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(57) Abstract: A method for determining the altitude profile of a section
of track of a rail vehicle has the method steps of: acquiring position data
and altitude data by means of a receiver, installed in the rail vehicle, of a
global navigation satellite system (GNSS) when the section of track is tra-
velled along at least once, increasing the accuracy of the altitude data ob-
tained by means of the GNSS by determining the carrier phase of the si-
gnals of the navigation satellite or satellites, increasing the accuracy of the
altitude data which is obtained by means ot the GNSS by differential cor-
rection of the altitude data with the aid of an RTK network, and calcula-
ting the variation in the altitude profile of the section of track by proces-
sing the position data and altitude data acquired in the preceding steps.

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zur Héhenprofilbestimmung einer
Fahrstrecke eines Schienenfahrzeuges weist die Verfahrensschritte Erfas-
sen von Positions- und Héhendaten durch einen im Schienenfahrzeug in-
stallierten Empfénger eines globalen Navigationssatellitensystems (GNSS)
bei mindestens einmaligem Abfahren der Fahrstrecke, Erhohen der Genau-
igkeit der iiber das GNSS erhaltenen Hoéhendaten durch Bestimmung der
Tréagerphase der Signale des oder der Navigationssatelliten, Erhéhen der
Genauigkeit der liber das GNSS erhaltenen Hohendaten durch differentiel-
le Korrektur der Hohendaten unter Zuhilfenahme eines RTK-Netzwerks
und Berechnen des Hohenprofilverlaufes der Fahrstrecke durch Verarbei-
ten der in den vorangegangenen Schritten erfassten Positions- und Hoéhen-
daten auf.
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Verfahren zur Héhenprofilbestimmung einer Fahrstrecke

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Héhenprofilbestimmung
einer Fahrstrecke eines Schienenfahrzeugs sowie ein Verfahren zum Betreiben
eines Fahrerassistenzsystems eines Schienenfahrzeugs.

Solche im Schienenverkehr eingesetzten Fahrerassistenzsysteme dienen in
erster Linie dazu, ein Schienenfahrzeug, beispielsweise einen Personen- oder
Guterzug, in méglichst energieeffizienter Weise Uber eine Fahrstrecke zu
bewegen. Dazu werden dem Fahrer eines solchen Schienenfahrzeuges Uber
eine Anzeige des Fahrerassistenzsystems die dazu notwendigen Informationen
zur Verfugung gestellt. Diese Informationen beinhalten beispielsweise ein
Streckenprofil mit einer Darstellung von zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten
sowie der empfohlenen Geschwindigkeiten, Empfehlungen fur geeignete
Traktions- und Bremshebelstellungen sowie Angaben zum topografischen
Verlauf der Strecke. Daher ist es wichtig, Uber moglichst genaue Daten der
Fahrstrecke zu verfugen. Eine wichtige benétigte Information ist das
Hohenprofil der Fahrstrecke, aus der die auf das Schienenfahrzeug wirkende
Hangabtriebskraft berechnet wird, welche sodann in die Berechnungen zur
Ausgabe von Fahrempfehlungen durch das Fahrerassistenzsystem einflief3t.

Die Gute der von dem Fahrerassistenzsystem betroffenen Annahmen zur
Berechnung von Fahrempfehlungen stehen in direkter Korrelation mit der
Qualitat dieser Fahrstreckendaten, da bereits geringe Steigungsanderungen
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von nur 1%. enorme Abweichungen zwischen dem der Berechnung zugrunde
liegenden Modell und der Realitat verursachen und somit eine qualifizierte
Prognose Uber den weiteren Verlauf der Fahrt erschweren.

Solche Informationen Uber das Héhenprofil (Gradient) einer Fahrstrecke
kénnen in den meisten Fallen direkt bei den Fahrstreckenbetreibern erfragt
werden. Die von diesen erhaltenen Daten sind allerdings meist von
unbekannter Herkunft und Qualitat, oft veraltet und nicht in digitaler Form
verfugbar. Die Genauigkeit dieser Daten ist sehr schwer zu bewerten und ihre
generelle Richtigkeit ist nicht gewahrleistet. Uberdies missen die Daten in das
Fahrerassistenzsystem manuell eingegeben und ggfs. weiterbearbeitet werden,
so dass auch der zeitliche Aufwand zur Eingabe der Daten in das
Fahrerassistenzsystem sehr hoch ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur
Héhenprofilbestimmung einer Fahrstrecke bereit zu stellen, die erméglicht,
dass Héhenprofil beliebiger Bahnstrecken sehr genau, schnell und unabhangig
von Land und Betreiber zu erfassen, um den individuellen Anpassungsaufwand
far die Datenerfassung bei neuen Strecken so gering wie méglich zu halten und
die Leistungsfahigkeit des Fahrerassistenzsystems zu steigern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Héhenprofilbestimmung einer
Fahrstrecke mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren
zum Betreiben eines Fahrerassistenzsystems mit den Merkmalen des
Anspruchs 9 gel6st.

Erfindungsgemaf wird das Héhenprofil einer Fahrstrecke dadurch bestimmt,
dass die Erfassung von Positions- und Héhendaten durch einen im
Schienenfahrzeug installierten Empfanger eines globalen Navigations-
satellitensystems (GNSS) bei mindestens einmaligen Abfahren der Fahrstrecke
erfolgt, wobei zur Erhéhung der Genauigkeit der Uber das GNSS enthaltenen
Hohendaten die Tragerphase der Signale des oder der Navigationssatelliten
bestimmt wird und das die Hoéhendaten unter Zuhilfenahme eines RTK-
Netzwerkes einer differenziellen Korrektur unterzogen werden und das der
Héhenprofilverlauf der Fahrstrecke in einem weiteren Verfahrensschritt durch
Verarbeitung der in den vorangegangenen Schritten erfassten Positions- und
Héhendaten berechnet wird. Durch das MitfuUhren einer solchen
Empfangereinheit in dem Schienenfahrzeug, mit welchem die Fahrstrecke
abgefahren wird, deren Gradientenverlauf bestimmt werden soll, ist ein einfach
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und schnell durchfihrbares Verfahren bereit gestellt, mit der der
Gradientenverlauf einer beliebigen Strecke unabhangig von Betreibern oder
Landern bestimmt werden kann. Das Verfahren ist schnell durchfuhrbar und
liefert eine deutlich héhere Genauigkeit, als es mit konventionellen GNSS-
Messungen erméglicht ist. Die schnelle, hochgenaue und vorallem verlassliche
Erfassung des Hdhenprofils ist der grofie Vortell dieses Verfahrens.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafien Verfahrens
wird die Genauigkeit der Uber das GNSS enthaltenen Héhendaten durch
Berucksichtigung der Geoidundulation weiter erhéht. Mit einer solchen
Datenkorrektur kann die tatsachliche physikalische Héhe bestimmt werden,
welche fur die Berechnung der potenziellen Energie des die Fahrstrecke
abfahrenden Zuges ausschlaggebend ist.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsvariante des
erfindungsgemafien Verfahrens werden die Positions- und Héhendaten
zumindest auf einer Teilstrecke der Fahrstrecke bei unterschiedlichen
Fahrtrichtungen erfasst und anschlieRend zusammengefuhrt. Der wesentliche
Vorteil dieser Mal3inahme besteht darin, dass Datenllcken, die beispielsweise
aufgrund mangelnden Empfangs der GNSS-Signale in Tunneln oder bei
StralRenunterfUhrungen auftreten, signifikant verkurzt werden. Typisch ist hier
beispielsweise, dass das Héhensignal auch bereits bei sehr kurzen Tunneln
ganz verschwindet und sich erst einige Zeit hinter dem Tunnel wieder aufbaut.
Fugt man nun die H6hendaten von zwei Messungen bei unterschiedlicher
Fahrtrichtung zusammen, so entfallen lediglich die H6hendaten innerhalb des
Tunnels. Die H8hendaten vor und hinter dem Tunnel liegen nach dem
Zusammenflugen der Daten dann vor.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsvariante werden die Positions-
und Héhendaten zumindest auf einer Teilstrecke der Fahrstrecke bei geringer
Fahrgeschwindigkeit oder sogar bei angehaltenem Schienenfahrzeug erfasst.
Insbesondere in Streckenabschnitten, bei denen der H6hengradient gro3en
Schwankungen unterliegt, ist es vorteilhaft, die Fahrgeschwindigkeit zu
reduzieren, um die Genauigkeit der Messdaten zu erhéhen, da die Gite der
erfassten H6hendaten mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit abnimmt.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsvariante des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird die Erfassung der Héhendaten in nicht &quidistanten
Abstanden der Fahrstrecke in Abhangigkeit vom MaR der Anderung des
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Héhenprofils durchgefuhrt, wobei die Messabstande mit zunehmender
Anderung des Hoéhenprofils kleiner gewahlt werden. Insbesondere im Bereich
groer Anderungen der Héhengradienten, also beispielsweise bei Kuppen oder
Wannen, sind kleine Schrittweiten sinnvoll. Entsprechend sind bei ebenen oder
mit gleichmaRiger Steigung verlaufenden Streckenabschnitten, bei denen sich
der Hohengradient nicht &ndert, gréRere Schrittweiten der Messungen sinnvoll,
um die Datenmenge zu reduzieren und damit die Leistungsfahigkeit des
Fahrerassistenzsystems zu erhéhen, da redundante Informationen bei der
Speicherung und Verarbeitung entfallen.

Auch die Anpassung der Schrittweite der Gradienteninformationen an die
Taktung einer Optimierungseinheit des Fahrerassistenzsystems ist vorteilhaft,
da sich aufgrund der hohen Tragheit des Zuges der Einfluss des Gradienten
auf die Geschwindigkeit des Zuges verlangsamt auswirkt.

Im Normalbetrieb findet im Fahrerassistenzsystem ein immer wiederkehrender
Abgleich zwischen realer und simulierter Fahrt beztglich Ort und Geschwindig-
keit in sinnvoll gewahlten Intervallen statt. Die Wahl dieser Intervalle
bertcksichtigt die Tragheit des Gesamtsystems, wobei wahrend des
Durchlaufens dieser Intervalle sich die Gradienteninformation als integrale
GrélRe auswirkt, was zur Folge hat, dass eine sinnvoll gewahlte raumliche
Auflésung sich vorteilhaft auf die gute Berechnung der Fahrempfehlung
auswirkt, da die Leistungsfahigkeit des Fahrerassistenzsystems durch die
optimale Wahl der Messintervalle erhéht wird.

Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfihrungsvariante des
erfindungsgemalen Verfahrens anhand der einzigen Figur 1 erlautert.

Die einzige Figur 1 zeigt ein Ablaufschema einer Ausfuhrungsvariante des
erfindungsgemalen Verfahrens.

Die Héhenprofilbestimmung einer Fahrstrecke erfolgt zunachst in einer
sogenannten Aufnahmephase, bei der das mit dem Empfanger zum Empfang
von Signalen eines GNSS ausgestattete Schienenfahrzeug die Fahrstrecke
einmalig abfahrt und dabei die Hohenprofildaten der Fahrstrecke erfasst.

Waéhrend dieser Aufnahmephase wird eine GNSS-Messung durchgefuhrt, bei
der mit Hilfe sogenannter RTK-Netzwerke (RTK = Real Time Kinematic)
Hoéhenmessungen mit einer Genauigkeit von bis zu 2 bis 10 cm erreicht
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werden. Zur weiteren Erhéhung der Genauigkeit wird zusatzlich die
Tragerphase des GNSS-Signals ausgewertet.

Da die Erfassung des Héhengradienten der Fahrstrecke vor allem zur
Berechnung der auf ein Schienenfahrzeug ausgeubten Hangabtriebskraft
genutzt wird, ist insbesondere auch das Schwerepotential eines Punktes auf
der Fahrstrecke von besonderer Bedeutung. Daher wird bevorzugt tber eine
weitere Datenkorrektur auch die Geoidundulation berticksichtigt, welche fur die
Berechnung der potenziellen Energie des Schienenfahrzeugs
ausschlaggebend ist.

Als Ergebnis dieser hochgenauen Messung erhalt man eine hochgenaue
Datenbank des Héhenprofils der Fahrstrecke, wobei eine Genauigkeit des
Héhenprofils von bis zu 10 cm erreicht wird.

Die in dieser Datenbank enthaltenen Werte werden in einem anschlielRenden
Verfahrensschritt der jeweiligen aktuellen Lageposition des
Schienenfahrzeuges bzw. des in dem Schienenfahrzeug angeordneten
Empfangers zugeordnet. Diese Datenpakete gehen anschliefiend in die
Berechnung der auf das Schienenfahrzeug wirkenden aktuellen
Widerstandskrafte ein. Auf Basis dieser Berechnung kann anschlielRend eine
Berechnung des optimalen Fahrgeschwindigkeitsprofils des Schienenfahrzeugs
sowie eine Ausgabe einer Fahrempfehlung fur den LokfUhrer oder
Fahrzeugfuhrer des Schienenfahrzeugs durch das Fahrerassistenzsystem
ausgegeben werden.

Im spateren Normalbetrieb (Anwendungsphase) erfolgt Gber den oder die im
Schienenfahrzeug installierten Empfanger ebenfalls eine Erfassung der Hohe
und Position Uber eine herkdmmliche GNSS-Messung, die jedoch zur
Erhéhung der Genauigkeit Daten eines satelittengestutzten Differenz-GNSS-
Service, beispielsweise des frei verfugbaren européischen Egnos-Systems,
empfangt, wodurch die Genauigkeit der Position des Empfangers gegenuber
einer herkdmmlichen GNSS-Positionsbestimmung um den Faktor 10 erhéht
wird. Als Ergebnis dieser kontinuierlichen Datenerfassung erhélt man eine
genaue Lageposition des Zuges auf der Strecke mit einer Genauigkeit von
etwa 2 m. Die Lageposition wird dann, wie oben bereits beschrieben, mit den in
der Aufnahmephase gespeicherten Héhen zusammengefuhrt, um dann daraus
die aktuelle auf das Schienenfahrzeug ausgeubte Widerstandskraft und daraus
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das optimale Geschwidkeitsprofil berechnet und eine Fahrempfehlung an den
Lokfuhrer des Schienenfahrzeugs ausgegeben.

Beim Einsatz des Fahrerassistenzsystems im spateren Normalbetrieb werden
in enger zeitlicher Abfolge reale und empfohlene Fahrweisen bezuglich Ort und
Geschwindigkeit miteinander verglichen. Unter der Annahme, dass den
Fahrempfehlungen des Fahrerassistenzsystems gefolgt wird, besteht so die
Moglichkeit, dass reale Fahrverhalten des Zuges mit dem Fahrverhalten der
Zugsimulation zu vergleichen. Dadurch besteht die Méglichkeit, die den
Simulationsmodell zugrunde liegende Gradienteninformation an die real
beobachtete Gradienteninformation anzupassen, wodurch auch die Moéglichkeit
besteht, dass Fahrerassistenzsystem mit einem selbstlernenden Algorithmus
zu versehen.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/062723 -7- PCT/EP2011/069592

Anspriiche

Verfahren zur Héhenprofilbestimmung einer Fahrstrecke eines

Schienenfahrzeuges, aufweisend die Verfahrensschritte:

— Erfassen von Positions- und Héhendaten durch einen im
Schienenfahrzeug installierten Empfanger eines globalen
Navigationssatellitensystems (GNSS) bei mindestens einmaligem
Abfahren der Fahrstrecke,

— Erhéhen der Genauigkeit der Uber das GNSS erhaltenen Hohendaten
durch Bestimmung der Tragerphase der Signale des oder der
Navigationssatelliten,

— Erhéhen der Genauigkeit der Uber das GNSS erhaltenen Hohendaten
durch differentielle Korrektur der Hohendaten unter Zuhilfenahme eines
RTK-Netzwerks,

— Berechnen des Héhenprofilverlaufes der Fahrstrecke durch Verarbeiten
der in den vorangegangenen Schritten erfassten Positions- und
Héhendaten.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in einem weiteren Verfahrensschritt die
Genauigkeit der Uber das GNSS erhaltenen Héhendaten durch
Berucksichtigung der Geoidundulation erhéht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Positions- und Héhendaten
zumindest auf einer Teilstrecke der Fahrstrecke bei unterschiedlichen
Fahrtrichtungen erfasst und anschlieend zusammengefuhrt werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Positions-
und Héhendaten zumindest auf einer Teilstrecke der Fahrstrecke bei
geringer Fahrgeschwindigkeit erfasst werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei die Héhendaten
zumindest auf einer Teilstrecke der Fahrstrecke bei angehaltenem
Schienenfahrzeug erfasst werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Erfassung der
Héhendaten in aquidistanten Abstanden der Fahrstrecke erfolgt.
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10.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Erfassung der
Héhendaten in nicht dquidistanten Abstédnden der Fahrstrecke in
Abhangigkeit vom MaR der Anderung des Héhenprofils erfolgt, wobei die
Messabstande mit zunehmender Anderung des Hoéhenprofils kleiner gewanhlt
werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die erfassten
Héhendaten vor der Berechnung des Héhengradienten einer rdumlichen
Tiefpassfilterung unterzogen werden.

Verfahren zum Betreiben eines Fahrerassistenzsystems eines
Schienenfahrzeuges, bei dem zur Ermittlung einer Hangabtriebskraft ein
Verfahren gemal einem der vorstehenden Anspriche eingesetzt wird, wobei
wahrend einer Fahrt durch einen Optimierungseinheit des
Fahrerassistenzsystems mit einer bestimmten Taktung ein Vergleich
zwischen Soll- und Istwerten verschiedener Daten erfolgt und wobei die
Erfassung der Héhendaten in nicht aquidistanten Abstanden der Fahrstrecke
in Abhangigkeit von der Taktung der Optimierungseinheit erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei in einem weiteren Verfahrensschritt die
Genauigkeit der Uber das GNSS erhaltenen Héhendaten im normalen
Fahrbetrieb durch Berucksichtigung von Korrektursignalen eines
Differentialsignale aussendenden GNSS erhéht wird.
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