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Technologien und Verfahren des telema-
tikbasierten Guterwagenmonitorings

Ein Beitrag zur Analyse von Moglichkeiten der sensorbasierten Zustandserfassung
und Validierung von Technologien zur Wagenreihung an Eisenbahngiiterwagen

HAGEN USSLER | OLIVER MICHLER

Um einen effizienteren und sichereren
Schienengiiterverkehr gewahrleisten zu
konnen, werden im Bereich des ,Intelligen-
ten Giiterwagens” mehr und mehr digitale
Systeme zur Fahrzeugsystemdiagnose ein-
gesetzt. Diese basieren auf der Erfassung
von Fahr- und Betriebszustinden mittels
Sensoren und der anschlieBenden Signal-
verarbeitung. Ergdnzend zu vorausgegan-
genen Untersuchungen einer Flachstellen-,
RangierstoB- und Beladungsdetektion liegt
der Fokus dieses Beitrags auf einem Funk-
system zur Bestimmung der Giiterwagen-
reihung auf Grundlage von Wireless Sensor
Networks (WSN). Ausgehend von der Da-
tenerfassung bis hin zur Informationsiiber-
tragung wird dabei eine Telematikplatt-
form referenziert, die neben der Sensorik
auch die notwendige Telematik zur Kom-
munikation und Eigenortung beinhaltet.

Schienengiiterverkehr digital -

der ,Intelligente Giiterwagen”

Im Kontext der fortschreitenden Digitalisie-
rung und Automatisierung von Betriebs- und
Instandhaltungsprozessen im Schienenver-
kehr konzentrieren sich die Forschungsarbei-
ten der TU Dresden, Professur fiir Informa-
tionstechnik fiir Verkehrssysteme (ITVS) der
Fakultdt Verkehrswissenschaften ,Friedrich
List’, auf funk- und sensorgestiitzte Telema-
tiklésungen mit Fokus auf den ,Intelligenten
Glterwagen” Digitalisierung und Automati-
sierung von Anwendungen im Bahnsektor zie-
len dabei meist auf Prozesse ab, die sich auf die
Verbesserung von Wirtschaftlichkeit, aber auch
Sicherheit des Bahnbetriebs konzentrieren.
Der Sachstandsbericht der Arbeitsgruppe Te-
lematik und Sensorik des Technischen Inno-
vationskreis Schienenguterverkehr (TIS) [1]
mit Experten aus Forschung und Industrie hat
mit der Zukunftsinitiative ,5L" Erfolgsfaktoren
fir einen wettbewerbsfahigen Eisenbahngi-
terwagen definiert. Ein Glterwagen soll dem-
nach leise, leicht, laufstark, logistikfahig und
life-cycle-cost-orientiert sein. Ziele und Auf-
gaben der Telematik kdnnen demzufolge ne-
ben der Verbesserung betrieblicher Prozesse
die Unterstlitzung in der Instandhaltung, eine
bessere Uberwachung des Ladegutes, aber

auch Transportrouten- und Laufleistungser-
fassung sowie die Integration in Logistik- und
Transportketten sein. Fahrzeugseitig sind die
Ziele nur durch eine zuverlassige Informa-
tions- und Zustandserfassung am Giiterwagen
zu erreichen. Damit kénnen beispielsweise
sich anbahnende Aussetzungen von Giiterwa-
gen im Fahrbetrieb friihzeitig erkannt werden,
die ursichlich etwa auf Flachstellen, Uberla-
dungen oder andere UnregelmaBigkeiten zu-
rlickzufiihren sind. Diese kdnnen wiederum zu
Entgleisungen fiihren und damit hohe Kosten
verursachen.

Ein ,Intelligenter Glterwagen” zeichnet sich
durch ein automatisiertes Fahrzeugmonito-
ring- und Fahrzeugdiagnosesystem aus. Dabei
werden Funktionalitdten der Informations-
und Zustandserfassung durch Sensorik am
Giterwagen mit Telematikkomponenten fiir

die Ortung und Kommunikation vereint. Die
technische Umsetzung des Gesamtkonzeptes
wird mit einer Telematikplattform realisiert.
Diese stellt den Informationsfluss sicher — von
der Erfassung der verschiedenen Sensorda-
ten und -signale am Giiterwagen (ber deren
algorithmische Verarbeitung, Analyse und
Klassifikation bis zur Ubertragung der Nutz-
information mit verschiedenen geeigneten
Kommunikationstechnologien.

Die relevanten Informationen stehen dabei al-
len am Bahnbetrieb Beteiligten zur Verfiigung.
Dazu zahlen Bahnkunden, Verkehrsunterneh-
men, Instandhalter sowie auch Netzbetreiber
(Abb. 1).

Vor dem Hintergrund, dass der derzeitige Aus-
ristungsgrad der Giiterwagen mit Sensorik re-
lativ gering ist, wird ein groB8es wirtschaftliches
Potenzial flir den effizienten Glterwagenbe-
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Abb. 1: Einordung der Aufgaben einer Telematikplattform als Teil eines
JIntelligenten Gliterwagens” im digitalen Schienenguterverkehr
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Abb. 2: Algorithmus der Flachstellenerkennung: a) Rohsignal, b) Frequenzspektrum des Rohsignals, ¢) bandpassgefiltertes Rohsignal,
d) ermittelte Flachstellenfrequenz im Frequenzspektrum

trieb gesehen [2]. Nicht zuletzt ist die Zahl der
Anbieter von Telematikkomponenten fiir den
Guterwagen in den letzten Jahren stark gestie-
gen.

In der Praxis zu erfassende Zustande, Ereignis-
se und Informationen, die den Giterwagen
betreffen, sind beispielsweise die Detektion
von Flachstellen, Uberladungen, Entgleisun-
gen, HeiBllaufern oder zu starken Rangiersto-
Ben. Weiterhin ist die Ortung im Allgemeinen
beziehungsweise die Erfassung der Laufleis-
tung im Speziellen von Interesse. Moglichkei-
ten der Zugvollstandigkeitspriifung sowie der
automatisierten Bremsprobe konnen durch
den Einsatz spezieller Sensoren und Sensor-
systeme realisiert werden.

Zustandserfassung

mit ausgewdhlten Sensoren

Der Lehrstuhl ITVS untersucht in seinen Projek-
ten Technologien auf Basis der beschriebenen
Telematikplattform. Dabei wird vor allem der
Forschungsansatz fokussiert, womit Technolo-
gien identifiziert und adaptiert sowie auf ihre
praktische Anwendbarkeit hin untersucht wer-
den. Kernthemen im Bereich des, Intelligenten
Guterwagens” sind dabei die Sensorik und Te-
lematik.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie geforderten Projek-
tes ,Smart Rail Cargo” (SRC) wurden an der
TU Dresden verschiedene Sensoren zur Detek-
tion von Flachstellen und Rangierstéen so-
wie der Beladungserkennung am Glterwa-
gen untersucht und evaluiert. Die Ergebnisse
der Feldtestmessungen werden nachfolgend
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vorgestellt. Detaillierte Erlduterungen der zu-
grundeliegenden Auswertealgorithmen und
Messprinzipien sind in [3] und [4] beschrieben.

Flachstellendetektion

Als Flachstelle wird eine unerwiinschte Ab-
nutzung am Guterwagenrad bezeichnet, die
aufgrund von Gleitvorgdangen zwischen Rad
und Schiene bei starkeren Bremsvorgangen
und partiell niedrigeren Reibwerten entsteht.
Dadurch kdnnen Schaden am Gleis (Schienen-
bruch) und am Fahrzeug (Hei3laufer, Feder-,
Radsatzbruch) auftreten. Beschadigungen mit
einer unzuldssigen Ldnge von grofer 60 mm
[5] missen daher detektiert werden, da Gliter-
wagen andernfalls aus dem Betrieb auszuset-
zen sind [6].

Ein typisches Merkmal von Flachstellen sind
akustisch wahrnehmbare Schlaggerdusche,
die aus den Schwingungen der Schiene durch
die mechanische Anregung des abgeflachten
Rades resultieren. Diese Signale kénnen tber
Luft- und Korperschall mit einem Mikrofon
detektiert werden. Fir die weiteren Unter-
suchungen zur Erkennung von Flachstellen
wurde daher ein Audiosensor mit geringer
Stromaufnahme ausgewdhlt. Die zugrunde-
liegende Signalverarbeitung basiert auf einem
Hullkurven-Algorithmus mit anschlieBender
Frequenzanalyse der Audiosignale.

Die Evaluation des Audiosensors und Auswer-
tealgorithmus erfolgte durch die Aufzeich-
nung des Audio- und Korperschalls eines
generierten typischen Sdgezahnsignals mit
einer Signalwiederholfrequenz von f = 8 Hz.
Dies entspricht einer Fahrgeschwindigkeit von

ca. 80 km/h bei einem Raddurchmesser von
920 mm.

In Abb. 2 wird der Prozess der Signalanalyse
grafisch dargestellt. Zunachst ist in 2a das ver-
rauschte Audiorohsignal abgebildet. Mittels
recheneffizienter Fast-Fourier-Transformation
(FFT) lasst sich der fiir die Analyse relevante
Frequenzbereich identifizieren (2b). Das Au-
diosignal, gefiltert mittels eines geeigneten
angepassten Bandpassfilters, ist in 2c darge-
stellt. Die charakteristische Wiederholfrequenz
wird mittels FFT aus dem hier durch Wertequa-
drierung energetisch aufbereiteten Signal er-
mittelt (2d). Die Untersuchungen unter Labor-
bedingungen zeigen, dass eine Detektion von
Flachstellen am Guterwagenrad mit einfacher
Audiosensorik prinzipiell moglich ist.

Beladungsdetektion

Um Uberladungen von Giiterwagen zu ver-
hindern, wurden unterschiedliche Sensoren
zur Erfassung und Klassifizierung des Belade-
zustandes untersucht. Aufgrund der Robust-
heit und geringeren Empfindlichkeit gegen-
Gber Umwelteinfllissen sowie der geringen
BaugroRe der zu verwendenden Bauteile ist
ein Magnetsensor fiir die Beladungsdetek-
tion gewahlt worden. Dieser misst die ma-
gnetische Flussdichte B (Gesamtmagnitude
als auch deren Richtungsanteile in drei Raum-
achsen) eines gerichteten Permanentmagne-
ten zwischen dem gefederten Drehgestell-
rahmen und dem ungefederten Radsatzlager
(Abhebesicherung) eines Giiterwagens, die
sich in Abhangigkeit der Einfederung éndert
(Abb. 3).
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Die aufgezeichneten Werte einer Messung
am Glterwagen mit simulierter Beladung
(Einfederung s,) sind in Abb. 4a dargestellt.
Weiterhin sind die linearen Approxima-
tionen der zuvor im Labor aufgezeichneten
Messkurven gegeben. Diese werden als Re-
ferenz zur Bestimmung der Einfederung mit
den ermittelten Messwerten verwendet.
Um die Genauigkeit der Linearisierung zu
bestimmen, werden die berechneten Einfe-
derungen, s, ., mit den tatsachlichen Ein-
federungen, 3, ., verglichen und in Abb. 4b
dargestellt. Die geringfligigen und im Sinne
der Problemstellung tolerierbaren Fehler-
abweichungen (Variationsbereich: -2,9 mm
bis +2,7 mm) resultieren aus der nichtlinea-
ren Funktion der magnetischen Flussdichte
und der relativ geringen Einfederung des
Wagenkastens in Verbindung mit der hohen
Messgerateempfindlichkeit. Zusammenfas-
send ldsst sich feststellen, dass eine Klassi-
fizierung des Beladungszustandes mit dem
verwendeten Magnetsensor und dem Aus-
wertealgorithmus maglich ist.

Rangierstof3detektion

Die Detektion von RangierstéBen erfolgt mit
dreiachsialen Beschleunigungssensoren in ei-
nem zweistufigen Verfahren. Zunachst werden
die zusammengefassten Beschleunigungswer-
te mit dem in [7] definierten Schwellwert von
la| = 5 verglichen, Erfiillungswerte extrahiert
und flr diese die AufprallenergieE berechnet.
Erreicht diese in einer definierten Zeit ebenso
einen Schwellwert, so wird ein unerlaubter
Rangierstol3 detektiert.

Bei Feldversuchen wurden Rangiersto3e
mit zwei Fahrzeugtransportwagen durchge-
fuhrt, wobei einer der beiden auf einen ste-
henden Wagen abgesto3en wurde. Die algo-
rithmische Auswertung der aufgezeichneten
Werte ist flr eine Aufprallgeschwindigkeit
von 10 km/h in Abb. 5 dargestellt. Wahrend
Diagramm 5a den zeitlichen Verlauf der Be-

Abb. 3: Anbringung der Magnetsensorik am Guterwagen

schleunigungen in allen drei Raumachsen
zeigt, wird in 5b die StoBdetektion nach
Uberschreiten des Beschleunigungsschwel-
lenwertes dargestellt. Dartiber hinaus wird
die eingebrachte Energie dquivalent zum
Beschleunigungsintegral berechnet. In 5c¢
ist die Detektion eines unzuldssigen Stof3es
nach Erreichen eines bestimmten Energie-
schwellwertes bindr angegeben.

Einsatz innovativer WSN-Technologien
im Bahnverkehr

Innerhalb des Projektes SRC wurden neben
den Untersuchungen der Einzelsensoren zur
Zustandserfassung eines einzelnen Giiter-
wagens auch Analysen zur funktechnischen
Ubermittlung der Sensordatensatze mit dem
Entwurfsziel einer Telematikplattform mit
Multisensorintegration durchgefiihrt.
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Abb. 4: Ergebnisse der Beladungsdetektion mit Magnetsensorik: a) gemessene und linearisierte magnetische Flussdichten
bzgl. der Wagenkasteneinfederung, b) Vergleich von tatsachlicher und ermittelter Einfederung
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Abb. 5: Ergebnisse der RangierstoBdetektion: a) gemessene Beschleunigungen, b) Detektion Rangierstof3 und Energieintegral,

c) Detektion unerlaubter Rangierstof3

Darauf aufbauend fokussierten sich die wei-
terfiihrenden Untersuchungen nach Projekt-
abschluss auf einen Sensor, der sowohl zur
Datenkommunikation als auch zur Zustands-
erfassung eines gesamten Glterwagenzuges
im Verbund genutzt werden kann. Dieses
Multisensormodul eignet sich damit als ideale
Ergdnzung der zuvor beschriebenen Sensoren
im Kontext des ,Intelligenten Giterwagens”
mit erweitertem Funktionsumfang.

Fur Guterwagenbetreiber ist aber auch die au-
tomatisierte Feststellung der Wagenreihung
eines Zuges flr die Disposition in Rangier-
bahnhéfen und die Zusammenstellung von
Zugverbdnden von besonderem Interesse. Um
die Flexibilitat der Gliterwagenzusammenstel-
lung zu gewdhrleisten, ist eine funkgestiitzte
Ermittlung der Position der Giiterwagen sowie
der zugehdrigen Informationsibertragung not-
wendig. Dafiir kdnnen verschiedene Mess- und
Kommunikationssysteme auf WSN-Basis einge-
setzt bzw. softwaregestlitzt aufbereitet werden.
Grundlegend wird die Position der Wagen re-
lativ zu einem Referenzpunkt ermittelt. Die
Ubertragungssysteme missen nun in der
Lage sein, mindestens eine Distanz relativ zu
diesem zu ermitteln. Eine Winkelberechnung
zwischen den Kommunikationseinheiten kann
darliber hinaus einerseits die Positionierungs-
genauigkeit erhohen und andererseits Auf-
schluss ber deren geometrische Anordnung
zueinander geben bzw. geometrische Mehr-
deutigkeiten auflosen.

Diese Anforderungen kdénnen beispielsweise
die nachfolgend betrachteten Systeme auf
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Basis des Wireless Personal Area Networks
(WPAN) Standards IEEE 802.15.4 erfillen.
Dabei werden die Signale vorzugsweise im
2,4 GHz ISM-Frequenzband (2400 2483 MHz)
Ubertragen. Typisch lassen sich Distanzbe-
ziehungen Uber Pegel- (RSSI), Laufzeit- (ToA)
und Phasen-(PoA) Differenzen ermitteln. Da-
bei sind jedoch gerade in mehrwegintensiven
Umgebungen die Ungenauigkeiten besonders
stark ausgepragt, weshalb robustere Analyse-
methoden wie folgt gefragt sind.

Die Ermittlung der Distanz, d, zwischen den
Kommunikationseinheiten erfolgt aus der
Beobachtung von sogenannten I-Q-Samples.
Diese beschreiben die Amplitude und Phasen-
lage empfangener Signale als komplexen Vek-
tor. In diskreten Schritten werden eine Vielzahl
von |-Q-Werten fiir verschiedene Frequenzen
in zuvor definierten Frequenzschritten inner-
halb der Bandbreite von 83 MHz aufgenom-
men, woraus eine spektrale Systemfunktion
entsprechend der spektralen Leistungsdichte
ableitbar ist. Diese wird mittels inverser FFT
(IFFT) in den Zeitbereich tUberfiihrt, wobei sich
ein Aquivalent der Impulsantwort als charakte-
ristische Peakfolge aus direktem sowie Reflexi-
onspfaden auspragt. An dessen erster aufstei-
gender Flanke wird nun eine Zeitdifferenz zur
internen Referenzzeit des Empfangers ermit-
telt, woraus sich unter Beachtung der Lichtge-
schwindigkeit die Distanz berechnen ldsst. Um
auf eine Zeitsynchronisation zwischen Sender
und Empfanger verzichten zu kénnen, wird
ein Two-Way-Ranging durchgefiihrt. Die Kom-
munikation basiert dabei auf dem Initiator-

Reflektor-Prinzip. Ausgehend von der Kommu-
nikationsanforderung des Initiators interagiert
dieser mit dem Reflektor beziiglich Synchroni-
sation, Kanalallokation, Distanzmessung und
Datentransfer. Die Distanzberechnung findet
im Initiator statt.

Fir erste Untersuchungen der beschriebenen
Technologie wurden dem Lehrstuhl ITVS ein
WPAN-Sensordemokit der Firma Metirionic
GmbH [8] zur Verfligung gestellt. Neben der
Distanzermittlung erlauben die Module Win-
kelberechnungen und Datenkommunikation.
Zundchst wurde die Hardware in Koopera-
tion mit der Firma Metirionic laborseitig im
reflexionsfreien Raum evaluiert, kalibriert
und datenfilterungstechnisch optimiert. Im
anschlieBenden Feldtest fanden Messungen
an stationdren Guterwagen statt, um die Eig-
nungsfahigkeit und Systemgenauigkeit der
verwendeten Module im Aufgabenbereich
der Glterwagenreihung untersuchen zu kon-
nen.

Im Rangierbahnhof befand sich der zur Verfi-
gung stehende Schiittgutwagenzug auf gera-
der Strecke. Die Sensorkits wurden fiir jeden
Einzelversuch nacheinander an jeweils einem
der acht gekuppelten Waggons angebracht,
wobei der Initiator stets am ersten Wagen ver-
blieb. Die Fixierung erfolgte jeweils einseitig
am Wagenzettelkasten (Abb. 6). Analysen zu
allgemein geeigneten Anbringungsorten an
Glterwagen unterschiedlicher Bauarten, auch
unter Berticksichtigung des Lichtraumprofils,
erfolgten in dieser generellen Machbarkeits-
studie nicht.
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Guterwagen im Allgemeinen und Schiittgut-
wagen im Speziellen stellen besondere An-
forderungen an das drahtlose Ubertragungs-
system. Durch die massiven grof3flichigen
Metallumgebungen ist eine herausfordernde
Funkumgebung gegeben. Diese charakteri-
siert sich durch Signalabschattungen, Reflexi-
onen und andere Signalausbreitungsphano-
mene, wodurch die Messergebnisse negativ
beeinflusst werden kénnen. Die Aufnahme
der Messwerte erfolgte mittels der herstel-
lerseitigen  Terminalprogrammanwendung,
wobei fiir jeden Messpunkt ca. 900 Einzeldis-
tanzen mit 3 Hz Messfrequenz aufgezeichnet
wurden. Aufgrund unterschiedlicher Schitt-
gutwagenbauarten konnten beispielsweise
Funkverbindungen realisiert werden, bei
denen keine direkten Sichtverbindungen
zwischen den zwei kommunizierenden Sen-
soren bestanden (,non line of sight” - NLOS).
In den anderen Konstellationen waren hin-
gegen ,line of sight” (LOS)-Verbindungen
vorhanden. Eine Darstellung der Versuchs-
durchfiihrung und -auswertung ist in Abb. 7
dargestellt.

Mit den vorhandenen Sensorkits und dem
der Messung zugrunde liegenden IFFT-Al-
gorithmus wurde bis zu einer Distanz von
d=9m gemessen. Der Distanzfehler, Ad,
im Bezug zur Referenzdistanz liegt Uber alle
Messpunkte bei unter 1,5 m. Im Bereich der
LOS-Verbindungen ist diese deutlich gerin-
ger bei ca. 0,6 m (Wagen 2 und 3). Fiir die
NLOS-Verbindungen wurde eine Genauig-
keit von durchschnittlich unter 1,8 m gemes-
sen. Die Streuungen der aufgenommenen
Messwerte unter diesen Bedingungen sind
ebenfalls groBer.

Aus den Ergebnissen lasst sich schlussfol-
gern, dass eine hinreichend exakte Distanz-
bestimmung zwischen den einzelnen bis zu
15,10 m langen Glterwagen und damit eine

Abb. 6: Messungen mit WSN-Knoten am Gliterwagenzug

automatische Feststellung und Kontrolle der
Wagenreihung aus technischer Sicht mdg-
lich ist. Distanzungenauigkeiten sind dabei
u.a. auf Mehrwege- und Abschattungseffekte
(NLOS) zuriickzufiihren. Signalreflexionen wa-
ren dabei vor allem im Bereich der letzten drei
Glterwagen zu erwarten, bei denen sich auf
gegeniberliegenden Gleisen ebenfalls Schiitt-
gutwagen befanden.

Herausforderungen bei der Umsetzung
einer Telematikplattform

Zukiinftig ist neben der Verbesserung der
Distanzgenauigkeiten durch Sensorkalibra-
tionen auch die vertiefte Untersuchung und
Optimierung der in den Modulen bereits um-
gesetzten Winkelbestimmung zwischen den
Funksensoren vorgesehen. Damit ist auch der

Einsatz eines solchen Systems zur Feststellung
der Zugintegritat denkbar. Daflir werden eine
permanente Distanz- und Winkelmessung
zur Lokalisierung von einzelnen Giiterwagen
relativ zueinander sowie eine kontinuierliche
Datenlbertragung wahrend der Zugfahrt be-
nétigt. Mit der direkten Kommunikation meh-
rerer Sensoreinheiten konnen Informationen
theoretisch auch iber mehrere hundert Meter
weitergeleitet werden. Die Funktionalitdten
dieses Systems sind damit erganzend zu den
zuvor vorgestellten Sensoren in eine Telema-
tikplattform integrierbar.

Zur Verbesserung von Systemkompatibilitaten
widmen sich derzeitige Forschungsbemiihun-
gen im Bereich der funkbasierten Kommuni-
kation den Mdglichkeiten der Distanz- und
Winkelbestimmung mit dem Funkstandard
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Abb. 7: Ergebnisse der Distanzmessungen: a) prinzipielle Versuchsskizze, b) gemessene Distanzen und Referenzdistanzen,

¢) Distanzfehler und Messwertstreuungen

Bluetooth-LE (Low Energy). Neben der besse-
ren Energieeffizienz ist hier auch die Anzahl
potenzieller Endgerate groBer.

An Sensoren und Telematik werden im Bahn-
bereich hohe Anforderungen gestellt. Diese
sollen z.B. robust gegenliber Umweltein-
flissen und hohen Beschleunigungen sein.
Weiterhin werden eine hohe Energieeffizi-
enz und autarker Betrieb gefordert, was mit
Maoglichkeiten des Energy Harvesting rea-
lisiert werden konnte. Auch wirtschaftliche
Faktoren wie die Skalierbarkeit, der Preis
und groBe Instandhaltungsperioden sowie
die Anbindung an das Backend missen bei
der Entwicklung einer Telematikplattform
beachtet werden. [ |
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