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Kurzfassung

Am Institut fiir Fahrzeugtechnik der TH Nirnberg liegt ein Forschungsschwerpunkt auf der Entwicklung von
Losungen fir das autonome Rangieren. Eine dafiir entwickelte Navigationsplattform, die sich auf die selbst-
tatige Routenwahl konzentriert, wurde um Module fiir die Standortbestimmung und die Kursiiberwachung
erweitert und auf Modellebene angewendet. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Standortbe-
stimmung und der damit einhergehenden Karteneinpassung (eng. Map Matching). Bestehende Map Mat-
ching Algorithmen werden beschrieben und dabei besonders auf die Verfahrensweise der topologischen Al-
gorithmen eingegangen. Eingegangen wird auch auf die Anpassungen des Algorithmus flir die Anwendung
in einem spurgefiihrten Verkehrssystem und die verschiedenen EinflussgroBen auf die Standortbestim-

mung.
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1. EINFUHRUNG

Die mechanische Spurfiihrung von Eisenbahnen und die
damit einhergehende Beschrankung der Bewegungsmog-
lichkeiten auf einen Freiheitsgrad in Langsrichtung des
Zuges pradestiniert das System fiir einen autonomen
bzw. vollautomatisierten Betrieb. Dies ist mit ein Grund,
warum im Vergleich zum StraRenverkehr ,die Schiene [...]
mehr als 30 Jahre Vorsprung” [1] bei dem Einsatz von
fahrerlosen Fahrzeugen hat. Bisher fahren diese vor allem
im Nahverkehr und dort in abgeschlossenen Systemen
mit hohen Fahrleistungen (z.B. U-Bahn-System). Ebenfalls
ein hohes Potenzial fir einen fahrerlosen Betrieb wird
dem Rangieren in dem groRtenteils abgeschlossenen
System von Rangierbahnhofen bescheinigt. [2]. Dort ist
ein wiederkehrender Fahrtablauf das Anfahren an G-
terwagen, das Abdriicken der Giiterwagen Uber den Ab-
laufberg und die Riickfahrt zum Ausgangspunkt. Die Au-
tomatisierung dieses Ablaufs und die dafiir notwendige
Entwicklung einer autonomen Rangierlokomotive sind
Bestandteile eines Forschungsprojekts am Institut fir
Fahrzeugtechnik der TH Nirnberg [3]. Im Rahmen dieses
Projektes wurde eine Navigationsplattform fir den Ein-
satz in einer autonomen Rangierlokomotive entwickelt
[4]. Gleichzeitig besteht mit dem Eisenbahntestfeld (ETF)
ein Versuchsfeld fiir den Einsatz von autonomen Rangier-
lokomotiven auf Modellebene.

Die Plattform soll eine autonome Rangierlokomotive dazu
befdhigen, Rangierauftrage in einem Bahnhof auf Mo-
dellebene umzusetzen. Der Fokus liegt dabei auf der
Navigation der Fahrt zwischen dem Standort der Lokomo-
tive und dem Zielgleis des Rangierauftrags. Ausgangs-

punkt ist die in [4] entwickelte Navigationsplattform. Die
Weiterentwicklung der Plattform soll die optimale Route
zum Zielgleis bestimmen und die erforderlichen Befehle
fur die Durchfiihrung der Fahrt ausgeben. Angewendet
wird die Navigationsplattform im Rahmen des ETF der TH
Nirnberg, wofiir dieses mit einem Indoor Positioning
System (IPS) ausgestattet wird.

2. GRUNDLAGEN
2.1. Navigationsplattform

In [4] und [5] wurden die Grundlagen fiir die Erstellung
einer Navigationsplattform fir den autonomen Rangier-
betrieb erarbeitet. Aufbauend auf der Digitalisierung von
Gleisinfrastruktur wurde eine Navigationsplattform, de-
ren Schwerpunkt auf der Analyse des abgeleiteten Gra-
phen sowie der Routensuche liegt, erstellt. Als Einfluss-
groRe der Routenwahl dienen die Ldnge der Routen so-
wie die Standorte und Routen anderer Lokomotiven.
Ansatzpunkte fur eine Optimierung sind die bisherigen
Beschrankungen der Start- und Zielpunkte, die Berlick-
sichtigung der Lange der Lokomotiven und die Einbezie-
hung der Anzahl der erforderlichen Richtungswechsel
einer Route. Dazu bedarf es teilweise einer Anpassung
des zu Grunde liegenden Graphen.

2.2. Eisenbahntestfeld

Das ETF ist eine Versuchsumgebung fiir die Erprobung
von autonomen Rangierlokomotiven auf Modellebene. Es
umfasst auf einer U-formigen Grundplatte Gber 45 m
Gleise mit 19 Weichen des Lehmann-GroR-Bahn-
Gleissystems mit 45 mm Spurweite. Der Gleisplan mit



Gleisharfe ist einem Rangierbahnhof nachempfunden.
Die eingesetzte Lokomotive hat eine umgebaute Steue-
rung, die einen Betrieb unabhéangig von der Polaritdt und
Spannung der im Gleis vorliegenden Spannung ermog-
licht. Kern der Steuerung ist ein auf der Lokomotive ein-
gebauter Raspberry Pi. Die zwei moglichen Richtungen
der Lokomotive sind mit den Richtungskennzeichen ,A“
und ,, B bezeichnet. An beiden Enden der Lokomotive ist
eine Indoor Navigation Positioning System-Einheit (IPS)
zur Positionsbestimmung installiert, sodass die Fahrtrich-
tung der Lokomotive bestimmt werden kann. Die Steue-
rung erfolgt mittels eines Simulink® Modells, das extern
auf dem in der Lokomotive integrierten Raspberry Pi
ausgefiihrt wird. Die Eingabe der manuellen Steuerbefeh-
le erfolgt (iber den Computerarbeitsplatz des ETF.

2.3. Map Matching Algorithmen

Zur Bestimmung der Position eines Fahrzeuges in einem
Netz, in dem es sich bewegt, reicht ein Positionierungs-
system nicht aus, da die Positionsdaten unabhangig vom
vorhandenen Netz sind. Auf Grund der Ungenauigkeiten
der Messdaten und des Fehlers der im Netz hinterlegten
Daten entstehen Abweichungen zwischen dem Messwert
und der Position im Netz. Die gemessenen Werte miissen
deshalb an ein gegebenes Netz angepasst werden. Das
Ergebnis dieser Karteneinpassung (engl. ,Map Matching”)
ist die Position im Netz (Karte).

In [6] werden Map Matching Algorithmen in vier Verfah-
ren unterschieden:

e Geometrische Analyse

e Topologische Analyse

e  Probabilistische Map Maching Algorithmen
e  Erweiterte Map Matching Algorithmen

Die Verfahren unterscheiden sich nicht nur in der grund-
satzlichen Verfahrensweise, sondern auch in der Art der
bearbeiteten Informationen, was zu unterschiedlichen
Leistungen und Einsatzgebieten flhrt.

Das Geometrische Verfahren ist das einfachste der vier
Verfahren [7]. Die Verfahren verarbeiten lediglich geo-
metrische Daten [8] und damit nur wenige Informatio-
nen, das Resultat sind geringe Anforderungen an die
bendtigten Netzdaten. AuBerdem sind die Algorithmen
einfach und schnell [6] [7] Bei dichten Netzen mit vielen
Kreuzungspunkten und parallelen Kanten kommt es aber
vermehrt zu fehlerhaften Einpassungen [6] [7] [9].

Topologische Verfahren verarbeiten neben den geomet-
rischen Daten Informationen tber die Verbindungen der
Punkte und Kanten des Netzes zueinander [6] [8]. Zu-
sammen mit den Informationen aus vorherigen Zuord-
nungsschritten kdnnen damit bei der Einpassung unlogi-
sche Spriinge zwischen Kanten unterbunden werden.
Dariiber hinaus verwenden einige Algorithmen weitere
Informationen wie den Zeitstempel der Messungen, den
StraBentyp, die Fahrtrichtung oder die momentane Ge-

schwindigkeit. Dies ermoglicht im Vergleich zu geometri-
schen Verfahren bessere Ergebnisse [7].

Probabilistische Algorithmen arbeiten mit einem Fehler-
bereich um die gemessene Position, in der die wahre
Position des Objekts liegen soll [6]. Die Abmessung des
Bereichs ist abhadngig von den Fehlerbereichen der einge-
setzten Sensorik und des zugrundeliegenden Netzes. [7]
Liegen mehrere Netzsegmente in dem Bereich, missen
weitere Informationen herangezogen werden. Darunter
fallen zum Beispiel die Fahrtrichtung, die vorherigen
Einpassungen oder auch die Geschwindigkeit [6].

Algorithmen, die zusatzliche, komplexere Verfahren fir
die Karteneinpassungen nutzen, werden unter der Kate-
gorie erweiterte Map Matching Algorithmen zusammen-
gefasst [6]. Ihnen zu Grunde liegt beispielsweise ein Par-
ticle Filter oder eine Fuzzylogik [10] [11]. Durch die kom-
plexeren Verfahren sind die Algorithmen langsamer [7].

Die beschriebenen Kategorien der Karteneinpassungsal-
gorithmen unterscheiden neben der Gite der Kartenein-
passung auch die Komplexitat der Verfahren und damit
deren Dauer sowie die Anforderungen an Netz- und
Messdaten. Im Rahmen dieser Arbeit wird als Ausgleich
zwischen der Komplexitat und der Genauigkeit des Algo-
rithmus und da lediglich die Positionsdaten des IPS zur
Verfligung stehen ein topologisches Verfahren als Grund-
lage des Algorithmus verwendet.

Aus den vorgestellten Map Matching Algorithmen [7] [8]
[12] lasst sich ein grundlegender Aufbau ableiten, wel-
cher in Abbildung 1 skizziert ist. Die Algorithmen teilen
sich auf in eine Initialisierungsphase und einen Regelab-
lauf. Der Regelablauf setzt nach dem Durchlaufen der
Initialisierungsphase ein und wird nach dem Vorliegen
eines neuen Messpunktes erneut durchlaufen. Die Zwei-
teilung ist notwendig, da bei der ersten Zuordnungsphase
auf keine bisherigen Zuordnungen zurlickgegriffen wer-
den kann. Somit stehen neben dem Messwert nur die
statischen Kartendaten zur Verfligung. Eine Bestimmung
von Kandidatenkanten kann nicht erfolgen, es erfolgt
eine geometrische Analyse. Mit dem Erhalt des nachsten
Messpunktes steht der vorherige Messpunkt sowie des-
sen Zuordnung als Ergebnis der geometrischen Analyse
zusatzlich als EingangsgrofRe zur Verfligung. Der entschei-
dende Unterschied zwischen dem Regelablauf und der
Initialisierungsphase ist folglich, dass im Regelablauf
Informationen Uber den bisherigen Standort bekannt
sind. Dadurch konnen in einer Auswahlphase Kandida-
tenkanten bestimmt und damit das Suchgebiet einge-
schrankt werden. Die Auswahlphase bildet zusammen mit
der Zuordnungsphase eine topologische Analyse. Weiter-
hin kann durch die vorangegangenen Zuordnungen so-
wohl der neue Messwert, als auch das spatere Ergebnis
einer Konsistenzprifung unterzogen werden. Die Zuord-
nung als Ergebnis der topologischen Analyse kann auf
eine Widerspriichlichkeit mit den bisherigen Zuordnun-
gen geprift werden. Steht die Zuordnung mit den voran-
gegangenen Zuordnungen im Widerspruch, ist zur Ver-
meidung einer Fehlerfortpflanzung das Ergebnis geson-
dert zu prifen. Eine Moglichkeit ist das erneute Ausfiih-



ren der Initialisierungsphase. Nach einem erfolgreichen
Durchlauf des Regelablaufs wird dieser mit dem nachsten
Messwert erneut durchlaufen.

3. METHODIK

Die Navigationsaufgaben, die bei der Durchfiihrung eines
Rangierauftrags von der Navigationsplattform zu l6sen
sind, werden durch Algorithmen beschrieben. Als Grund-
lage dienen die in der Literaturrecherche beschriebenen
Map Matching Algorithmen und die in [4] entwickelte
Navigationsplattform. Als Struktur der Navigationsplatt-
form dient ein modularer Aufbau. Ein Modul ist jeweils
fir die Bearbeitung einer der Teilaufgaben zustandig,
dabei bildet die in [4] entwickelte Routensuche ein Mo-
dul. Fir die Teilmodule sind die benétigten Eingangs- und
Ausgangsdaten zu ermitteln und aufeinander abzustim-
men.

Die Aufteilung der Navigationsaufgaben in einzelne Mo-
dule erlaubt eine Einbindung dieser in unterschiedliche
Gesamtsysteme. Einzelne Module kénnen ersetzt oder
angepasst werden, ohne dass ein Eingreifen in die Ubri-
gen Module erforderlich ist. Dadurch kann beispielsweise
eine alternative Standortbestimmung integriert werden.
Die Trennung der einzelnen Module ermdglicht auBer-
dem die Nutzung der Modulergebnisse fir weitere An-
wendungen der Rangierlokomotive, ohne die Navigati-
onsplattform anzupassen.

Die anschlieRende Anwendung der Plattform im ETF dient
dem Testen und Optimieren der Algorithmen. Fir den
Einsatz der Navigationsplattform ist die Information tber

den Standort der Lokomotive entscheidend. Die Bestim-
mung des Standortes erfolgt dabei auf dem Fahrzeug,
ohne die Installation weiterer streckenseitiger Infrastruk-
tur. Daneben besteht fiir den Einsatz der Navigations-
plattform eine geeignete Systemumgebung, da die Navi-
gationsplattform als Teil eines Gesamtsystems und nicht
fur eine alleinige Anwendung entwickelt worden ist. Die
Systemumgebung dient der Abbildung der erforderlichen
Daten des Bahnhofs (beispielsweise des Gleisplans oder
der Daten anderer Lokomotiven) und einer Koordinierung
der Module.

4. DURCHFUHRUNG
4.1. Module

Die Navigationsplattform ist in drei Module unterteilt.
(vgl. Abbildung 2). Die Standortbestimmung stellt den
Standort der Lokomotive im Gleisplan bereit. Als Grund-
lage fur die Standortbestimmung dienen die Daten des
Positionierungssystems. Die Ubermittelten Datenpakete
missen zunachst ausgelesen und geprift und die fir die
Standortbestimmung erforderlichen Daten extrahiert
werden. Die dadurch erhaltenen Koordinaten durchlau-
fen eine Karteneinpassung, in der der Standort der Lo-
komotive innerhalb des Gleisplans ermittelt wird. Dafur
ist zusatzlich der als Graph vorliegende Gleisplan erfor-
derlich.

Flr die Routensuche wird fiir den Graphen des Gleispla-
nes unter Beachtung der besetzten und gesperrten Gleise
der optimale Pfad zwischen dem momentanen Standort
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Abbildung 1: Grundlegender Aufbau von topologischen Map Matching Algorithmen



der Lokomotive und dem Zielgleis gesucht. Der Standort
der Lokomotive dient als Ausgangspunkt der Pfadfindung.
Aus dem Pfad und der Lange der Lokomotive werden
weitere Informationen wie die Anzahl und die Positionen
eventueller Richtungswechsel ermittelt und zusammen
mit dem Pfad als Route gespeichert Das dritte Modul der
Navigationsplattform ist die Kursiiberwachung. Fir die
Uberwachung der Route ist ebenfalls der Standort der
Lokomotive entscheidend. Innerhalb des Moduls der
Kursiberwachung findet ein Abgleich zwischen dem mo-
mentanen Standort und der gewiinschten Route statt.
Das Ergebnis des Abgleichs definiert zusammen mit der
Information (iber die Bewegung der Lokomotive und dem
Fortschritt der Route den Status der Lokomotive, aus
dem wiederrum Steuerbefehle abgeleitet werden.

4.2. Modul Standortbestimmung

Unterteilt ist das Modul in die Verarbeitung der Daten
des Positionierungssystems und die Karteneinpassung.
Der erste Teil des Moduls ist von dem eingesetzten IPS
abhangig. Die Grundlage fiir die Karteneinpassung ist ein
topologischer Map Matching Algorithmus, der an einen
Einsatz im schienengebundenen Verkehr angepasst ist.
Als primare Daten verwendet dieser den Messwert des
IPS, das Ergebnis der letzten Zuordnung und die Gleisto-
pologie. Daraus lassen sich der bisherige Kurs (als Kan-
tenabfolge) und die momentane Geschwindigkeit des
Objekts als sekundéare Daten berechnen.

Der Ablauf des Algorithmus orientiert sich an den in der
Literaturrecherche vorgestellten Algorithmen (vgl. Abbil-
dung 3). Aufgeteilt ist der Algorithmus in eine Initialisie-
rungsphase und einen Regelablauf. Der Map Matching-
Algorithmus startet nach der Ubermittlung des ersten
Messpunktes des IPS mit der Initialisierungsphase. Da fir
den ersten Messpunkt nicht alle primadren Daten und

keine sekundaren Daten vorhanden sind, wird auf eine
rein geometrische Zuordnung zuriickgegriffen Uber eine
Punkt zu Punkt Verbindung wird in der Zuordnungsphase
der Knoten mit dem geringsten Abstand zum Messwert
ermittelt. AnschlieBend wird Uberprift, ob eine Kante
besteht, die eine geringere Entfernung zum Messwert
aufweist. In der folgenden Phase wird das Zuordnungser-
gebnis auf seine Eindeutigkeit geprift und verarbeitet.
Als EingangsgrofRen bendtigt die Initialisierungsphase
neben den Koordinaten des Messpunktes lediglich den
als Graph gespeicherten Gleisplan des Bahnhofs. Bei
jedem folgenden Messpunkt kénnen alle primdren Daten
und die Geschwindigkeit fur die Zuordnung herangezogen
werden. Der zurlckgelegte Kurs besteht erst nach einer
Zuordnung eines Messpunktes zu einer zweiten Kante.

Im Regelablauf wird der erhaltene Messwert in der
Prifphase zundchst auf seine Plausibilitat geprift. Dies
dient dazu, offensichtlich unrealistische Messungen, die
beispielsweise durch kurzzeitige Abschirmungen oder
Reflektionen an Hindernissen auftreten, nicht als Aus-
gangspunkt fir eine topologische Analyse zu nutzen. In
der anschlieBenden Auswahlphase werden die Kandida-
tenkanten ermittelt. Die Menge der Kandidatenkanten
sind die Kanten, die bei der aktuellen Messung als Stand-
ort des Objekts in Betracht kommen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Abtastrate der Standortbestim-
mung in einem Bereich liegt, in der beispielsweise Rich-
tungswechsel aus den Messdaten zu erkennen sind. Der
Ausgangspunkt fir die Bestimmung der Kandidatenkan-
ten ist das Ergebnis der letzten Zuordnung. Die im vor-
hergehenden Durchlauf bestimmte Kante ist zugleich ein
Kandidat fur die folgende Zuordnung. Die an diese Kante
angrenzenden Kanten sind ebenfalls mogliche Standorte
des Objekts. Flr die Auswahl der Nachbarkanten ist die
Lage der Kanten zueinander und damit die Gleistopologie
entscheidend. Zielfihrend ist lediglich die Aufnahme der
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Abbildung 2: Ablauf des Map Matching Algorithmus



Kanten, die von der letzten Position aus durch die Loko-
motive erreichbar sind. Im schienengebundenen Bahn-
system sind dabei Weichen als alleinige Entscheidungs-
punkte die bedeutsamsten Abschnitte.

Deuten die letzten Zuordnungsergebnisse darauf, dass
die Lokomotive eine Weiche von der Spitze in Richtung
der Wurzel (spitz) befdhrt, sind Kanten, die einen der
anderen Weichenstrdange abbilden, keine folgerichtigen
Kandidaten fiir eine Zuordnung. Beim Befahren einer
Weiche von der Wurzel zur Spitze (stumpf) ergibt sich
eine andere Ausgangslage. Dort ist, auf Grund der zu-
nachst geringen Abstdnde der Weichenstrange, eine
eindeutige Zuordnung schwierig. Es ist nicht von vornhe-
rein auszuschlieRen, dass sich die Lokomotive, auch wenn
die letzte Zuordnungsphase eine Zuordnung zu einem der
Weichenstrdange ergeben hat, auf einem der anderen
Weichenstrange befindet. Deshalb sind beim stumpf
Befahren von Weichen die Kanten aller Weichenstrange
als Kandidatenkanten anzusehen, auch wenn diese zu-
nachst auf Grund der Gleistopologie keine realistische
Fortsetzung des letzten (vermeintlichen) Standortes dar-

stellen. Die Entscheidung, ob weiterhin alternative Wei-
chenstrange als Kandidatenkanten betrachtet werden,
hdngt von dem Ausgang der vorherigen Zuordnung und
der Gewichtungen der Weichenstrdange ab.

Neben den direkten Nachbarkanten sind auch an diese
Kanten angrenzende Kanten mogliche Standorte des
Objekts und somit Kandidatenkanten. Der entscheidende
Faktor fir die Begrenzung der Kandidatenaufnahme ne-
ben der direkten Erreichbarkeit ist die momentane Ge-
schwindigkeit der Lokomotive. Diese definiert die manxi-
male Entfernung zwischen der letzten Zuordnung als
Ausgangspunkt der Kandidatensuche und der moglichen
aktuellen Zuordnung. Als Kandidatenkanten gelten des-
halb alle direkt erreichbaren Kanten, deren Abstand zur
letzten Zuordnung kleiner ist als der Weg, der innerhalb
des Zeitintervalls zwischen letzter und aktueller Messun-
gen mit der maximalen Geschwindigkeit der Lokomotive
und Bericksichtigung der Messungenauigkeit zuriickge-
legt werden konnte.

Nach Abschluss der Kandidatensuche, dienen die ermit-
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Abbildung 3: Ablauf des Map Matching Algorithmus



telten Kanten als Ausgangspunkt fir die folgende gewich-
tete Zuordnung des Messwertes in der Zuordnungsphase.
Dabei liegt der Fokus der Gewichtung in dieser Arbeit auf
der Analyse des Abstands zwischen Messwert und Kandi-
datenkanten. Die Kante aus der Menge der Kandidaten-
kanten, die den geringsten Abstand zum Messwert auf-
weist, ist der zugeordnete Standort des Objekts. Bei der
Wahl des Abstands als alleiniges Zuordnungskriterium ist
die Wahl der Unsicherheit entscheidend fiir die Vermei-
dung fehlerhafter Zuordnungen.

4.3. EinflussgrofRen

Die Algorithmen der Navigationsplattform unterliegen an
verschiedenen Entscheidungspunkten der Abwa&gung
zwischen Empfindlichkeit und Robustheit. Fiir ein hohes
Sicherheitsniveau ist entscheidend, dass Abweichungen
und fehlerhafte Messwerte friihzeitig erkannt werden
und das System in einen sicheren Zustand (Grundsatzlich
der Halt der Lokomotive) (ibergeht. Gleichzeitig ist sicher-
zustellen, dass ein leistungsfahiger Rangierbetrieb mog-
lich ist. Entscheidend ist dafiir die Bewertung der fehler-
behafteten Messwerte und Berechnungen, wobei im
Rahmen dieser Arbeit die EinflussgroRen auf einen Ein-
satz in einer Modellanlage ausgelegt sind und lediglich
auf den Daten des IPS beruhen (kdnnen).

Die Bestimmung der Unsicherheit einer Zuordnung ist
abhéangig von der Genauigkeit des IPS, dem minimalen
Gleisabstand innerhalb des ETF sowie der relativen Be-
wertung der Zuordnung. Da eine Fahrt auf einem abwei-
chenden Weichenstrang ein hohes Sicherheitsrisiko birgt,
sollte der Grenzwert kleiner als der minimale Gleisab-
stand sein. Die Unsicherheit einer Zuordnung wird in der
Verarbeitungs- und Priifphase ermittelt. Bestehen Kandi-
datenkanten, deren Abstand zum Messwert dhnlich dem
Wert der Kanten mit dem geringsten Abstand ist, ist das
Ergebnis als unsicher anzunehmen. Fir die Wahl des
Unsicherheitsbereichs ist der relative Abstandswert der
zugeordneten Kante sowie die Genauigkeit des Positio-
nierungssystems entscheidend. Geben die Bewertungen
der letzten Zuordnungen den Anschein, dass es zu einer
Fehlerfortpflanzung innerhalb des Regelablaufs gekom-
men ist, wird durch die Durchfiihrung der geometrischen
Suche der Initialisierungsphase die Zuordnung Uberpruft.
AbschlieRend wird der bisherige Kurs fortgeschrieben.

Fir die Ausreifererkennung. ist die momentane Ge-
schwindigkeit der Lokomotive und die Genauigkeit des
IPS entscheidend. Uberschreitet die Geschwindigkeit
deutlich die maximal anzunehmende Geschwindigkeit
des Objektes, ist der Messwert zu verwerfen. Eine hohe
Toleranz gegeniber einer aus den Messwerten berechne-
ten Geschwindigkeitsiiberschreitung bewirkt eine sichere
Kursiiberwachung, da die Verwerfung eines Messpunktes
ein Aussetzen der Kursiiberwachung zur Folge hat. Die
Geschwindigkeit berechnet sich aus dem Abstand und
der Zeitdifferenz zwischen aktueller und letzter Messung.
Dabei sind die Abtastrate und der Fehlerbereich des Posi-
tionierungssystems zu beachten. Ist die Abtastrate sehr
niedrig (geringe Zeitdifferenz zwischen den Messungen)

und/oder der Fehlerbereich hoch, kann die berechnete
Geschwindigkeit zwischen den Messungen deutlich liber
dem maximal zu erwartenden Wert liegen, ohne dass die
Messung eine offensichtlich fehlerhafte Position darstellt.
In diesem Fall sollte die Geschwindigkeit aus mehreren
Messungen berechnet oder auf ein alternatives Verfah-
ren zur ldentifizierung von AusreiBern zuriickgegriffen
werden.

Da die Geschwindigkeit der Lokomotive (iber die Daten
des IPS zu berechnen ist, muss daraus auch abgeleitet
werden, ob die Lokomotive sich bewegt. Dabei ist bei
geringen Geschwindigkeiten der Fehler durch die Ver-
wendung der IPS-Daten gréRer als bei einer Drehzahl-
messung direkt am Fahrzeug. Die Abfrage der Bewegung
ist beispielsweise bei einem Richtungswechsel entschei-
dend, um den Befehl fiir die Fahrt in die entgegengesetz-
te Richtung zu geben. Kann ein Stillstand der Lokomotive
nicht festgestellt werden, wird erneut ein Haltebefehl
Gbermittelt bzw. dieser beibehalten. Ein Feststellen der
Bewegung der Lokomotive obwohl diese steht ist somit
der Fehler mit der geringeren Auswirkung. Die Wahl des
Geschwindigkeitswertes, bei dem ein Stillstand der Lo-
komotive angenommen wird, ist abhdngig von der Ge-
nauigkeit des IPS. Eine weitere Abfrage, bei der ein Still-
stand der Lokposition vorausgesetzt wird, ist die Bestim-
mung der Lokposition fiir die Routenwahl. Insgesamt ist
dabei die Position weniger sicherheitsrelevant als bei der
Kursiiberwachung. Sollte eine fehlerhafte Position als
Routenstart gewahlt werden, bricht der Rangierauftrag
mit dem Start der Kursiiberwachung und der Feststellung
eines anderen Standortes (ohne einen Richtungsbefehl an
die Lokomotive zu Ubermitteln) ab.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die Erkennung von Abweichungen zwischen dem aktuel-
len Kurs und der vorgegebenen Route ist der entschei-
dende Faktor fiir die Zuverlassigkeit der Navigationsplatt-
form. Die Erkennung ist zum einen abhangig von der
Vorschrift zur Bestimmung von unsicheren Zuordnungen,
welche wiederum auf der Genauigkeit der Zuordnung
aufbaut. Ein zweiter Faktor ist die Lange des Zeitintervalls
zwischen dem Zeitpunkt der Messung und dem Zeitpunkt
der Ansteuerung der Motoren (=Reaktionszeit). Ein wei-
terer Faktor ist die Abtastrate des IPS.

Die Reaktionszeit ist abhdngig von der Ausgestaltung der
beteiligten Algorithmen und der Ubertragung zwischen
den beteiligten Geraten (In diesem Aufbau: IPS, Raspber-
ry Pi, Computer im ETF). Der Mittelwert der Bearbei-
tungsdauer der Algorithmen betrdagt 180 ms, die Stan-
dardabweichung der Stichprobe 30 ms. Maximal hat die
Bearbeitung 370 ms gedauert. Die Strecke, die bis zur
Erkennung einer Abweichung des Kurses maximal zuriick-
gelegt wird, setzt sich zusammen aus der angenommen
Genauigkeit von 12 cm, dem Mindestabstand der Bewer-
tungen zweier Kandidatenkanten von 3 cm und der ma-
ximalen Reaktionszeit von 370 ms multipliziert mit der
maximalen Geschwindigkeit von 25cm/s. Insgesamt
ergibt sich somit eine Strecke von 24,25 cm. Nicht be-
ricksichtigt ist dabei die Abtastrate, die bei einer Fre-



quenz von 1 Hz die maximale Strecke verdoppelt. Bei der
Abweichung des Kurses durch eine Fehllage der Weiche
erhoht sich die maximale Strecke noch einmal, da abhéan-
gig von der Weichengeometrie die Strecke bis zum Errei-
chen des Mindestabstands zwischen zwei Kandidatenkan-
ten deutlich groRRer ist. Weiterhin ist flir die Reaktionszeit
lediglich die Dauer der Module, nicht aber die Ubertra-
gungsdauer einbezogen. Insgesamt zeigt sich durch die
Aufstellung deutlich, dass die Erkennung von Abweichun-
gen nicht alleine durch die Navigationsplattform erfolgen
kann. Selbst bei einer perfekten Genauigkeit wird die
Abweichung bei der Befahrung von Weichen erst erkannt,
wenn diese eingetreten ist.

Eine Einbeziehung weiterer Fahrzeugdaten bietet die
Moglichkeit die entwickelte Mobilitatsplattform weiter zu
verbessern. Eine MaBnahme fiir die Erh6hung der Genau-
igkeit ist die Einbeziehung der zweiten IPS-Einheit,
wodurch Messfehler erkannt und die Genauigkeit durch
den Vergleich der beiden Messwerte erhéht werden
kann. Die Geschwindigkeit der Lokomotive, die bisher aus
den Positionierungsdaten errechnet wird, kann bei-
spielsweise durch eine Drehzahlmessung ersetzt werden.
Die Geschwindigkeit der Lokomotive kann fiir die Erho-
hung der Genauigkeit der Zuordnung genutzt werden.
Zusammen mit der Bewegungsrichtung der Lokomotive
kann Uber eine Integration einer Koppelnavigation die
Positionsbestimmung verbessert werden. Die Zusammen-
flihrung bietet auRerdem den Vorteil, dass die Positions-
bestimmung durch Abschirmungen weniger stark beein-
flusst wird. Eine weitere Datenquelle, die in die Positi-
onsbestimmung einflieBen und damit die Genauigkeit
erhdhen kann, ist die Erkennung von Herzstiicken Uber
die vertikale Auslenkung des Radsatzes. Zusatzliche Da-
ten, die in die Bewertung der Kandidatenkanten einflie-
Ren konnen sind Daten liber die Auslenkung der Drehge-
stelle zur Erkennung von Bogenfahrten. Besonders bei
geraden Weichen sollte eine zuverlassige Unterscheidung
zwischen der Befahrung des Stammgleises und des
Zweiggleises moglich sein. Auch eine optische Erkennung
der Weichenlage konnte in die Bewertung der Kandida-
tenkanten einflielen.

Die Navigationsplattform ist insgesamt als ein Entwick-
lungsschritt auf dem Weg zum Einsatz in einer autono-
men Rangierlokomotive zu betrachten. Entscheidend sind
die stetige Weiterentwicklung der Plattform und die Ver-
bindung dieser mit weiteren Projekten im Rahmen des
autonomen Rangierens. Die Plattform bildet dabei eines
von vielen Puzzleteilen bei der Entwicklung einer auto-
nomen Rangierlokomotive. Das Ubergeordnete Ziel des
autonomen Rangierens ist ein wichtiger Fortschritt, der
den ,Vorsprung der Schiene” aufrechterhilt.
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