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Kurzfassung / Abstract

Kurzfassung

Moderne Automotive-Radarsensoren stellen aufgrund ihrer geringen Grol3e und des Preises
sowie der Mdglichkeit zur Installation auf dem Wagenkasten eine Mdglichkeit zur voriiberge-
henden Ausristung von Schienenfahrzeugen fir Messkampagnen dar. Ein Nachteil der
Sensoren ist, dass diese ublicherweise in Fahrzeugmitte mit freier Sicht in Fahrtrichtung
montiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Eignung von Automotive-Sensoren fir
den Einsatz auf Schienenfahrzeugen untersucht werden. Insbesondere ist zu untersuchen,
ob die Sensoren auch mit Blickrichtung schrdg nach vorne und hinten zuverlassig fur

die Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit eingesetzt werden kdnnen.

Abstract

Modern automotive radar sensors, due to their small size and price, as well as the possibility
of installation on the vehicle body have provided a possibility for temporary equipment of rail
vehicles for measurement campaigns. A disadvantage of the sensors is that they used to be
assembled in the vehicle center with clear view in the direction of travel. Through this work
the suitability of automotive sensors for use on rail vehicles shall be investigated. In particu-
lar, it shall be investigated whether the sensors can also be used reliably for the determina-

tion of the vehicle speed, even with a view obliquely forwards and backwards.
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Einleitung

1 Einleitung

Moderne Betriebsverfahren wie ETCS erfordern eine fahrzeugbasierte, kontinuierliche Or-
tung des Fahrzeuges zur Einhaltung von Sicherheitsmerkmalen. Eine falsch detektierte Posi-
tion eines Fahrzeugs kann zu einer erheblichen Gefahrdung fuhren, da die ermittelte Ortsin-
formation fur die Freigabe und das Wiederbesetzen von Gleisabschnitten genutzt wird. [1]
AulRerdem ist fur regionale Eisenbahnlinien, die normalerweise eine geringe Verkehrsdichte
aufweisen, die Ortung on-bord der Zige kosteneffektiver als die Bereitstellung von Strecken-
ausrustung fur die Lokalisierung. Eine Kostenreduzierung kann sich ergeben, da nur das On-
board-Ortungssystem installiert und gewartet werden muss. Die Wartung der zahlreichen

Elemente entlang der Strecke (z. B. Achszéhler, Gleisstromkreise) wird nicht mehr benétigt.
[2]

Seit ein paar Jahren hat das Institut fir Verkehrssysteme des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt (DLR) Methoden und Multisensorsysteme zur Ortung der Schienenfahrzeuge
untersucht. Zu diesem Zweck wurde das Zweiwegfahrzeug RailDriVE® als rollendes Labor
zur Erfassung von Sensordaten entwickelt. Basierend auf diesen Daten wurde ein innovati-
ver Algorithmus zur Datenanalyse entwickelt und anschlieend unter realen Bedingungen

geprift.

Da die Fahrzeuggeschwindigkeit zur Ortung eines Schienenfahrzeuges eine wichtige Rolle
spielt, stehen verschiedene etablierte Sensoren fiir die Bestimmung der Schienenfahrzeug-
geschwindigkeit zur Verfigung (Odometer, Doppler-Radare etc.). Die Installation dieser
Sensoren erfolgt unter dem Wagenkasten, ist Zulassungsrelevant und die Sensoren sind

Ublicherweise Teil der sicherheitskritischen Ausristung des Fahrzeuges.

Moderne Automotive-Radarsensoren stellen aufgrund ihrer geringen Grof3e und des Preises
sowie der Mdglichkeit zur Installation auf dem Wagenkasten eine Moglichkeit zur voriberge-
henden Ausriistung von Schienenfahrzeugen fur Messkampagnen dar. Nachteil der Senso-
ren ist, dass diese ublicherweise in Fahrzeugmitte mit freier Sicht in Fahrtrichtung montiert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Eignung von Automotive-Sensoren fir den Einsatz
auf Schienenfahrzeugen untersucht werden. Insbesondere ist zu untersuchen, ob die Senso-
ren auch mit Blickrichtung schréag nach vorne und hinten zuverlassig fur die Bestimmung der

Fahrzeuggeschwindigkeit eingesetzt werden kénnen.
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Einleitung

Die Arbeit ist folgendermal3en aufgebaut:

In Kapitel 2 werden neben der Vorstellung des von DLR entwickelten Versuchs- und Mess-
fahrzeuges RailDriVE® auch die Grundkenntnisse von verschiedenen Geschwindigkeits-
sensoren insbesondere fur Automotive- und Bahnanwendungen dargelegt. Au3erdem wer-
den das fur die Datenkommunikation verwendeten Protokoll unter Linux und die Hardware-

schnittstelle erlautert.

In Kapitel 3 wird erklart, wie die Messfahrten vorbereitet bzw. durchgefiihrt wurden. Nach-
dem die Programme zur Speicherung und Verarbeitung von Messdaten implementiert wer-
den, wird der einzusetzende Automotive-Radarsensor je nach verschiedenen Installationsva-

rianten montiert. Zuletzt werden die Messfahrten auf dem Testgelande durchgefihrt.

In Kapitel 4 werden zunéchst die Zusammenhéange zwischen den Eingangsvariablen und der
Zielvariable analysiert. Danach werden die entwickelten Algorithmen zur Datenverarbeitung

namlich zur Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit vorgestellt.

In Kapitel 5 werden nach der Anwendung der Algorithmen auf die Messdaten die Ergebnisse
mit anderen vorhandenen Geschwindigkeitssensor vergleichen, um damit die Messqualitat

Zu bewerten.

In Kapitel 6 gibt es nach der Zusammenfassung einen Ausblick auf mdgliche Fortsetzungen
der Arbeit.
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Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 RailDriVE®

Das Institut fur Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) Braunschweig hat das Versuchs- und Messfahrzeug RailDriVE® fur die Erprobung
und Entwicklung von Ortungssystemen fiir Schienenfahrzeuge entwickelt (siehe Abbildung 2-
1). Dieses Zweiwegfahrzeug kann als Lastkraftwagen auf die Versuchen vorbereitet werden,
bevor es als Schienenfahrzeug auf der erforderlichen einzusetzenden Teststrecke gefahren
wird. [3]

—— " S—— " S—————

F! RailDriVE

1

1i
1

Abbildung 2-1: RailDriVE®: Railway Driving and Validation Environment [3]

Das RailDriVE hat vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten. Durch das Fahrzeug kann die neue
Positionierungskomponente in der tatsachlichen Situation getestet werden, um die Auswir-
kungen von Versagen zu bewerten. Auf Wunsch der Kunden kann das DLR die Entwicklung
eines geeigneten Algorithmus zur Datenfusion verschiedener Positionssensoren Uberneh-
men. AulRerdem kénnen verschiedene Sensorkombinationen getestet und ausgewertet wer-

den, um die beste Kombination basierend auf Kundenanforderungen zu erhalten.

Das RailDriVE dient auch als Plattform fur die Entwicklung von Anwendungen mit dem zu-

kunftigen europaischen Satellitennavigationssystem Galileo. Zusatzlich zu den Tests und der
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Grundlagen

Implementierung des Ortungssystems wird das RailDriVE auch zur Messung der Strecken-
geometrie verwendet. Darauf basierend kdnnen digitale Karten von darauf gefahrenen Be-

reichen erstellt werden.

Die Kombination aus autonomen Fahrzeugortungs- und drahtlosen Kommunikationssyste-
men kann verwendet werden, um infrastrukturbezogene Kollisionsvermeidungssysteme zu
entwickeln und zu testen. Als zuséatzliche Sicherheitssysteme konnen diese Systeme wah-
rend des Rangierens oder in den noch nicht technischen abgesicherten Strecken sicherer
betrieben werden. Die Erfassung von bestimmen Fehlerzustanden des Gleisoberbaus ist

ebenfalls eine Anwendungsmoglichkeit des RailDriVE.

Weil dieses Zweiwegefahrzeug mit einer Reihe von Ortungs- und Kommunikationskompo-
nenten ausgestattet ist, bietet RailDriVE® eine flexible und anpassungsfahige Plattform fur
Positionsprifungen und Statusaufzeichnungen von Gleisoberbauen. Aufgrund der modula-

ren Architektur kann die Basiskonfiguration bei Bedarf in kurzer Zeit erweitert werden.

[ Stereokamerasystem J

d Eﬂ GNSS-Antenne u, -Empfanger

RailDriVE

Inertialsensor v

(] O

—

Lichtschranke wu.
Laserrefenzsensor

2N \
\ N |
Achsimpuls-

geber

Abbildung 2-2: Anordnung der am RailDriVE installierten Sensoren [4]

Die Anordnung der am RailDriVE schon installierten Sensoren wird in Abbildung 2-2 darge-
stellt. Die Basisausriistung umfasst eine GNSS-Antenne (Global Navigation Satellite System)
und einen Empfanger mit einem GSM-System (Global System for Mobile Communications)
sowie ein Funkmodem zum Empfang des Korrektursignals und damit zur Bestimmung der

absoluten Position, der Geschwindigkeit und der prazisen Zeit. Zur Messung von Entfernung
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und Geschwindigkeit werden Doppler-Radargerate, Achsimpulsgeber, optische Sensoren
und Wirbelstromsensoren installiert. Der Inertialsensor kann Drehrate und die Beschleuni-
gung des Fahrzeugs messen. Eine Balisenantenne, ein RFID-Antennensystem und ein La-
serscanner zur Uberwachung der Umgebung vervollstandigen das fahrzeugseitige Sensor-
system. Zur Grundausstattung gehdren auf3erdem eine separate Stromversorgung und zwei

Computerarbeitsplatze mit integrierten Zeitservern. [3]

Mit dem hochwertigen Zeitserver werden ununterbrochene Updates der Zeit erstellt. Alle
Komponenten auf und aul3erhalb dessen nutzen diese Zeit, um ihre Datensétze zu synchro-
nisieren und sie in dem gesamten Protokoll zusammenzufiihren. Die Datenséatze werden im
Rohdatenformat erstellt, um dieselben Datenséatze fiir zukiinftige Forschungsthemen zu ge-
wahrleisten. Gemal diesem Gesamtprotokoll kann man Analysen durchfihren, um Kausali-
taten fur den Vorfall zu liefern, die Vor- und Nachteile des Anordnens des Sensors an dem
Fahrzeug aufdecken oder vorlaufige Hinweise geben, um die Grundlage fur die Entwicklung

eines neuen Eisenbahnsystems zu legen. [4]
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2.2 Geschwindigkeitssensoren

Geschwindigkeitssensoren messen die Schnelligkeit eines Kérpers und maglicherweise auch
die Richtung der Bewegung. Sie lassen sich in zwei hauptséchliche Gruppen unterteilen: Die
Doppler-Effekt basierte Geschwindigkeitssensoren. und die Weg-Zeit-Messung basierten

Geschwindigkeitssensoren. (Vgl. [5])

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die oben genannten Sensorgruppen. Nach der Er-
klarung des Messprinzips werden anschlielRend beispielhaft kommerzielle Geschwindigkeits-

sensoren mit ihren Spezifikationen aufgefinhrt.

2.2.1 Radarsensoren
Dopplereffekt

Radarsensoren werden schon seit vielen Jahren in vielen Anwendungen eingesetzt. Ein be-
kanntes Anwendungsbeispiel ist eine Radarvorrichtung der Polizei zur Messung bzw. Uber-
wachung der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs im Straenverkehr. Dariiber hinaus sind Ra-
darsensoren bereits fester Bestandteil der Flugiberwachung. Sie alle basieren auf dem
Grundprinzip des Doppler-Effekts, der 1842 von Christian Doppler entdeckt wurde. Dieses
Grundprinzip gilt fur alle Arten von Wellen. Daher wurde im Forschungsprozess in diesem
Gebiet der Doppler-Effekt von Schallwellen, Wasserwellen, Licht und anderen elektromagne-
tischen Wellen beobachtet. Wenn sich die Quelle und der Empfanger relativ zueinander be-
wegen, unterscheiden sich die Frequenz, die von dem Empfanger empfangen wird, und die

Frequenz der Welle, die von der Quelle emittiert wird. (vgl. [6], [7]).

Wenn die vom Sender emittierten Wellenfronten auf ein relativ bewegtes Objekt trifft, erfah-
ren die Wellenfront des Signals eine von der Richtung der Bewegung abhangige "Kompres-
sion" oder "Ausdinnung", die als eine Frequenzverschiebung auftritt. Dieser Effekt wird in

Abbildung 2-3 anschaulich dargestellt.
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Empfanger
registriert

gine tiefere
Frequenz

Empfanger
registriert

eine hihere
Frequenz

I

Abbildung 2-3: Frequenzverschiebung fiir eine bewegte Quelle [8]

Es spielt bei der Betrachtung von elektromagnetischen Wellen keine Rolle, ob sich Sender
und/oder Empfanger bewegen. Die resultierende Frequenzverschiebung héngt nur von der
relativen Geschwindigkeit v zwischen dem Sender und dem Objekt ab. Die tatsachliche Ver-
allgemeinerung der elektromagnetischen Wellen beruht auf den Kenntnissen der speziellen
Relativitatstheorie, die Einstein unter der Annahme entwickelt hat, dass fiir die Ubertragung
der elektromagnetischen Wellen kein Ubertragungsmedium nétig ist. Fir den relativistischen

Doppler-Effekt gilt entsprechend fir ein Objekt, das sich vom Sender entfernt, der folgende

fo= o5 @)

Dabei ist f, die Frequenz des Senders und f, die am Objekt gemessene Frequenz. Weil die

Zusammenhang [9]

Relativgeschwindigkeit v der Objekte im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit ¢ ist (v < ¢),

kann eine Naherung angesetzt werden [10].

fo~fo(1-3) (2.2)

c

Nachdem die Welle am Obijekt reflektiert wird, kehrt die Welle zum Radargerét zurtick und
erfahrt daher die gleiche Frequenzverschiebung auf dem Riickweg, da in diesem Fall das
Objekt selbst als die Sendequelle der Welle betrachtet werden kann. Die absolute Fre-

guenzanderung fp zwischen empfangener und ausgesendeter Frequenz betragt dann

fD=2f—C0'17=2'§ (2.3)
Die Richtung der Geschwindigkeit vwird gemalRl dem verwendeten Koordinatensystem defi-
niert (vgl. [11]), sodass das relativ entfernende Objekt einen positiven Geschwindigkeitswert

hat. Bei sich relativ entfernenden Objekten wird eine Verringerung der Frequenz festgestellt.
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Eine andere wichtige Grol3e, die ein Radarsensor bestimmen kann, ist der Abstand r zwi-
schen Sensor und Objekt. Da der Zielwinkel ¢, in dem sich das Objekt befindet, Gblicher-
weise auch gemessen wird, wird die Angabe der mit dem Radar gemessenen Position ubli-
cherweise in Polarkoordinaten ausgedriickt. Angenommen, dass die Abmessung des Ob-
jekts klein ist, so ist es sehr einfach die Position des Objekts im kartesischen oder polaren
Koordinatensystem durch den Ortsvektor 6 zu bestimmen. Entsprechend werden die Uber

Ortsvektoren beschriebenen Objekte auch als Punktziel bezeichnet (vgl. Abbildung. 2-4). [9]
5=[x0]£[r0]mitx = 19 cos(p) und y, = 14 - sin(e) (2.4)
Yo @ 0 0 @ Yo 0 @ :

Wenn der Sensor sich an der Position s = [Xs, ¥s]T befindet, so kann die Position des de-
tektierten Objektes auch relativ zu diesem Punkt dargestellt werden. Der relative Abstand

zwischen Sensor und Objekt betragt dann

r=16- 3= (o — x)*+ (o — ¥5)? (2.5)

0 = [J-'m UH]T
Vradial

Abbildung 2-4: Geometrische Zusammenhange zwischen der Lage des Objektes und

der Position eines maglichen Sensors [9]

Trotz verschiedenen Verfahren zur Entfernungsmessung ist die Grundlage dazu immer die
Laufzeit des Signals zwischen Sendung und Empfang. Die Entfernung r kann auf Basis der

Laufzeit T und der Lichtgeschwindigkeit ¢ somit berechnet werden.

_ ot
r= - (2.6)
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Bosch Mittelbereichsradarsensor (MRR) [12]

Ein Unternehmen, das sich auf Radarsensoren im Automotive-Bereich spezialisiert hat, ist
die Robert Bosch GmbH. Die Hauptaufgabe des Bosch-MRRs ist das Erkennen von Objek-
ten sowie die Messung von deren Geschwindigkeit und Position in Relation zur Bewegung
des eigenen Fahrzeugs. Durch den Mittelbereichsradarsensor (MRR) kénnen Fahrzeugher-
steller eine Reihe von Komfort- und Sicherheitsfunktionen in ihren Fahrzeugen implementie-

ren. Abbildung 2-5 zeigt das Aussehen des Produktes.

Abbildung 2-5: Der Bosch Mittelbereichsradarsensor [12]

Der Bosch MRR nutzt einen globalen Frequenzbereich von 76-77 GHz fir Radaranwendun-
gen in der Automobilindustrie. Im Vergleich zu den bestehenden 24-GHz-Modellen bendétigt
der 77-GHz-Sensor nur ein Drittel der Antennenflache, da die drei Tragerfrequenzen bei
gleicher Auflésung das gleiche Sichtfeld abdecken kénnen. Die dreifache Frequenz hilft dem
System auch, die Geschwindigkeit zu messen, was zu einer dreifachen Genauigkeit der 24-
GHz-Version fihrt.

Das MRR ist ein bistabiles Multimode-Radar mit vier unabhéngigen Empfangskanalen und
digitaler Beamforming (DBF). Dies macht es mdglich, die Antenneneigenschaften des MRR
so zu formen, so dass getrennte Antennen in verschiedenen Richtungen verwendet werden
kénnen. Daher kann das Sichtfeld des Radars (Field of View) abhéngig von der Situation
variabel verwendet werden, und die Genauigkeit der Winkelmessung kann verbessert wer-
den. Durch Konzentration der Hauptantenne auf eine schmale Hauptkeule kann das Annéhe-
rungsverhalten von Fahrzeugen auf groBe Entfernungen (bis zu 160 Metern) bei héheren
Fahrzeuggeschwindigkeiten detektiert werden, wahrend die Beeinflussung von Fahrzeugen

auf benachbarten Spuren verringert werden kann. Im Nahbereich erreicht die Verwendung
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von Elevationsantennen einen weiten Offnungswinkel. So kénnen beispielsweise sich vor-
beibewegende Fuflgénger hinter geparkten Fahrzeugen friihzeitig entdeckt werden. Die un-
abhangige Messung der Elevationswinkel mittels einer Elevationsantenne ermdglicht eine
starke Hindernisklassifikation, die auch bei stationdren Objekten zu einer zuverlassigen

Bremsreaktion fuhrt. Abbildung 2-6 zeigt die Sichtfelder der zwei Antennen.

B Elevationsantenne
W Hauptantenne

Abbildung 2-6: Field of View der Antennen [12]

Bosch hat das MRR in zwei Typen entwickelt, némlich Front- und Heckvariante. Die Heckva-
riante des MRR Uberwacht den hinteren Bereich des Fahrzeugs. Auf diese Weise kdnnen die
Fahrzeuge im toten Winkel und sich dem Fahrzeug von hinten nahrenden Objekten genau

identifiziert werden. Die technischen Merkmale des Sensors sind in Tabelle 2.1 angezeigt.

Tabelle 2.1: Technische Merkmale des MRRs

MRR Front MRR Heck
Frequenzbereich 76 ... 77 GHz 76 ... 77 GHz
Erkennungsbereich 0,36 ... 160 m 0,36 ... 80m
Sichtfeld (horizontal)

Hauptantenne + 6° (160 m) +5° (70 m)
+ 9° (100 m)
+10° (60 m) [ = 75° (Nahbereich)
Elevationsantenne + 25° (36 m)
+ 42° (12 m)
Messgenauigkeit
Abstand 0,12 m 0,12 m
Geschwindigkeit 0,11 m/s 0,14 m/s
Winkel +0,3° +0,8°
Zykluszeit ~ 60 ms ~ 60 ms
Modulation Frequenzmodulation (FMCW)

ITVS — TU Dresden 10



Grundlagen

2.2.2 Optische Sensoren

Grundsatzlich arbeiten optische Sensoren nach den gleichen Prinzipien wie beim Radar, nur

statt der Radiowellen werden Lichtstrahlen verwendet.

SMG Luxact Optischer Sensor

Luxact ist ein hochprazises Messsystem von SMG Technologie GmbH zur berihrungslosen
Erfassung von Geschwindigkeiten, Wegen und ggf. Beschleunigungen von fahrenden Objek-
ten, wie Kraftfahrzeugen, Ziigen, Landmaschinen etc. beziglich einer Oberflache. Der Sen-
sor misst seine relative Geschwindigkeit in Bezug auf eine ggf. irregulére, unebene, abwech-
selnde Oberflachen und auch einige extra Parameter. Dank der einzigartigen Eigenschaften
der Luxact-Technologie kann die Oberflache frei gewahlt werden, da die Eigenschaften der
gegenuberliegenden Oberflache und ihr Abstand vom Sensorkopf die Messqualitat und Ge-
nauigkeit nicht wesentlich beeinflussen. In Abbildung 2-7 werden neben dem Aussehen der
Sensoren auch die Anwendungsmoglichkeiten sowohl am Auto als auch auf einem Schie-

nenfahrzeug dargestellt.

Abbildung 2-7: Vertikale und Horizontale Version von Luxact (vgl. [13])

LUXACT konzentriert sich auf die makroskopische Struktur der Oberflache. Der Fluss des
integrierten Senders wird von der streuenden Oberflache in das optische System reflektiert,

wo die Fluktuation der Intensitat ausgewertet wird. Die Frequenz des Reflexions- und Intensi-
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tatsmodulationsflusses ist dann proportional zur Relativgeschwindigkeit des Sensors auf der
Streuflache. Dank des nicht blendenden optischen Systems kann das Sensorarray dartber
hinaus unter allen Licht- und Oberflachenbedingungen ausreichend Licht erhalten und so ein
bemerkenswertes Signal-Rausch-Verhéltnis und eine hohe Messrobustheit auch unter

schlechten Bedingungen gewahrleisten.

Neben optischen Messmethoden hat die Technologie von Luxact auch eine weitere unver-
zichtbare und wichtige Eigenschaft, namlich ein genaues Inertialsystem. Durch die Synergie
der beiden Messmethoden kann auch die Verfuigbarkeit und Zuverlassigkeit der Messung
unter erschwerten Bedingungen deutlich verbessert werden. [13] Die technischen Daten bzw.

die Beschreibungen der Messgenauigkeiten werden in Tabelle 2.2 angezeigt.

Tabelle 2.2: Technische Daten von Luxact [14]

LUXACT Versionen Low-Speed Standard High-Speed
Messbereich Geschwindigkeit 0,08-30 km/h 0,2-300 km/h 0,5-500 km/
Auflédsung Geschwindigkeit 0,01 km/h 0,01 km/h 0,01 km/h
Aufldsung Weg 0,01 m 0,01 m 0,01 m
Messunsicherheit Geschwindigkeit <0,5 %FS RMS <0,2 %FS RMS < 0,1 %FS RMS
< 0,25 %typ. < 0,1 %typ. < 0,05 %typ.
Messunsicherheit Weg bei s>200m <0,2% <01% <0,1%
Messrate 50 Hz 50 / 250* / 1000* Hz | 50 / 250* / 1000* Hz
Nominaler Arbeitsabstand 300* / 600 / 900* mm | 300* / 600 / 900* mm | 300* / 600 / 900* mm
Frequenzbandbreite von Geschwindigkeit 15 Hz @ 50 Hz 15Hz @ 50 Hz 15 Hz @ 50 Hz
(Messrate) 75 Hz @ 250 Hz 75 Hz @ 250 Hz 75 Hz @ 250 Hz
300 Hz @ 1000 Hz | 300 Hz @ 1000 Hz | 300 Hz @ 1000 Hz
Dynamischer Arbeitsabstand +30 % von h +30 % von h +30% von h
Lichtquelle Halogen oder LED* | Halogen oder LED* | Halogen oder LED*
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2.2.3 Drehzahlbasierte Sensoren

Drehzahlbasierte Sensoren gehoren zu den Weg-Zeit-Messung basierten Geschwindigkeits-
sensoren, die ebenfalls die Zeit messen, die ein Objekt benétigt, um eine festgelegte Strecke
zuriickzulegen (vgl. [5]). Diese Methode ist auf die Verwendung auf Radern oder ahnlichen
rollenden Objekten beschrankt. Der sogenannte festgelegte Abstand bezieht sich hiermit auf
die Lange des Rollens. Das heifl3t, die zurlickgelegte Strecke eines Objekts pro Rotation sei-

ner Rader entspricht dem Abrollumfang des Rads U:
U =2m"R (2.7)

In der Formel ist R der dynamische Rollradius des Rades. Obwohl die Form des Reifengiir-
tels flexibel ist, behalt es seine Lange bei, wenn es entfaltet wird, andert sich der Rollkreis
jedoch aufgrund der Belastung und der Geschwindigkeit. Der Verschlei3 des Reifens oder
sogar ein Anstieg oder Abfall des Luftdrucks kbnnen auch den Abrollumfang des Rades ver-
andern. Bei Schienenfahrzeugen kann der durch den Verschlei des Rades verursachte
Messfehler 10% erreichen. Wenn grof3ere oder kleinere Rader montiert werden, &ndert sich
in jedem Fall der Wert des Bildlaufkreises. Die Anzahl der Radumdrehungen pro Zeiteinheit
wird als Drehzahl n oder als Frequenz bezeichnet. Die mittlere Geschwindigkeit kann dann

aus der Drehzahl und dem Abrollumfang abgeleitet werden:
v=n-2m-R (2.8)

Der Schlupf des Rades fuhrt zu einem falschen Messergebnis. Wenn beispielsweise der Zug
stark bremst, wird die von den Radern im verriegelten Zustand zurlickgelegte Entfernung
nicht bertcksichtigt. Die von der Geschwindigkeit gemessene Geschwindigkeit ist daher
niedriger als der tatsachliche Wert. Bei starker Beschleunigung fiihrt der schnelle Schlupf
des Rades auch zu einer Abweichung vom Messergebnis. In praktischen Anwendungen wird
die Geschwindigkeit durch den entsprechenden Sensor direkt am Rad, an der Achse oder
am Getriebe gemessen. Und je nach Anwendung gibt es unterschiedliche Messmethoden.
Zum Beispiel werden die auf der magnetischen Induktion basierende Inkrementalgeber zu-

nehmend verwendet.

Das in Stral3en- und Schienenfahrzeugen eingesetzte Tachometer ist eine der bekanntesten
Anwendungen, die auf die Messung von Drehzahl basiert. Das Tachometer zeigt dem Fahrer
die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit an und berechnet gleichzeitig der Kilometerstand.
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Baumer BPIK Achsimpulsgeber [15]

Als zuverlassiger Partner im Schienenverkehr hat die Baumer Group seit vielen Jahren ver-
schiedene Sensortechnologien fur die hohen Anforderungen der Branche bereitgestellt. Der
neue hoch-performante Achsimpulsgeber BPIK (siehe Abbildung 2-8) ist das Ergebnis der
Kombination aus langjéhriger Berufserfahrung in Schienenfahrzeugen und den neuesten

technologischen Fortschritten.

Abbildung 2-8: Lagerloser Achsimpulsgeber Baumer BPIK [15]

Mit Hilfe eines magnetischen Polrads kann der lagerlose Achsimpulsgeber Drehzahlen mit
hoher Auflésung messen und fir eine Vielzahl von Anwendungen an Fahrzeugdrehgestellen
eingesetzt werden. Um sich den hartesten Bedingungen an der Achse anpassen zu kdnnen,
stehen bis zu 1200 Impulse pro Umdrehung zur Verfiigung. Der Impulsgeber ist in einem
robusten Aufbau- und Messprinzip mit extrem geringem Jitter der Signale entwickelt. Dank
seines rauscharmen Signals kann der Sensor die Geschwindigkeit des Rades sehr genau

messen.

Wie die anderen lagerlosen Drehgeber von Baumer sind die Betriebsbedingungen von BPIK
nahezu verschlei3frei und das Produkt ist besonders unempfindlich gegenlber Vibrationen
und Verunreinigungen. Auf Basis aller wichtigen Bahnnormen bietet das umfangreiche Pro-
duktportfolio des Konzerns eine geeignete und zuverlassige Losung fur die Drehzahlmes-

sung auf Drehgestellen.
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2.2.4 Satellitengestitzte Sensoren

Fur die satellitengestitzten Sensoren gibt es drei mogliche Verfahren [5]:

1. Die zurickgelegte Strecke wahrend eines bestimmten Zeitintervalls wird durch eine
periodische Positionsmessung berechnet, woraus die Durchschnittsgeschwindigkeit
berechnet wird. Diese Methode kann eine Genauigkeit von einigen Metern pro Se-
kunde erreichen.

2. Gemal dem Doppler-Effekt fiihrt die relative Bewegung zwischen dem Satelliten und
dem (bewegten) Empfanger zu einer Verschiebung der Tragerfrequenz der Satelli-
tensignale. Durch das Vergleichen der Frequenz des empfangenen Satellitensignals
mit dem am Empfanger erzeugten Signal kann die Dopplerverschiebung berechnet
werden und daraus die Bewegungsgeschwindigkeit des Objekts abgeleitet werden.
Auf diese Weise kann eine Genauigkeit von einigen Zentimetern pro Sekunde er-
reicht werden.

3. Time-differenced-Carrier-Phase(TDCP)-basierte Geschwindigkeitsmessung. Dieses
Verfahren misst die Phasenverschiebung, die durch die relative Bewegung zwischen
dem empfangenden Satellitensignal und dem (bewegten) Empfanger erzeugt wird.
Die Dopplerverschiebung der Tragerfrequenz des Satellitensignals wird durch das
Messen der Phasendifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zyklen bestimmt.
Daraus kann wiederum auf die Geschwindigkeit des Objekts geschlossen werden. Im
Vergleich zu der zweiten Methode ist das Rauschen bei der Messung der Phasen-
verschiebung deutlich geringer als das Rauschen bei der direkten Messung der Fre-
guenzverschiebung. Dieses Verfahren kann Geschwindigkeiten mit einer Genauigkeit

von einigen Millimetern pro Sekunde messen.

Wahrend das erste Verfahren zu den Weg-Zeit-Messung basierten Verfahren gehort, geho-
ren die beiden letztgenannten Verfahren zu den Doppler-Effekt basierten Verfahren.

Das weltweit bekannteste und am langsten laufende globale Navigationssatellitensystem
(GNSS) ist das vom US-Verteidigungsministerium in den 1970er Jahren entwickelte Global
Positioning System (GPS). Um die Positionsinformation auf der angenommenen zweidimen-

sionalen Erdoberflache zu bestimmen und den Empféangeruhrenfehler zu korrigieren, ist es
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notwendig, drei Satellitensignale zu empfangen (2D-Position-Fix). Um jedoch die Position im
dreidimensionalen Raum zu bestimmen (3D-Position-Fix), wird das Signal des vierten Satelli-
ten bendtigt. Mit dessen Hilfe ist es auch moglich, die Hohe des Empfangers Uber der Erd-

oberflache zu bestimmen.

Dilution of Precision (DOP)

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung héngt von der Position der verbundenen Satelliten
zueinander und der Position relativ zu dem zu bestimmenden Punkt ab. Naturlich beeinflusst
dies auch die Genauigkeit der Zeitmessung bzw. die Genauigkeit der Laufzeit. Der effektivs-
te Winkel zwischen Satellit A, Empfanger und Satellit B ist 90°. Wenn dieser Winkel sehr
klein ist oder nahe bei 180° liegt, schneiden sich die Entfernungskreise bzw. -Kugeln in ei-
nem flacheren Winkel und die Messgenauigkeit ist geringer. Die Grof3e des DOP wird durch
den Kehrwert des Flache bzw. des Volumens bestimmt, das die Einheitsvektoren in Richtung

der Satelliten aufspannen. [16]

Der DOP-Wert kann verwendet werden, um zu beschreiben, wie gut die Positionen der Sa-
telliten sind. Der ideale Wert von eins steht fir das héchstmdgliche Konfidenzniveau. Mit
einem DOP-Wert von eins bis zwei sollten alle anspruchsvollsten Messungen mdglich sein.
Um die Qualitat der durchgefiihrten Messungen fir die meisten Anwendungen noch ausrei-

chend zu gewabhrleisten sollte der DOP-Wert kleiner als zehn sein. [17]

Jedes Gerat, das mit einem GNSS-Empfanger und entsprechender Software ausgestattet
ist, kann die Geschwindigkeit basierend auf den obigen Verfahren messen. Obwohl es bei
einigen Navigationsgeraten hochwertige Empfanger gibt, um genauere Geschwindigkeits-
messungen zu erreichen, wird auch oft von kommerziellen Herstellern von Navigationsgera-
ten nicht darauf hingewiesen, ob die gemessene Geschwindigkeit auf Basis der Weg-Zeit-

Messung oder des Doppler-Effekts ermittelt wird. [5]
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Javad SIGMA-G3T

Auf dem Versuchsfahrzeug RailDriVE® des Instituts fur Verkehrssystemtechnik des Deut-
schen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) Braunschweig wird das SIGMA-G3T
(siehe Abbildung 2-9) von Javad GNSS Inc. eingesetzt.

Abbildung 2-9: Javad SIGMA-G3T [18]

SIGMA-G3T st ein leistungsstarker Empfanger fir hochgenaue Anwendungen wie Refe-

renzstationen und Continuously Operating Reference Stations (CORS). Das Geréat kann

auch als portable Basisstation fir Echtzeit-Kinematik-Anwendungen (RTK) und als wissen-

schaftliche Station zur Sammlung von Informationen fir spezielle Studien eingesetzt werden.

Die Leistungsbeschreibungen sind in Tabelle 2.3 dargestellt.

Tabelle 2.3: Leistungsbeschreibungen von Javad SIGMA-G3T [18]

Performance Specifications

Autonomous

<2m

Static, Fast Static accuracy

Horizontal: 0.3 cm + 0.1 ppm * base_line_length

Vertical: 0.35 cm + 0.4 ppm * base_line_length

Kinematic accuracy

Horizontal: 1 cm + 1 ppm * base_line_length

Vertical: 1.5 cm + 1.5 ppm * base_line_length

RTK (OTF) accuracy

Horizontal: 1 cm + 1 ppm * base_line_length

Vertical: 1.5 cm + 1.5 ppm * base_line_length

DGPS accuracy

< 0.25 m post processing, < 0.5 m real-time

Real-time heading accuracy

~ 0.004/L [rad] RMS, where L is the antenna separation in [m]

Cold Start

< 35 seconds

Warm Start

< 5 seconds

Reacquisition

< 1 second
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2.3 CAN-Bus

Der CAN-Bus (Controller Area Network) ist ein zu den Feldbussen gehérendes serielles
Bussystem und wurde von Bosch in der zweiten Halfte der 80er Jahre entwickelt und seit

1991 als erstes Class C-Netz in Fahrzeugen eingesetzt [19]

Der treibende Faktor in der Automobilindustrie fiir die Entwicklung von CAN und anderen
sogenannten Autobusprotokollen war die Notwendigkeit, neue Lésungen fur das Problemfeld
zu suchen, das sich mit dem steigenden Bedarf fir Kommunikation in Kraftfahrzeugen ergab
— unter der Randbedingung, die damit verbundene, drohende Erhéhung der Komplexitat des
Kabelbaums im Auto zu reduzieren. Die Verkabelung in Autos kann mehrere Kilometer Ka-
bellange umfassen und mehr als 100 kg schwer sein. Es ist leicht nachvollziehbar, dass sol-
che Kabelbaume schwierig zu installieren sind. [20] Obwohl die erste CAN-Implementierung
von Bosch in Kooperation mit Intel durchgefiihrt wurde, hat Bosch jedoch frihzeitig eine of-
fene Lizenzpolitik betrieben, die es jedem Mikrocontroller-Hersteller ermoglichte, CAN-
Module anzubieten. Damit die CAN-Controller der verschiedenen Hersteller miteinander
kompatibel kommunizieren zu kénnen, hat Bosch auch ein Referenzmodell und ein Testpro-

gramm zur Verfligung gestellt.

Der I1ISO 11898-2 zum CAN-ISO-Standard definiert fur Applikationen mit Bitraten = 250kbit/s
(High Speed CAN) die Verwendung einer nach Mdéglichkeit verdrillten Zwei-Draht-Leitung als
echter Linien-Bus mit Stichleitungen von max. 30 cm zu den einzelnen Steuergeréaten. Der
Bus muss an beiden Enden mit dem Wellenwiderstand der Zwei-Draht-Leitung, typischer-

weise ca.120 Q, abgeschlossen werden( siehe Abbildung .2-10). [21]

ECU 1 ECU 2 ECU x

pC

CAN
Controller

i ‘ VA Ko

Transceiver

CAN_H
120Q | | 1200
CAN_L

Abbildung 2-10: High-Speed-CAN-Bus [21]
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2.3.1 SocketCAN unter Linux

Das SocketCAN-Paket ist eine Implementierung von CAN-Protokollen (Controller Area Net-
work) fur Linux, die von der Konzernforschung der Volkswagen AG zum Linux-Kernel als
Open Source beigestellt wurde. SocketCAN ist eine offizielle CAN-API des Linux-Kernels
[22] und auch bekannt als Low Level CAN Framework (LLCF). Wahrend es auf Basis von
Zeichengeraten andere CAN-Implementierungen fir Linux gab, verwendet SocketCAN die
Berkeley-Socket-API, den Linux-Netzwerkstack und implementiert die CAN-Geréatetreiber als
Netzwerkschnittstellen. Die CAN-Socket-API wurde so ahnlich wie mdglich zu den TCP / IP-
Protokollen entwickelt, um Programmierern, die mit der Netzwerkprogrammierung vertraut

sind, die Verwendung von CAN-Sockets zu erleichtern.

Die meisten vorherrschenden Implementierungen werden als Geratetreiber fir einige CAN-
Hardware verwendet, die auf Zeichengeraten basieren und vergleichsweise wenig Funktio-
nalitdt bieten. Normalerweise gibt es nur einen hardwarespezifischen Geréatetreiber, der eine
Zeichengerateschnittstelle zum Senden und Empfangen von RAW-CAN-Frames direkt zu
oder von der Steuerungshardware bereitstellt. AuRerdem unterstiitzen die meisten Imple-
mentierungen von Zeichengerdten nur einen einzigen Prozess, um das Gerat zur gleichen
Zeit zu offnen, ahnlich wie bei einer seriellen Schnittstelle. Der Austausch des CAN-
Controllers erfordert die Verwendung eines anderen Geréatetreibers und héaufig die Anpas-
sung grof3er Teile der Anwendung an die neue Treiber-API. [23] SocketCAN wurde entwi-
ckelt, um alle diese Einschrankungen zu Uberwinden. Zudem wurde eine neue Protokollfami-
lie genannt PF_CAN hinzugefiigt, welches neben anderen bekannten Protokoll-Familien wie
z. B. PF_INET fir das Internet unabhéngig koexistiert. Ein Geratetreiber fur die CAN-
Controller-Hardware registriert sich bei der Linux-Netzwerkschicht als Netzwerkgerét, so
dass CAN-Frames vom Controller an die Netzwerkschicht und weiter an das CAN-
Protokollfamilienmodul tbergeben werden konnen. Aul3erdem stellt das Protokollfamilien-
modul eine API fir die zu registrierenden Transportprotokollmodule bereit, so dass eine be-
liebige Anzahl von Transportprotokollen dynamisch geladen oder entladen werden kann.

Die Anwendung von SocketCAN richtet zundchst den Zugang der CAN-Schnittstelle durch
Initialisierung eines Sockets (ahnlich einer TCP/IP-Kommunikation) ein.

s = socket(PF_CAN, SOCK_RAW, CAN_RAW);
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Nach der erfolgreichen Erstellung des Sockets wird normalerweise der Systemaufruf bind()
verwendet, um den Socket an eine CAN-Schnittstelle zu binden. Bei erfolgreicher Anbin-
dung, ist der Socket durch z.B. die Funktionen firs Lesen read() und Schreiben write()

nutzbar.

Die grundlegende CAN-Frame- und CAN-FD-Frame-Struktur sind in include/linux/can.h defi-

niert:

struct can_frame {

canid_t can_id; /* 32 bit CAN_ID + EFF/RTR/ERR flags */

_u8 can_dlc; /* frame payload length in byte (0 ..
CAN_MAX_DLEN) */

_u8 data[CAN_MAX_DLEN] _ attribute__((aligned(8)));
}:

struct canfd_frame {
canid_t can_id; /* 32 bit CAN_ID + EFF/RTR/ERR flags */

_u8 len; /* frame payload length in byte */
_u8 flags; /* additional flags for CAN FD */
_u8 __res0; /* reserved / padding */
_u8 __resl; /* reserved / padding */

_u8 data[CANFD_MAX_DLEN] __ attribute_((aligned(d)));
};

Die can_id, die Payload-Lange und die Payload-Daten von canfd_frame und can_frame be-
setzen das gleiche Offset innerhalb der jeweiligen Strukturen. Dies ermdglicht es, die ver-
schiedenen Strukturen sehr &hnlich zu behandeln. Wenn der Inhalt einer can_frame Struktur
in eine canfd_frame Struktur kopiert wird, kdnnen alle Strukturelemente so wie sie sind ver-

wendet werden, nur die data[] Strukturelemente werden erweitert.

Die Ausrichtung des Payloads auf eine 64-Bit-Grenze ermdglicht es dem Benutzer, seine
eigenen Strukturen zu definieren, um einfach auf die CAN-Payload zuzugreifen. Am CAN-
Bus ist standardmé&Rig keine Byte-Reihenfolge angegeben. Durch einen read() System-
aufruf an einem CAN_RAW-Socket kann eine can_frame Struktur an den Benutzerbereich

Ubertragt werden.

ITVS — TU Dresden 20



Grundlagen

2.3.2 CANUSB

CANUSB aus Lawicel ist ein intelligenter Schnittstellenwandler zur Umsetzung von CAN-
Signalen. Der kleine Adapter kann einfach an jeden USB-Port eines PC mit verschiedenen
Betriebssystemen wie z.B. Windows, Linux etc., angeschlossen werden. [24] Das Verbin-

dungsbeispiel seitens der CAN-Schnittstelle wird in der Abbildung 2-11 gezeigt.

CAN CAN
NODE #N NODE #1 TERMINATION
120 ohm
e can ]2 0 o o — :
XXX AP OOA KOO canh] 7 @ §§ ip — el O
TERMINATION - ;‘3 i E j \ :—D 2
120 ohm )| GND 3., g %5 1 r| L '-] r—| | J E'l—
&

CAN PINOUT

Abbildung 2-11: CANUSB mit dem CAN-Bus verbunden [24]

Nachdem CANUSB seit vielen Jahren in zahlreichen Kundenprojekten angewendet wurde,
hat sich CANUSB zu einer sogenannten De-facto-Standard Schnittstelle fir CAN-
Kommunikation am PC entwickelt. Dank der nachhaltige Produktwartung vom schwedischen
Herstellers Lawicel, biete CANUSB heutzutage eine ausgereifte, einfach zu bedienende
CAN-to-USB-Ldsung.

Es stehen zwei Treibermodelle zur Verfiigung. Im VCP- (Virtual COM Port) Modus wird keine
spezielle Treibersoftware mehr benétigt, wenn ein serieller Port und ein einfaches ASCII-
Protokoll verwendet werden. Im D2XX-Modus dagegen, muss eine spezielle DLL (Dynamic
Link Library) vorbereitet werden. Die CAN-Messages koénnen damit im Standard-ASCII-
Format gesendet bzw. empfangen werden. Die Abbildung 2-12 stellt ein Diagramm der Trei-
bermodelle von CANUSB dar. Man kann sehen, dass es einfacher ist, das Gerat im VCP-

Modus als im D2XX-Modus anzuwenden.
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Abbildung 2-12: Diagramm der Treibermodelle von CANUSB [25]

Um CANUSB zu benutzen muss der FTDI-USB-Treiber zuerst installiert werden, der unter
Linux ab Kernel 3.0.0-19 schon enthalten ist. Und um dennoch den eingebauten COM-Port

zu verifizieren, wird durch Eingabe von

dmesg | grep FTDI

im Linux-Terminal folgende Ausgabe angezeigt. [26]

[10170.987708] USB Serial support registered for FTDI USB Serial Device
[10170.987915] ftdi_sio 9-1:1.0: FTDI USB Serial Device converter detected
[10170.991172] usb 9-1: FTDI USB Serial Device converter now attached to ttyUSBO
[10170.991219] ftdi_sio: v1.6.0:USB FTDI Serial Converters Driver

Die gezeigte Abkirzung ,ftdi_sio" steht fir ,Future Technology Devices International_ Serial
Input/Output‘. Das bedeutet, dass der Treiber schon initial im Betriebssystem vorhanden ist.
AulRerdem wird durch ,usb 9-1: FTDI USB Serial Device converter now attached to ttyUSBO”
noch darauf hingewiesen, dass das CANUSB von dem Betriebssystem mit dem Geratname

LtyUSBO* erkannt wird.
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3 Vorbereitung und Durchfithrung von Messfahrten

3.1 Verbindung des CANUSB

Der Rechner, der CANUSB und der Radarsensor bzw. andere CAN-Gerate werden, wie in
der Abbildung 3-1 dargestellt, miteinander verbunden. Auf einer Seite verbindet sich der
CANUSB mit dem CAN-Geréat durch die CAN-Schnittstelle. Auf der anderen Seite kann der

CANUSB an einen beliebigen USB-Port des Rechners angeschlossen werden.

Linux Rechner

CAN-Kabel
i (Server)

Radarsensor

Ll uu (B

Abbildung 3-1: Verbindungsdiagramm

Der am Rechner angeschlossenen CANUSB wird durch das Betriebssystem (z.B. Ubuntu)

unter dem Pfad ,,/dev* als ein ttyUSB-Gerat erkannt.

SLCAN steht fur "Serial CAN Protocol" und ist ein Typ der durch SocketCAN angebotenen
CAN-Schnittstellen, welches ein einfaches ASCII-Protokoll fir die Kommunikation mit USB-
CAN-Adaptern ist. Speziell fiur kostengtinstige CAN-Adapter ist dieses Protokoll zum Stan-
dard geworden. SLCAN ermdoglicht es, das erkannte ttyUSB-Gerat als ein Netzwerkgerat
behandeln zu kénnen. Voraussetzung ist, dass die drei relevanten Kernel-Module ,can*,
.can_raw" und ,slcan“ bereits geladen sind. Mit Hilfe von dem Kommando in Abbildung 3-2

kann der Status Uberpriift werden.

raildrive@raildrive-Latitude-E6530:~%$ lsmod | grep can
Module Size Used by
slcan 16384 ©

can raw 20480 ©
can 45056 1 can raw

Abbildung 3-2: Uberpriifung des Status der Kernel-Module
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Wenn die drei Module noch nicht geladen sind, missen sie manuell gestartet werden. [27]

sudo modprobe can
sudo modprobe can_raw

sudo modprobe slcan

Zur Behandlung der Schnittstelle wird zuerst ein spezifischer Daemon gebraucht, der in den

Werkzeugen fir SocketCAN (can-utils) enthalten ist.

sudo apt-get install can-utils

Anschlielend kann diese serielle Schnittstelle mit einem virtuellen CAN-Gerat verbunden

werden.

sudo slcand -o -c -F -sX /dev/ttyUSBX slcanO

Hierfir muss ,-sX" je nach der hardwarespezifischen CAN-Bitrate angepasst werden (siehe

Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Einstellung der CAN-Bitrate [28]

sX standard CAN-Bitrate
sO 10 Kbit/s

sl 20 Kbit/s

s2 50 Kbit/s

s3 100 Kbit/s

s4 125 Kbit/s

s5 250 Kbit/s

S6 500 Kbit/s

s7 800 Kbit/s

s8 1000 Kbit/s

Die Schnittstelle wird dann zum System hinzugefiigt. Dabei ist der Anfangszustand ,DOWN*"
(siehe Abbildung 3-3).
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4: slcan®: <NOARP> mtu 16 qc
link/can

Abbildung 3-3: Liste der Netzwerkschnittstellen

Um die CAN-Messages einzulesen muss durch folgendes Kommando die Schnittstelle akti-

viert werden.

sudo ifconfig slcan0 up

Der Status andert sich dann von ,DOWN" auf ,UNKNOWN?". Durch die richtige Stromversor-
gung des Sensors kann mit Hilfe des Werkzeuges ,candump” Uberprift werden, ob die
Kommunikation erfolgreich stattfindet (siehe Abbildung 3-4). Darlber hinaus leuchtet die

grine LED am CANUSB, immer wenn eine CAN-Nachricht empfangen oder gesendet wird.

raildrive@raildr
slcan® 3F2
slcan® 3F3
slcan® 3F7
slcan® 3F5
slcan® 3F9
slcan® 3FB
slcan® 3FF
slcan® 3FD
slcan® 481
slcan® 403
slcan® 407
slcand 485

e-Latitude-E6530:~% candump slcan@
07

N o oo
o o

:I:I 00 00 00O 00O 00 GO 00 OO 00O OO 0O q:

——— —— — — — — ——— e

P e i S i

Abbildung 3-4: Anzeige der CAN-Messages im Terminal
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3.2 Programme zur Speicherung und Dekodierung von CAN-

Messages

In der Abbildung 3-4 zeigt die erste Spalte ,slcan0“ den Name der eingelesenen Schnittstelle.
In der zweiten Spalte werden die CAN-IDs aufgelistet, die dazu dienen, die Spezifikation je-
weiliger CAN-Messages zu identifizieren. Die Ziffer ,8“ zwischen den eckigen Klammern in
der dritten Spalte weist darauf hin, dass die Lange der nachfolgenden Dateninhalte acht
Bytes betragt. Um die Dateninhalte richtig dekodieren zu kénnen, muss das Format der Byte-

Reihenfolge bekannt sein.

Byte-Reihenfolge

Die Byte-Reihenfolge (englisch endianness) bezieht sich auf die sequenzielle Reihenfolge, in
der Bytes zu groRReren numerischen Werten angeordnet werden, wenn sie im Speicher ge-
speichert sind oder wenn sie Uber digitale Verbindungen Ubertragen werden. Endianness ist
in der Informatik von Interesse, weil zwei widerspriichliche und inkompatible Formate ge-
brauchlich sind: Worter kdnnen im Big-Endian- oder Little-Endian-Format dargestellt werden,
abhangig davon, ob Bytes vom GroRR-Ende (hdchstwertiges Byte) oder vom Klein-Ende

(niedrigstwertiges Byte) aus geordnet sind. [29]

Im Big-Endian-Format wird das hochstwertige Byte, das das hdchstwertige Bit enthalt, zuerst
gespeichert (besitzt die niedrigste Adresse) oder zuerst gesendet. Dann werden die folgen-
den Bytes in abnehmender Signifikanzreihenfolge gespeichert oder gesendet, wobei das
niedrigstwertige Byte, das das niedrigstwertige Bit enthélt, zuletzt gespeichert (mit der héchs-

ten Adresse) oder zuletzt gesendet wurde.

Das Little-Endian-Format kehrt diese Reihenfolge um: Das niedrigstwertige Byte wird zuerst
gesendet oder gespeichert (mit niedrigsten Adresse) und das héchstwertige Byte zuletzt (mit
hdchsten Adresse). (siehe Tabelle 3.2)

Die beiden unterschiedlichen Arten der Datenspeicherung werden aus historischen Griinden
allgemein als Intel-Format (Little-Endian) und Motorola-Format (Big-Endian) bezeichnet. Die
meisten Computersysteme benutzen ein einziges Format fir alle ihre Daten; das systemei-

gene Format wird automatisch verwendet. Beim Lesen von Speicher oder beim Empfangen
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von Ubertragenen Daten von einem anderen Computersystem ist es jedoch oft erforderlich,
Daten zwischen dem bevorzugten nativen Endian-Format und dem entgegengesetzten For-

mat zu verarbeiten und zu Ubersetzen.

Tabelle 3.2: Byte-Reihenfolge in Motorola- und Intel-Format [30]

Bit Nummerierung von CAN-Daten in Motorola-Format
Byte Nr. 0 1 2 3 4 5 6 7
Bit Nr. |63...56(55...48|47...40(39...32|31...24|23...16| 15...8 | 7...0

Bit Nummerierung von CAN-Daten in Intel-Format
Byte Nr. 0 1 2 g 4 5 6 7
BitNr. | 7...0 | 15...8 |23...16(31...24|39...32|47...40|55...48| 63...56

Wegen der Geheimhaltungsvereinbarung zwischen DLR e.V. Braunschweig und dem Zulie-
ferer des Automotive-Radarsensors (nachstehend ,MRR-Sensor* genannt) wird hierflr die
Struktur der CAN-Messages nicht von dem MRR-Sensor, sondern von einem vorhandenen
optischen Sensor (Luxact) analysiert und anschlieBend das zu implementierende Dekodie-

rungsprogramm erklart.

Gleich wie der eingesetzte MRR-Sensor wird die Kommunikation des Luxact mit dem Rech-
ner ebenfalls durch einen CAN-Bus realisiert. Aber im Gegensatz zu den CAN-Messages
vom MRR-Sensor sind nur die CAN-ID und die Struktur der nachfolgenden 8-Bytes Datenin-
halte unterschiedlich, deswegen ist der zu Grunde liegende Algorithmus um die CAN-Daten
zu dekodieren identisch. Darlber hinaus verwenden sowohl Luxact-Sensor als auch MRR-

Sensor die Byte-Rheinfolge der CAN-Daten vom Intel-Format.

Obwohl beim Luxact-Sensor drei Typen von CAN-Messages, jeweils mit ID13, ID15 und
ID17, vorhanden sind, sind alle Hauptsignale wie z.B. Geschwindigkeit und Abstand nur in
der Message mit ID13 enthalten. In Tabelle 3.3 werden die Bitsbelegungen der Signale bzw.

deren Spezifikationen dargestellt.
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Tabelle 3.3: Signale in der Message mit ID13

Signals within message ID13: Main signals

Signhal Name |Type Format |Mode |[Start Bit|Length [Factor |Offset |Unit
AbsVelocity |Unsigned |Intel Normal |0 15 001 |O km/h
SignVelocity |Unsigned |Intel Normal |15 1 1 0

Distance Signed Intel Normal |16 32 0.001 |0 m
Acceleration |Signed Intel Normal |48 16 0.01 |0 m/(s”2)

Signal name [Description

AbsVelocity |unsigned speed in km/h, resolution 0.01 km/h

SignVelocity [speed sign bit

Distance Distance signed in m, can be positive and negative, resolution 0.001m
(driving 1 km back and 1 km forward would result in 0 km)
Acceleration |Acceleration in m/s?, resolution 0.01 m/s2.

Raw accelerations from accelerometer without any compensation

Da die Daten im Intel-Format (Little-Endian) gesendet werden, muss zuerst die Rheinfolge
der byteweise empfangenen CAN-Daten im Programm neu angepasst werden, um damit die
Signale anhand der entsprechend Bitsbelegungen richtig zu dekodieren. Das heif3t, dass das
zuerst empfangene Datenbyte auf das niedrigstwertige Byte gestellt werden soll und das

zuletzt empfangene Datenbyte auf das hdochstwertige Byte.

// store 8 sigle Bytes as one 64bits unsigned int
uint64_t can_msg = ;

// allocate a 64-bits buff

uint64_t msg_buf64 = ;
for (i = 0; 1 < len; i++) // len is CAN Data length, 8 Bytes
{

// change data[i] sequences of the can_frame
can_msg = can_msg | ((msg_buf64 | cf->data[i])<<(i*3));

Anschlieend konnen die Signale jeweils mit Hilfe einer geeigneten ,Maske” dekodiert bzw.
deren Werte errechnet werden. Die fprintf() Funktion kann dazu dienen, die CAN-Daten
und die ausgerechneten Werte der Sighale zusammen mit dem jeweiligen entsprechenden

Zeitstempel formatiert in zwei separaten Dateien zu speichern.
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// unsigned, from bit O to bit 14, length 15, factor 0.01, unit km/h
uintl6_t AbsVelocity;

// unsigned, bit 15, length 1, factor 1, speed sign bit

uint8_t SignVelocity;

// signed, bit 16 to bit 47, length 32, factor 0.001, unit m

int32_t Distance;

// signed, bit 48 to bit 63, length 16, factor 0.01, unit m/s2
intlé_t Acceleration;

it (cf->can_id == 13) {

AbsVelocity = can_msg & Ox7TTT;

SignVelocity = ( can_msg & 0x8000 ) >> 15;

Distance = ( can_msg & OxTFFFrffrrfoo00 ) >> 16;
Acceleration = ( can_msg & OxTFFfOO0000000000 ) >> 48;

// store the value of all signals in fTile
fprintfF(logfile_text, %010 1d%031d\T%A\T% . 2F\NEt%d\T% . 3F\T% . 2F\n"",

tv.tv_sec, tv.tv_usec/1000,

cf->can_id,

AbsVelocity * 0.01, // unit km/h

SignVelocity * 1,

Distance * 0.001, // unit m

Acceleration * 0.01 ); // unit m/s2

// store the 64bits Message in file
fprintf(logfile_data, "%0101d%03 1d\t%02x%02x%02x%02x%02x%02x%02x%02x%02x\n"",
tv.tv_sec, tv.tv_usec/1000,
cf->can_id, cf->data[/],cf->data[6],cf->data[5],cf->data[4],
cf->data[3],cf->data[?],cf->data[1],cf->data[(]);

}
Wenn  beispielsweise eine  Reihe von CAN-Message aus Luxact-Sensor
,0d0023FFFFdb690319" eingelesen, werden die Inhalte dieser Message wie in Tabelle 3.4

dekodiert bzw. gerechnet.

Tabelle 3.4: Inhalte der CAN-Message mit ID13

Signal Name | Type [Start Bit|Length| Hex |Factor|Value| Unit
AbsVelocity |Unsigned 0 15 319 | 0.01 [Jul93| km/h
SignVelocity | Unsigned 15 1 0 1 0

Distance Signed 16 32 |ffffdb69 | 0.001 [-9.367| m
Acceleration | Signed 48 16 23 0.01 | 0.35 [m/(s"2)
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3.3 Installation der Sensoren

3.3.1 Allgemeine Handhabungshinweise der Sensoren

Der Radarsensor ist eine integrierte Einheit zur Messung von Entfernung und radialer Rela-
tivgeschwindigkeit. Vor der Montage des Sensors an dem Fahrzeug sind keine Anderungen,
wie z.B. Voreinstellung oder Ausbau der Justierschrauben, Demontage des Sensors von der

Halterung, Entfernung der Haltefedern erlaubt. [31]

Um Probleme beim Ausrichten zu vermeiden, ist eine Verschmutzung des Ausrichtespiegel
(am Radom) zu vermeiden. Der Sensor ist mit einer Druckausgleichsmembran unter dem
Typenschild ausgestattet. Beschadigungen kénnen die Wasserdichtheit des Sensors beein-

trachtigen. Beschadigte Teile missen daher verschrottet werden.

Die Kontaktstifte durfen nicht berihrt werden, um Probleme durch elektrostatische Entladung
zu vermeiden. Es wird auch empfohlen, den Kabelbaumstecker ohne angelegte Spannung

anzuschlieBen, um die Erzeugung von Fehlereintrdge zu vermeiden.

Zur Montage des Kabelbaumsteckers dirfen keine ungeeigneten Werkzeuge, wie z.B.
Schraubendreher verwendet werden. Der ordnungsgemalie Eingriff des Kabelbaumsteckers
muss Uberprift werden. Bei allen Montagevorgédngen muss besondere Aufmerksamkeit ein-
gehalten werden, um mechanische Belastungen des Sensors zu vermeiden, die Beschadi-
gungen verursachen koénnen, wie z.B. das Herausspringen der Ausrichtungsschrauben von
den Klammern aufgrund hoher Kréfte, die wahrend des Einsteckens des Kabelbaumsteckers
aufgebracht werden. Der Kabelbaum muss mindestens in einem Abstand von weniger als 20

cm an der Halterung befestigt werden.

3.3.2 Installationsanleitung

Der Sensor ist im vorderen Bereich des Fahrzeugs im Stol3fanger- oder Kuhlergrillbereich
installiert. Das Radom des Sensors zeigt in Fahrzeugfahrtrichtung und der Stecker zeigt
nach unten. Idealerweise wird der Sensor ohne zusatzliche Abdeckung oder einen lackierten
StoRRfanger vor der Radarkuppel in das Fahrzeug integriert. Wenn der Sensor hinter einer
Abdeckung, z.B. einem Stol3fanger oder einem Radom, installiert werden soll, muss beson-
dere Sorgfalt der Auswahl des Abdeckmaterials, der Abdeckungsform, der Lackierung und
der Position der Abdeckung relativ zum Sensor gelten. [31]
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Der Bereich vor dem Radarsensor muss innerhalb des relevanten Antennenbereichs frei von
jeglichen Teilen, mit der Ausnahme von Radommaterial im Falle einer verdeckten Installati-
on. Dabei muss zwischen Metall (einschliel3lich Chromapplikationen und lackierten Struktu-
ren) und Kunststoffteilen unterschieden werden. Der relevante Bereich fir die beiden Materi-
algruppen kann durch zwei unterschiedliche "Radarkegel" ausgehend von einer definierten
Grundflache auf der Oberseite des Radarsensors beschrieben werden. Kegel | (+/- 45°) ist
fur Kunststoffteile relevant, Kegel Il (+/- 65°) ist fir metallische oder lackierte Teile relevant
(siehe Abbildung 3-5). Wenn Masken verwendet werden, muss, um den Luftstrom fir die
Heizung sicherzustellen, verifiziert werden, dass der Abstand zur Oberflache des Sensorra-

doms mindestens 5 mm betragt.

Abbildung 3-5: Radarkegel der relevanten Bereiche [31]

Die Radarkegel beschreiben einen "sicheren Bereich", in dem keine detaillierten Untersu-
chungen hinsichtlich der verzerrenden Wechselwirkung von Fahrzeugumgebung und Anten-
nendiagramm erforderlich ist. In solchen Féllen, in denen Materialien die definierten Radar-
kegel in einem Bereich verletzen, bedeutet dies dennoch nicht, dass die Montageposition
nicht akzeptabel ist. In diesem Fall miissen weitere detaillierte Untersuchungen durchgefihrt

werden, um den Montageort zu tberprifen.

ITVS — TU Dresden 31



Vorbereitung und Durchfiihrung von Messfahrten

3.3.3 Grundbegriffe zur Installationsvarianten

Zur Beschreibung der raumlichen Position eines Fahrzeugs dient das Fahrzeugkoordina-
tensystem, welches ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem ist, in dem das
Fahrzeug ruht. Handelt es sich um ein rechtshéndiges Koordinatensystem, verlauft die x-
Achse ausgehend vom Ursprung, wie in der Abbildung 3-6 dargestellt, auf der vertikalen Ka-

rosserieebene, waagerecht mit positiver x-Achse in Fahrtrichtung. [32]

Abbildung 3-6: Fahrzeugkoordinatensystem [33]

Um die Installationsvarianten der Sensoren zu erklaren, werden zwei die Begriffe Azimut
und Elevation vorgestellt, die die Winkel der Sensorblickrichtung bezlglich des Fahrzeug-

Koordinatensystems beschreiben. (siehe Abbildung 3-7)

Der Azimutwinkel beschreibt die horizontale Ausrichtung der Sensorblickrichtung beztiglich
x-z-Ebene des Fahrzeugkoordinatensystems nach links (positiv) oder nach rechts (negativ).
Im Vergleich dazu gibt der Elevationswinkel den vertikalen Winkel zwischen Sensorblickrich-
tung und die x-y-Ebene an. Durch einen negativen Wert wird gekennzeichnet, dass die Sen-

sorblickrichtung relativ nach unten zeigt.

Dies bedeutet beispielsweise, dass die Sensorblickrichtung genau in der Fahrtrichtung ist,

wenn der Azimutwinkel und der Elevationswinkel beide null sind.
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Z Sensorblickrichtung

Y

E\evaﬁon

.)Azimut

X

Abbildung 3-7: Azimut- und Elevationswinkel der Sensorblickrichtung

ITVS — TU Dresden 33



Vorbereitung und Durchfiihrung von Messfahrten

3.3.4 Installationsvarianten

Ein Benennungsverfahren in Format ,AziXXEleYY* wird verwendet um die Installationsvari-
anten in kompakter Form zu identifizieren und auch um die Dateien zu ordnen, wobei ,Azi*
fur ,Azimutwinkel“ steht und ,XX“ der Wert des Winkels in Grad ist.

Hauptsachlich sind drei Installationsvarianten zu implementieren, die jeweils ,AziOEle0" (sie-
he Abbildung 3-8), ,Azi45Ele0" (siehe Abbildung 3-9) und ,Azi135Ele0" (siehe Abbildung 3-
10) heif3en. AuRerdem wird ,AziOEle-45" (siehe Abbildung 3-11) als Zusatzvariante imple-

mentiert.

Abbildung 3-8 zeigt die Variante ,AziOEle0“, wobei der Radarsensor in Fahrzeugmitte mit
Sicht genau in der Fahrzeugfahrtrichtung montiert wird. Durch den roten Kreis wird die Posi-
tion bezlglich des Fahrzeuges gekennzeichnet.

Abbildung 3-8: AziOEleO (Sensorblickrichtung in Fahrtrichtung)
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Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 zeigen jeweils die Variante ,,Azi45Ele0" und ,Azi135Ele0",
wobei die Sensorblickrichtung entsprechend schrag nach vorne und schrag nach hinten zeigt.
Der Sensor wird durch einen Gelenkarm an der linken Seite des Stol3balkens montiert.

Abbildung 3-10: Azi135Ele0 (Sensorblickrichtung schréag nach hinten)
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Da die meisten typischen im Bahnbereich angewendeten Radarsensoren bzw. opitschen
Sensoren in der Lage sind, die Fahrzeuggeschwindigkeit relative zum Untergrund direkt zu
messen, ist es auch wichtig zu Uberprufen, ob der eingesetzte Automotive-Radarsensor die-
se Fahigkeit hat. Deswegen wird die Zusatzvariante ,AziOEle-45* mit Sensorblickrichtung
schrag nach unten eingebaut, wie in der Abbildung 3-11 zu sehen. Dies geschieht um zu

verifizieren, ob der Sensor den Untergrund als Objekt erkennen kann.

Abbildung 3-11: AziOEle-45 (Sensorblickrichtung schréag nach unten)
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3.4 Durchfihrung der Messfahrten

Testfeld Hafenbahn Braunschweig

Neben der offentlichen Eisenbahninfrastruktur (Serviceeinrichtung) steht der Hafenbahn
Braunschweig ein eigener Rangierbetrieb mit Lokomotiven, Wagen und eigenes Betriebs-
personal zur Verfugung. Auf der Hafenbahn finden ausschlieB3lich Rangierfahrten durch Be-
dienstete der Anschlussbahn statt, sowie das den Anschluss bedienenden Eisenbahn-
Verkehrs-Unternehmen (EVU), wie z. B. DB-Schenker-Rail. [34] Die Lageskizze der Hafen-
bahn bzw. die zum Zweck der Messfahrten befahrenen Gleise werden im Anhang A ange-

fugt.

GemanR der Lageskizze befindet sich zwischen km 1,6 und km 2,3 der dreigleisige Uberga-
bebahnhof mit den Handweichen 3 bis 7. Die Nutzlange von Gleis 1 bis 3, auf dem das Test-
fahrzeug RailDriVE® Messfahrten durchfihren kann, betragt jeweils 546 m, 519 m und 550
m. Alle Fahrzeugbewegungen auf dem Zufiihrgleis und im Ubergabebahnhof sind Rangier-
fahrten und finden auf Sicht statt. Das AbstoRen von Waggons ist verboten. Die zugelassene

Hochstgeschwindigkeit fir Rangierbetrieb betragt 20 km/h. [34]

Um die Zustandsiiberwachung zu erproben, hat das DLR seit ein paar Jahren mit der Hafen-
gesellschaft Braunschweig zusammengearbeitet. Die Hafengesellschaft betreibt im
Brauschweiger Binnenhafen zwei Rangierlokomotiven auf dem Uber 15 km langes Schie-
nennetz, welche auch die Anbindung an das nationale Hauptnetz besitzt. Aul3erdem betreibt
DLR in Braunschweig eine Anwendungsplattform fir Intelligente Mobilitat (AIM), zu der das
Hafengebiet auch gehort. Seit 2015 ristet das DLR Multisensorsysteme fiir die Rangierlo-
komotiven aus und zeichnet kontinuierlich Messdaten fir die Entwicklung und Erprobung von

Georeferenz- und Zustandsiiberwachungsverfahren auf. [35]

Nach der Vereinbarung mit der Braunschweig Hafenbetriebsgesellschaft kann die Strecke
zum Testen befahren werden. Eine der Messfahrten wird in Abbildung 3-12 anschaulich dar-
gestellt.
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Abbildung 3-12: Route der Messfahrten
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4 Algorithmen zur Datenverarbeitung

Die Ausgabedaten vom MRR-Sensor werden je nach Verarbeitungszeit ungeféhr alle 40 bis
70 Millisekunden als ein grol3er Datenblock (als ,,Cycle” genannt) gesendet. In jedem Cycle
kénnen maximal 32 Objekte mit jeweiliger CAN-ID erkannt werden. Die wichtigsten Daten
jedes Objektes, z.B. radialer Abstand (obj_dr), radiale Geschwindigkeit (obj_vr) und Azi-
mutwinkel (obj_phi) sind in den entsprechenden 8-Bytes CAN-Daten gespeichert. Falls zu
einer CAN-ID kein Objekt erkannt wird, werden alle 64-bits der CAN-Daten durch Nullen be-

setzt.

Laut der im Datenblatt beschriebenen Struktur der CAN-Daten kdnnen hierfiir die Werte von
obj_dr, obj_vr und obj_phi mit dem im Kapitel 3.2 dargestellten Verfahren fir Luxact

CAN-Messages dekodiert bzw. ausgerechnet werden.

4.1 Umrechnung der Radialgeschwindigkeiten

Da auf Basis des Doppler-Effektes nur die radiale Relativgeschwindigkeit gemessen wird,
welche als Variable obj_vr gekennzeichnet wird, wird der Zusammenhang zwischen der ra-
dialen Relativgeschwindigkeit und der Relativgeschwindigkeit in Fahrzeugfahrtrichtung durch
Gleichung (4.1) beschrieben.

Vradial = Vx * COSQ (4.1).
Dabei bezeichnet a ist den Azimutwinkel des Objektes beziiglich der Fahrzeugfahrtrichtung

(siehe Abbildung 4-1).

X

(Fahrtrichtung)
Vtangential Vx
Objekt
Vradial }_‘
y Sensor

Abbildung 4-1: Radial- und Tangentialkomponenten in Bezug auf Dopplereffekt
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Beziglich Winkel a gilt jedoch allgemein:
a = Azi_sensor + obj_phi (4.2).
wobei,
Azi_sensor: Azimutwinkel der Sensorblickrichtung bezlglich der Fahrzeugfahrtrichtung
obj_phi: Azimutwinkel des Objektes bezlglich der Sensorblickrichtung

Die umzurechnende Relativgeschwindigkeit des erkannten Objektes in der Fahrzeugfahrt-

richtung v, ,p,; ergibt sich durch die Kombination von (4.1) und (4.2)

obj_vr
v ;= = 4.3).
x_obj cos(Azi_sensor+obj_phi) ( )

X A

(Fahrtrichtung)

N
Vx_obj

Sensorblickrichtung

<A

Abbildung 4-2: Umrechnung der relativen Radialgeschwindigkeit

Fur die drei Installationsvarianten ,Sensorblickrichtung in Fahrtrichtung®, ,Sensorblickrich-
tung schréag nach vorne* und ,Sensorblickrichtung schrag nach hinten* betrégt Azi_sensor in
der Abbildung 4-2 jeweils 0 Grad, 45 Grad und 135 Grad.
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4.2 Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit

Obwohl der eingesetzte MRR-Sensor die relativen Radialgeschwindigkeiten der Objekte zum
Sensor ausgeben kann, ist dieser Sensor nicht in der Lage, der den Bewegungszustand von
jedem erkannten Objekt zu bestimmen. Allerdings ist die umgerechnete Relativgeschwindig-
keit v, op; NUr, wenn das Objekt sich im Stillstand befindet, gleich der Fahrzeuggeschwindig-
keit. Um damit die Fahrzeuggeschwindigkeit zu berechnen, missen alle solche sogenannten

benutzbaren v, ,,; gefiltert werden.

Unter Berticksichtigung der Beschleunigungsfahigkeit des Fahrzeuges (z.B. einer Rangierlo-
komotive), auf das der Sensor installiert wird, gilt foglende Bedingung fur die Differenz der

Fahrzeuggeschwindigkeit von zwei aufeinanderfolgende Cycles.

| UFzg. Cycle, — VFzg. Cyclep,, | S Qmax " Atpmax (4.4).

Wenn die Differenz von der vorherigen Fahrzeuggeschwindigkeit und der umgerechneten

Relativgeschwindigkeit v, ,,; des Objekts kleiner als dieser Schwellwert ist, wird diese v, ,p;

als benutzbar betrachtet.

|vrprevious - vx_obj_benutzbarl < Vschwellwert (4-5)-

Dabei ist Vscpweniwert = Amax *° DAtmax €iN fUr jeglichen Fahrzeugtyp unter einer bestimmten
Betriebsart (z.B. Rangierbetrieb) zu kalibrierender Schwellwert. In der Abbildung 4-3 wird das

Diagramm des Algorithmus dargestellt.

Verarbeitungsprogramm

objo0_vr .
Eb§og_phi Vx_0bj00 —

0bj01_vﬁ
objo l_phU

VFzg.

Vx_objo1

Y

Durchschnittswert alle
nutzgarenCOx_O%jxx rechnen

A\

v

(Urp revious )

bj31_vr i ]
(i —1—{vx_obgat

Abbildung 4-3: Algorithmus zum Rechnen der Fahrzeuggeschwindigkeit
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Um diesen Schwellwert vom Messfahrzeug RailDriVE zu bestimmen, werden die Messwerte
einer auf das Fahrzeug installierten inertialen Messeinheit betrachtet. Abbildung 4-4 zeigt die

Beschleunigungswerte des Messfahrzeuges in x-Achse.

IMU_ACCX_AziOEle0

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0

-0.5

Beschleunigung ( m/s"2)

-1.0

-1.5

2.0

400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000 2200000
. +1.509007e12
Timestamp ( ms)

Abbildung 4-4: IMU-Werte in x-Achse (Fahrzeugfahrtrichtung)

Der maximale absolute Wert betragt 2.1788 sﬂz und 80 ms wird als das maximale Zeitintervall

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Cycles des MRR-Sensors angenommen.

Uschwettwert = Max( | IMUgcy |) - max(Ateyee) = 21788 5 - 0.08s = 0.174 = (4.6)

D.h. fur RailDriVE wird der Schwellwert von 0.174 ?zur Filterung im Programm verwendet.

Um anschlieend auf Basis der benutzbaren umgerechneten Relativgeschwindigkeit vy ,p;

die Fahrzeuggeschwindigkeit zu berechnen, kann entweder das arithmetische Mittel

szg_ — % Vx_obj_benutzbar (47)

Nx_obj_benutzbar

oder der Median angewendet werden. Die Programmscodes zum Algorithmus werden im

Anhang B angefugt.
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5 Messdatenverarbeitung und Ergebnisdokumentation

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 4 vorgestellten Algorithmen auf die Messdaten an-
gewendet. Die mit Hilfe des MRR-Sensors abgeleiteten Geschwindigkeiten werden mit den
Messwerten von anderen schon auf dem Messfahrzeug RailDriVE zur Verfigung stehenden
Sensoren verglichen. Da das JavadSigma (kurz ,Javad®) ein hochwertiges GNSS-Gerét ist,
werden die davon gemessenen Geschwindigkeiten als Referenz betrachtet. Obwohl es kei-
nen bestimmten ,Wert* gibt um die Messgenauigkeit der Geschwindigkeit zu beschreiben,
gibt es jedoch innerhalb der empfangenen NMEA-Messages die ,GSA" und ,GST* Messa-
ges, in welchen die DOPs (Dilution of Precision) und die Genauigkeit der Positionen ange-
geben sind. Die Standardabweichungen von latitudinalen und longitudinalen Fehler sind je-
weils weniger als einen Meter. Dariiber hinaus kénnen die Messwerte zusatzlich mit einem
anderem Doppler-Radarsensor (Deuta) und einem optischen Geschwindigkeitssensor (Lu-

xact) verglichen werden.

5.1 Sensorblickrichtung schrag nach unten

Um die Eigenschaft des MRR-Sensors, ob er den Untergrund als Objekt erkennt, zu tberpri-
fen wird eine Messfahrt mit der Sensorblickrichtung schréag nach unten durchgeftihrt. (siehe
Abbildung 5-1)

/Elevatl'on

Fahrzeug

Abbildung 5-1: Sensorblickrichtung schrag nach unten (vgl. [36])

Die Messfahrt dauert ungefahr drei Minuten. In Abbildung 5-2 zeigt die blaue Linie den durch
den GNSS-Sensor (JavadSigma) im Standalone-Modus gemessenen Geschwindigkeitsver-
lauf. Jeder roter Punkt steht fur die durch den MRR-Sensor gemessene bzw. umgerechnete

Geschwindigkeit eines Objektes.
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Abbildung 5-2: erkannte Objekte mit Sensorblickrichtung schréag nach unten

Um ihn deutlicher zu sehen wird der im griinen Kasten markierte Teil der Abbildung 5-2 ver-
groBert (siehe Abbildung 5-3). Es ist deutlich zu sehen, dass der Sensor sehr oft gar kein
Objekt erkennt, wie beispielsweise innerhalb der in den roten Kasten gekennzeichneten Zeit-

intervalle, obwohl der Untergrund sich stets im Sichtbereich des Sensors befindet.
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erkannte Objekte_ MRR-Sensor_AziOEle-45_Zoom
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Abbildung 5-3: vergroRerter Teil der Abbildung 5-2

Somit wird eine Eigenschaft des MRR-Sensors verifiziert, dass der Untergrund nicht als Ob-
jekt durch den Sensor erkannt wird, weshalb es nicht moglich ist, aus der gemessenen Rela-

tivgeschwindigkeit des Sensors beziglich des Untergrundes die Fahrzeuggeschwindigkeit
direkt abzuleiten.
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5.2 Sensorblickrichtung in Fahrtrichtung

Nachdem die Messfahrt mit Sensorblickrichtung in Fahrtrichtung durchgefuhrt wird, werden

die vorgestellten Algorithmen auf die Messdaten angewendet.

In der Abbildung 5-4 werden die Objekte mit benutzbaren Relativgeschwindigkeiten als rote

Punkte gekennzeichnet. Die griinen Punkte sind alle die Objekte mit unbenutzbaren Relativ-

geschwindigkeiten.
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120

100

80

60

401 -

Velocity (km/h')

20}-

&

0, jiihi
600000

« « MRR-Sensor unbenutzbare Objekt
« « MRR-Sensor benutzbare Objekt
— MRR-Sensor

— Javad

2000000
+1,509007€12

wdoveastll .. aoA AN v
1600000 1800000

[

TR ‘:'--‘;:.
1000000

1200000 1400000
Timestamp ( ms )

Abbildung 5-4: erkannte Objekte mit Sensorblickrichtung in Fahrtrichtung
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Abbildung 5-5: vergrdRerter Teil der Abb. 5-4
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Wenn ein Teil des Diagramms vergrof3ert wird, sieht man in Abbildung 5-5, dass die benutz-

baren Punkte sich der blauen Linie (gemessene Geschwindigkeit auf Basis des GNSS-

Sensors) annahern. Die rote Linie zeigt dann die dadurch berechnete Fahrzeuggeschwindig-

keit.

Um die Menge von allen erkannten Objekten und benutzbaren Objekten genau zu sehen

werden die Histogramme in Abbildung 5-6 dargestellt. Es wird angezeigt, dass es in fast al-

len Cycles nicht nur geniigende (mehr als vier) erkannte Objekte, sondern auch mindestens

ein benutzbares Objekt gibt.
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Abbildung 5-6: Verteilung von Menge der Objekte mit Sensorblickrichtung in Fahrt-

richtung

ITVS — TU Dresden

a7



Messdatenverarbeitung und Ergebnisdokumentation

Damit die Ergebnisse anschaulich gezeigt werden kénnen, werden die berechneten Fahr-
zeuggeschwindigkeiten zusammen mit den Messwerten aus anderen Sensoren in der Abbil-
dung 5-7 bzw. teilweise vergrofRert in Abbildung 5-8 in einem Bild dargestellt. Es ist zu se-
hen, dass die Verlaufe gut miteinander tUbereinstimmen.
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Abbildung 5-7: Geschwindigkeitsverlaufe von verschiedenen Sensoren
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Abbildung 5-8: vergroRerter Teil der Geschwindigkeitsverlaufe von verschiedenen

Sensoren
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Daruber hinaus werden die Abweichungen der Messwerte zwischen dem MRR-Sensor und
andere Sensoren statistisch bewertet um die Messqualitat zu Uberprifen. Die Abweichungen
werden in zwei unterschiedlichen Fallen betrachtet, ndmlich Fahrzeug im Quasistillstand und
Fahrzeug in Bewegung (Fahrzeuggeschwindigkeit gréf3er als 0,5 km/h). Wenn die Messwer-
te vom GNSS-Gerat (Javad) als Referenz verwendet werden, sind die Abweichungen dazu

in Abbildung 5-9 und in Tabelle 5.1 angezeigt.
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Abbildung 5-9: Abweichungen der Geschwindigkeiten zwischen MRR-Sensor und
GNSS-Sensor (Javad)

Tabelle 5.1: Abweichungen der Geschwindigkeiten zwischen MRR-Sensor und Javad

Maximum (km/h) | Minimum (km/h) | Standardabweichung (km/h)

Quasistillstand 0.657 -0.278 0.041

Bewegung 0.957 -0.830 0.144
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Hier ist zu sehen, dass fast alle Abweichungen kleiner als 0,5 km/h sind und dass beim Qua-
sistillstand die absoluten Fehler auch deutlich kleiner sind als wenn das Fahrzeug sich be-

wegt.

Zusétzlich werden die Abweichungen der Messwerte zwischen MRR-Sensor und den opti-
schen Sensor (Luxact) in Abbildung 5-10 und in Tabelle 5.2 angezeigt. Die meisten Abwei-
chungen sind ebenso kleiner als 0,5 km/h. AuRerdem ist die Standardabweichung nur noch

0,207 km/h, wenn das Fahrzeug sich bewegt, wobei sich eine gute Messqualitat ergibt.
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Abbildung 5-10: Abweichungen der Geschwindigkeiten zwischen MRR-Sensor und

Optisch-inertiale-Sensor (Luxact)

Tabelle 5.2: Abweichungen der Geschwindigkeiten zwischen MRR-Sensor und Luxact

Maximum (km/h) | Minimum (km/h) | Standardabweichung (km/h)

Quasistillstand 0.815 -0.344 0.051

Bewegung 1.614 -2.088 0.207
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Gleichermal3en zeigen Abbildung 5-11 und Tabelle 5.3 die Abweichungen zwischen MRR-
Sensor und einem anderen Doppler-Radar (Deuta).

Es ist zu sehen, dass die Abweichungen zwischen MRR-Sensor und Deuta deutlich gré3er
als bei den anderen zwei Sensoren sind. AuRerdem ist aus der Abbildung 5-11 zu erkennen,
dass zwischen den Messwerten vom MRR-Sensor und Deuta ein systematischer Fehler von
ca. 0,5 km/h existiert, welcher der Verschiebung von Geschwindigkeitsverlaufen in der Abbil-
dung 5-8 entspricht.
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Abbildung 5-11: Abweichungen der Geschwindigkeiten zwischen MRR-Sensor und
Doppler-Radar (Deuta)
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Tabelle 5.3: Abweichungen der Geschwindigkeiten zwischen MRR-Sensor und Deuta

Maximum (km/h)

Minimum (km/h)

Standardabweichung (km/h)

Quasistillstand

1.084

-0.285

0.119

Bewegung

2.454

-0.960

0.336

Auf Basis der Vergleiche zeigt sich, dass die Messqualitat des MRR-Sensors mit Sensor-

blickrichtung in Fahrtrichtung mit dem GNSS-Sensor (im Standalone-Modus) bis auf relative

kleine Abweichungen Ubereinstimmt.
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5.3 Sensorblickrichtung schrag nach vorne und hinten

Wenn der MRR-Sensor auf dem Messfahrzeug so installiert wird, sodass die Sensorblick-
richtung schrag nach vorne oder hinten zeigt, dann ist dieser nicht in der Lage, die entwickel-
ten Bearbeitungsalgorithmen auf die Messdaten anzuwenden, da sich oft bei solchen Instal-
lationsvarianten die Mehrheit der umgerechneten Relativgeschwindigkeiten der Objekte in

einer der folgenden zwei Situationen befinden.

a. Es gibt keine umgerechnete Relativgeschwindigkeit bzw. kein erkanntes Objekt in ei-
nem Cycle.

b. Die Differenzen von allen umgerechneten Relativgeschwindigkeiten beziglich den
entsprechenden Messwerte aus Javad sind zu grof3.

Es werden alle umgerechneten Relativgeschwindigkeiten der Objekte in der Abbildung 5-12
anschaulich als rote Punkte dargestellt. Zudem werden die zwei Situationen in der teilweise
vergroRerten Abbildung 5-13 dargestellt.
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Abbildung 5-12: erkannte Objekte mit Sensorblickrichtung schrag nach vorne
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Abbildung 5-13: vergrofRerter Teil der Abbildung 5-12 mit den zwei Situationen

Auch um die Verteilungen der umgerechneten Geschwindigkeiten statistisch zu bewerten
wird eine Toleranz von + 1 km/h bezuglich des entsprechenden Messwertes von Javad de-
finiert. Die umgerechneten Relativgeschwindigkeiten innerhalb der Toleranz werden nach-
stehend als ,gute Geschwindigkeiten® bezeichnet.

Die Menge von erkannten Objekten in jedem Cycle und die Menge von Objekten mit guten
Geschwindigkeiten in jedem Cycle bei Sensorblickrichtung schrag nach vorne und hinten
werden jeweils in Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15 gezeigt. Im Gegensatz zum Fall, wo
die Sensorblickrichtung in Fahrtrichtung zeigt (siehe Abbildung 5-6), ist noch deutlicher zu
sehen, dass die Menge der gesamt erkannten Objekte relative weniger sind. Aul3erdem wird
in mehr als 65% allen Messcycles kein Objekt mit guter Relativgeschwindigkeit erkannt. Da
es hier namlich keine benutzbaren Eingabewerte fiir den Algorithmus gibt, kann die Fahr-
zeuggeschwindigkeit deswegen nicht bestimmt werden wenn die Sensorblickrichtung schrag
nach vorne oder hinten zeigt.
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Abbildung 5-14: Verteilung von Menge der Objekte mit Sensorblickrichtung schrag

nach vorne
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Abbildung 5-15: Verteilung von Menge der Objekte mit Sensorblickrichtung schrag

nach hinten
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit ist nicht nur im Automobile-Bereich sondern
auch im Schienenverkehr-Bereich ein wichtiges Thema. Moderne Automotive-
Radarsensoren stellen aufgrund ihrer geringen Gréf3e und des Preises sowie der Moéglichkeit
zur Installation auf dem Wagenkasten eine Mdglichkeit zur voriibergehenden Ausristung von
Schienenfahrzeugen fiir Messkampagnen dar. Nachteil der Sensoren ist, dass diese ubli-

cherweise in Fahrzeugmitte mit freier Sicht in Fahrtrichtung montiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte die Eignung von Automotive-Mid-Range-Radarsensor fur den
Einsatz auf Schienenfahrzeugen untersucht werden, mit Sensorblickrichtung sowohl in der
Fahrzeugfahrtrichtung als auch schrag nach vorne und hinten. Zuerst wurden die Eigen-
schaften bzw. die Ausgangsparameter des Sensors analysiert. Danach wurde ein Algorith-
mus erdacht um die Fahrzeuggeschwindigkeit zu berechnen. Nach der Vorbereitung und
Durchfiihrung von Messfahrten, wurden die verarbeiteten Messergebnisse mit anderen vor-

handenen Sensoren verglichen um die Eignung bzw. die Messqualitat zu Gberprufen.

Anhand der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die Verwendung von Automotive-Mid-
Range-Radarsensoren auf Basis von Messungen der radialen Relativgeschwindigkeit von
umliegenden Objekten eine Mdglichkeit bietet, die Fahrzeuggeschwindigkeit von Schienen-
fahrzeugen zu bestimmen, wenn die Sensorblickrichtung in Fahrzeugfahrtrichtung zeigt.
Wenn die Sensorblickrichtung schrag nach vorne oder hinten zeigt, kann der Sensor wegen
des Mangels an benutzbaren Objektgeschwindigkeiten nicht fir die Bestimmung der Fahr-

zeuggeschwindigkeit eingesetzt werden.

Laut der Anweisung fur den Eisenbahnbetriebsdienst des Testgelandes wurde das Fahrver-
halten des Messfahrzeuges ahnlich wie im Rangierbetrieb mit einer maximalen Messge-
schwindigkeit von ca. 30 km/h durchgefiihrt. Als Ausblick auf die Fortsetzung der Arbeiten
kann die Messqualitat fir noch schnellere Fahrten in einem anderen Schienenfahrzeugtest-

feld weiter untersucht werden.
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Anhang

Anhang

Anhang A: Lageskizze des Testgelandes
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Abbildung A-1: Lageskizze des Testgelandes (vgl. [34])
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Anhang B: Quellcode des Algorithmus zur Bestimmung der Fahr-

zeuggeschwindigkeit

B-1. Arithmetisches Mittel als Fahrzeuggeschwindigkeit

/*

arithmetisches Mittel der benutzbaren umgerechneten Relativgeschwindigkeiten
Vx_obj als Fahrzeuggeschwindigkeit anwenden

Wegen der Geiheimhaltungsvereinbarung werden die Dikodierensprozesse fortgelassen.
*/

// creat a function to get the absolute value of a number
float abs_value(float a) {
if(a<0)
return -a;
else
return a;
}

#define P1 3.14159

// radial velocity with respect to radar; oncoming object with negative sign; unit
[m/s]

int object vr = 0;

// radial distance with respect to radar; unit [m]

unsigned int object _dr = 0;

// azimuth angle, measured from the center of the sensor, left side is positive;
unit [rad]

int object phi = 0O;

// indicate the begin of a can message cycle
if (can_id_hex == 0x312){
// to store the calculated vehicle velocity in each cycle
vr_cycle = 0;
// to store the sum of usable veloticy in each cycle
vr_sum = 0O;
// to store the number of usable velocity in each cycle
vr_counter = 0O;
}
// 1D of all the objects
// faktor_vr, faktor_dr, faktor_phi should refer to datasheet
if (can_id_hex > 0x3T2 && can_id_hex < 0x432) {
//vr_value formula depends on the Installation Azimuth of the sensor
//falls Sensorblickrichtung in Fahrtrichtung, Azi_sensor = 0 rad
//falls Sensorblickrichtung schrag nach vorne, Azi_sensor = P1/4 rad
//falls Sensorblickrichtung schrag nach hinten, Azi_sensor = 3 * PI1/4 rad
vr_value = faktor_vr * object_vr / cos( Azi_sensor + object_phi * faktor_phi);
dr_value = faktor_dr * object _dr;

// difference between current velocity and the previous velocity
// useable can_msg filter, 0.174 m/s calibrated for RailDriVE
// "dr_value == 0" means no object for the certain CAN-ID
if{dr_value 1= 0 && (abs_value(vr_value - vr_previous) < 0.174)) {
vr_sum += vr_value;
ts_cycle = ts; // timestamp of the object
vr_counter++;
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// indicate the end of one can_msg cycle
// calculate the vehicle velocity
if(can_id_hex == 0x443 && vr_counter = 0) {
// regard the mean value of the useable velocities as the velocity in this cy-

cle

vr_cycle = vr_sum / vr_counter;

vr_previous = vr_cycle; // update the value of vr_previous

cout<< ts_cycle << "<< vr_cycle <<endl; // timestamp unit [ms], velocity unit
[m/s]
}

B-2. Median als Fahrzeuggeschwindigkeit

/*

Alternative: Median der benutzbaren umgerechneten Relativgeschwindigkeiten Vx_obj
als Fahrzeuggeschwindigkeit anwenden

*/

// generate a vector to store the usable vr_value in each cycle
vector<float> vr_value_v;

ifT (can_id_hex > 0x3T2 && can_id_hex < 0x432) {
if(dr_value 1= 0 && (abs_value(vr_value - vr_previous) < 0.174) ) {
// push the usable vr_value into vetor
vr_value_v._push_back(vr_value);
ts_cycle = ts;
vr_counter++;

}

if(can_id_hex == 0x443 && vr_counter = 0) {
// sort the elements in the vector
sort(vr_value_v.begin(),vr_value_v.end());

// find out the median value of the useable velocities as the velocity in this
cycle
if(vr_value_v.size() % 2 == 0){
vr_cycle = ( vr_value_v[(vr_value_v.size()/2 -1 )] +
vr_value_v[(vr_value_v.size()/2)] )/2;

else{
vr_cycle = vr_value_v[(vr_value_ v.size()/2)];
}

vr_previous = vr_cycle;
cout<< ts_cycle <<" "<< vr_cycle <<endl;
vr_value_v.clear(); // clear the vetor at the end of each cycle
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