheibe montierten Kamera wurden hochauflésende Bilder des
Schienenverlaufs vor dem Zug aufgezeichnet. Solche Bilder kdnnen unabhangig von der
Fahrtrichtung aufgezeichnet werden, um Gleisverwerfungen (UC2.3) erkennen zu kénnen.
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Abb. 37: Bild des Schienenverlaufs

Schienen kénnen wie in der Abbildung ersichtlich automatisch erkannt werden. So wird der
Schienenverlauf erfasst. Entstehende Gleisverwerfungen (UC2.3) und nennenswerte
Absenkungen des Gleisbetts (UC3.1) konnen im Verlauf tGber die Zeit beobachtet werden. Bei
erkannter signifikanter Abweichung zur letzten Aufnahme kann das System Warnungen
ausgeben, und Mitarbeiter der OBB Infrastruktur kdnnen dann anhand der Warnung und der
dazugehorigen hochauflésenden Fotos lber weitere Ma3hahmen entscheiden.

9 Vorteil: Entwicklung von Gleisverwerfungen kann automatisiert erkannt werden

1 Nachteil: Montageposition fir Blickwinkel der Kamera nach vorne/hinten wéare im
Fuhrerstand am Einfachsten, aber der Einbau im Fihrerstand hat ein strenges
Genehmigungsverfahren.

Wenn also die Montage einer solchen Kamera moglich ist, kann diese zur Entdeckung
relevanter Use Cases verwendet werden.

5.3.2 VERORTUNG

Fur alle gesammelten Sensordaten gilt: sinnvolle Weiterverarbeitung ist nur méglich, wenn die
Daten korrekt verortet werden kdnnen. Jeder erkannte potenzielle Use Case braucht exakte
Ortsdaten. Zusammen mit diesen kann Uber weitere Mal3nahmen entschieden oder die
Entwicklung Uber die Zeit beobachtet werden.

Die folgenden Unterabschnitte beschreiben die Vor- und Nachteile der verschiedenen fir
KOMBI in Betracht gezogenen Verortungstechnologien.
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5.3.21 GNSS

Im Rahmen der KOMBI Datensammelkampagne am Messwagen wurde ein GPS-Sensor am
Dach des Messwagens montiert. Die gesammelten Daten kénnen zu Verortung und
Geschwindigkeitsmessung verwendet werden.

9 Vorteil: Verortung absolut
1 Nachteile: Signal nicht immer verfligbar, nicht immer genau

Die GNSS Daten sollten mit einer der nachfolgend beschriebenen Technologien fusioniert
werden, um durchgehende Verortung aller Sensordaten zu gewahrleisten.

5.3.2.2 RAD-ODOMETRIE

Im Rahmen der KOMBI Datensammelkampagne konnte das im OBB-Messwagen verfligbare
Geschwindigkeitssignal als Input aufgezeichnet werden. Fir dieses Signal wird die
Geschwindigkeit aus Radumdrehungen berechnet. Uberfahrene Palisen kdnnen zur Korrektur
von Messungenauigkeiten verwendet werden.

Wenn so ein Signal fur KOMBI verflugbar ist, kann die Geschwindigkeit damit sehr genau
aufgezeichnet werden.

1 Vorteil: beste/genaueste Geschwindigkeitsmessung
1 Nachteil: nicht auf allen Fahrzeugen verfiigbar bzw. mit Integrationsaufwand pro
Fahrzeug verbunden

Die Kombination von absoluter Lokalisierung mittels GNSS and relativer Lokalisierung durch
Integration des Geschwindigkeitssignals ermdglicht eine hochgenaue Lokalisierung im
Streckennetz. Umgebungsbedingungen, die fir GNSS ein Problem darstellen, wie z.B. die
Abschattung der Satellitensignale durch Vegetation, Gebaude oder Tunnel, kénnen so teilweise
kompensiert werden.

5.3.2.3 VISUELLE ODOMETRIE

Am Messwagen wurde eine Tracking Kamera verbaut, um zu evaluieren, wie gut damit die
Zuggeschwindigkeit gemessen werden kann. Die Tracking Kamera muss seitlich am Zug
montiert werden, mit Blickwinkel auf die vorbeiziehende Landschaft. Daraus berechnet die
Kamera die Geschwindigkeit des Zuges.

Fur bestmogliche Ergebnisse sollte der Blickwinkel der Kamera gut ausgeleuchtet sein. Das ist
am Zug kaum mdglich, da ein Scheinwerfer seitlich auf die Landschaft gerichtet werden musste.

1 Vorteil: gunstigste Variante, einfach zu integrieren
1 Nachteil: Ergebnisse nur teilweise brauchbar.
0 Messung funktioniert bei geringen Geschwindigkeiten und guten
Lichtverhaltnissen.
0 Bei schlechten Lichtverhaltnissen kein brauchbares Geschwindigkeitssignal mehr
o0 Probleme bei Veranderung der Szene, die nicht durch Eigenbewegung des Zugs
verursacht werden (z.B. entgegenkommender Zug im Blickwinkel)

Die Technologie der Tracking Kamera hat das Potential, &hnlich gute Ergebnisse wie die
Radodometrie zu liefern. Der derzeitige Stand der Technik ist aber noch nicht ausgereift genug
fur einen verlasslichen Einsatz am Zug.
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5.3.24 RADAR

RADAR Sensorik wird seit langerer Zeit auch im Eisenbahnbereich zur schlupffreien Messung
von Wegstrecke und Geschwindigkeit eingesetzt, wobei meist mittels Doppler-RADAR
Messverfahren im Frequenzbereich um 24 GHz gearbeitet wird. Solche Radarmodule sind fir
den KOMBI-Einsatz zu teuer. Die technologische Entwicklung im Automotive-Bereich i
Stichwort Fahrerassistenzsysteme 1 hat zur Entwicklung von sehr kosteneffizienten
Radarmodulen gefiihrt. Aus diesen kann auch fir die Geschwindigkeitsmessung im Bahnbereich
kosteneffizientere Sensorik entwickelt werden.

Ein von Mission Embedded GmbH entwickelter Radarsensor wurde am Messwagen schrag auf
den Gleiskorper gerichtet verbaut. Dieser Sensor war in anderen Projekten schon mehrere
Monate auf3en an einer Lokomotive verbaut, ist also fiir den Einsatz am Zug geeignet und hat in
den vorhergehenden Projekten verwertbare Ergebnisse geliefert.

Die Daten wurden wahrend der Messfahrt gesammelt, um festzustellen, ob der Sensor fur
Geschwindigkeitsmessung anhand der Bewegung des Bodens relativ zum Sensor geeignet ist.
Die gemessenen Werte wurden mit dem vom Zug ausgegebenen Geschwindigkeitssignal
verglichen. In der folgenden Abbildung ist der lineare Zusammenhang der vom RADAR
gelieferten Doppler-Werte mit dem Geschwindigkeitssignal gut erkennbar.
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Abb. 38: RADAR Doppler Werte korrelieren mit dem Geschwindigkeitssignal

Der Doppler-Wert ist ein vom RADAR-Sensor gemessener Wert, der Uber die Zeit gemittelt
aufgezeichnet wird.

Die gemessenen Werte korrelieren mit dem Geschwindigkeitssignal des Zuges, d.h. das
Bodenradar liefert Messdaten, welche in einem statisch modellierbaren Zusammenhang mit der
tatséachlichen Fahrzeuggeschwindigkeit stehen. Ein solcher Sensor kann zur
Geschwindigkeitsmessung am Zug verwendet werden.
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91 Vorteile: als autarke Box integrierbar, verwertbare Ergebnisse
1 Nachteile: weniger verlasslich als Rad-Odometrie, noch nicht so erprobt

5.3.3 BESCHLEUNIGUNGSSENSOR

Fur das KOMBI Projekt wurde von Mission Embedded ein triaxialer Beschleunigungssensor
ausgewahlt und am Messwagen fur die Datensammelkampagne montiert. Die Idee war es zu
beurteilen, ob durch die messbaren aufgetretenen Beschleunigungen Ruckschlisse auf
Schaden am Gleis gezogen werden kénnen, wie Schienenbruch, Absenkungen oder
Gleisverwerfungen. Dazu wurde der Beschleunigungssensor maglichst nahe der Radachse
montiert, wo die auftretenden Beschleunigungen noch mdglichst ungefedert auftreten.

Der triaxiale Beschleunigungssensor wurde wie in der folgenden Abbildung ersichtlich montiert.

Abb. 39: Beschleunigungssensor an Radachse

Der Sensor selbst wurde kurzfristig vor Beginn der Datensammelkampagne an Mission
Embedded geliefert. Die Sensorik konnte vor Einbau nur mehr eingeschrankt getestet werden.
Wahrend der Integration am Zug wurden Probleme bei der elektrischen Integration festgestellt,
welche bis zum Ende der Datensammelkampagne nicht mehr behoben werden konnte. Die
aufgezeichneten Daten sind daher nicht verwertbar und es kdnnen keine weiteren Analysen
durchgefuhrt werden.

Da die Datenaufzeichnung nicht wie geplant funktioniert hat und sich die aufgezeichneten Daten
als nicht auswertbar erwiesen haben, kann der Beschleunigungssensor nach der
Datensammelkampagne noch nicht ausfuhrlich beurteilt werden.
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5.3.4 LIDAR-SENSOR

Es hat sich gezeigt, dass der LIDAR-Sensor den hohen Belastungen am Zug nicht standhalten
konnte. Der verbaute Sensor wurde kurz nach dem Beginn der Datensammelkampagne defekt.
Der Sensor hat keine verwertbaren Daten geliefert.

5.4 ZUSAMMENFASSUNG

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Sensorevaluierung nochmals zusammen.

TECHNOLOGIE BEWERTUNG

2D Bildanalyse Gute Erkennung von Use Cases

Passive Stereokamera | Tiefenaufldsung zu gering

Aktive Stereokamera Abtastrate zu langsam

Kamera in

Fahrerkabine Gute Erkennung Schienenverlauf

Notwendig fur Verortung und

GNSS Geschwindigkeit

Rad-Odometrie Notwendig fur Geschwindigkeitssignal

Derzeit verfigbare Technologie nicht robust
genug fur Einsatz am Zug

RADAR Maglich fur Geschwindigkeitssignal

Visuelle Odometrie

Bedarf weiterer Evaluierung (kein Ergebnis

Beschleunigungssensor | . )
gung im Rahmen der Sensorevaluierung)

LIDAR-Sensor Nicht flr Einsatz unter Zug geeignet

Tab. 4: Sensorevaluierung

Aus der Sensorevaluierung ergeben sich Empfehlungen fir folgenden Technologien zum
Einsatz im Rahmen von KOMBI:

1 2D Bildanalyse

I Kamera in Fahrerkabine

1 GNSS

1 Rad-Odometrie; falls nicht verfligbar, muss ein Geschwindigkeitssignal aus anderen
Quellen, z.B. Bodenradar, zur Verfiigung stehen

1 Beschleunigungssensor

Diese Empfehlungen flieBen in das fiur KOMBI erstellte Gesamtkonzept ein, das im folgenden
Kapitel vorgestellt wird.

5.4.1 HIGHLIGHTS DER SENSOREVALUIERUNG

Die Ergebnisse der Analyse der im Rahmen der Messkampagne aufgezeichneten Daten sind
sehr gut. In den Daten wurden mehrere relevante Use Cases gefunden, die in den folgenden
Abschnitten ndher beschrieben werden.
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5411 GEBROCHENE SCHWELLE

Eine gebrochene Betonschwelle. Diese kdonnte mit Foto von KOMBI an die fir diesen
Gleisabschnitt verantwortlichen Entscheidungstrager weitergeleitet werden.

Abb. 40: entzerrtes Bild mit erkanntem Bruch

Die Bruchstelle kann von einem System automatisch erkannt und markiert werden.

5.4.1.2 ABNUTZUNG AN HOLZSCHWELLEN

Im Folgenden zwei Aufnahmen von &lteren Holzschwellen, an denen schon Abnutzung
erkennbar ist. Die Aufnahmen kénnen gespeichert und Uber die Zeit verglichen werden, um
festzustellen, ob sich der Zustand verschlechtert.
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Abb. 41: Holzschwellen mit Abnutzungserscheinungen, entzerrte Bilder
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5413 WEICHEN

Weichen bzw. Weichenteile kbnnen automatisch erkannt werden. Der Zustand der Weichen

kann tber die Zeit mit &lteren Aufnahmen verglichen werden, oder im Fall eines erkennbaren
Schadens gleich automatisch mit dem Foto an die fir diesen Gleisabschnitt verantwortlichen
Entscheidungstrager weitergeleitet werden.

Die folgenden Aufnahmen zeigen die vom System entzerrten Bilder, auf denen die erkannten
Weichenteile wie Weichenherz und Schaltkasten markiert sind.

Abb. 42: entzerrtes Bild von Weiche mit erkannten Weichenherzen
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Abb. 43: Entzerrte Bilder mit erkannten Weichen-Schaltk&sten
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5.4.1.4 MOGLICHE FEHLENDE SCHRAUBE

Bei erkannten fehlenden Schrauben und anderen Kleinteilen kénnte das System eine Meldung
mit Foto erstellen, die zur Uberprifung an die fur diesen Gleisabschnitt verantwortlichen
Entscheidungstrager weitergeleitet werden.

In der ndchsten Abbildung ist links oben im Bild ein Schraubloch mit fehlender Schraube zu
sehen, wobei das in diesem Fall noch kein Problem darstellen muss. Solche fehlenden
Schrauben kénnen von einem System erkannt und weitergemeldet werden.

Abb. 44: mdgliche fehlende Schraube, entzerrtes Bild
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5415 BEWUCHS

Bewuchs am Gleiskérper kann vom System automatisch erkannt und markiert werden. Die
Aufnahmen kénnen gespeichert und tber die Zeit verglichen werden, um festzustellen, in
welchem Ausmalf sich der Bewuchs entwickelt. Erkannter Bewuchs kann vom System
automatisch mit Foto an die fur diesen Gleisabschnitt verantwortlichen Entscheidungstrager
weitergeleitet werden, die dann Uber die Notwendigkeit von weiteren Maflinahmen entscheiden.

Abb. 45: Bewuchs am Gleiskorper, entzerrtes Bild mit erkanntem Bewuchs
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5.4.16 OBJEKTE AM GLEISKORPER

Die folgenden Abbildungen zeigen verschiedene Fremdkdrper, die sich am Gleiskorper
befinden. Solche erkannten Fremdkdrper kbnnen von einem System automatisch mit Foto an
die fur diesen Gleisabschnitt verantwortlichen Entscheidungstrager weitergeleitet werden, die
dann Uber die Notwendigkeit von weiteren Mal3hahmen entscheiden.

i

v

R

-l

Abb. 46: Gelgste Spanklemmen und Winkelfihrungsplatten, entzerrtes Bild mit erkannten
Objekten

Abb. 47: Totes Tier, entzerrtes Bild mit erkanntem Objekt
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Abb. 48: Fremdkorper am Gleis, entzerrtes Bild mit erkanntem Objekt

Abb. 49: Flasche links im Bild, entzerrtes Bild mit erkanntem Objekt
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. Fremdkorper am Gleis, entzerrtes Bild mit erkanntem Objekt

Abb. 51: Fremdkdrper am Gleis, entzerrtes Bild mit erkanntem Objekt
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5.4.1.7 REGULARE SCHRAUBE

Im Folgenden, ein Bild einer die Schiene fixierenden Schraube. Falls diese vom System erkannt
und gemeldet wird, kann die zustandige Person anhand des Bilds erkennen, dass kein Problem
vorliegt und nichts weiter unternommen werden muss.

Abb. 52: Schraube zur Befestigung der Schiene
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6 GESAMTKONZEPT

In diesem Abschnitt wird zunachst ein mogliches technisches und operatives Gesamtkonzept
beschrieben. Die Auswahl der Sensorik und Systemkomponenten hangt von zahlreichen
Faktoren und Anforderungen ab. Die zuvor identifiziertes Use Cases fir solch ein System legen
hierbei die Grundlage fur die abgeleiteten und adressierten Anforderungen. Weiters sollten die
Sensordaten hochgradig automatisiert gesammelt und ausgewertet werden, das System
wartungsarm und robust funktionieren, sowie eine Datenvorverarbeitung am Fahrzeug
ermdglichen damit nur noch reduzierte Datenmengen an die Leitstelle Gbertragen werden
mussen.

Ein Integrationskonzept und eine Kostenbewertung wird anschlieRend an das Gesamtkonzept
vorgestellt.

6.1 EINLEITUNG

Das Ziel des KOMBI-Projekts ist es ein Konzept fur ein Sensorik-System auszuarbeiten, das auf
Regelziige montiert werden kann und damit die nahezu kontinuierliche Uberwachung von Teilen
der Eisenbahn-Infrastruktur erméglicht. Die vorgeschlagene Sensorik wird nach Verwendbarkeit
und Kosten beurteilt, ebenso wie flir den Betrieb notwendige On-Board-Komponenten und
weitere Komponenten zur Datenverdichtung, Datentibertragung und Datenverarbeitung.

Am Zug werden Sensordaten, d.h. Kamerabilder und Input der weiteren Sensoren, gesammelt.
On-board findet neben der Sensorfusion auch eine erste Datenverdichtung statt, und bereits
eine Vorverarbeitung. Das verringert die zu Gibermittelnden Datenmengen und ermaéglicht eine
zeitnahe, kontinuierliche Ubermittlung an die Leitstelle.

Die Originaldaten kbnnen am Zug gespeichert werden, um sie spéater als Big Data Basis zu
verwenden. Da diese jedoch nicht in Real Time benétigt werden reicht es aus, sie lediglich
aufzuzeichnen und automatisiert (wireless) etwa im Depot bzw. Bahnhof an einen Server in der
Leitstelle zu Gbertragen.

Die Auswertungen mithilfe von Verfahren aus den Bereichen Big Data und Artificial Intelligence
soll in erster Linie automatisiert erfolgen und Ergebnisse in Form von regelmafigen Berichten an
die entsprechenden Abteilungen der OBB Infrastruktur liefern. Mitarbeiter dieser Abteilungen
kénnen dann aufgrund der Berichte Uiber weitere MaRnahmen entscheiden.

In dem Workshop gemeinsam mit dem Projektteam der OBB Infrastruktur wurde festgelegt, dass
das KOMBI System aus einem Basis System und moéglichen erweiterbaren Komponenten
bestehen soll:

Das Basis System besteht aus:

91 In einer Sensorbox auf der Unterseite des Fahrzeugs:
o0 Kamera- und Beleuchtungssystem
1 Im Fahrzeugraum bzw. in der railpower box
0 Onboard- Verarbeitungseinheit
o Datenubertragung
0 Beschleunigungssensor
9 Fur die Lokalisierung und Verortung:
o GNSS
0 RADAR u. Odometriesignal
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Mogliche Erweiterungen:

1 Beschleunigungssensor auf den Radachsen
1 Kamerasystem an der Fahrzeugfront

Diese Sensoren konnen die relevanten Use Cases abdecken und erganzen sich darin teilweise.
Im Folgenden mehr Details zur Abdeckung der Use Cases.

6.1.1 BEWERTUNG BEZUGLICH USE CASES

Dieser Abschnitt beschreibt wie die einzelnen Technologien die relevanten Use Cases
abdecken.

Dazu die folgende Tabelle als Ubersicht zur Abdeckung der relevanten Use Cases durch die
furs Gesamtkonzept empfohlenen Technologien. In den nachsten zwei Abschnitten wird die
Abdeckung der einzelnen Use Cases durch jeweilige Technologie ndher beschrieben. Die
empfohlenen Technologien kdnnen wie in Kapitel 3 beschrieben neben den hier beschriebenen
relevanten noch weitere Use Cases abdecken.

BESCHLEUNIGUNGS-
SENSOR RAILPOWER
BOX

USE CASE BODEN- FAHRWEG- | BESCHLEUNIGUNGS

KAMERA | KAMERA SENSOR RADACHSE

UC1.4 Ausbruch
(Weiche)

UC1.7 Hydrostar
Abdeckungen

uc2.1
Schienenbruch

uc2.3
Gleisverwerfungen

UC2.9 Ausbruch
(Schiene)

UC3.1
Nennenswerte
Absenkung des
Gleisbetts

UC3.2 Fehlende
Kleinteile

UC3.3 Beschadigte
Schwellen

++ - + -

++ - - -

++ - - -

++ - - -

Tab. 5: Use Case Abdeckung
Erlauterung zu den Symbolen in Tab.5:

1 ++: Technologie sehr gut geeignet, um Use Case zu erfassen

1 +: Technologie gut geeignet, um Use Case zu erfassen

1 ~: Technologie nur mit Einschrankungen geeignet, den Use Case zu erfassen; sollte
daher auch durch weitere Technologie erfasst werden

1 -: Technologie nicht geeignet, um Use Case zu erfassen
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KAMERASENSORIK

Die mit den Kameras aufgenommenen Bilder kénnen folgende relevante Use Cases abdecken:

1

UC1.4 Ausbruch (Weiche):

Weichen werden automatisch erkannt und ihr Zustand Gber die Zeit kann somit
beobachtet werden. Ein Ausbruch, am Weichenherz und anderen Stellen, kann
automatisch erkannt und berichtet werden.

UC2.1 Schienenbruch:

Bei guter Positionierung der Kamera kann ein Schienenbruch automatisch erkannt und
gemeldet werden.

Kein Schienenbruch in den von der Datensammelkampagne aufgezeichneten Daten.
UC2.3 Gleisverwerfungen:

Gleisverwerfungen kdnnen auf Kamerabildern einer nach vorne gerichteten Kamera
erkennbar sein, nicht jedoch mit unter dem Fahrzeug verbauten Kameras, die von oben
direkt auf den Gleiskorper gerichtet sind.

UC2.9 Ausbruch (Schiene):

Ein von oben, visuell erkennbarer Ausbruch kann automatisch erkannt und gemeldet
werden.

Kein Ausbruch in den von der Datensammelkampagne aufgezeichneten Daten.

UC3.1 Nennenswerte Absenkung des Gleisbetts:

Eine signifikante Absenkung des Gleisbetts kann auf Kamerabildern einer nach vorne
gerichteten Kamera erkennbar sein, nicht jedoch mit unter dem Fahrzeug verbauten
Kameras, die von oben direkt auf den Gleiskorper gerichtet sind.

UC3.2 Fehlende Kleinteile:

Fehlende Kleinteile wie Spannklemmen oder Schrauben kdnnen auf den Kamerabildern
gut erkannt werden.

UC3.3 Beschadigte Schwellen:

Beschadigungen an den Schwellen kénnen auf den Kamerabildern gut erkannt werden.

Im Rahmen der KOMBI Datensammelkampagne konnten einige dieser Use Cases festgestellt
werden (UC3.2, UC3.3). Die weiteren Use Cases kdnnen mit Kamerasensorik wie beschrieben
abgedeckt werden, waren aber in den gesammelten Daten nicht vorhanden.

6.1.1.2 BESCHLEUNIGUNGSSENSOR 3D

Die dreidimensionalen Beschleunigungsdaten kénnen folgende relevante Use Cases abdecken:

 UC2.1 Schienenbruch:

Der Beschleunigungssensor kann Schlage der vertikalen Achse gut messen. Aus diesen
Daten kann das System Schienenbruch erkennen.

UC2.3 Gleisverwerfungen:

Auch Gleisverwerfungen kénnen in den Daten des 3D-Sensors erkennbar sein, da auch
horizontale Bewegungen erfasst werden.

UC2.9 Ausbruch (Schiene):

Ausbruch kann erkannt werden, sofern die ausgebrochenen Schienenteile grof3 genug
sind, um eine Erschitterung in den dartberfahrenden Radern hervorzurufen.

UC3.1 Nennenswerte Absenkung des Gleisbetts:

Absenkungen kdnnen in den Beschleunigungsdaten durch die entstehenden St6R3e gut
erkennbar sein.
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Diese Annahmen konnten in der Datensammelkampagne nicht verifiziert werden, da keine
verwertbaren Daten des Beschleunigungssensors aufgezeichnet wurden.

6.2 TECHNISCHES KONZEPT

Im Folgenden eine schematische Darstellung des Gesamtkonzepts fur die mogliche KOMBI
Hardware.

Abb. 53: KOMBI Sensorik am Zug

Das fur den KOMBI-Einsatz erarbeitete System besteht aus verschiedenen am Zug montierten
Komponenten, wie in der Abbildung schematisch dargestellt. Das System soll aus einer fixen
Basiseinheit und wahlbaren Erweiterungen bestehen.

Basis System: in der Abbildung griin dargestellt

1 Sensorbox Unterseite inklusive:
0 Hochauflosendes Kamerasystem (Kaml & Kam?2)
0 Beleuchtungssystem: Infrarot Scheinwerfer
o RADAR
1 Integriert in die railpower box
0 Processing Unit=Verarbeitungseinheit (Onboard Datenverarbeitung)
o0 Radio (Datenltbertragung)
0 Beschleunigungssensor
1 GNSS (Global Navigation Satellite System)

Erweiterungen: in der Abbildung blau dargestellt.

1 Beschleunigungssensor auf den Radachsen
1 Fahrwegkamera (Kam3: Kamerasystem Vorderseite)

Diese Komponenten decken folgende Funktionen ab:

1 Geschwindigkeitsmessung:

o Rad-Odometrie vom Fahrzeug: laut Expertenteam der OBB sehr genaues Signal,
aber wahrscheinlich kann es auf den meisten Ziigen nicht zur Verfiigung gestellt
werden

0 RADAR: Fahrzeuggeschwindigkeit anhand der Bodenbewegung messen

0 Visuelle Odometrie

o GNSS

1 Verortung
0 GNSS-Sensor zur Verortung
0 Wegsignal: aus fusionierten Geschwindigkeitssignalen berechnet
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