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(57) Abstract: The present invention relates to a method for evaluating signals from at least one vibration sensor, wherein the at least
one vibration sensor is operatively connected to a rail track. The signals of the at least one vibration sensor are fed to an evaluating
unit, the signal of the at least one vibration sensor being evaluated in the evaluating unit with respect to the power density spectrum.
This can be carried out by evaluating the width and/or the temporal modification of the width of a frequency band about one or more
characteristic frequencies such that a minimum value of the power density is produced for the frequencies in the respective frequency
band. Therefore, the distance of the train with respect to the position of the vibration sensor and/or the traveling speed of the train can be
derived therefrom. Alternatively, this can be carried out by evaluating the signal power and/or the temporal change in the signal power

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2017/190734 A2 {0000 0 0 R

OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

for one or more characteristic frequencies and/or in respectively one frequency range about said characteristic frequencies, in order to
derive the expected arrival time of the train on the position of the vibration sensor and/or the amount of time which has lapsed since
the train passed the position of the vibration sensor and/or the traveling speed of the train. Instead of the frequency range, the signal
power in the frequency range previously determined can be evaluated.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertfindung betriftt ein Verfahren zur Auswertung von Signalen wenigstens eines Vibrations-
sensors, wobei der wenigstens eine Vibrationssensor in Wirkverbindung mit einem Gleis flir Schienentahrzeuge steht. Die Signale des
wenigstens einen Vibrationssensors werden einer Auswerteeinheit zugefiihrt, wobei in der Auswerteeinheit das Signal des wenigstens
einen Vibrationssensors hinsichtlich des Leistungsdichtespektrums ausgewertet wird. Dies kann erfolgen, indem die Breite und/oder die
zeitliche Anderung der Breite eines Frequenzbandes um eine oder mehrere charakteristische Frequenzen ausgewertet wird derart, dass
bei den Frequenzen in dem jeweiligen Frequenzband ein Mindestwert der Leistungsdichte auftritt. Daraus kann der Abstand des Zuges
von der Position des Vibrationssensors und/oder die Fahrgeschwindigkeit des Zuges abgeleitet werden. Alternativ kann dies erfolgen,
indem bei einer oder mehreren charakteristischen Frequenzen und / oder in jeweils einem Frequenzbereich um diese charakteristischen
Frequenzen die Signalleistung und / oder die zeitliche Anderung der Signalleistung ausgewertet wird, um daraus den erwarteten Zeit-
punkt der Ankunft des Zuges an der Position des Vibrationssensors und/oder die Zeitspanne, die vergangen ist, seit der Zug die Position
des Vibrationssensors passiert hat, und/oder die Fahrgeschwindigkeit des Zuges abzuleiten. Anstatt des Frequenzbereiches kann auch
die Signalleistung in dem zuvor ermittelten Frequenzband ausgewertet werden.
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Verfahren zur Auswertung von Signalen wenigstens eines Vibrationssensors

In dieser Patentanmeldung wird ein System und ein Verfahren vorgestellt, mit dem es
moglich ist, nicht nur Schienenfahrzeuge frithzeitig zu detektieren, sondern auch die
Geschwindigkeit und die Entfernung der Fahrzeuge vor deren Eintreffen bei der
Detektierstelle zu ermitteln. Damit wird erreicht, dass eine Aussage dariiber getroffen werden
kann, wie schnell und wann ein Schienenfahrzeug bei einem zu schiitzenden Bereich (z.B.

Bahnhof, Bahniibergang, etc.) eintrifft.

Die Zugdetektierung stellt eine zentrale Rolle in der Leit- u. Sicherungstechnik und
insbesondere in der Freimeldung von Gleisabschnitten dar. Die Mehrzahl der
Gleisfreimeldeanlagen kann ein Schienenfahrzeug nur dann detektieren, wenn das Fahrzeug
unmittelbar an der Detektierstelle vorbeifahrt. Beispiele hierfur stellen Achszdhler und
Radsensoren dar. Die Installation und Wartung von Anlagen (z.B. Bahntberginge), die mit
diesen Systemen ausgestattet sind, erweisen sich aufgrund des hohen Verkabelungsaufwands
als kostspielig. Denn um so einen Bahniibergang zu sichern, miisste die Verkabelung tiber
mehrere Kilometer installiert werden. Gleisfreimeldeanlagen, welche mit Gleisstromsystemen
gesichert werden, sind ebenso kostenintensiv wie der Verkabelungsaufwand und leiden
zudem an einer hoheren Falschmeldequote. Des Weiteren gibt es Bahnanlagen, die durch
Bahnwirter gesichert werden. Die Bahnwirter werden telefonisch oder per Funk tber die
Ankunft von Schienenfahrzeugen informiert, sodass diese dann den betroffenen
Gleisabschnitt sichern konnen. Bei dieser Art der Sicherung ist menschliches Versagen nicht
ausgeschlossen. Im Vergleich zu dem hier beschriebenen System, ist das System in Patent
NO20100001301 20100917 zwar in der Lage, Schienenfahrzeuge frithzeitig zu detektieren,
kann deren Geschwindigkeit und Entfernung jedoch nicht frithzeitig erkennen. Solch ein
System kann keine genaue Aussage dartber treffen, wann ein Zug bei einer Detektierstelle

eintrifft, der Zeitpunkt der Ankunft wird lediglich geschatzt.

Die vorliegende Erfindung betrifft nach Anspruch 1 ein Verfahren zur Auswertung von
Signalen wenigstens eines Vibrationssensors, wobei der wenigstens eine Vibrationssensor in
Wirkverbindung mit einem Gleis fiir Schienenfahrzeuge steht. Die Signale des wenigstens
einen Vibrationssensors werden einer Auswerteeinheit zugefithrt. In der Auswerteeinheit wird
das Signal des wenigstens einen Vibrationssensors hinsichtlich des Leistungsdichtespektrums

ausgewertet derart, dass die Breite und/oder die zeitliche Anderung der Breite eines



WO 2017/190734 PCT/DE2017/100364

Frequenzbandes um eine oder mehrere charakteristische Frequenzen ausgewertet wird derart,
dass bei den Frequenzen in dem jeweiligen Frequenzband ein Mindestwert der

Leistungsdichte auftritt.

Es hat sich gezeigt, dass die Breite des Frequenzbandes mit dem Abstand des Zuges von der
Position des Vibrationssensors abhéingt derart, dass je breiter das Frequenzband ist, der Zug
sich umso ndher an der Position des Vibrationssensors befindet. Es hat sich gezeigt, dass die
Breite des Frequenzbandes in einem zumindest anndhernd linearen Zusammenhang steht mit
dem Abstand des Zuges von der Position des Vibrationssensors. Jedenfalls lasst sich der
Zusammenhang zwischen der Breite des Frequenzbandes und dem Abstand des Zuges
zumindest ndherungsweise durch eine lineare Funktion beschreiben. Sofern die Parameter des
linearen Zusammenhangs durch vorangegangene Referenzmessungen bestimmt worden sind,
kann somit aus den gemessenen Daten unmittelbar die Position des Zuges im Sinne des

Abstands zur Position des Vibrationssensors bestimmt werden.

Sofern die Messdaten zu zwei oder mehreren verschiedenen Zeitpunkten erfasst wurden, kann
aus den Positionen des Zuges zu den Zeitpunkten und den Zeitabstinden zwischen den

Zeitpunkten die Fahrgeschwindigkeit des Zuges abgeleitet werden.

Dies erfolgt, indem die Korperschallsignale einer Frequenzanalyse unterzogen werden. Es hat
sich gezeigt, dass sich aus dem Leistungsdichtespektrum aus einzelnen Frequenzanteilen

signifikante Aussagen treffen lassen.

Es tritt der Effekt auf, dass charakteristische Frequenzen in einem Frequenzband liegen,
dessen Bandbreite bei einer Annéherung eines Zuges zunimmt. Wenn sich der Zug entfernt,
nimmt diese Bandbreite ab. Bei den Frequenzen in diesem Frequenzband tritt bei einer
Anndherung eines Zuges ein Mindestwert der Leistungsdichte auf. Aus der Bandbreite dieses
Frequenzbandes ,,um die charakteristische Frequenz herum® sowie weiterhin auch aus der
zeitlichen Anderung der Bandbreite dieses Frequenzbandes lassen sich somit der Abstand des
Zuges von der Position des Vibrationssensors sowie weiterhin die Geschwindigkeit des Zuges

ableiten.

Anspruch 2 betrifft ein Verfahren zur Auswertung von Signalen wenigstens eines

Vibrationssensors, wobei der wenigstens eine Vibrationssensor in Wirkverbindung mit einem
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Gleis fiir Schienenfahrzeuge steht. Die Signale des wenigstens einen Vibrationssensors
werden einer Auswerteeinheit zugefithrt, wobei in der Auswerteeinheit das Signal des
wenigstens einen Vibrationssensors hinsichtlich des Leistungsdichtespektrums ausgewertet
wird derart, dass bei einer oder mehreren charakteristischen Frequenzen und / oder in jeweils
einem Frequenzbereich um diese charakteristische Frequenz oder die charakteristischen
Frequenzen die Signalleistung und / oder die zeitliche Anderung der Signalleistung
ausgewertet wird, um daraus den erwarteten Zeitpunkt der Ankunft des Zuges an der Position
des Vibrationssensors und/oder die Zeitspanne, die vergangen ist, seit der Zug die Position

des Vibrationssensors passiert hat, und/oder die Fahrgeschwindigkeit des Zuges abzuleiten.

Es hat sich gezeigt, dass der Anstieg der Signalleistung tiber der Zeit bei konstanter

Fahrgeschwindigkeit des Zuges zumindest n&dherungsweise linear ist, wenn im

Leistungsdichtespektrum lediglich eine Frequenz bzw. ein (begrenzter) Frequenzbereich um
die jeweilige Frequenz betrachtet wird. Dies lédsst sich so erklaren, dass der grundsétzlich
exponentielle Anstieg der gesamten Leistung des Signals darauf zurtiickzufithren ist, dass in
dem Signal zunehmend groBere Komponenten von Frequenzen auftreten, die sich als
Verbreiterung von Frequenzbéndern darstellen lassen. Wird die Auswertung mit engen
Bandbreiten auf die Frequenzen beschrankt, deren Signalleistungen in den Frequenzbindern
am grofiten sind, zeigt sich ein zumindest ndherungsweise linearer Anstieg der Signalleistung
tiber der Zeit bei einer konstanten Fahrgeschwindigkeit des Zuges. Jedenfalls kann der
Zusammenhang zwischen der Signalleistung bei der charakteristischen Frequenz bzw. in

einem Frequenzbereich um diese charakteristische Frequenz n#dherungsweise als linear

betrachtet werden.

Werden mehrere charakteristische Frequenzen bzw. Frequenzbereiche um diese
charakteristischen Frequenzen herum betrachtet, zeigt sich, dass sich bei einer (virtuellen)
Verlangerung der linearen Anstiege der Signalleistungen iiber der Zeit zu den einzelnen
charakteristischen Frequenzen bzw. zu den einzelnen Frequenzbereichen um diese
charakteristischen Frequenzen die entstehenden Geraden im Wesentlichen in einem Punkt

schneiden.

Dies ist der Zeitpunkt, zu dem der Schwerpunkt des Zuges (hinsichtlich dessen Masse) die

Position des Vibrationssensors passiert. Wenn sich der Zug von der Position des
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Vibrationssensors entfernt, ist dies entsprechend der Zeitpunkt, zu dem der Zug diese Position

passiert hat.

Daraus lédsst sich abschitzen, wann der Zug die Position des Vibrationssensors erreicht bzw.

welche Zeitspanne vergangen ist, seit der Zug diese Position passiert hat.

Hierzu wird eine tbliche Zugldnge zu Grunde gelegt und noch ein Sicherheitsaufschlag mit
eingerechnet, um auch groflere Zugldngen zu berticksichtigen bzw. Ziige, die so beladen sind,
dass sie beispielsweise an der Zugspitze schwerer beladen sind als am hinteren Ende des

Zuges.

Weiterhin besteht ein zumindest ndherungsweiser linearer Zusammenhang zwischen dem
Signalpegel bei einer charakteristischen Frequenz bzw. in einem Frequenzbereich um diese
charakteristische Frequenz. Zumindest kann dieser Zusammenhang als linear angesehen
werden. Wenn aus vorangegangenen Messungen die Parameter dieses linearen
Zusammenhangs bestimmt wurden, kann aus der Messung weiterhin die Fahrgeschwindigkeit

des Zuges abgeleitet werden.

Aus der Zeitdifferenz zwischen der aktuellen Zeit und der erwarteten Ankunftszeit sowie der
Fahrgeschwindigkeit kann weiterhin unmittelbar der Abstand des Zuges von der Position des
Vibrationssensors abgeleitet werden. Dies gilt bei einem Zug, der sich von dem
Vibrationssensor entfernt, ebenso. Hierbei wird die Zeitspanne zu Grunde gelegt, die

vergangen ist, seit der Zug die Position passiert hat, sowie der Fahrgeschwindigkeit.

Es tritt sowohl bei einer oder mehreren charakteristischen Frequenzen sowie auch jeweils in
einem Frequenzbereich, der diese charakteristischen Frequenzen einschliefit, der Effekt auf,
dass bei Anndherung eines Zuges die Signalleistung (und damit auch die Amplitude) tiber der
Zeit charakteristisch zumindest ndherungsweise linear ansteigt. Jedenfalls kann dieser Anstieg
als linear angesehen werden. Wenn sich der Zug entfernt, nimmt die Signalleistung
entsprechend ab. Diese zeitliche Anderung der Signalleistung hingt zusammen mit der
Geschwindigkeit. Eine mogliche Signalauswertung besteht darin, diese zeitliche Anderung
der Signalleistung bei einer oder mehreren der charakteristischen Frequenzen auszuwerten.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Signalleistung und insbesondere die zeitliche
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Anderung der Signalleistung in einem Frequenzbereich auszuwerten, der jeweils die

charakteristischen Frequenzen umgibt.

Bei dem Verfahren nach Anspruch 3 wird die Signalleistung und / oder die zeitliche
Anderung der Signalleistung in dem Frequenzband ausgewertet, um daraus den erwarteten
Zeitpunkt der Ankunft des Zuges an der Position des Vibrationssensors und/oder die
Zeitspanne, die vergangen ist, seit der Zug die Position des Vibrationssensors passiert hat,

und/oder die Fahrgeschwindigkeit des Zuges abzuleiten.

Wie im Zusammenhang mit Anspruch 2 erlautert, lasst sich auch hier aus diesen Daten der

Abstand des Zuges von der Position des Vibrationssensors ermitteln.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 3 betrifft ein Verfahren, bei dem die Signalauswertung
durch eine Bewertung der Signalleistung erfolgt. Allerdings erfolgt dies nicht wie bei
Anspruch 2 in dem Frequenzbereich um die charakteristische Frequenz herum sondern in dem
Frequenzband, das vorab entsprechend dem Verfahren nach Anspruch 1 bestimmt wurde. Im
Unterschied zu Anspruch 2 wird daher bei dem Verfahren nach Anspruch 3 die Signalleistung
bzw. die zeitliche Anderung der Signalleistung in dem Frequenzband bestimmt, das zuvor
bestimmt wurde abhéngig davon, dass zu den Frequenzen ein bestimmter Mindestsignalpegel

auftritt.

Dadurch wird vorteilhaft beriicksichtigt, dass mit dem Anstieg des Signalpegels, der der
charakteristischen Frequenz zuzuordnen ist, auch eine Verbreiterung des Frequenzbandes

einhergeht, die bei der Bewertung des Signalpegels vorteilhaft beriicksichtigt werden sollte.

Es zeigt sich vorteilhaft, dass durch vergleichsweise einfach ausgestaltete Sensoren mit
geeigneten Auswertungsverfahren verschiedene relevante und wichtige GroBen bestimmt

werden konnen.

Im Zusammenhang mit den Anspriichen 2 und 3 kann aus der Geschwindigkeit des Anstiegs
bzw. des Abfalls der Signalleistung darauf geschlossen werden, mit welcher
Fahrgeschwindigkeit das Schienenfahrzeug fahrt. Hierzu konnen beispielsweise vorab
Referenzwerte gemessen werden bei definierten Fahrbedingungen eines Schienenfahrzeugs.

Bei unterschiedlichen Schienenfahrzeugen mit unterschiedlichen Achslasten ist zu erwarten,
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dass sich bei ansonsten gleichen Bedingungen unterschiedliche Pegel bei der Signalleistung
einstellen. Von der Uberschneidung des linearen Anstiegs bzw. Abfalls von meheren
Signalleistungen bei verschiedenen Frequenzen kann tiber Interpolation ermittelt werden,
wann das Schienenfahrzeug bei dem Messpunkt eintrifft oder welche Zeitspanne vergangen
ist, seit das Fahrzeug diesen Messpunkt passiert hat. Die metrische Entfernung von einem
Schienenfahrzeug von der Position des Vibrationssensors ergibt sich durch das Multiplizieren
der erwarteten Zeitspanne bis zum Eintreffen des Zuges an der Position des Vibrationssensors
(bzw. der Zeitspanne, die vergangen ist, seit das Fahrzeug den Messpunkt passiert hat) mit der
Fahrgeschwindigkeit. Hierbei erweist es sich als besonders vorteilhaft, dass die Interpolation
linear erfolgen kann. Dadurch ist die Rechenkomplexitit reduziert und die Messergebnisse
konnen in Echtzeit ausgewertet werden. Dies erweist sich als besonders vorteilhaft beim
Einsatz der Erfindung im Zusammenhang mit Steuerungssystemen wie beispielsweise

Schranken oder auch im Zusammenhang mit Warnsystemen beispielsweise bei Gleisarbeiten.

Es konnen beispielsweise auch relative Anderungen der Signalleistung beriicksichtigt werden.
Es hat sich gezeigt, dass sich durch die Auswertung dieser relativen Anderungen die
unterschiedlichen Pegel bei der Signalleistung herausrechnen lassen, die aus
unterschiedlichen =~ Pegeln ~ wegen  unterschiedlicher  Achslasten  verschiedener

Schienenfahrzeuge resultieren.

Es kann beispielsweise ermittelt werden, in welcher Zeitspanne sich der Pegel der
Signalleistung um einen bestimmten prozentualen Wert dndert. Diese Zeitspanne kann mit
zuvor ermittelten Referenzwerten unter definierten Fahrbedingungen eines Schienenfahrzeugs
verglichen werden, so dass durch eine Interpolation die Fahrgeschwindigkeit des

Schienenfahrzeugs abgeleitet werden kann.

Bei der Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 4 erfolgt eine Auswertung von Signalen
wenigstens eines Vibrationssensors, wobei der wenigstens eine Vibrationssensor in
Wirkverbindung mit einem Gleis fiir Schienenfahrzeuge steht. Die Signale des wenigstens
einen Vibrationssensors werden einer Auswerteeinheit zugefithrt. In der Auswerteeinheit wird
das Signal des wenigstens einen Vibrationssensors hinsichtlich des Leistungsdichtespektrums

ausgewertet derart, dass die Doppler-Verschiebung ausgewertet wird.
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Die Ausgestaltung nach Anspruch 4 betrifft einen speziellen Fall der Auswertung des
Frequenzspektrums, indem die Auswertung der Spektralanalyse mittels der Doppler-

Verschiebung ausgewertet wird.

Hierbei wird die zeitliche Anderung des Frequenzspektrums daraufhin untersucht, ob sich von
einer Messung zur nédchsten eine charakteristische Verschiebung eines Maximums im
Frequenzspektrum ergeben hat. Dies ldsst sich dann darauf zurickfithren, dass das
Schienenfahrzeug die Position des Vibrationssensors in der Gleisanlage passiert hat. In
diesem Fall tritt die sogenannte Doppler-Verschiebung auf, bei der das Maximum bei einer
tieferen Frequenz auftritt. Aus der Differenz der Frequenz des Maximums der Messung, bei
der das Schienenfahrzeug auf die Position des Sensors zufdhrt, zur Frequenz des Maximums
der Messung, bei der das Schienenfahrzeug von der Position des Sensors wegféhrt, 1asst sich
dann die Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs ermitteln. Dabei wird aus dem
Auftreten einer Differenz der Frequenzen zweier Messungen, bei denen das Maximum der
Signalleistung auftritt, erkannt, dass das Schienenfahrzeug zwischen diesen beiden

Messungen die Position des Sensors passiert hat.

AuBerdem ladsst sich durch die Bestimmung des Zeitpunkts dieser Frequenzverschiebung
ermitteln, dass das Schienenfahrzeug gerade die Position des Vibrationssensors passiert hat.
Damit wird ebenfalls fiir diesen Moment eine Positionsbestimmung des Schienenfahrzeugs

moglich.

Im Zusammenhang mit dieser Patentanmeldung sind Vibrationssensoren angesprochen.
Derartige Vibrationssensoren konnen Sensoren sein, die als sogenannte Korperschallsensoren
bekannt sind. Diese erfassen Schwingungen von Bauteilen, an denen diese
Korperschallsensoren mechanische befestigt sind, auf mechanischem Wege. Dies erfolgt
mittels piezoelektrischen Elementen. Alternativ koénnen diese Vibrationssensoren auch
Sensoren sein, die Schwingungen bertihrungsfrei erfassen. Dies kann beispielsweise mittels
optischen Messmethoden durch Laser erfolgen. Die Erfassung der Schwingungen kann

ebenfalls mit Drucksensoren erfolgen.

Soweit vorstehend eine Signalauswertung bei mehreren charakteristischen Frequenzen bzw.
in jeweils einem Frequenzbereich oder einem jeweils Frequenzband um diese mehreren

charakteristischen Frequenzen herum, erweist es sich als vorteilhaft, wenn sich die
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Frequenzbénder, bei den Frequenzen in dem jeweiligen Frequenzband einen Mindestwert der
Leistungsdichte tberschreiten, nicht Uberschneiden. Es hat sich gezeigt, dass derartige
Uberlappungen die Betrachtung der Zusammenhinge als linear storen. Dieses Kriterium lisst
sich auch so ausdriicken, dass bei Auswertung einer Signalauswertung bei mehreren
charakteristischen Frequenzen bzw. in jeweils einem Frequenzbereich oder jeweils einem
Frequenzband um diese mehreren charakteristischen Frequenzen herum ein Frequenzband

vorhanden sein muss, in dem die die Frequenzen einen Grenzwert der Leistungsdichte nicht

uibersteigen.

Die Auswerteeinheit kann als zentrale Einheit ausgestaltet sein und kann die
Detektionsergebnisse direkt oder iber ein anderes Modul per Kabel oder tber

elektromagnetische Wellen tibertragen.

Ebenso kann die zentrale Einheit die Detektionsergebnisse mittels ERTMS (European Rail
Management System) kommunizieren und allgemeine Informationen mit diesem System

sowie mit anderen Rail Management Systemen austauschen.

Die Vibrationssensoren konnen in regelmafligen oder unregelméfBigen Abstinden entlang
eines Gleises angebracht werden. Dadurch konnen Ereignisse entlang oder in der Umgebung

des Gleises erkannt und weiterkommuniziert werden. (s. Figur 3)

Weiterhin kann der Auswerteeinheit ein Signal eines Temperatursensors zugefithrt werden.
Dadurch konnen Messergebnisse hinsichtlich der Temperatur kompensiert werden. Der
Temperatursensor kann in der Nahe der Auswerteeinheit angebracht sein oder auch in der

Nihe eines oder auch mehrerer der Vibrationssensoren.

Weitere Auswertungsmoglichkeiten bestehen darin, dass aus dem Signalverlauf auf die
Anzahl der Zugachsen geschlossen werden kann. Es hat sich gezeigt, dass die Anzahl der

Zugachsen aus der Anzahl der Signalpeaks am Ausgang der Sensoren ermittelt werden kann.

Ein Test des Systems kann durchgefiihrt werden, in dem ein Schallgenerator vorhanden ist,
der ein vorbestimmtes Schallmuster in die Gleisschiene induziert. Dadurch konnen die
Vibrationssensoren auf ihre ordnungsgeméfBe Funktion getestet und synchronisiert werden.

Die tber die Sensoren gemessenen Schallmuster werden uiber die Auswerteeinheit verglichen.
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Eine Asynchronisation der Signale der Vibrationssensoren kann festgestellt und korrigiert

werden. Dadurch konnen die Sensoren auf Fehlfunktionen geprift werden (s. Figur 4).

Die Vibrationssensoren konnen beispielsweise piezoelektrische Sensoren sein.

Bei der hier vorgestellten Erfindung ist zumindest bei einigen Ausfihrungsformen die
Rauschempfindlichkeit dank des Aufbaus der Ausfithrungsform verbessert, sodass durch den

Einsatz von wenigen Sensoren mehr Daten ermittelt werden kénnen.

Insbesondere kommt das System grundsétzlich mit zwei Vibrationssensoren aus, um auch die
Fahrtrichtung ermitteln zu konnen. Bei Verwendung nur eines Vibrationssensors ist das
System dennoch in der Lage, die Schienenfahrzeuge sowie deren Geschwindigkeit und

Entfernung bereits mehrere hundert Meter vor ihrem Eintreffen zu ermitteln (Figur 1).

Die Rauschempfindlichkeit kann zudem durch den Einsatz von Temperatursensoren
verbessert werden. Dadurch wird das System noch rauschidrmer. Dementsprechend konnen
Schienenfahrzeuge auch Uber eine groBere Entfernung detektiert werden als es bei den

aktuellen Losungen der Fall ist.

Die Tatsache, dass das hier beschriebene System weniger Sensoren braucht als vergleichbare
Ausfithrungsformen, macht das System noch wirtschaftlicher und sicherer, da weniger

Bauteile und somit weniger Fehlerquellen vorhanden sind.

Das System kann seitlich oder unter dem Gleis angebracht werden, sodass es vor Diebstahl
und Sabotage geschiitzt ist. Der Sensor kann die Vibrationssignale auf der Schienenseite,
unterhalb der Schiene oder am Schienenkopf erfassen. Bei Verwendung mehrerer Sensoren
konnen die Signale auch an einer Kombination der genannten Anbringungsmoglichkeiten

detektiert werden.

Auch die minimale Verkabelung des Systems sorgt fiir mehr Sicherheit, da es so unattraktiv

fur Kabeldiebe ist (Figur 2).

Die Sensoren konnen in Subeinheiten untergebracht sein. Dadurch wird eine Entkoppelung

der mechanischen Schwingung erreicht, sodass jeder Sensor nur die iber das Gleis
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tibertragene Schwingung erfasst und die Schwingung des Gehiuses nicht mitgerechnet wird.
D.h. die Subeinheiten inklusive Sensoren schwingen unabhéngig voneinander, da diese nicht

im gleichen Gehause untergebracht sind.

Um die Geschwindigkeit frither ermitteln zu konnen, kann eine der folgenden Methoden oder

eine Kombination dieser verwendet werden:

Methode 1: Die Signalleistung bei mindestens einem der Sensoren wird — frequenzabhéngig
entsprechend den vorgenannten Erlduterungen - berticksichtigt und die ermittelten Werte der
Signalleistungen werden uber die Zeit miteinander verglichen. Je schneller die Werte
ansteigen, desto schneller ist der Zug unterwegs. Dementsprechend ist der Zug langsamer
unterwegs, wenn die Werte langsamer ansteigen. Dieser Anstieg im Pegel der Signalleistung
wird mit einem Referenzwert verglichen, anhand dessen eine genauere Geschwindigkeit

ermittelt wird.

Methode 2: Die Signale werden spektral analysiert. Die entnommenen Signalfrequenzen
werden in der Doppler-Shiftformel eingesetzt, sodass sich daraus die Geschwindigkeit des

Schienenfahrzeuges ermitteln lasst.

Um die Entfernung frih zu ermitteln, wird eine der folgenden Methoden oder eine

Kombination dieser verwendet:

Methode 1: Der Amplitudenanstieg bei mindestens einem der Sensoren wird beriicksichtigt
und die Werte tber die Zeit werden miteinander verglichen. Dieser Amplitudenanstieg wird
dann mit einem Referenzwert verglichen und anhand dessen wird eine genauere Entfernung

ermittelt.

Methode 2: Diese Methode erfordert Signalwerte aus mindestens zwei Sensoren. Die
Entfernung zur Schallquelle wird durch das Verfahren der akustischen Schallquellen-
Lokalisierung (Acoustic source localization) ermittelt, wobei die notigen Signale aus
mindestens zwei Vibrationssensoren bezogen werden. Insbesondere wird hier die Time
Difference of Arrival Methode verwendet, welche auf Sensor-Arrays ihren Einsatz findet. Die

Detektierergebnisse, wie etwa der Gleisfreimeldestatus, die Geschwindigkeit sowie die
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Entfernung des Schienenfahrzeuges etc. konnen direkt aus dem System oder mit Hilfe eines

weiteren Moduls per Funk tibertragen werden.

Methode 3: Diese Methode kommt mit nur einem Sensor aus, um die zeitliche Entfernung zu
ermitteln. Dabei werden Signalleitungen von verschiedenen Frequenzbereichen betrachtet.
Die Interpolation des linearen Anstiegts bzw. Abstiegs ermdglicht die genaue Berechnung der
Ankunftszeit bzw. der Zeit, die vergangen ist, seit der Zug die Position des Vibrationssensors
passiert hat. Wird dieser Wert mit der Geschwindigkeit multpliziert, so ergibt sich der

Abstand zu dem Schienenfahrzeuges und somit die Position.

Das System dieses Patentgegenstandes ist auf Grund seiner Bauweise leicht im ERTMS
System (European Rail Management System) zu integrieren, sodass dieses mit zusatzlichen
Informationen, welche von den Beschleunigungssensoren ermittelt werden, beliefert werden

kann.

Sollten die Gleise Briiche vorweisen, das Schienenfahrzeug nicht richtig auf den Gleisen
fahren (Entgleisungsprozess) oder die Rader beschadigt sein, dann verursacht dieser Zustand
eine Veranderung der Schallwellen, sodass dies von den Vibrationssensoren erkannt werden

kann.

Durch das Anbringen des Systems an mehreren Stellen entlang der Gleisschienen, kénnen
auch plotzlich auftretende Ereignisse wie Steinschldge und umkippende Baume, sowie Tiere,
die sich auf dem oder neben dem Gleis aufhalten, detektiert werden. Somit kann auch in

diesen Gefahrsituationen frithzeitig eine Warnung herausgegeben werden (Figur 3).

Um die Funktionsweise des Systems automatisch auf Fehlfunktionen zu testen, wird aus der
Zentraleneinheit ein akustisches Signal uber die Gleisschiene Ubertragen und von den
Sensoren in den Subeinheiten aufgenommen. Das Ausgangsignal wird wiederum von der
zentralen Einheit aufgenommen und uberprift. Kommt kein Signal bei der zentralen Einheit
an, so ist der Sensor defekt, wo das Signal zu erwarten ist. Kommen die Signale im Vergleich
zu den anderen Sensoren verzogert an, so wird diese Verzogerung in den Berechnungen

beriicksichtigt (Figur 4).
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Zudem kann das System fest in den Gleisschienen eingebaut werden und zusammen mit
diesen eine Einheit bilden. Neu installierte Gleisabschnitte verfiigen somit automatisch tiber

das bereits integrierte System (Figur 5).

Beschreibung der Figuren

Figur 1:

Figur 1 zeigt das System eingegliedert in zentraler Einheit und Subeinheiten. Ein
Anwendungsbeispiel ist hier der Bahntbergang. 1.1 stellt die Stra3e dar, wihrend 1.2 eine
Signalanlage darstellt, welche Signale aus einem Stellwerk 1.3 erwartet. Wenn ein
Schienenfahrzeug sich dem Bahniibergang annihert, dann 16st es somit Vibrationen aus, die
tiber die Gleisschiene (1.4) ibertragen werden. Diese Vibration wird von den
Beschleunigungssensoren aus den Subeinheiten (1.6 oder 1.7) erfasst. Die in elektrische
Signale umgewandelte Vibration wird der zentralen Einheit (1.5) zur Verfiigung gestellt. Die
zentrale Einheit erkennt anhand dessen die Ankunft eines Schienenfahrzeuges und

benachrichtigt eine verantwortliche Stelle. In diesem Fall ist es ein Stellwerk.

Figur 2:

Figur 2 zeigt die verschiedenen Anbringungsmoglichkeiten der Subeinheiten und der
Beschleunigungssensoren an einer Gleisschiene. 2.1 stellt eine Subeinheit dar, die unter der
Gleisschiene (2.2) fixiert ist. 2.3 ist der Kontakt zwischen Beschleunigungssensor und
Gleisschiene. 2.4 ist eine Subeinheit, welche seitlich an der Gleisschiene angebracht ist.
Wihrend in 2.4 der Sensor die Vibrationen aus der Schienenmitte erfasst, erfasst 2.5 diese
Vibrationen aus dem Schienenkopf. In 2.6 ist eine Kombination aus den ausgefiihrten

Installationsmoglichkeiten zu sehen.

Figur 3:

Figur 3 zeigt eine Anordnung der Detektionssysteme (3.2) entlang eines Gleises (3.3). Die
Systeme erfassen sowohl Vibrationen, die von Schienenfahrzeugen erzeugt werden, als auch
Vibrationen, die von Umgebungselementen ausgelost sind. In diesem Fall wird ein Baum
(3.4) beim Einknicken und beim Einschlagen auf dem Gleis als Gefahr erkannt und als solche

vermittelt. Die Vermittlung konnte z.B. Giber die Leitungen (3.1) entlang dem Gleis erfolgen.

Figur 4:
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In Figur 4 ist ein System, Gegenstand dieses Patentes, zu sehen, welches tiber ein
selbsttestendes Verfahren verfiigt. Die zentrale Einheit (4.3) sendet Schallwellen in die
Gleisschiene (4.1). Die Subeinheiten (4.3) erfassen diese Schallwellen uber die
Beschleunigungssensoren und leiten die Signale an die zentrale Einheit zuriick. Sollte die
zentrale Einheit kein Signal aus einer oder mehreren Subeinheiten erhalten, dann liegt ein
Defekt vor. Der Zustand des Systems wird mit einer verantwortlichen Stelle kommuniziert. In

diesem Fall ist es ein Stellwerk (4.4).

Figur 5:
In Figur 5 ist eine Gleisschiene (5.1) zu sehen, worin das System Gegenstand dieses Patentes
fest integriert ist (5.2). Uber ein Kabel (5.3) wird die Gleisschiene mit Strom versorgt und

liefert die Daten an eine verantwortliche Stelle.

Figur 6:

Figur 6 zeigt eine Darstellung eines Leistungsdichtespektrums zu einem Messsignal. Es ist die
Frequenz (in Hz) aufgetragen uber der Zeit. Der Grauton in der Darstellung der Figur 6
entspricht dem Leistungspegel des Signals. Fir die Auswertung wurden drei charakteristische

Frequenzen 6.1, 6.2 und 6.3 ausgewéhlt.

Figur 7:

Figur 7 zeigt die Kurven 7.1, 7.2 und 7.3 der Signalleistungen zu den charakteristischen
Frequenzen 6.1, 6.2 und 6.3 der Figur 6. Es ist wieder der zeitliche Verlauf der
Signalleistungen aufgetragen. Die Skalierung der Zeitachse stimmt mit der Skalierung der
Zeitachse der Figur 6 tiberein. Es ist weiterhin zu sehen, dass die Signalleistungen als linear
betrachtet und ausgewertet werden. Die sich ergebenden Geraden schneiden sich in einem
Punkt zum Zeitpunkt 7.4. Dies ist der Zeitpunkt, zu dem der Massenschwerpunkt des Zuges
die Position des Vibrationssensors passiert. Der Zeitpunkt 7.5 ist der Zeitpunkt, der ermittelt
wird, indem zu dem Zeitpunkt 7.4 mit einer erwarteten Zuglinge sowie einem
Sicherheitsaufschlag (gegebenenfalls noch unter Berticksichtigung der Massenverteilung des
Zuges) erwartet wird, dass die Spitze des Zuges die Position des Sensors erreicht.
Entsprechend ist der Zeitpunkt 7.6 der Zeitpunkt, zu dem erwartet wird, dass das Zugende die

Position des Vibrationssensors passiert hat.

Figur 8:
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Figur 8 zeigt eine weitere Darstellung eines Leistungsdichtespektrums zu einem anderen
Messsignal als dies der Darstellung der Figur 6 entspricht. Es ist wieder die Frequenz (in Hz)
aufgetragen uiber der Zeit. Der Grauton in der Darstellung der Figur 8 entspricht wieder dem
Leistungspegel des Signals. Fur die Auswertung wurden drei charakteristische Frequenzen
8.1, 8.2 und 83 ausgewdhlt. Es zeigt sich in der Darstellung der Figur 8, dass die
Frequenzbénder um die Frequenzen 8.1 und 8.2 herum so breit werden, dass sich diese

Frequenzbander iiberlappen.

Figur 9:

Figur 9 zeigt die Kurven 9.1, 9.2 und 9.3 der Signalleistungen zu den charakteristischen
Frequenzen 8.1, 82 und 83 der Figur 8. Es ist wieder der zeitliche Verlauf der
Signalleistungen aufgetragen. Die Skalierung der Zeitachse stimmt mit der Skalierung der
Zeitachse der Figur 8 tiberein. Es ist weiterhin zu sehen, dass die Signalleistungen der Kurven
9.1 und 9.3 als linear betrachtet und ausgewertet werden. Dabei ist auch zu sehen, dass die
Linearitdt der Kurve 9.2 | beeintrachtigt” ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die
Frequenzbénder zu den Frequenzen 8.1 und 8.2 uberlappen. Die sich ergebenden Geraden
schneiden sich in einem Punkt zum Zeitpunkt 9.4. Dies ist der Zeitpunkt, zu dem der
Massenschwerpunkt des Zuges die Position des Vibrationssensors passiert. Der Zeitpunkt 9.5
ist der Zeitpunkt, der ermittelt wird, indem zu dem Zeitpunkt 9.4 mit einer erwarteten
Zuglange sowie einem Sicherheitsaufschlag (gegebenenfalls noch unter Berticksichtigung der
Massenverteilung des Zuges) erwartet wird, dass die Spitze des Zuges die Position des
Sensors erreicht. Entsprechend ist der Zeitpunkt 9.6 der Zeitpunkt, zu dem erwartet wird, dass

das Zugende die Position des Vibrationssensors passiert hat.
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Anspriiche

Verfahren zur Auswertung von Signalen wenigstens eines Vibrationssensors (1.6, 1.7,
23,24,25, 26, 3.2;43;5.2), wobei der wenigstens eine Vibrationssensor (1.6, 1.7,
23,24,25,26; 3.2;43; 5.2) in Wirkverbindung mit einem Gleis (1.4, 2.2, 3.3, 4.1,
5.1) fir Schienenfahrzeuge steht, wobei die Signale des wenigstens einen
Vibrationssensors (1.6, 1.7; 2.3, 2.4, 2.5, 2.6; 3.2; 4.3, 5.2) einer Auswerteeinheit (1.5)
zugefiithrt werden, wobei in der Auswerteeinheit (1.5) das Signal des wenigstens einen
Vibrationssensors (1.6, 1.7, 2.3, 24, 25, 2.6, 32; 43; 52) hinsichtlich des
Leistungsdichtespektrums ausgewertet wird derart, dass die Breite und/oder die zeitliche
Anderung der Breite eines Frequenzbandes um eine oder mehrere charakteristische
Frequenzen (6.1, 6.2, 6.3; 8.1, 82, 83) ausgewertet wird derart, dass bei den
Frequenzen in dem jeweiligen Frequenzband ein Mindestwert der Leistungsdichte
auftritt, um daraus den Abstand des Zuges von der Position des Vibrationssensors (1.6,
1.7, 23, 2.4, 2.5, 2.6; 3.2, 43, 5.2) und/oder die Fahrgeschwindigkeit des Zuges

abzuleiten.

Verfahren zur Auswertung von Signalen wenigstens eines Vibrationssensors (1.6, 1.7,
23,24,25, 26, 3.2;43;5.2), wobei der wenigstens eine Vibrationssensor (1.6, 1.7,
23,24,25,26; 3.2;43; 5.2) in Wirkverbindung mit einem Gleis (1.4, 2.2, 3.3, 4.1,
5.1) fir Schienenfahrzeuge steht, wobei die Signale des wenigstens einen
Vibrationssensors (1.6, 1.7; 2.3, 2.4, 2.5, 2.6; 3.2; 4.3, 5.2) einer Auswerteeinheit (1.5)
zugefiithrt werden, wobei in der Auswerteeinheit (1.5) das Signal des wenigstens einen
Vibrationssensors (1.6, 1.7, 2.3, 24, 25, 2.6, 32; 43; 52) hinsichtlich des
Leistungsdichtespektrums ausgewertet wird derart, dass bei einer oder mehreren
charakteristischen Frequenzen (6.1, 6.2, 6.3; 8.1, 8.2, 8.3) und / oder in jeweils einem
Frequenzbereich um diese charakteristische Frequenz (6.1, 6.2, 6.3; 8.1, 8.2, 8.3) oder
die charakteristischen Frequenzen (6.1, 6.2, 6.3; 8.1, 8.2, 8.3) die Signalleistung und /
oder die zeitliche Anderung der Signalleistung ausgewertet wird, um daraus den
erwarteten Zeitpunkt (7.5, 9.5) der Ankunft des Zuges an der Position des
Vibrationssensors (1.6, 1.7; 2.3, 2.4, 2.5, 2.6; 3.2; 4.3; 5.2) und/oder die Zeitspanne
(7.4, 7.6; 9.4, 9.6), die vergangen ist, seit der Zug die Position des Vibrationssensors
(16,1.7,23,24,25,2.6;3.2; 43, 5.2) passiert hat, und/oder die Fahrgeschwindigkeit

des Zuges abzuleiten.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Signalleistung und / oder die zeitliche Anderung der
Signalleistung in dem Frequenzband ausgewertet wird, um daraus den erwarteten
Zeitpunkt (7.5, 9.5) der Ankunft des Zuges an der Position des Vibrationssensors (1.6,
1.7, 23, 24, 2.5, 2.6; 3.2; 43; 5.2) und/oder die Zeitspanne (7.4, 7.6; 9.4, 9.6), die
vergangen ist, seit der Zug die Position des Vibrationssensors (1.6, 1.7; 2.3, 2.4, 2.5,
2.6;3.2; 4.3; 5.2) passiert hat, und/oder die Fahrgeschwindigkeit des Zuges abzuleiten.

Verfahren zur Auswertung von Signalen wenigstens eines Vibrationssensors (1.6, 1.7,
23,24,25, 26, 3.2;43;5.2), wobei der wenigstens eine Vibrationssensor (1.6, 1.7,
23,24,25,26; 3.2;43; 5.2) in Wirkverbindung mit einem Gleis (1.4, 2.2, 3.3, 4.1,
5.1) fir Schienenfahrzeuge steht, wobei die Signale des wenigstens einen
Vibrationssensors (1.6, 1.7; 2.3, 2.4, 2.5, 2.6; 3.2; 4.3, 5.2) einer Auswerteeinheit (1.5)
zugefiithrt werden, wobei in der Auswerteeinheit (1.5) das Signal des wenigstens einen
Vibrationssensors (1.6, 1.7, 2.3, 24, 25, 2.6, 32; 43; 52) hinsichtlich des
Leistungsdichtespektrums ausgewertet wird derart, dass die Doppler-Verschiebung

ausgewertet wird.
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