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Beskrivelse

Den foreliggende opfindelse angar en fremgangsmade til hajdeprofilbestem-
melse af et skinnekgretgjs kgrestreekning samt en fremgangsmade til drift af
et fgrerassistancesystem i et skinnekgretg;.

Sadanne fegrerassistancesystemer, der anvendes ved jernbanetrafik, tjener i
ferste omgang til at bevaege et skinnekgretgj, f.eks. et person- eller godstog,
pa en sa energieffektiv made over en kgrestraekning som muligt. Til dette far
foreren af et sadant skinnekgretgj via et display i fgrerassistancesystemet
den dertil ngdvendige information. Denne information omfatter f.eks. en profil
over straekningen med en visning af tilladte maksimumhastigheder og af de
anbefalede hastigheder, anbefalinger for egnede kere- og bremsearmsstillin-
ger samt angivelser til straeekningens topografiske forlgb. Derfor er det vigtigt
at have s& ngjagtige data over kerestraekningen som muligt. En vigtig ned-
vendig information er kgrestraekningens hgjdeprofil, ud fra hvilken den ned-
adgaende kraft, der pavirker skinnekgretgjet, beregnes og saledes kommer
med i beregningerne til udsendelse af kgreanbefalinger via fgrerassistance-
systemet.

Kvaliteten af modtagelserne, der angar fgrerassistancesystemet, til bereg-
ning af kereanbefalinger korrelerer direkte med kvaliteten af disse kgres-
treekningsdata, da allerede sma stigningsaendringer pa kun 1%. medfgrer
enorme afvigelser mellem den model, der ligger til grund for beregningen, og
virkeligheden og dermed vanskeligger en kvalificeret prognose for kgrslens
videre forlgb.

Sadanne informationer om en kerestraeknings hgjdeprofil (gradient) kan i de
fleste tilfeelde fas direkte hos dem, der driver kgrestraekningen. De data, der
fas fra dem, er dog ofte af ukendt oprindelse og kvalitet, tit foreeldede og ikke
i digital form. Ngjagtigheden af disse data er svaer at vurdere og den generel-
le rigtighed af disse kan ikke garanteres. Desuden skal dataene indtastes
manuelt i fgrerassistancesystemet og eventuelt behandles yderligere, hvor-
ved ogsa tidsforbruget til indtastning af dataene i fgrerassistancesystemet er
meget hgijt.
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Fra WO 2010/083946 A1 kendes en fremgangsmade til registrering af streek-
ningsdata, hvor registrerede positionsdata pa basis af satellitunderstattet ge-
nererede data tilordnes til rasterpunkter, og de enkelte rasterpunkters geo-
grafiske hgjde derefter fastslas ud fra en eksisterende hgjdedatabase.

Formalet med den foreliggende opfindelse er derfor at tilvejebringe en frem-
gangsmade til hgjdeprofilbestemmelse af en kerestreekning, der ger det mu-
ligt meget ngjagtigt, hurtigt og uafhaengigt af land og operater at registrere
vilkarlige banestreekningers hegjdeprofil for at holde de individuelle tilpas-
ningsomkostninger til dataregistrering ved nye straekninger s& lave som mu-
ligt og forgge fgrerassistancesystemets ydeevne.

Det formal opfyldes med en fremgangsmade til hgjdeprofilbestemmelse af en
karestreekning med den kendetegnende del af krav 1 samt med en frem-
gangsmade til drift af et fererassistancesystem med den kendetegnende del
af krav 9.

En kerestreeknings hgjdeprofil fastslas ifglge opfindelsen ved, at registrerin-
gen af positions- og hgjdedata ved hjeelp af en modtager, der er installeret i
skinnekgretgjet, af et globalt navigationssatellitsystem (GNSS) sker ved at
kere kgrestraeskningen mindst en gang, hvor baererfasen af navigationssatel-
littens eller navigationssatellitternes signaler bestemmes til forggelse af ngj-
agtigheden af hgjdedataene, der opnéas via GNSS, og at hgjdedataene diffe-
rentialkorrigeres ved hjeelp af et RTK-netvaerk, og at kgrestreekningens hgj-
deprofilforleb i et yderligere fremgangsmadetrin beregnes ved behandling af
positions- og hgjdedataene, der blev registreret i de forudgaende trin. Ved at
medtage en sadan modtagerenhed i skinnekgretgjet, som den karestraekning
kagres med, hvis gradientforlgb skal bestemmes, tilvejebringes der en frem-
gangsmade, som kan udfgres nemt og hurtigt, og med hvilken en vilkarlig
straeknings gradientforlgb kan bestemmes uafhaengigt af land og operater.
Fremgangsmaden kan udferes hurtigt og er betydeligt mere ngjagtig end
konventionelle GNSS-malinger. Den hurtige, meget ngjagtige og frem for alt
palidelige registrering af hgjdeprofilen er den store fordel ved denne frem-
gangsmade.
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| en fordelagtig udferelsesvariant af fremgangsmaden ifalge opfindelsen for-
@ges ngjagtigheden af hgjdedataene, der opnas via GNSS, yderligere ved at
tage geoid undulation i betragtning. Med en sadan datakorrektion kan den
faktiske fysiske hgjde bestemmes, der er udslagsgivende for beregningen af
den potentielle energi af det tog, som kerer kerestraekningen.

Ifalge en yderligere fordelagtig udfgrelsesvariant af fremgangsmaden ifglge
opfindelsen registreres positions- og hgjdedataene i det mindste pa en dels-
treekning af kgrestraekningen ved forskellige kgreretninger og sammenfgres
derefter. Den veaesentligste fordel ved denne foranstaltning bestar i, at data-
huller, der f.eks. optraeder pga. manglende modtagelse af GNSS-signalerne i
tunneller eller pa steder, hvor streekningen er under jorden, forkortes signifi-
kant. Her er det eksempelvis typisk, at hgjdesignalet allerede ved meget kor-
te tunneller forsvinder helt og ferst opbygges noget tid efter tunnellen. Hvis
man sa& sammenfgrer to malingers hgjdedata ved forskellig karselsretning,
bortfalder udelukkende hgjdedataene i tunnellen. Hgjdedataene fer og efter
tunnellen foreligger sa efter sammenfering af dataene.

Ifalge en yderligere fordelagtig udferelsesvariant registreres positions- og
hgjdedataene i det mindste pa en delstraekning af kerestreekningen ved lav
hastighed eller endda, nar skinnekgretgjet er standset. Isaer i straekningsaf-
snit, hvor hgjdegradienten udsaettes for store udsving, er det fordelagtigt at
reducere hastigheden for at forage maledataenes ngjagtighed, da kvaliteten
af de registrerede hgjdedate aftager med stigende hastighed.

Ifelge en yderligere foretrukket udfgrelsesvariant af fremgangsmaden ifglge
opfindelsen udfgres registreringen af hgjdedataene i ikke-aekvidistante af-
stande langs kegrestreekningen afhaengigt af omfanget af aendringen af hgj-
deprofilen, hvor maleafstandene veelges mindre i takt med tiltagende en-
dring af hgjdeprofilen. Iseer i omrader med store aendringer af hgjdegradien-
terne, dvs. f.eks. ved forhgjninger og fordybninger, er sma trinstgrrelser hen-
sigtsmaessige. Tilsvarende er sterre trinstarrelser af malingerne hensigts-
meessige ved jeevne streekningsafsnit eller straekningsafsnit med ensartet
stigning, hvor hgjdegradienten ikke aendrer sig, for at reducere datamaeng-
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den og dermed forgge forerassistancesystemets ydeevne, da redundant in-
formation bortfalder ved gemning og behandling.

Ogsa tilpasningen af gradientinformationernes trinstgrrelse til taktningen af
en optimeringsenhed i fgrerassistancesystemet er fordelagtig, da gradientens
pavirkning af togets hastighed langsommeligggres pga. togets hgje inerti.

| normal drift sker der i fgrerassistancesystemet en tilbagevendende sam-
menligning mellem virkelig og simuleret karsel i forhold til sted og hastighed i
hensigtsmaessigt valgte intervaller. Valget af disse intervaller tager hele sy-
stemets inerti i betragtning, hvor gradientinformationen fungerer som integral
stgrrelse under gennemlgb af disse intervaller, hvilket medfgrer, at en hen-
sigtsmaessigt valgt rumlig oplgsning fordelagtigt pavirker den gode beregning
af kgreanbefalingen, da fererassistancesystemets ydeevne forgges ved et
optimalt valg af maleintervallerne.

Nedenfor uddybes en foretrukket udfgrelsesvariant af fremgangsmaden ifgl-
ge opfindelsen ved hjeelp af figuren 1.

Denne figur 1 viser et diagram over en udfgrelsesvariant af fremgangsmaden
ifglge opfindelsen.

Bestemmelsen af en kgrestraeknings hgjdeprofil sker i fgrste omgang i en
sakaldt optagelsesfase, hvor skinnekgretgjet, der er udstyret med modtage-
ren til modtagelse af signaler via GNSS, karer kgrestreekningen en gang og
derved registrerer kgrestraekningens hgjdeprofildata.

Under denne optagelsesfase foretages en GNSS-maling, hvor hgjdemalinger
med en ngjagtighed pa op til 2 til 10 cm opnas ved hjeelp af sakaldte RTK-
netveerk (RTK = Real Time Kinematic). Til yderligere forggelse af ngjagtig-
heden analyseres endvidere GNSS-signalets baererfase.

Da registreringen af kerestraekningens hgjdegradient isaer anvendes til be-
regning af den nedadgaende kraft, der udeves pa et skinnekaretgj, er isaer
tyngdepotentialet af et punkt pa kerestraekningen ogsa af seerlig betydning.
Ved hjeelp af en yderligere datakorrektion tages derfor fortrinsvis ogsa geoid
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undulation i betragtning, der er udslagsgivende for beregningen af skinnekg-
retgjets potentielle energi.

Som resultat af denne meget ngjagtige maling opnas en meget ngjagtig da-
tabase for kerestreekningens hgjdeprofil, hvor der opnas en ngjagtighed af
hgjdeprofilen pa op til 10 cm.

Veerdierne, der er indeholdt i denne database, tilordnes i et efterfglgende
fremgangsmadetrin til den pageeldende aktuelle position af skinnekeretgjet
eller af modtageren, der er anbragt i skinnekgretgjet. Disse datapakker ind-
gar efterfelgende i beregningen af de aktuelle modstandskreefter, der pavir-
ker skinnekgretgjet. Pa baggrund af denne beregning kan der efterfglgende
udsendes en beregning af skinnekgretgjets optimale kgrehastighedsprofil
samt et output af en kereanbefaling til lokofgreren eller fgreren af skinnekg-
retgjet ved hjeelp af fgrerassistancesystemet.

| senere normal drift (anvendelsesfasen) sker der ved hjeelp af modtageren
eller modtagerne, der er installeret i skinnekgretgjet, ligeledes en registrering
af hgjde og position via en traditionel GNSS-maling, der dog til foregelse af
ngjagtigheden modtager data fra en satellitunderstgttet difference-GNSS-
service, f.eks. det frit tilgeengelige europaeiske egnos-system, hvorved ngjag-
tigheden af modtagerens position foreges med en faktor 10 i forhold til en
traditionel GNSS-positionsbestemmelse. Som resultat af denne kontinuerlige
dataregistrering opnas en ngjagtig position for toget pa straekningen med en
ngjagtighed pa ca. 2 m. Positionen sammenfgres sa, som allerede beskrevet
ovenfor, med de hgjder, der blev gemt i optagelsesfasen, for sa ud fra dette
at beregne den aktuelle modstandskraft, der udgves pa skinnekgretgjet, og
ud fra den den optimale hastighedsprofil og udsende en kgreanbefaling til
skinnekgretajets lokofgrer.

Ved anvendelse af fgrerassistancesystemet i senere normal drift sammenlig-
nes reale og anbefalede kgremader med hensyn til sted og hastighed i teet
kronologisk reekkefglge. Under den antagelse, at fgrerassistancesystemets
kereanbefalinger falges, er der saledes mulighed for at sammenligne togets
reale kereadfeerd med togsimuleringens kegreadfeerd. P4 den made er det
muligt at tilpasse den gradientinformation, der ligger til grund for simule-
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ringsmodellen, til den gradientinformation, der rent faktisk observeres, hvor-
ved der ogsa er mulighed for at forsyne fgrerassistancesystemet med en
selvleerende algoritme.
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Patentkrav

1. Fremgangsmade til hgjdeprofilbestemmelse af et skinnekgretgjs kores-
treekning, omfattende de fglgende fremgangsmadetrin:

- at registrere positions- og hgjdedata ved hjeelp af en modtager, der er in-
stalleret i skinnekgretgjet, af et globalt navigationssatellitsystem (GNSS) ved
at kare kgrestraekningen mindst en gang,

- at forege ngjagtigheden af hgjdedataene, der opnas via GNSS, ved be-
stemmelse af baererfasen af navigationssatellittens eller navigationssatellit-
ternes signaler,

- at forgge ngjagtigheden hgjdedataene, der opnas via GNSS, ved differenti-
alkorrigering af hgjdedataene ved hjeelp af et RTK-netveerk,

- at beregne kgrestraeekningens hgjdeprofilforleb ved behandling af positions-
og hgjdedataene, der blev registreret i de forudgaende trin.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, hvor ngjagtigheden af hgjdedataene, der
opnas via GNSS, i et yderligere fremgangsmadetrin forgges ved at tage geo-
id undulation i betragtning.

3. Fremgangsmade ifelge krav 1 eller 2, hvor positions- og hgjdedataene i
det mindste pa en delstreekning af kgrestreekningen ved forskellige kgreret-
ninger registreres og derefter sammenfgres.

4. Fremgangsmade ifglge et af de foregaende krav, hvor positions- og hgj-
dedataene i det mindste pa en delstraekning af k@restraekningen registreres
ved lav kgrehastighed.

5. Fremgangsmade ifglge et af de foregaende krav, hvor hgjdedataene i det
mindste pa en delstraekning af kgrestraekningen registreres, nar skinnekgre-
tojet er standset.

6. Fremgangsmade ifglge et af de foregaende krav, hvor registreringen af
hgjdedataene sker i sekvidistante afstande langs kgrestraekningen.

7. Fremgangsmade ifglge et af kravene 1 til 5, hvor registreringen af hgjde-
dataene sker i ikke-aekvidistante afstande langs kgrestreekningen afhaengigt
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af omfanget af eendringen af hgjdeprofilen, hvor maleafstandene veelges
mindre i takt med tiltagende aendring af hgjdeprofilen.

8. Fremgangsmade ifelge et af de foregaende krav, hvor de registrerede hgj-
dedata fgr beregning af hgjdegradienten udsaettes for en rumlig lavpasfiltre-
ring.

9. Fremgangsmade til drift af et fererassistancesystem i et skinnekgretgj,
hvor der til bestemmelse af en nedadgaende kraft anvendes en fremgangs-
made ifglge et af de foregaende krav, hvor der under en kgretur ved hjeelp af
en optimeringsenhed i fgrerassistancesystemet med en bestemt taktning
sker en sammenligning mellem forskellige datas indstillingsveerdier og fakti-
ske veerdier, og hvor registreringen af hgjdedataene sker i ikke-aekvidistante
afstande langs kgrestraekningen afheengigt af optimeringsenhedens taktning.

10. Fremgangsmade ifglge krav 8, hvor ngjagtigheden af hgjdedataene, der
opnas via GNSS, i et yderligere fremgangsmadetrin i normal kgredrift for-
gges ved at tage korrigeringssignaler fra et GNSS, der udsender differential-
signaler, i betragtning.
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