INFRASTRUKTUR & BAU | Anomalie-Detektion

Sensorgestutzte Anomalie-
Detektion zur Zustandsbewertung
der Schiene mit Regelzligen

Die Erfassung und automatische Bewertung von georeferenzierten, im regularen Betrieb fahrzeugseitig
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gemessenen Achslagerbeschleunigungen ermdglicht die friihzeitige Erkennung von Gleisauffallig-
keiten. Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) wird dazu an der gleisgenauen

Positionierung von Schienenfahrzeugen sowie der Bearbeitung und Analyse von Beschleunigungsdaten

geforscht.

EINLEITUNG

Die Infrastrukturanlagen des Schienenver-
kehrs in Europa unterliegen einem umfas-
senden Instandhaltungsprogramm, das
dafiir Sorge tragen soll, dass der Schie-
nenfahrweg sicher, zuverlassig sowie wirt-
schaftlich betrieben werden kann. Fiir den
Gleisoberbau werden hierfiir etwa 50% der
gesamten Lebenszykluskosten aufgewen-
det [1]. Ein groBes Kosteneinsparpotenzial
wird in der Einflihrung von zustandsbasier-
ter bzw. pradiktiver Wartung und Instand-
setzung gesehen. Um diese Instandhal-
tungsstrategien verfolgen zu konnen, ist
eine quasi-kontinuierliche, flichendeckende
Erfassung von Zustandsdaten notwendig,
die Uber die derzeitigen Inspektionsmal-
nahmen mit dezidierten Messzligen und
Streckenbegehungen  weit  hinausgeht.
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Neue Technologien zur sensorgestiitzten
Zustandserfassung spielen dabei eine wich-
tige Rolle. Streckenseitig ist hier insbesonde-
re die Verwendung von Glasfasertechnologi-
en [2] zu nennen, die jedoch noch relativam
Anfang der Entwicklung stehen. Ein alterna-
tiver bzw. komplementéarer und schon langer
untersuchter Ansatz basiert auf der Verwen-
dung von eingebetteten Sensorsystemen
auf reguldren Schienenfahrzeugen [3, 4].
Insbesondere Inertialsensoren zur Erfassung
der dynamischen Fahrzeugreaktionen (Be-
schleunigungssensoren an Achslagern oder
Drehgestell) stehen hierbei im Fokus. Der-
artige neue Technologien werden zukiinftig
sehr groBe Datenmengen erzeugen. Deren
Ubertragung, Speicherung, Bearbeitung
und Analyse stellen die gro3en Herausforde-
rungen der nachsten Jahre dar. Um die fahr-
zeugseitigen Sensorsysteme moglichst au-
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BILD 1:

Schienennetz der Braun-
schweiger Hafenbahn
(magenta) mit Position der
Rangierlokomotive (griin)

(Quelle: DLR/ Hintergrund-
bild aus [12])
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tark betreiben zu kdnnen, gelten besondere
Anforderungen an deren Robustheit, Zuver-
lassigkeit und Energieverbrauch. Soll z.B. ein
Sensorsystem Uber mehrere Jahre mit Hilfe
einer Batterie betrieben werden, limitiert
dies die Aufzeichnungs- und Ubertragungs-
rate der Daten, die vom Fahrzeug an ein zen-
trales Datenmanagement-System gesendet
werden. Hierbei einen geeigneten Kompro-
miss zwischen Abtastrate, Verarbeitungs-
aufwand, Ubertragungsrate der Daten und
Energieverbrauch der Multi-Sensor-Systeme
zu finden ist deshalb weiterer Gegenstand
aktueller Forschung. Um das Ziel zu errei-
chen, moglichst komplette Fahrzeugflotten
im Zuge von DigitalisierungsmaflSnahmen
mit solchen Multi-Sensor-Systemen auszu-
statten, missen moglichst kostengiinstige
Sensoren verwendet werden.

ERFASSUNG VON
GEOREFERENZIERTEN
ACHSLAGERBESCHLEUNIGUNGEN

Das DLR nutzt eigene Multi-Sensor-Systeme
zur Datenerfassung auf regulér verkehren-
den Schienenfahrzeugen [5]. Diese basie-
ren auf handelstiblichen kostengiinstigen
Hardwarekomponenten  (Components-of-
the-shelf/COTS). Die Verwendung von kos-
tenglinstigen Sensoren soll die Systeme
attraktiv fir eine moglichst umfassende
Aus- bzw. Nachriistung von Fahrzeugflotten
machen.

Zur Erprobung der Zustandstberwachung
im reguldren Betrieb kooperiert das DLR un-
ter anderem mit der Hafenbetriebsgesell-
schaft Braunschweig. Auf deren Gleisnetz im
Braunschweiger Binnenhafen hat das DLR
zwei Rangierlokomotiven mit Sensor-Sys-
temen ausgestattet. Seit 2015 werden auf
diesem Gleisnetz von liber 15 km Lange kon-
tinuierlich Daten aufgezeichnet (Bild 1). Die
Systeme, die dort im Einsatz sind, benutzen
zur Erfassung der dynamischen Fahrzeug-
reaktionen breitbandige (8 Hz-8000 Hz)
drei-axiale Achslager-Beschleunigungssen-
soren. Die Multi-Sensor-Systeme verfligen
auflerdem Uber einen Satellitennavigations-
empfanger (Global Navigation Satellite Sys-
tems — GNSS) und eine Inertialmesseinheit
(Intertial Measurement Unit — IMU) zur Er-
fassung von Beschleunigung und Drehraten.
Die Daten von GNSS und IMU werden zusam-
men mit einer hochgenauen digitalen Karte
der Gleisinfrastruktur zur gleisgenauen Geo-
referenzierung verwendet [6]. Die Kombina-
tion verschiedener Sensoren ist notwendig,
um Ungenauigkeiten durch Abschattungen
und Reflektionen der Satellitensignale aus-
zugleichen. Der Einsatz von kostengtinsti-
gen Sensoren bringt weitere Herausforde-
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BILD 2: Achslagerbeschleunigungen (grau) von einem etwa einmindtigen Fahrtabschnitt mit
RMS-Wert (orange) und Maximalamplitude (blau)

rungen mit sich. So liegt die Abtastrate des
verwendeten GNSS-Empfangers bei 5Hz,
was die erreichbare Positionsauflésung li-
mitiert.  Inertialmesseinheiten  hingegen
weisen zwar hohe Abtastraten auf, glinstige
Modelle leiden aber an hoherer Messunge-
nauigkeit als teurere Inertialsensoren. Diese
Einschrankungen konnen durch intelligente
und robuste Verarbeitung mit Datenfusi-
onsalgorithmen lGberwunden werden. Dazu
gehodrt neben der Kombination von GNSS
und IMU insbesondere auch die weniger

etablierte Einbindung von Schienenkarten
[6]. Die gleisgenaue Georeferenzierung er-
folgt dabei nicht in Echtzeit, sondern durch
Offline-Verfahren (Rauch-Tung-Striebel/RTS-
Smoother [7]), welche die Ergebnisse von
Kalman-Filtern weiterverarbeiten und so die
Genauigkeit steigern. Die Karte dient dazu,
die Position des Fahrzeuges auf mogliche
Positionen auf dem Gleis zu beschranken.
Somit werden nicht nur die geographischen
Koordinaten ermittelt, sondern auch die Po-
sition im Gleisnetz (Strecke und Streckenki-
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BILD 3: Extrahierte Merkmale Maximalamplitude und RMS-Amplitude gegeneinander darge-
stellt, detektierte Anomalien sind in dunkelviolett und normale Werte in gelb dargestellt
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BILD 4: Extrahiertes Merkmal RMS-Amplitude in Abhdngigkeit zur Fahrzeuggeschwindigkeit
dargestellt; detektierte Anomalien sind in dunkelviolett und normale Werte in gelb dargestellt

lometer) und die Fahrzeuggeschwindigkeit
entlang der Strecke bestimmt. Auflerdem
werden alle Sensoren bei der Aufzeichnung
durch die GNSS-Zeit synchronisiert.

DATENANALYSE UND
ANOMALIE-DETEKTION

Die Analyse von Vibrationsdaten ist in der
industriellen Praxis ein hdufig eingesetztes

Verfahren zur Uberwachung von Maschinen
und Anlagen. Auch die Uberwachung des
Streckenzustandes mittels der von fahrzeug-
gebundenen Beschleunigungssensoren an
den Achslagern erfassten Vibrationen wird
seit langerem weltweit erforscht. Das tiber-
geordnete Ziel besteht darin, Fehlstellen
zu erkennen (Detektion), zu klassifizieren
(Diagnose) und wenn moglich zu quanti-
fizieren (z.B. Tiefe und Ausdehnung von
Schienenschaden in mm). Es hat sich aber
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BILD 5: Extrahiertes Merkmal Maximalamplitude in Abhangigkeit zur Fahrzeuggeschwindigkeit
dargestellt; detektierte Anomalien sind in dunkelviolett und normale Werte in gelb dargestellt
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gezeigt, dass zum Erreichen dieser Ziele et-
liche Herausforderungen bewiltigt werden
missen. Zum einen ist die Wechselwirkung
von Schiene und Rad an sich hoch komplex
und Verdnderungen im Signal lassen sich
nicht ohne weiteres eindeutig Veranderun-
gen des Schienenzustandes zuordnen. Viel-
mehr haben die Art und der Zustand des
gesamten Gleisoberbaus sowie bestimmter
Fahrzeugkomponenten (z.B. Rad, Federung)
einen maf3geblichen Einfluss auf die gemes-
senen Vibrationen. Zum anderen wirken an-
dere variable duf3ere Einflussfaktoren wie die
Fahrzeugbeladung und vor allem die Fahr-
zeuggeschwindigkeit mitunter stark auf die
fahrdynamischen Reaktionen ein.

Ein solches System mit einem physika-
lischen Modell hinreichend genau zu be-
schreiben, erweist sich als duBerst kom-
pliziert und ist oft sogar unmoglich, da
notwendige Parameter fiir das betrachtete
Fahrzeug schlichtweg nicht bekannt sind
und sich zudem mit der Zeit dndern. Eine —
Alternative bieten rein datengetriebene %
Verfahren. Hierbei konnen iiberwachte @
Lernmethoden genutzt werden, um anhand
von Referenzdaten bestimmte Muster zu er-
lernen und wiederzuerkennen. Sind solche
Referenzdaten nicht vorhanden, bieten un-
Uiberwachte Lernmethoden die Mdglichkeit,
AusreiBer zu erkennen und durch Cluster-
Analysen zu beschreiben. Das DLR forscht
dariiber hinaus auch an hybriden Ansétzen,
die modellbasierte und datengetriebene
Algorithmen verbinden [8]. Solche detail-
lierten Analysen konnen oft sehr rechenin-
tensiv sein, daher ist es wiinschenswert, sie
nur an ausgewdhlten, relevanten Stellen im
Streckennetz durchzufiihren. Solche Stel-
len kénnen bzw. sollten daher idealerweise
vorab mit Ansdtzen der uniberwachten
Anomalie-Detektion identifiziert werden. Im
ersten Schritt werden dazu beschreibende
Merkmale aus den Zeitreihen der erfassten
Messdaten extrahiert (Bild 2). Anhand dieser
Merkmale werden dann Anomalien erkannt.
Hierbei haben sich insbesondere der Maxi-
malwert und das quadratische Mittel (root
mean square — RMS) tber einem fortlaufen-
den zeitlichen Fenster als einfach zu bestim-
mende Zeitbereichs-Merkmale bewdhrt [9].
Derartige Merkmale, die im Zusammenhang
mit der Signalamplitude stehen, sind jedoch
stark von der Fahrzeuggeschwindigkeit ab-
hangig. Bei geringen Fahrzeuggeschwin-
digkeiten, wie z.B. beim Rangierbetrieb,
lassen sich Anomalien schwieriger von den
Normalwerten unterscheiden. Aus diesem
Grund ist die Verwendung eines einfachen
Grenzwertes zur Erkennung von Ausrei3ern
hier nicht zielfihrend. Stattdessen kommt
in diesem Fall ein multivariater Anomalie-
Detektions-Algorithmus, der die Geschwin-
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digkeit explizit berlicksichtigt, zum Einsatz.
Als besonders effektiv hat sich hier der Iso-
lation-Forest(IF)-Algorithmus [10] erwiesen,
der auch bei sehr geringen Fahrzeugge-
schwindigkeiten (< 2 m/s) zum Erfolg flhrt
(Bilder 3-5). Ein weiterer Vorteil ist, dass der
Algorithmus, wenn einmal trainiert, ohne
erneute Kalibrierung auf neue unbekannte
Daten angewendet werden kann. Das be-
deutet, dass der Algorithmus offline an gro-
Ben Datenmengen lernen kann, um dann
online bereits fahrzeugseitig Anomalien zu
detektieren. Dies ermdglicht eine selektive
Datenspeicherung und -Ubertragung, die
nur auffédllige Datensegmente beriicksich-
tigt. AuBerdem kann die Information einer
detektierten Anomalie zusammen mit den
Positionsdaten und Statusmeldungen per
Mobilfunkverbindung an das Hintergrund-
system [11] Gbertragen werden.

Im Nachgang konnen identifizierte An-
omalien wiederum anhand der zugrunde-
liegenden Merkmale charakterisiert und
einem Fehlertyp zugeordnet werden. Der IF-
Algorithmus bestimmt auBerdem die Starke
einer Anomalie (engl. anomaly score), die als
Indiz flr die Auspragung eines Gleisfehlers
dienen kann.

Bild 6 zeigt, wie die detektierten Ano-
malien anhand der extrahierten Merkmale
bestimmten Arten von Gleis- bzw. Schie-
nenfehlern zugeordnet werden konnen.
Anomalien mit einem hohen RMS-Wert sind
charakteristisch flr raumlich ausgedehn-
tere Fehlzustande, wie die in Bild 6 (links)
dargestellte Verschmutzung im Bereich der
Kohleverladung. Anomalien mit einer, im
Verhaltnis zum RMS-Wert, hohen Maximal-
amplitude weisen hingegen auf rdumlich
isolierte Fehlstellen, wie die Schweil3stelle in
Bild 6 (rechts), hin.

FAZIT UND AUSBLICK

Fahrzeuggetragene Sensoren werden in Zu-
kunft grof3e Datenmengen sammeln, die zur
Zustandsliberwachung der Schieneninfra-
struktur genutzt werden kénnen. Diese qua-
si-kontinuierliche Datenerfassung erlaubt
es, Fehlzustande des Gleisoberbaus friihzei-
tig zu erkennen und damit die Zuverlassig-
keit und Sicherheit des Schienenverkehrs zu
erhdhen und Instandhaltungskosten zu sen-
ken. Die Entwicklung von Strategien zur Da-
tenverarbeitung und -analyse ist daflr ent-
scheidend. Das DLR erhebt zu diesem Zweck
seit 2015 Daten bei der Braunschweiger
Hafenbahn. Die Verwendung von kosten-
glinstigen Sensoren ist dabei eine Grundvo-
raussetzung, um eine 6konomisch attraktive
Losung fiir Bahnbetreiber und Schienenlo-
gistikunternehmen zu entwickeln. Eine rein
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BILD 6: Aufféllige Fahrzeugreaktionen, die mit Hilfe der Anomalie-Detektion erkannt wurden
(Mitte). Blaue Punkte weisen auf rdumlich isolierte Fehlstellen wie die Schweif3stelle rechts im
Bild hin. Rote Punkte zeigen raumlich ausgedehntere Gleisfehler an, wie sie z.B. im Bereich
der Kohleverladung links im Bild auftreten. Die Farbintensitat reprasentiert die Stérke einer
Anomalie und ist somit ein Indikator fur die Auspragung eines Gleiszustandes

(Quelle: DLR/Hintergrundbild der mittleren Abbildung aus [13])

datengetriebene Anomalie-Detektion er-
laubt es, relevante Gleisstellen automatisch
zu erkennen, um diese dann gezielt weiter
zu untersuchen und zu beobachten. Stre-
ckenbegehungen zur Inspektion der Schie-
neninfrastruktur kdnnen somit zielgerichte-
ter durchgefiihrt werden. Die Datenanalyse
sowie die gleisgenaue Positionierung von
Schienenfahrzeugen werden am DLR in lau-
fenden Forschungsprojekten kontinuierlich
weiterentwickelt. €
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» SUMMARY

Sensor-based anomaly detection
for track condition assessment of
regular trains

Mobile sensor devices allow a quasi-
continuous data record which indicate
some important information on the track
condition. The German Aerospace Center
(DLR) is therefore exploring the precise
track positioning of rail cars as well as the
treatment and analysis of the on-board
recorded axle bearing acceleration data.
For this reason, since 2015, the German
Aerospace Center has operated its own
multi sensor systems in the Braunschweig
Hafenbahn which continuously record data
during regular operation.
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