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Beschreibung
VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERMESSEN EINES GLEISES

GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beriihrungslosen Erfassung einer Lage einer mit-
tels eines Schienenfahrwerks auf einem Gleis verfahrbaren Messeinrichtung gegeniber zumin-
dest einer Schiene des Gleises, wobei mittels einer Kamera eine Projektion eines auf die zumin-
dest eine Schiene projizierten Laserstrahls erfasst wird. Zudem betrifft die Erfindung eine Vor-
richtung, die zur Durchfihrung des Verfahrens eingerichtet ist.

STAND DER TECHNIK

[0002] Um den Zustand eines Bahngleises beurteilen zu kdnnen, werden in regelmafigen Ab-
standen Messungen vorgenommen. Dabei erfasste VerschleiBerscheinungen und Lageénderun-
gen bilden die Grundlage zur Planung und Durchfiihrung notwendiger InstandhaltungsmafBnah-
men.

[0003] Zum Einsatz kommen meist Messeinrichtungen, die auf Schienenfahrzeugen angeordnet
und somit am Gleis verfahrbar sind. Spezielle Gleismessfahrzeuge verfligen Uber zahlreiche
Messeinrichtungen, deren Messergebnisse zu einem Gesamtbild des Gleiszustands zusammen-
gefihrt werden. Dabei ist es erforderlich, die Lage der jeweiligen Messeinrichtung gegenliber
zumindest einer Schiene des Gleises genau zu erfassen, um eine absolute oder relative Gleislage
bzw. VerschleiBerscheinungen ableiten zu kénnen. Entsprechende Messeinrichtungen dienen
auch zur Erfassung einer Spurweite bzw. eines Spurweitenverlaufs, wobei die Lage gegenliber
beiden Schienen ausgewertet wird.

[0004] Aus der AT 14280 U1 und der DE 1 165 064 B sind entsprechende Messeinrichtungen
bekannt, die mit Lasertechnik, Kamerasystemen oder Ultraschall arbeiten. Eine weitere Vorrich-
tung zur Gleisgeometriemessung beschreibt Oberlechner G. et al.: POS/TG - Innovation auf dem
Gebiet der Gleisgeometriemessung, El - Eisenbahningenieur (52) 9/2001, Seite 6-9. Derartige
beriihrungslose Lésungen unterliegen keinem Verschlei3. Jedoch sind die Anforderungen an
Steuerungs- und Auswerteeinrichtungen hoch. Insbesondere erfordern diese Messeinrichtungen
einen Kalibriervorgang, damit bei einer Neujustierung die Lage gegeniiber einer Referenzbasis
festgestellt werden kann.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art da-
hingehend zu verbessern, dass der Automatisierungsgrad erhéht wird. Zudem ist eine entspre-
chende Vorrichtung anzugeben.

[0006] Erfindungsgeman werden diese Aufgaben geldst durch ein Verfahren geman Anspruch 1
und einer Vorrichtung geman Anspruch 6. Abhangige Anspriiche geben vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung an.

[0007] Dabei wird die Projektion auf die Schiene und auf die Innenseite eines Rades des Schie-
nenfahrwerks projiziert, wobei eine erfasste Lage der Messeinrichtung beziliglich der Radinnen-
seite mittels einer Auswerteeinrichtung ausgewertet wird. Dieses Verfahren nutzt die Innenseite
der Radscheibe als Referenzbasis zur Bestimmung zumindest eines Positionswertes der Mess-
einrichtung. Neben einem Abstand zwischen Messeinrichtung und Rad ist insbesondere durch
die bekannte Ausrichtung der Radinnenseite auch ein Montagewinkel der Messeinrichtung er-
fassbar. Eine etwaige Anderungsrate der Radinnenflache ist extrem klein und kann gegebenen-
falls im laufenden Betrieb mitbestimmt werden. Durch diese Selbstiiberwachung des Messsys-
tems wird eine fehlerhafte Erfassung der Lage gegeniiber zugeordneten Schiene vermieden.

[0008] In einer Weiterbildung des Verfahrens wird die Lage der Messeinrichtung gegeniiber der
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Innenseite des Rades zur automatisierten Kalibrierung der Messeinrichtung erfasst, wobei mittels
der Auswerteeinrichtung ein erfasster Abstand und/oder Winkel der Messeinrichtung gegentiber
der Radinnenseite mit einem abgespeicherten Wert abgeglichen wird. Mit diesem Autokalibrier-
vorgang bestimmt die Messeinrichtung selbst ihre Lage im Raum. Das ist insbesondere nach
einem Sensortausch oder nach einer Neujustierung der Messeinrichtung sinnvoll.

[0009] Vorteilhafterweise wird mittels zweier gekoppelter Messeinrichtungen die Lage gegeniiber
beiden Schienen des Gleises erfasst und daraus die Spurweite des Gleises ermittelt. Dabei be-
stimmt die jeweilige Messeinrichtung ihre Lage beziiglich der zugeordneten Radscheibe. Ein sich
ergebendes Offsetmaf dient als Basis zur Ableitung der Gesamtspurweite.

[0010] In einer Weiterbildung dieses Verfahrens wird zur automatisierten Kalibrierung beider
Messeinrichtungen die Lage der jeweiligen Messeinrichtung gegeniber der Innenseite des zuge-
ordneten Rades erfasst, wobei mittels der Auswerteeinrichtung ein erfasster Abstand und/oder
Winkel der jeweiligen Messeinrichtung gegenlber der zugeordneten Radinnenseite mit einem
abgespeicherten Wert abgeglichen wird. Die Ausrichtung der auf einer gemeinsamen Radachse
angeordneten Réader bleibt erfahrungsgeman immer konstant. Etwaige Abweichungen (ber die
Zeit sind vernachlassigbar gering, weshalb mit den Innenseiten des Raderpaares eine dauerhafte
Referenzbasis zur Verfligung steht.

[0011] Bei den angegebenen Autokalibrierverfahren ist es sinnvoll, wenn in vorgegebenen Zeit-
intervallen eine automatisierte Nachkalibrierung des erfassten Abstands und/oder Winkels durch-
gefuihrt wird. Damit ist sichergestellt, dass aus einer etwaigen Drift keine Ungenauigkeiten resul-
tieren. Die dafiir bendétigte Rechenleistung bleibt gering, weil die einzelnen Kalibriervorgéangen in
ausreichend langen Zeitabstéanden erfolgen.

[0012] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zum beriihrungslosen Erfassen einer Lage einer Mes-
seinrichtung gegeniiber einer Schiene eines Gleises umfasst die Messeinrichtung und ein auf
dem Gileis verfahrbares Schienenfahrwerk, mit dem die Messeinrichtung gekoppelt ist, wobei die
Messeinrichtung eine Laservorrichtung zum Projizieren eines Laserstrahls sowie eine Kamera
zur Erfassung der Projektion umfasst und gegenliber dem Schienenfahrwerk in der Weise aus-
gerichtet ist, dass der Laserstrahl sowohl auf die Schiene als auch auf die Innenseite eines Rades
des Schienenfahrwerks projizierbar ist und wobei eine Auswerteeinrichtung zur Auswertung einer
erfassten Lage der Messeinrichtung bezliglich der Radinnenseite angeordnet ist. Als Messein-
richtung dient vorteilhalfterweise ein bekannter Lichtschnittsensor (Laserscanner, Spiegelscan-
ner) zur optischen Vermessung einer Oberflache. Neu ist die Anordnung der Messeinrichtung
und die Auswerteeinrichtung, die zur Bestimmung der Lage der Messeinrichtung gegenlber der
Radinnenflache eingerichtet ist.

[0013] In einer bevorzugten Weiterbildung der Vorrichtung umfasst die Messeinrichtung ein ab-
geschlossenes Gehause mit zumindest einem Sichtfenster fiir den Laserstrahl und fir einen Er-
fassungsbereich der Kamera. Damit ist die Sensorik der Messeinrichtung vor stérenden Einflls-
sen der Umgebung abgeschirmt, insbesondere gegen Feuchtigkeit, Staub und Sonneneinstrah-
lung.

[0014] Bei einer weiteren Verbesserung ist auf einem gemeinsamen Messrahmen fir jede
Schiene des Gleises zumindest eine Messeinrichtung angeordnet. Der gemeinsame Messrah-
men bildet eine starre Basis fir die Messeinrichtungen, sodass die Lage der Messeinrichtungen
zueinander unverandert bleibt.

[0015] Vorteilhafterweise ist auf dem Messrahmen eine inertiale Messeinheit (Inertial Measure-
ment Unit, IMU) zur Erfassung einer Trajektorie angeordnet. Mit dieser Erweiterung ist neben der
Lage der Schienen gegeniiber den Messeinheiten und der Spurweite auch der Verlauf der Schie-
nen erfassbar. Dabei wird aus der mit der inertialen Messeinheit erfassten Trajektorie Uber die
Messergebnisse der jeweiligen Messeinrichtung eine Trajektorie fir jede Schiene abgeleitet.

[0016] Eine weitere Verbesserung sieht vor, dass in der Auswerteeinrichtung eine automatisierte
Kalibrierroutine eingerichtet ist, mit der ein erfasster Abstand und/oder Winkel der jeweiligen Mes-
seinrichtung zur zugeordneten Radinnenflache mit einem abgespeicherten Wert abgleichbar ist.
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Diese Autokalibrierung ermdéglicht auch nach Stéreinflissen einen Betrieb der Vorrichtung mit
ausreichend genauer Messgenauigkeit.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter Bezugnahme auf die beige-
flgten Figuren erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:

Fig. 1 Schienenfahrzeug

Fig. 2 Messanordnung in einer Schragansicht
Fig. 3 Messanordnung in einer Vorderansicht
Fig. 4 Messanordnung in einer Draufsicht

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0018] Fig. 1 zeigt als Vorrichtung 1 ein Schienenfahrzeug mit einer Messplattform, auf der vier
Messeinrichtungen 2 angeordnet sind. Als Messplattform dient ein an einem Schienenfahrwerk 3
angeordneter Messrahmen 4. In einer anderen Auspragung dient ein Fahrzeugrahmen 5 als
Messplattform. Das Schienenfahrzeug ist beispielsweise ein Gleismessfahrzeug, das Uber wei-
tere Messeinrichtungen (z.B. Ultraschallmesseinrichtungen zur Untersuchung des Schienenma-
terials, Rotationslaser etc.) verfligt. Insbesondere ist am Messrahmen 4 eine inertiale Messeinheit
6 zur Erfassung einer Trajektorie 7 angeordnet.

[0019] In einer nicht dargestellten reduzierten Auspragung ist die Vorrichtung 1 ein Handmess-
wagen mit einem Schienenfahrwerk 3 und zumindest einer Messeinrichtung 2. Wahrend eines
Messvorgangs wird die mit dem Schienenfahrwerk 3 gekoppelte Messeinrichtung 2 entlang eines
Gleises 8 bewegt. Die Messeinrichtung 2 dient dabei zur Bestimmung der Lage gegeniiber zu-
mindest einer Schiene 9 des Gleises 8. Im dargestellten Beispiel sind vier Messeinrichtungen 2
auf dem gemeinsamen starren Messrahmen 4 angeordnet. Damit wird die exakte Lage aller Mes-
seinrichtungen 2 gegeniber den Schienen 9 des Gleises 8 erfasst.

[0020] Die jeweilige Messeinrichtung 2 ist als Lichtschnittsensor ausgebildet und umfasst eine
Laservorrichtung 10, eine Kamera 11 sowie eine Steuerungseinrichtung 12. Die Laservorrichtung
10 umfasst in der dargestellten Variante eine Laserquelle 13 und einen Umlenkspiegel 14. Die
Laservorrichtung 10 projiziert einen gefacherten Laserstrahl 15 auf eine Schienenkopfinnenkante
16 der Schiene 9. Konkret ist die Laserquelle 13 als sogenannter Linienlaser ausgebildet. Eine
spezielle Optik erzeugt dabei statt eines Punktes eine linienférmige Projektion 17, wobei diverse
geometrische Formen mdglich sind. Bei der vorliegenden Erfindung ist als linienférmige Projek-
tion 17 beispielsweise eine einfache Strecke, ein Rechteck oder ein Dreieck sinnvoll.

[0021] Erfindungsgemaf wird die Projektion 17 nicht nur auf die Schiene 9, sondern auch auf
eine Innenseite 18 eines Rades 19 des Schienenfahrwerks 3 projiziert. Der auf die Radinnenseite
18 projizierte Abschnitt wird mittels der Kamera 11 erfasst. Dazu ist ein Erfassungsbereich 20 der
Kamera 11 sowohl auf die Schiene 9 als auch auf die Radinnenseite 18 gerichtet. Auf Basis der
erfassten Bilddaten wird in einer Auswerteeinrichtung 21 mittels Photogrammetrie die Lage der
Messeinrichtung 2 bezliglich der Radinnenflache 18 bestimmt.

[0022] Beispielsweise ist in der Messeinrichtung 2 selbst eine kombinierte Steuerungs- und Aus-
werteeinrichtung 12, 21 mit einem leistungsstarken Mikroprozessor angeordnet. Die Auswerteein-
richtung 21 kann aber auch in einer separaten Rechnereinheit 22 im Schienenfahrzeug einge-
richtet sein. In einer Offline-Variante erfolgt eine Speicherung der aufgenommenen Daten auf
einem Datentrager. Die Daten werden im Anschluss in einer Zentrale in einer Auswerteeinrich-
tung 21 ausgewertet. Dabei sind die Daten vorzugsweise mit einer jeweiligen Ortskoordinate ver-
knlpft, die beispielsweise mittels eines GNSS-Systems oder einem Wegsensor erfasst werden.

[0023] In einer weiteren Variante werden die Messdaten (iber eine Luftschnittstelle an eine Zent-
rale Ubertragen und dort ausgewertet. Auch bereits in Echtzeit ausgewertete Lagedaten bzw.
Spurweitendaten kénnen an eine Zentrale bermittelt und fiir die Instandhaltungsplanung genutzt
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werden.

[0024] Zur Nutzung weiterer Aspekte der vorliegenden Erfindung kann die Messeinrichtung 2 in
ein Messsystem einer Bahnbaumaschine eingebunden sein. Dann sind die Messdaten unmittel-
bar fir diverse InstandhaltungsmaBnahmen verwendbar, beispielsweise zum Aufmessen oder
zum Nachmessen eines Gleises bei Gleisstopfarbeiten oder bei Schotterbett-Reinigungsarbeiten.

[0025] Fig. 2 zeigt die Anordnung der Laservorrichtung 10 und der Kamera 11 einer einzelnen
Messeinrichtung 2 in Bezug zu einem zugeordneten Rad 19 des Schienenfahrwerks 3. Die La-
serquelle 13 projiziert iber den Umlenkspiegel 14 eine Projektion 17 auf die Schienenkopfinnen-
kante 16 und gleichzeitig auf die Innenflache 18 des Rades 19. Im Bespiel ist der auf das Rad 19
projizierte Abschnitt eine Gerade. In der Messeinrichtung 2 ist ein Nullpunkt 23 und ein Koordi-
natensystem xyz festgelegt. Zudem ist die Innenflache 18 des Rades 19 eine Ebene, in der die
projizierte Gerade liegt. Uber diesen Zusammenhang ist in der Auswerteeinrichtung 21 mittels
Photogrammetrie ein Normalabstand a zwischen dem Nullpunkt 23 und der Innenflache 18 des
Rades 19 ermittelbar. Des Weiteren ist ein Winkel a ermittelbar, der die Neigung der Messein-
richtung 2 gegentiber der Innenflache 18 angibt. Beispielsweise schlie3t der Winkel a eine Koor-
dinatenachse z und eine Normale auf die Innenflache 18 ein.

[0026] Ein beispielhaftes Kalibrierverfahren wird mit Bezug auf Fig. 3 erlautert. Hier ist jeder
Schiene 9 eine Messeinrichtung 2 zugeordnet. Uber das beschriebene Messverfahren wird flir
jede Messeinrichtung 2 ein Abstand a1, a» zur zugeordneten Radinnenflache 18 bestimmt. Uber
den bekannten konstanten Innenabstand b der Radscheiben 19 ergibt sich ein Abstand ¢ der
Messeinrichtung 2 zueinander. Auf diese Weise ist jede Messeinrichtung 2 nach einem Sensor-
tausch oder einer Befestigungsanpassung neu kalibrierbar. Zudem kann jederzeit eine Nachka-
librierung erfolgen.

[0027] Mit dem Abstand ¢ der Messeinrichtungen 2 zueinander ist in weiterer Folge die Spurweite
s des Gleises 8 bestimmbar, indem die Projektionen 17 auf die Schienenkopfinnenkanten 16
ausgewertet werden. Ein Verfahren zur Bestimmung der Lage eines Lichtschnittsensors in Bezug
auf eine Schienenkopfinnenkante 16 ist beispielsweise aus der AT 520266 A1 bekannt.

[0028] Fig. 4 zeigt die bespielhafte Vorrichtung 1 in einer Draufsicht. Jeder Schiene 9 sind zwei
Messeinrichtungen 2 in einem fixen Abstand d zueinander zugeordnet. Jede Messeinrichtung 2
umfasst eine eigene Laservorrichtung 10, die eine Projektion 17 auf die zugeordnet Schiene 9
und auf die zugeordnete Radinnenflache 18 projiziert. Damit ist die Lage jeder Messeinrichtung
2 separat kalibrierbar. Alle Messeinrichtungen 2 sind an dem gemeinsamen Messrahmen 4 an-
geordnet. Dieser Messrahmen 4 ist direkt mit Radachsen 24 der Rader 19 des Schienenfahrwerks
3 gekoppelt. Dadurch haben Federwege des Schienenfahrwerks 3 keinen Einfluss auf die Lage
des Messrahmen 4 gegeniiber den Schienen 9. Der Messrahmen 4 ist somit als Referenzebene
fir die Gleismessung heranziehbar.

[0029] Die Spurweite s wird mit dieser Vorrichtung 1 im Abstand d an zwei Stellen gleichzeitig
gemessen. Damit ist der Verlauf der Schienen 9 vom Stillstand weg mit geringer Vorwaértsge-
schwindigkeit ohne Erfassung der Trajektorie 7 ermittelbar. Ab einer Mindestgeschwindigkeit ist
die mittels der inertialen Messeinheit 6 erfasste Trajektorie 7 liber die mittels der Messeinrichtun-
gen 2 erfassten Messwerte auf jede Schiene 9 Ubertragbar.

[0030] Das Schienenfahrwerk 3 belastet das Gleis 8 wahrend einer Messfahrt. Die Gleisgeomet-
riemessung erfolgt somit unter realistischen Belastungen. Eine Kompensation von Federwegen
oder Bewegungen eines Wagenkastens 25 ist nicht erforderlich.
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Anspriiche

1.

10.

Verfahren zur beriihrungslosen Erfassung einer Lage einer mittels eines Schienenfahrwerks
(3) auf einem Gleis (8) verfahrbaren Messeinrichtung (2) gegenlber zumindest einer
Schiene (1) des Gleises (8), wobei mittels einer Kamera (11) eine Projektion (17) eines auf
die zumindest eine Schiene (1) projizierten Laserstrahls (15) erfasst wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Projektion (17) auf die Schiene (9) und auf die Innenseite (18) eines
Rades (19) des Schienenfahrwerks (3) projiziert wird und dass eine erfasste Lage der Mes-
seinrichtung (2) bezliglich der Radinnenseite (18) mittels einer Auswerteeinrichtung (21) aus-
gewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage der Messeinrichtung
(2) gegenilber der Innenseite (18) des Rades (19) zur automatisierten Kalibrierung der Mes-
seinrichtung (2) erfasst wird und dass mittels der Auswerteeinrichtung (21) ein erfasster Ab-
stand (a) und/oder Winkel (a) der Messeinrichtung (2) gegeniber der Radinnenseite (18) mit
einem abgespeicherten Wert (b) abgeglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mittels zweier gekop-
pelter Messeinrichtungen (2) die Lage gegeniber beiden Schienen (9) des Gleises (8) er-
fasst wird und dass daraus die Spurweite (s) des Gleises (8) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur automatisierten Kalibrie-
rung beider Messeinrichtungen (2) die Lage der jeweiligen Messeinrichtung (2) gegeniber
der Innenseite (18) des zugeordneten Rades (19) erfasst wird und dass mittels der Auswer-
teeinrichtung (21) ein erfasster Abstand (a) und/oder Winkel (a) der jeweiligen Messeinrich-
tung (2) gegeniber der zugeordneten Radinnenseite (18) mit einem abgespeicherten Wert
(b) abgeglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass in vorgegebenen Zeit-
intervallen eine automatisierte Nachkalibrierung des erfassten Abstands (a) und/oder Win-
kels (a) durchgefiihrt wird.

Vorrichtung (1) zum beriihrungslosen Erfassen einer Lage einer Messeinrichtung (2) gegen-
Uber einer Schiene (9) eines Gleises (8), wobei die Messeinrichtung (2) mit einem auf dem
Gleis (8) verfahrbaren Schienenfahrwerk (3) gekoppelt ist und eine Laservorrichtung (10)
zum Projizieren eines Laserstrahls (15) sowie eine Kamera (11) zur Erfassung der Projektion
(17) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (2) gegenlber dem
Schienenfahrwerk (3) in der Weise ausgerichtet ist, dass der Laserstrahl (15) sowohl auf die
Schiene (9) als auch auf die Innenseite (18) eines Rades (19) des Schienenfahrwerks (3)
projizierbar ist und dass eine Auswerteeinrichtung (21) zur Auswertung einer erfassten Lage
der Messeinrichtung (2) bezliglich der Radinnenseite (18) angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (2)
ein abgeschlossenes Gehause mit zumindest einem Sichtfenster flir den Laserstrahl (15)
und fir einen Erfassungsbereich (20) der Kamera (11) umfasst.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass auf einem gemein-
samen Messrahmen (4) fiir jede Schiene (9) des Gleises (8) zumindest eine Messeinrichtung
(2) angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Messrahmen
eine inertiale Messeinheit zur Erfassung einer Trajektorie angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Auswerteeinrichtung (21) eine automatisierte Kalibrierroutine eingerichtet ist, mit der ein er-
fasster Abstand (a) und/oder Winkel (a) der jeweiligen Messeinrichtung (2) zur zugeordneten
Radinnenflache (18) mit einem abgespeicherten Wert (b) abgleichbar ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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offentlichung mit einer oder mehreren weiteren Veréffentlichungen dieser
Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir einen
Fachmann naheliegend ist.

Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.
Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X}, aus dem
ein ,élteres Recht’ hervorgehen kénnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachveréffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wirde Neuheit in
Frage stellen).

Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.
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