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(57) Die Umgebung des Geleisekorpers (3) ist er-
heblichen elektromagnetischen Stoérbeeinflussungen
durch z.B. Traktionsriickstrome, Wirbelstrombremsen
oder Magnetschienenbremsen ausgesetzt. Dadurch
wird die Funktionstlichtigkeit von Geleisestromkreisen
und von an einer Schiene (3) angebrachten magneti-
schen Raddetektoren (5, 9a, 9b; 9c, 9d) stark beein-
trachtigen. Um diese Storbeeinflussungen in sicher-
heitsrelevanter Hinsicht unwirksam zu machen, wird
vorgeschlagen, die vorgenannten Einrichtungen mit ei-
nem spektral breitbandigen Signal zu beaufschlagen.
Besonders vorteilhaft sind dabei das Direct Sequence
Spread Spectrum-Verfahren (DSSS) und das Frequen-
cy Sweep Keying-Verfahren (FSK). Durch eine Codie-
rung kdnnen bestehende Gleisstromkreise oder Radde-
tektoren ohne zusatzliche Installation am Geleise (3)
echt zweikanalig (5a, 5b; 5c, 5d; 6a, 6b; 6¢, 6d) betrie-
ben werden und dadurch hohe Sicherheitsanforderun-
gen erfullt werden.

Verfahren zur Detektion einer Gleisbelegung

< I

TTOLT

%9 |9 9 9d

q 3

—

i

FIG 7

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1473 208 A1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Detektion einer Geleisebelegung nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Aus dem Stand der Eisenbahnsicherungs-
technik ist bekannt, die Belegung eines Geleises mit ei-
nem Gleisstromkreis zu detektieren. Dazu sind die bei-
den Schienen eines Geleiseabschnittes voneinander
isoliert. Beim Befahren durch einen Eisenbahnfahrzeug
werden die beiden Schienen elektrisch kurzgeschlos-
sen und dadurch kann die Belegung zuverlassig festge-
stellt werden. Ebenso sind Gleisfreimeldeverfahren mit-
tels der Achszéhlung - mechanisch oder elektronisch -
bekannt. Beispielsweise ist in [1] ein Achsdetektor of-
fenbart, bei dem mittels einer Induktivitat, die durch eine
Leiterschlaufe und den Schienen in einem begrenzten
Abschnitt gebildet wird, die Voriberfahrt eines Wagens
bzw. einer Achse durch Kurzschliessen der vorgenann-
ten Induktivitat festgestellt wird. Eine Anwendung eines
Achszahlsensors ist in [2] vorgestellt. Elektronische De-
tektionssysteme und insbesondere elektronisch arbei-
tenden Achszahler weisen den Nachteil auf, dass sie
auf den betreffenden Arbeitsfrequenzen wie z.B. 33
kHz, 43 kHZ oder 850 kHz oder 1.2 MHz den Storbe-
einflussungen ausgesetzt sind und demzufolge eine be-
schrankte Verflgbarkeit aufweisen. Die Stérbeeinflus-
sungen koénnen beispielsweise verursacht werden
durch elektrische Wirbelstrombremsen und Umrichter-
lokomotiven. Wie in [3] ausgefiihrt, kann eine Verlegung
der Arbeitsfrequenzen in vermeintlich storfeldfreie Be-
reiche, keinen dauerhaften Erfolg bringen. Gerade bei
sehr breitbandigen Stérquellen kann eigentlich keine
Arbeitsfrequenz festgelegt werden, die ausserhalb des
Frequenzbandes der Gesamtheit der Stérquellen liegt.
Dazu wird in [3] vorgeschlagen, ein Storfeld durch eine
erste kernlose Spule zu detektieren und eine zweite
kernlose Spule vorzusehen, um das Storfeld zu kom-
pensieren. Bei dieser Anwendung kann keine vollstan-
dige Kompensation erreicht werden, da diese nur fiir ho-
mogene Storfelder wirkt. Da die Feldverteilung radial
um das Schienenprofil geht, sind inhomogene Storfel-
der stets vorhanden. Die Kompensation wirkt bei der
Resonanz eines Kreises um einen Arbeitsfrequenz-
punkt deshalb nicht vollstédndig, da die Kompensation
frequenzabhéngig ist. Eine Uberlagerung durch starke
Transientenstrome kann Ausschwingsignale bzw. keine
Kompensation des Storfeldes zur Folge haben.

[0003] In [4] wird ein Radsensor vorgeschlagen, der
zwei unabhangige, galvanisch getrennte Radsensorsy-
steme aufweist. Diese detektieren den Spurkranz eines
Eisenbahnrades. Das Wirkprinzip basiert darauf, dass
einem elektromagnetischen Wechselfeld durch Be-
dampfung mit Metall Energie entzogen wird. Dieses Sy-
stem erfordert eine Uberwachung der korrekten Monta-
ge.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Detektion der Ge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

leisebelegung anzugeben, dass weitestgehend immun
gegen elektromagnetische Storbeeinflussungen in ei-
nem weiten Frequenzbereich ist und keine Einstellun-
gen bei der Montage erfordert.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch
das im Patentanspruch 1 angegebene Verfahren geldst.
[0006] Durch das erfindungsgemasse Verfahren er-
offnet sich die Moglichkeit, bestehende Installationen
am Geleise, seien es nun Achszahler oder Gleisstrom-
kreise, weiter zu nutzen. Durch die Kopplung von Sen-
deeinheit und Empfangseinheit erfordert das erfin-
dungsgemasse Verfahren keine Kalibrierung und keine
pegelméssigen Einstellungen bei der Montage. Durch
das spektral breitbandige, eine Information enthaltende
Signal ist sichergestellt, dass auftretende Stérfelder, die
beispielsweise durch Magnetschienenbremsen oder
Wirbelstrombremsen verursacht werden, keinen Ein-
fluss auf die sicherheitsrelevante Detektion einer Gelei-
sebelegung ausuben.

[0007] Das spektral breitbandige eine Information
enthaltende Signal Iasst sich auf verschiedene Arten co-
dieren, beispielsweise durch die Direct Sequence
Spread Spectrum Technik (DSSS) oder durch repetiti-
ves Aussenden eines ansteigenden oder fallenden Fre-
quenzverlaufes. Da bei diesem Verfahren stets ein
Empfanger vorhanden ist, I8sst sich dieser Empfanger
auch zur Feststellung von statischen oder transienten
Storfeldern nutzen und dadurch kannim Sinne eines ler-
nenden Systems der auszusendene Frequenzverlauf
gegebenenfalls ausserhalb oder am Rande eines Stor-
feldes angelegt werden und die Sicherheit weiter ver-
bessert werden. Dieses lernende Verhalten ist aber fiir
das erfindungsgemasse Verfahren nicht zwingend not-
wendig.

[0008] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in weiteren Anspriichen angegeben.
[0009] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer
Zeichnung beispielsweise naher erlautert. Dabei zei-
gen:

Figur 1 Prinzipdarstellung eines Gleisstromkreises
bei Anwendung einer ersten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung;

Figur 2 Anordnung von Sende- und Empfangsspu-
len am Gleis;

Figur 3 Aufbau eines Radsensors in montiertem
Zustand an einer Schiene;

Figur 4 Prinzipdarstellung der Spreizung eines Si-
gnals fiir die DSSS-Technik;

Figur 5 Darstellung eines gestorten Signals Sg';

Figur 6a  Darstellung des zeitlich linearen FSK-Ver-
fahrens

Figur 6b  Darstellung des zeitlich logarithmischen
FSK-Verfahrens;

Figur 6c  Darstellung des Verlaufes des Sende- und
Empfangspegels uber ein Frequenzband
beim FSK-Verfahren;

Figur 7 Prinzipschema zur Raddetektion fur
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FSK-Verfahren;

Figur 8 Prinzipschema zur Raddetektion fir
FSK-Verfahren fur digitalen Signalprozes-
soren.

[0010] Die Erfindung wird anhand zweier Codierver-

fahren unter Verwendung eines breitbandigen Fre-
quenzbereiches zur Detektion einer Geleisebelegung
erlautert:

1. Detektion mit der Direct Sequence Spread Spec-
trum Technik, im folgenden DSSS-Technik genannt;
2. Detektion mittels Frequency Sweep Keying Tech-
nik; im folgenden FSK-Technik genannt. Bei dieser
FSK-Technik ist ein steigender oder fallender Fre-
quenzverlauf innerhalb eines vorgegebenen Fre-
quenzbandes vorgesehen: "Uberstreichen" =
sweep des Frequenzbandes.

[0011] In dieser Schrift wird die Frequency Sweep
Keying Technik abweichend von der sonst tblicherwei-
se verwendeten Bedeutung mit FSK-Technik bezeich-
net. Sie darf daher nicht mit der sogenannten Frequency
Shift Keying Technik (auch genannt: Verfahren der Fre-
quenzumtastung) verwechselt werden, fir die ebenfalls
das Akronym FSK gebrauchlich ist.

[0012] Die vorgenannten zwei Techniken sind an-
wendbar bei:

A1 "Galvanische" Detektion einer Geleisebelegung
Uber einen Gleisstromkreis durch "Kurzschliessen"
zweier einen Geleiseabschnitt bildende Schienen;
A2 magnetische Detektion eines Rades und An-
wendung einer Rad- bzw. Achszahimethode.

[0013] Fir die magnetische Detektion erfolgt eine Er-
lduterung anhand der Figuren 2 und 3. Die magnetische
oder galvanische Detektion sind dabei unabhangig von
den vorerwahnten zwei Codierverfahren.

[0014] Die erste Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird anhand der "galvanischen" Implementie-
rungsform gemass der Figur 1 erlautert und beinhaltet
folgende Schritte:

Ein Information S in binarer Darstellung der Breite
n Bit wird gemass der DSSS-Technik mit einer so-
genannten "Chipping Sequence" B - auch Barker
Code B genannt - exklusiv-oder verkniipft. Diese
Verknipfung wird meist mit XOR bezeichnet.

[0015] Die Verknipfung XOR istin Figur 4 dargestellt,
wobei flr die Information S lediglich eine Breite von n =
2 Bit angenommen wurde, das Ergebnis der Verknip-
fung XOR mit dem Barker Code B ist mit Sg bezeichnet.
Die Breite m des Barker Codes B betragt in dieser Dar-
stellung m = 11 Bit. Eine auf diese Weise gespreizte In-
formation Sg wird auf eine Tragerfrequenz moduliert.

[0016] Fig. 1 zeigt zwei durch eine Schienenisolie-
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rung 12 getrennte Geleiseabschnitte. Fir einen Gelei-
seabschnitt ist im Abstand d von einem Sender/Uber-
trager 5 ein Empfangskreis mit einem Empfanger/Uber-
trager 6 angeschlossen. Ein typischer Bereich fiir einen
solchen Abstand d liegt im Intervall 25 m .. 2500 m. Wie
vorstehend ausgeflhrt, wird die so modulierte Trager-
frequenz in der Anwendung in einem Gleisstromkreis
gemass der Darstellung von Fig. 1 auf die Sendespule
51 als Teil eines Ubertragers 5 geschaltet. Die sekun-
dare Sendespule 52 als Teil des Ubertragers 5 ist an die
beiden Schienen 3 eines Geleiseabschnittes ange-
schlossen. Der Empfanger/Ubertrager 6 weist im Pri-
markreis eine Empfangsspule 62 und im Sekundarkreis
eine Empfangsspule 61 auf. Die prinzipielle Funktion ei-
nes solchen Gleisstromkreises in DC- oder AC-Technik
ist folgende: Bei einem Ruhe-Gleisstromkreis reagiert
eine Empfangseinrichtung bei einem freien Geleise und
das Geleiserelais oder eine elektronische Detektion
"zieht an". Befindet sich ein Wagon auf dem Geleiseab-
schnitt, &ndern sich die elektrischen Verhéaltnisse. Es
entsteht ein Nebenschluss, so dass durch die Emp-
fangseinrichtung nur noch ein kleiner Reststrom flief3t.
Damit wird festgestellt, dass der Abschnitt belegt ist, da
das Geleiserelais dann nicht mehr "anzieht". Dieser Auf-
bau hat zur Folge, dass alle haufig auftretenden Fehler
wie Unterbrechungen des Stromkreises (z.B. durch ei-
nen Leitungsbruch oder defekte Sicherungen) zu einem
angeblich besetzten Geleiseabschnitt fihren. Dieses
Verfahren in DCoder AC-Technik ist mit dem Nachteil
behaftet, dass Riickstrdme in den Schienen eine Bele-
gung simulieren kénnen, die gar keine Belegung durch
eine Achse bzw. Fahrzeug darstellen.

[0017] Dies trifft auch bei einem DC-Kreis zu, da auf-
grund der hohen Stréme auch nur wenige Promille eines
DC-Anteils die vorgenannten Relais zum Ansprechen
bzw. nicht Ansprechen bringen. Dieser Nachteil wird in
dieser ersten Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung dadurch behoben, dass das auf ein Tragerfre-
quenzband modulierte gespreizte Signal breitbandig ist.
Die angegebene obere Grenze des Frequenzbandes
erklart sich dadurch, dass oberhalb dieser Frequenz
Emissionsgrenzwerte einzuhalten sind. Der Pegel des
vom Empfénger 6 in der Empfangsspule 62 empfange-
nen Signals Sg' ist abh&ngig von der Anwesenheit eines
Rades 1 in der unmittelbaren Umgebung der an der
Schiene angeordneten Sender/Empfénger. In einer
Empfangseinrichtung (nicht dargestellt in den Figuren)
muss dieses Signal Sg'entspreizt werden. Dies istim all-
gemeinen wesentlich komplexer als die Spreizung. Bei
der vorliegenden Erfindung ist jedoch besonders vorteil-
haft, dass in der Empfangseinrichtung der Sendetakt di-
rekt vorhanden ist, weil Sende- und Empfangseinrich-
tung unmittelbar nebeneinander oder als integrierte Ein-
richtung realisiert werden kénnen. Diese wesentliche
Voraussetzung trifft bei einer Nachrichtentibertragung
in DSSS-Technik im allgemeinen nicht zu. Somit ist in
der Empfangseinrichtung kein besonderer Aufwand zur
Synchronisation vorzusehen. Das empfangene Signal
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Sg' wird wiederum mit dem gleichen Barker Code B
XOR-verknipft. Das empfangene Signal Sg' hat ge-
méss der Figur 5 an der Stelle i einen Verlauf S;. Selbst-
verstandlich tritt auch an den anderen Stellen ein nicht
idealer Verlauf auf, dies ist in der Figur 5 jedoch nicht
dargestellt, sondern lediglich exemplarisch fur die Stelle
i dargestellt. Dieses Signal S; weicht um D; von der mitt-
leren Signalstarke S,,4 ab. Die Abweichung D; wird an-
schliessend mit -1 multipliziert, falls der Wert des Barker
Codes an der Stelle i gleich 1 ist. Das Resultat R; be-
rechnet sich aus diesem Wert addiert zur mittleren Si-
gnalstarke Sp,4. Ein Integrator summiert die dabei er-
haltenen Werte fiir jede Stelle i = 1, 2, .. n des Barker
Codes derLange n. Ist das Ergebnis grésser als die mitt-
lere Signalstarke Sp,4 so entscheidet ein Komparator
fur dieses Bit (der Nutzinformation S) auf 1, sonst auf 0.
Auf diese Weise kann nun entschieden werden, ob an
der betreffenden Stelle der Schiene sich ein Rad befin-
det oder nicht.
[0018] Der besondere Vorteil des vorstehend ge-
nannten Codierung mit der DSSS-Technik liegt darin,
dass eine elffache Redundanz vorliegt. Dies ist gege-
ben durch die Barker Code Breite von m = 11. Bei einer
schmalbandigen Stérung an verschiedenen Stellen im
Frequenzband kann dadurch das ubertragene ge-
spreizte Sg trotzdem als Information S regeneriert wer-
den. Fiir die Ubertragung werden beispielhaft folgende
Frequenzen bzw. ein Frequenzband aus dem nachfol-
gend aufgefiihrten Frequenzband verwendet:

10 kHz .. 30 MHz.
[0019] In einer besonders vorteilhaften Weiterent-
wicklung der vorliegenden Erfindung kann unter Nut-
zung der bestehenden Infrastruktur wie der vorstehend
genannte Geleisestromkreis zur Erhdhung der Detekti-
onssicherheit folgendes vorgesehen werden: Die Infor-
mation S wird mit einem weiteren Barker Code B, ge-
spreizt, wobei dieser Code m, Stellen umfasst. Das ge-
spreizte Signal Sg, wird auf einem gegenliber dem er-
sten Tragerfrequenzband disjunkten Tragerfrequenz-
band moduliert. Fir den Barker Code B, gelten keine
besonderen Bedingungen, insbesondere kénnen die
Langen m und m, verschieden sein. Auf diese Weise ist
ein redundantes zweikanalsystem zur Detektion einer
Geleisebelegung geschaffen, das gegenuiiber einer St6-
rung auf bestimmten Frequenzbandern weitestgehend
immun ist und dadurch gestellte Sicherheitsanforderun-
gen optimal erfillt. Trotz der Redundanz ist keine
Zweitinstallation von Einrichtungen am Geleise erfor-
derlich. Ein solcher zweiter Kanal mit einem weiteren
Barker Code B, ist mit relativ geringem Aufwand imple-
mentierbar.
[0020] Die zweite Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird anhand der "magnetischen" Implemen-
tierungsform gemass den Fig. 2 und 3 erlautert.
[0021] Figur 2 zeigt die Anordnung eines Senders 5
und eines Empfangers 6 links und rechts einer Schiene
3 eines Geleises 11. Sender 5 und Empfanger 6 sind
Uber eine Anschlussleitung 8 mit einer Anschlussklem-
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me verbunden. Zu beachten ist, dass der Empfanger 6
wenigstens zwei Empfangsspule 9a und 9b (nicht dar-
gestelltin den Fig. 2 und 3) aufweist, die typischer Weise
in einem Abstand von etwa 10 cm (- 0 cm; + 10 cm)
angeordnet sind. In Figur 3 ist die konstruktive Anord-
nung des Senders 5 und des Empfangers 6 in einem
Radsensor 9 dargestellt. In einem Gehause sind ge-
schitzt Sender 5 und Empfanger 6 resp. Empfangsspu-
len9a, 9b, .. untergebracht und mit einem Befestigungs-
mittel 7, wie z.B. eine Schraubverbindung, fest mit der
Schiene 3 verbunden. Die Anschlussleitungen 8 werden
vom Geleise her gesehen nach aussen zu einer nicht
darstellten Anschlussklemme 10 gefiihrt. Ebenfalls
nicht dargestellt ist die Befestigung der Schiene an der
durch die Oberkante 4 dargestellten Schwellen. Zwi-
schen Sender 5 und Empfanger 6 sind Uber die Schie-
nenoberkante flihrende Feldlinien 13 dargestellt. Der
Verlauf der Feldlinien 13 wird dabei durch ein vorbeirol-
lendes Rad 1 beeinflusst. Zur Darstellung der Orientie-
rung ist das Rad 1 mit einem Radkranz 2 gezeigt. Der
Sender 5 resp. die Sendespule erstrecken sich Uber die
wenigstens zwei Empfangsspulen 9a, 9b. Es kdnnten
jedoch noch weitere Empfangsspule 9¢ und 9d vorge-
sehen sein. Die Sendespule 5 wird in einer ersten Vari-
ante mit einem Signal gemass der Darstellung von Fig.
6a beaufschlagt. Dieses Signal, d.h. die Frequenzver-
lauf f, wird repetitiv in einem Raster von T, ausgesen-
det. Dieser Frequenzverlauf f, ist innerhalb von T, li-
near Uber die Zeit von einer ersten unteren Frequenz f,
zu einer oberen Frequenz f,. In der Fachsprache wird
ein so linear oder anders ansteigender oder fallender
Frequenzverlauf als "Sweep" bezeichnet. In einem zeit-
lichen Abstand von T,, wird ein weiterer Verlauf f, auf
die Sendespule 5 geschaltet. Der zeitliche Abstand T,
kann als Codierung einer bestimmten Information S her-
angezogen werden. Typische Werte fur die vorgenann-
ten Variablen sind:

f, =10 kHz
f, =10 MHz

Trep = 10 .. 2000 s
T, =2..500 us

[0022] Die Empfangsspulen 9a und 9b detektieren
Uber die Feldlinien 13 das von der Sendespule 5 aus-
gesandte Spektrum. Der Pegel dieses Spektrums ist da-
bei abhangig von der Anwesenheit eines Rades bzw.
eines Gegenstandes aus einem magnetischen Material
zwischen Sendespule 5 und Empfangsspule 9a und 9b.
[0023] In der Fig. 6¢ ist ein konstanter Pegel P Gber
den Frequenzbereich dargestellt, der durch die untere
Frequenz f; und die obere Frequenz f, definiert ist. Der
Sendespule 5 wird dabei (iber den vorgenannten Fre-
quenzbereich [f; .. f;,] dieser Pegel zugefiihrt. Im glei-
chen Diagramm ist in einem momentanen Pegelab-
stand P ein Empfangspegel Pg, dargestellt, dabei wird
angenommen, dass in einem kleinen Teilbereich um ei-
ne Frequenz f eine Stérfeld D; vorhanden ist. Der vor-
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stehend erwahnte Begriff "momentan” bedeutet dabei
fur die betreffende Frequenz f zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Dieser Empfangspegel tritt bei einer Emp-
fangspule 9a oder 9b auf. Dieses Storfeld ist selbstver-
sténdlich Teil des empfangenen Signals Sg, mit dem Pe-
gel Pg,. Zur Verdeutlichung ist dies jedoch in der Figur
6¢ besonders mit D; bezeichnet. Aufgrund einer Selbst-
kalibration ist feststellbar, ob der jeweilige Pegelunter-
schied Pp zwischen Pg und Pg, der Anwesenheit eines
Rades entspricht oder nicht. Dieser Pegelunterschied
Pp wird durch das vorgenannte Stérfeld "verfélscht".
Dies ist jedoch fir die Feststellung der Anwesenheit
bzw. Abwesenheit eines Rades unerheblich, als in dis-
kreten Intervallen Uber den Frequenz Pp bereich [f; ..
f1o] der jeweilige Abstand P detektiert, fortlaufend sum-
miert und schlieslich gemittelt wird. Somit haben durch
ein Storfeld bedingte "Ausreisser" keinen Einfluss auf
die vorgenannte Feststellung der Anwesenheit bzw. Ab-
wesenheit eines Rades. Darliber hinaus sind die Stor-
felder hochgradig transient, so dass mit der vorgegebe-
nen Repetition Trep im Bereich von 10 - 2000 us der
momentane Zustand beziglich der Anwesenheit/Abwe-
senheit eines Rades an einem Sensor mehrfach ermit-
telt wird.

[0024] Fir die weitere Auswertung des empfangenen
Spektrums wird auf die Figuren 7 und 8 Bezug genom-
men.

[0025] Fig. 7 zeigt ein erstes Prinzipschema zur
Raddektion mittels dem FSK-Verfahren. Mit den Be-
zugszeichen 5,, 5, usw. sind synchronisierte Sende-
einrichtungen fur den Frequenzverlauf f,, f,, usw. dar-
gestellt. Die von den Sendeeinrichtungen 5,, 5, usw.
erzeugten Signale werden der Sendespule 5 zugefihrt.
Abhangig von der Anwesenheit eines Rades im Bereich
der Sendespule 5 erfolgt in den Empfangsspulen 9a, 9b,
usw. eine Induktion. Diese Empfangsspulen 9a, 9b,
usw. sind an je eine Empfangseinrichtung 6a, 6b, usw.
angeschlossen die ihrerseits mit einem Generator fur
die Erzeugung der Repetitionszeit Trgp angeschlossen
sind. Auf diese Weise kann in den Empfangseinrichtun-
gen 6a, 6b, usw. das empfangene Signal mit dem den
Sendespulen zugefiihrten Signal korreliert werden und
auftretende Pegelunterschiede fiir die Anwesenheit ei-
nes Rades herangezogen werden. In einer Minimalaus-
fuhrungsform, das heisst in einer einkanaligen Ausfih-
rungsform, sind zwei Empfangseinrichtung 6a und 6b
vorzusehen. Diesen ist je ein synchronisiertes Band-
passfilter vorgeschaltet. Die Synchronisation erstreckt
sich dabei Uber den jeweiligen Frequenzverlauf f,, f,.
Auf diese Weise kénnen Stérungen in einem bestimm-
ten Frequenzbereich zu einem bestimmten Zeitpunkt
ausgefiltert werden, ohne dass deswegen das in den
Empfangsspulen 9a, 9b induzierte Signal dadurch "ver-
falscht" wird. Auf diese Weise ist selbst bei spektral und
pegelmassig massiven Stérungen eine Korrelation mit
dem ausgesendeten Signal mdglich und erlaubt daher
eine von der Stdrbeeinflussung unabhangige Detektion
eines Rades durch einen so beaufschlagten Radsensor
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9. Es sind in einer einkanaligen Ausflihrung deshalb
zwei Empfangsspulen 9a, 9b und zwei Empfangsein-
richtung 6a und 6b erforderlich, um die Richtung der
Radbewegung feststellen zu kdnnen. Aufgrund der fest-
gestellten Richtung wird fir den betreffenden Geleise-
abschnitt ein Z&hler um 1 hoch bzw. herunter getaktet.
Die Detektion einer Geleisebelegung selber erfolgt auf-
grund des Zahlerstandes fur den betreffenden Geleise-
abschnitt:

Zahlerstand = 0 : Geleiseabschnitt ist frei;
Zahlerstand = 0 : Geleiseabschnitt ist belegt.

[0026] In der Figur 8 ist die Auswertung der gemass
den Fig. 6a erzeugten Frequenzverlgufe f, und f, in ei-
ner Implementierung mit digitalen Signalprozessoren in
einer Prinzipdarstellung gezeigt. Die Sendeeinrichtung
50 weist einen spannungsgesteuerten Oszillator 55
(VCO voltage controlled oscillator) auf. Eine Steuerung
56 erzeugt fir den gewilinschten Frequenzverlauf einen
entsprechenden Spannungsverlauf. Nicht dargestellt in
der Figur 9 ist eine eventuell vorzusehende Riickfiih-
rung, um in den Empfangsspulen 9a und 9b festgestell-
ten transienten oder quasistatischen Stérfeldern auszu-
weichen. Fir die Bestimmung des jeweiligen Abstandes
T,p, der beiden Frequenzverlaufe f,, f, wie auch fir die
Wiederholung Trep ist ein Sendetaktgenerator 54 vor-
gesehen. Die Empfangsspulen 9a und 9b sind mit je ei-
nem breitbandigen Filter 71 verbunden. Der Sendetakt-
generator ist ebenfalls mit bandbreiten gedampften Fil-
tern 71 verbunden, um im jeweiligen Zeitraster den
empfangenen Pegel nur der jeweiligen Frequenz den A/
D-Wandlern 72 zuzufiihren. Die in diskreten zeitabstan-
den digitalen Werte der Pegel sind Pegel zu bestimmten
Frequenzen, siehe dazu die Fig. 6¢. Hier ist zwar auf
der Abszisse die Frequenz angegeben, bei einem Ver-
fahren mit z.B. linear ansteigender Frequenz ist dieser
Abszisse auch eine Zeitachse unterlegt. Diese digitalen
Pegel werden uber die Zeit einer Referenzspeicherung
64 unterzogen, um allfdllige Alterungserscheinungen
ausgleichen zu kénnen. Die Zeitkonstante betragt hier
Grossenordnungen von Wochen oder Monaten. Die
vorgenannten digitalen Signale werden, wie weiter vor-
ne zu den Figuren 6a und 6¢ erlautert, zur Rad- bzw.
Achsriickgewinnung herangezogen. Als Ergebnis resul-
tiert ein Wert = 1. Das Vorzeichen enthalt dabei die
Uberfahrrichtung. Die Langzeitriickfiihrung der gespei-
cherten Referenzwerte hat zur Folge, dass diese Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung keiner exter-
nen Kalibration bedarf. Der vorgenannte Wert + 1 wird
in bekannter Weise in der Achszahlelektronik 80 weiter
ausgewertet.

[0027] Die vorstehend genannten Auswertungen/
Analysen fiir einen Uber das zeitraster linearen Fre-
quenzverlauf f,, f, gemass der Fig. 6a kénnen zur Er-
héhung der Robustheit des erfindungsgemassen Ver-
fahrens auch fiir einen Frequenzverlauf f; und f, ge-
mass der Fig. 6b eingesetzt werden. In Fig. 6b ist ein
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logarithmischer Verlauf dargestellt, dabei ist die Skala
f; bis f, linear. Méglich gewesen wére auch eine Dar-
stellung mit einer logarithmischen Skala, wobei die gra-
phische Darstellung dann als "linear" erscheint. Der Vor-
teil eines logarithmischen Verlaufes liegt darin, dass die
Verweildauer in einem angenommenen Stérband fy,
und fy, kirzer ist als beim zeitlich linearen Verlauf ge-
mass der Fig. 6a. Auf diese Weise kann einem statisch
bekannten Stdérband zusétzlich ausgewichen werden.
Da in der Empfangseinrichtung 6a, 6b, usw. der jeweilig
ausgesandte Frequenzverlauf f,, f,, usw. bekannt ist,
ware es auch mdglich, durch eine Detektion und Analy-
se des "Storfeldes" den auszusenden Frequenzverlauf
so festzulegen, dass dem momentanen, quasistati-
schen Storfeld ausgewichen werden kann. Dies fiihrt zu
sogenannt lernenden Sendeeinrichtungen 5a, 5b usw.
Gemass den Fig. 6a und 6b ist der Frequenzverlauf (iber
die Zeit streng monoton ansteigend. Mdglich ist es aber
auch, einen Frequenzverlauf vorzusehen der entweder
monoton steigend, monoton fallend oder streng mono-
ton fallend ist.

[0028] In einer weiteren Ausflihrungsform kann auch
der erste Verlauf f, steigend und der zweite Verlauf f,
fallend ausgebildet sein.

[0029] Das vorstehend erlduterte Verfahren kann
auch zweikanalig ausgefiihrt sein. Dabei sind unabhan-
gige Sendeeinrichtungen 6¢ und 6d flr einen zweiten
Kanal vorgesehen, die einen Frequenzverlauf f; und f4
gemass der Darstellung in Fig. 6a erzeugen. Unabhéan-
gig vom Verlauff, und f, kénnen in den Empfangsspulen
9c¢ und 9d die entsprechenden Verlaufe f; und fy regi-
striert und in den Empfangseinrichtungen 6¢c und 6b
analysiert bzw. korreliert. Durch diese zweikanalige
Ausfiihrung kénnen die geforderten Sicherheitsanfor-
derung hinsichtlich Redundanz und Unabhangigkeit er-
fullt werden. Die Sendespule 5 ist dabei ein statisches
Element. Eine allfallige Beeintrachtigung der Funktion
der Sendespule 5 kann von der Senderseite her festge-
stellt werden und ist somit unabhangig von Signalen der
Empfangskreise.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

[0030]

1 Rad

2 Radkranz
3 Schiene

4 Schwelle, Oberkante Schwelle
5 Sender, Ubertrager

5a 1. Sendeeinrichtung fiir ersten Kanal mit synchro-
nisiertem Trager der Frequenz f,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5b

5¢c

5d

6a

6b

6¢c

6d

9a

9b

9c

9d

10

11

12

13

20

50

51

52

53

54

55

10

2. Sendeeinrichtung ersten Kanal mit synchroni-
siertem Trager der Frequenz f,

3. Sendeeinrichtung fiir zweiten Kanal mit syn-
chronisiertem Trager der Frequenz f;

4. Sendeeinrichtung fiir zweiten Kanal mit syn-
chronisiertem Tréager der Frequenz f

Empfanger, Ubertrager

1. Empfangseinrichtung fir ersten Kanal mit syn-
chronisiertem Bandpassfilter

2. Empfangseinrichtung fur ersten Kanal mit syn-
chronisiertem Bandpassfilter

1. Empfangseinrichtung fiir zweiten Kanal mit
synchronisiertem Bandpassfilter

2. Empfangseinrichtung fir zweiten Kanal mit
synchronisiertem Bandpassfilter

Befestigungsmittel fir Sender/Empfanger
Anschlussleitungen

Radsensor

1. Empfanger/Empfangsspule fiir ersten Kanal
2. Empfanger/Empfangsspule fiir ersten Kanal
1. Empfanger/Empfangsspule fir zweiten Kanal
2. Empfanger/Empfangsspule fur zweiten Kanal
Anschlussklemme

Geleise

Schienenisolierung

Darstellung Verlauf Feldlinien

Generator fiir Repetitionszeit

Sendeeinrichtung

Sendespule Primarkreis, Ubertrager
Sendespule Sekundérkreis, Ubertrager
Verstarker

Sendetakt

spannungsgesteuerter Oszillator, VCO Voltage
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controlled oscilltor

56  Steuerung fir Frequenz- bzw. Spannungsverlauf

60 Empfangseinrichtung

61 Empfangerspule Sekundarkreis, Ubertrager

62 Empfangerspule Primarkreis, Ubertrager

63  Achsrickgewinnung, £ 1

64  Referenzwertspeicherung lUber die Zeit

70  Analysefilterdatenbank

71 bandbreitenbedampfter Filter

72 Analog/Digital-Wandler

80  Achszahlelektronik

fa for To Tg

fd1' fd2

f;, f,

Barker Code

Storfeld um eine Frequenz f
Abstand

Abweichung

Frequenz

Frequenzverlaufe fir FSK-Verfahren

Untere, obere Frequenz eines Stdrban-
des

Untere, obere Frequenz fur FSK-Verfah-
ren

laufender Index zur Kennzeichnung einer
Stelle des Barker Codes, i=1, .., m

Breite des Barker Code in Bit, Anzahl Stel-
len des Barker Code

Breite der Information S in Bit
Pegel

Sendepegel, Empfangspegel
Pegelunterschied zwischen Pg, Pg
Information

mittlere Signalstarke

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Sg gespreiztes Signal, Nutzsignal

Sg' empfangenes Signal in gespreizter Dar-
stellung

S; Empfangenes Signal an der Stelle i

Trep Repetionszeit

Tab Folgezeit zwischen zwei Frequenzverlgu-

fen f, und f,,

Liste der verwendeten Akronyme

[0031]
DC Direct Current, Gleichstrom
AC Alternating Current

GFM Gleisfreimeldesystem

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

FSK Frequency Sweep Keying

Literaturliste

[0032]
[1] DE 196 47 737 A1, Siemens AG, Achsdetektor
[2] SIGNAL+DRAHT (95) 3/2003 p. 20 - 23
[3] DE 101 37 519 A1, Siemens AG, Radsensor

[4] SIGNAL + DRAHT (95) 4/2003, p. 15- 17

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Feststellung einer Geleisebelegung
durch:

A1 einen an einer Schiene (3) angebrachten ei-
nen Sender (5) und Empfanger (6) enthalten-
den Radsensor (9), der eine Magnetfeldande-
rung infolge eines die Schiene (3) Uberfahren-
den Eisenbahnrades (1) registriert,

oder

A2 einen durch zwei Schienen (3) gebildeten
einen Sender (5) und Empfanger (6) aufwei-
senden Gleisstromkreis, der beim Befahren
durch ein Eisenbahnfahrzeug kurzgeschlossen
wird, wobei der Kurzschluss im Empfénger re-
gistrierbar ist;

gekennzeichnet durch die Verfahrensschrit-
te:
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B der Sender (5) wird mit einem in einer Sen-
deeinheit (50; 5a, 5b, ..) generierten spektral
breitbandigen eine Information (S) enthalten-
dem Signal (Sg) beaufschlagt;

C vom Empfanger (6) registrierte Signale (Sg")
werden einer Empfangseinheit (60, 6a, 6b, ..)
zur Wiedergewinnung der im Verfahrensschritt
B ausgesendeten Information (S) zugefihrt,
wobei Sendeeinheit (50; 5a, 5b, ..)und Emp-
fangseinheit (60; 6a, 6b, ..) gekoppelt sind;

D auftretende unterschiedliche Pegel des regi-
strierten Signals (Sg') werden zur Feststellung
der Geleisebelegung herangezogen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Verfahrensschritt B in der Sendeeinheit (50; 5a,
5b, ..) die zu Ubertragende Information (S) in Direct
Sequence spread Spectrum Technik (DSSS) mit ei-
nem Code (B) gespreizt wird und auf ein Tragerfre-
quenzband moduliert wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Verfahrensschritt C zur Kopplung von Sendeein-
heit (50; 5a, 5b, ..) und Empfangseinheit (60; 6a,
6b, ..) der Sendetakt (54; 20) der Empfangseinheit
(60; 6a, 6b, ..) zugeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3

dadurch gekennzeichnet, dass

im Verfahrensschritt B die zu Ubertragende Infor-
mation (S) mit zwei verschiedenen Codes (B, B2)
gespreizt wird und auf disjunkte Tragerfrequenz-
bander moduliert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Tragerfrequenzband einen Bereich von 10 kHz
bis 30 MHz aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Verfahrensschritt B in der Sendeeinheit (50; 5a,
5b, ..) die zu ubertragende Information (S) durch
Aussendung zweier aufeinanderfolgender Fre-
quenzverlaufe (T, f,, fp, -.) codiert wird, wobei die
beiden Verlaufe repetitiv (Tge, ) ausgesendet wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Verfahrensschritt B in der Sendeeinheit (50; 5a,
5b, ..) die zu Ubertragende Information (S) durch
Aussendung vierer aufeinanderfolgender Fre-
quenzverlaufe (T, f,, f,, f, fy) codiert wird, wobei
die vier Verlaufe repetitiv (TRep ) ausgesendet wer-
den.
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8.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Generator (20) fir das repetitive Aussenden
vorgesehen ist und dass der Generator mit der Sen-
deeinheit (5a, 5b, ..) und mit der Empfangseinheit
(6a, 6b, ..) gekoppelt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Frequenzverlauf (f,, f,,..) Gber die Zeit linear an-
steigend oder linear fallend ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Frequenzverlauf (f5, f,,..) Gber die Zeit logarith-
misch ansteigend oder logarithmisch fallend ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Frequenzverlauf (f,, f,,..) Gber die Zeit monoton
ansteigend oder monoton fallend ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

vor Ausfiihrung des Verfahrensschrittes B ein vom
Empfanger erfasstes Storfeld analysiert wird und
dass im Verfahrensschritt B der Frequenzverlauf
(fo, fy ,..) ausserhalb oder am Rande des Stérfeldes
festgelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Frequenzverlaufe (f,, f, ,..) innerhalb eines Ban-
des von 10 kHz bis 10 MHz angelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Radsensor (9) zur Detektion der Uberfahrrich-
tung zwei Empfangsspulen (9a, 9b) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Radsensor (9) zur Detektion der Uberfahrrich-
tung vier Empfangsspulen (9a, 9b, 9c, 9d) aufweist.
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