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nehmer aufgezeichnet werden, wobei die Messdaten mit
Referenzdaten verglichen werden und wobei anhand
des Vergleichs eine Funktion des elektromechanischen
Bauelements beurteilt wird. Des Weiteren ist ein System
zum akustischen Analysieren des Stellwerkraums offen-
bart.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum akus-
tischen Analysieren eines Stellwerkraums mit mindes-
tens einem in dem Stellwerkraum angeordneten elektro-
mechanischen Bauelement sowie ein System zum
Durchfiihren des Verfahrens.

[0002] Im Bereich von Schienenfahrzeugen sind Stell-
werke bekannt, deren Funktioneninsbesondere auf elek-
tromechanischen Bauelementen, wie beispielsweise
Relais, bzw. auf der Verschaltung von Relais basieren.
Derartige Stellwerke sind auch als Relaisstellwerke be-
kannt. Die Informationsverarbeitung von Betriebszustan-
den und von Betriebsablaufen, die beispielsweise in ei-
nem elektronischen Stellwerk per Mikrocomputer ge-
schieht, wird in Relaisstellwerken durch Relais erledigt.
In einem Relaisstellwerk werden die Betriebszustande
durch einzelne Schaltzustdnde von Relais bzw. durch
Kombinationen von Schaltzustanden von Relais repra-
sentiert, die wiederum unter Einbeziehung von dufReren
betrieblichen Zustdanden oder Bedienhandlungen zur
Fortschaltung und damit zum Ubergang in einen neuen
Zustand bzw. eine neue Zustandskombination flihren.
Bei einem elektronischen Stellwerk stehen die vorhan-
denen Daten und Zustande auf informationstechnischer
Ebene zur Verfligung und kénnen daher technisch ein-
fach fur die Diagnose verwendet werden.

[0003] Bei Relaisstellwerken ist die Diagnose der
Schaltzustande und Schaltablaufe technisch an zugang-
lichen Klemmen, beispielsweise durch direkte Messung
des Stroms bzw. der Spannung, aufwendig bis unmdég-
lich, wenn ein Relais z.B. in einer Relaisgruppe so an-
geordnetist, dass ohne konstruktive Anderung weder die
Spulenanschliisse noch Anschliisse von Kontakten des
jeweiligen Relais mittelbar oder unmittelbar fir Anschal-
tungen erreichbar sind.

[0004] Da Relais elektromechanische Bauteile sind, ist
deren Arbeitsverhalten durch einen Arbeitsbereich cha-
rakterisiert, innerhalb dessen die korrekte Funktion des
Relais noch gegeben ist. AulRerhalb dieses Arbeitsbe-
reichs ist die korrekte Funktion des Relais nicht gegeben.
Einflussfaktoren fiir das Arbeitsverhalten des Relais sind
zum Beispiel Kontaktwiderstdnde und Wartungszu-
stand. Ein erhdhter Kontaktwiderstand kann beispiels-
weise die Anzugszeit eines Relais verlangern. Ein
schlechter Wartungszustand kann, insbesondere bei
Stutzrelais, die fir das Umstitzen benétigte Zeit verlan-
gern. Eine schleichende Verschlechterung dieser Ein-
flussfaktoren hat erst dann eine Auswirkung in Form ei-
ner Stérung oder eines Ausfalls, wenn die betroffene
Funktion nicht mehr erbracht werden kann, sei es durch
Nicht-Anzug eines Relais oder durch zu spaten Anzug
oder Abfall eines Relais. Die Zuverldssigkeit der Relais-
technik hangt somit wesentlich von vorbeugender War-
tung ab. Hierfur werden Relaisgruppen regelmafig aus-
gebaut und inspiziert oder durch neue bzw. aufgearbei-
tete Relaisgruppen in zeitlichen Abstédnden getauscht.
[0005] Derartige vorbeugende Wartungen sind jedoch
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nicht 6konomisch, da ein hoher Personalaufwand not-
wendig ist. Tritt eine Stérung oder ein Defekt in einem
Relaisstellwerk auf, so kann eine Diagnose zum Orten
des Defekts durch erfahrene Instandhalter von Re-
laisstellwerken erfolgreich durchgefiihrt werden. Sie kon-
nen in der Lage sein, anhand von Rhythmus und Klang
der Relaisspiele im Rahmen von beispielsweise Stellvor-
gangen die Funktion der Relaisanlage zu beurteilen und
kénnen so aufgrund ihrer Erfahrung Fehler und Fehler-
orte stark eingrenzen. Hierflr kann jedoch ein hoher Zeit-
aufwand notwendig sein. Des Weiteren kann zum Loka-
lisieren von defekten Bauelementen oder Relaisgruppen
ein direkter Eingriff in einen Betrieb des Stellwerks not-
wendig sein.

[0006] AufgabederErfindungistes, einVerfahrenzum
Ermitteln und zum Lokalisieren eines defekten Bauele-
ments in einem Stellwerk vorzuschlagen. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung ist ein System zum Durchfiihren
eines entsprechenden Verfahrens. Gel6st wird die Auf-
gabe durch die unabhangigen Patentanspriiche. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
von jeweils abhangigen Unteranspriichen.

[0007] Es wird ein Verfahren zum akustischen Analy-
sieren eines Stellwerkraums vorgeschlagen, in welchem
zumindest ein elektromechanisches Bauelement ange-
ordnet ist. Es werden akustische Messdaten von min-
destens einem Schaltvorgang des mindestens einen
elektromechanischen Bauelements durch mindestens
einen Schallaufnehmer aufgezeichnet. Die Messdaten
werden mit Referenzdaten verglichen und anhand des
Vergleichs wird eine Funktion des elektromechanischen
Bauelements beurteilt. Beispielsweise kann eine korrek-
te Funktionsweise ermittelt werden. Zudem kann eine
Alterung des Bauelements erkannt werden, wenn die
akustischen Messdaten von den Referenzdaten abwei-
chen.

[0008] In einer Ausflihrung wird bei einer vorgegebe-
nen Abweichung der Messdaten von den Referenzdaten
eine Position des elektromechanischen Bauelements in-
nerhalb des Stellwerkraums ermittelt. Dies kann bei-
spielsweise anhand der ermittelten Messdaten erfolgen.
Damitkann das Bauelement einfacher gefunden werden,
um es zu Uberprifen, zu ersetzen oder zu reparieren.
[0009] In einer Ausflhrung wird als Schallaufnehmer
ein Luftschallaufnehmer oder ein Koérperschallaufneh-
mer verwendet.

[0010] Ineiner Ausfliihrung werden die Messdaten des
mindestens einen Schaltvorgangs des elektromechani-
schen Bauelements durch mindestens einen in und/oder
an einem tragbaren Gerat angeordneten Schallaufneh-
mer aufgezeichnet. Das tragbare Gerat kann als Mobil-
telefon, Laptop oder tragbare Recheneinheit ausgebildet
sein.

[0011] In einer Ausfiihrung werden die aufgenomme-
nen Messdaten von dem Schallaufnehmer zur Auswer-
tung einer Auswerteeinheit, insbesondere einem Rech-
nersystem oder einem tragbaren Geréatbereitgestellt. Die
Auswerteeinheit vergleicht die Messdaten mit den Refe-
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renzdaten und beurteilt anhand des Vergleichs eine
Funktion des elektromechanischen Bauelements. Insbe-
sondere kann die Auswerteeinheit Diagnosedaten erstel-
len.

[0012] In einer Ausflihrung werden die der Auswerte-
einheit bereitgestellten Messdaten und/oder mittels der
Auswerteeinheit daraus ermittelten Diagnosedaten von
der Auswerteeinheit bereitgestellt, insbesondere abruf-
bereit bereitgestellt.

[0013] In einer Ausfihrung werden die von der Aus-
werteeinheit bereitgestellten Messdaten und/oder die
daraus ermittelten Diagnosedaten tber eine Webschnitt-
stelle oder eine Software an ein tragbares Gerat oder
einen Rechner Ubertragen.

[0014] In einer Ausfiihrung ist vorgesehen, dass zu-
satzlich zu dem zumindest einen Schallaufnehmer ein
zu diesem versetzt angeordneter weiterer Schallaufneh-
mer synchron weitere Messdaten von dem zumindest
einem Schaltvorgang des mindestens einen elektrome-
chanischen Bauelements aufzeichnet und die Position
des elektromechanischen Bauelements innerhalb des
Stellwerkraums durch mindestens eine Laufzeitanalyse
der Messdaten des zumindest einen Schallaufnehmers
und der weiteren Messdaten des weiteren Schallaufneh-
mers ermittelt wird. Auf diese Weise kann die Position
des Bauelements abgeschatzt bzw. bestimmt werden.
[0015] In einer Ausflihrung wird eine Position des
Schallaufnehmers innerhalb des Stellwerkraums durch
Pegeldifferenzanalyse von mindestens zwei zueinander
versetzt angeordneten Schallgebern, insbesondere Ge-
rauschquellen ermittelt wird.

[0016] Ineiner Ausflihrung wird eine Position des Bau-
elements innerhalb des Stellwerkraums durch Pegeldif-
ferenzanalyse von mindestens zwei zueinander versetzt
angeordneten Schallaufnehmern ermittelt.

[0017] In einer Ausfiihrung wird die Position des elek-
tromechanischen Bauelements innerhalb des Stellwer-
kraums anhand von Informationen zum Aufbau des Stell-
werks, insbesondere anhand von Gruppenverbindungs-
planen oder Gestellbesetzungsplanen, ermittelt.

[0018] In einer Ausflihrung wird eine Auswertung der
durch den Schallaufnehmer ermittelten Messdaten durch
eine trainierbare oder eine selbsterlernende Software
durchgefihrt.

[0019] In einer Ausflihrung wird zur Verbesserung ei-
ner Diagnose und/oder einer Ausfallvorhersage eine In-
formation Uber eine Ansteuerung des Bauelements bei
der Auswertung der aufgenommenen Messdaten be-
ricksichtigt. Dadurch kénnen die akustischen Messda-
ten genauer zu einzelnen Schaltvorgangen der Bauele-
mente zugeordnet werden.

[0020] IneinerAusfiihrungistdas elektromechanische
Bauelement als Relais oder Relaisbaugruppe ausgebil-
det.

[0021] Es wird ein System zum akustischen Analysie-
ren eines Stellwerkraums mit mindestens einem in dem
Stellwerkraum angeordneten elektromechanischen
Bauelement vorgeschlagen, das zumindest einen
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Schallaufnehmer und zumindest eine Auswerteeinheit
aufweist. Der Schallaufnehmer ist ausgebildet, um Mess-
daten von mindestens einem Schaltvorgang des elektro-
mechanischen Bauelements aufzuzeichnen. Die Aus-
werteeinheit ist ausgebildet, um die aufgezeichneten
Messdaten mit Referenzdaten zu vergleichen und eine
vorgegebene Abweichung zwischen den Referenzdaten
und den aufgezeichneten Messdaten zu erkennen.
[0022] IneinerAusfiihrungistdie Auswerteeinheit aus-
gebildet, um bei Erkennen einer vorgegebenen Abwei-
chung zwischen den Referenzdaten und den aufgezeich-
neten Messdaten ein Signal anzuzeigen oder auszuge-
ben.

[0023] IneinerAusfiihrungistdie Auswerteeinheit aus-
gebildet, um bei einer vorgegebenen Abweichung der
Messdaten des mindestens einen Schaltvorgangs von
hinterlegten Referenzdaten eine Position des mindes-
tens einen elektromechanischen Bauelements innerhalb
des Stellwerkraums zu ermitteln.

[0024] In einer Ausfiihrung ist zumindest ein Schall-
aufnehmer ausgebildet, um Messdaten von Luftschall-
wellen oder Koérperschallwellen in dem Stellwerkraum
aufzuzeichnen.

[0025] Fir eine Uberwachung der Relaisanlage von
Stellwerken und insbesondere fir eine Diagnose von
Ausfallen und Stérungen von Relaisstellwerken kénnen
vorzugsweise von elektromechanischen Bauelementen
erzeugte Schallwellen gemessen und ausgewertet wer-
den. Die elektromechanischen Bauelemente kénnen bei-
spielsweise Relais oder Relaisgruppen sein. Die Uber-
wachung oder Diagnose des Stellwerkraums kann bei-
spielsweise rechnergestitzt mittels einer trainierbaren
oder selbstlernenden Software, beispielsweise mit
kiinstlichen neuronalen Netzen, erfolgen.

[0026] Basierend aufden durch den mindestens einen
Schallaufnehmer ermittelten akustischen Messwerten
kénnen die erkannten Ereignisse des mindestens einen
elektromagnetischen Bauelements, wie beispielsweise
Schaltvorgénge, bewertet oder verglichen werden. Ein
Schaltvorgang kann somit als konstant bzw. normal oder
als verschlechtert bewertet werden. Des Weiteren kann
ein Verschlechterungsgrad berechnet werden. Abhangig
davon, wie stark die ermittelten akustischen Messwerte
von den Referenzdaten abweichen, kann eine Warnung
erzeugt und beispielsweise an einen Steuerrechner ge-
sendet werden. Die unterschiedlichen Messwerte kon-
nen vorzugsweise mit zeitlichen Informationen verkniipft
werden, sodass die Messwerte zeitlich definierten Steu-
ersignalen im Stellwerkraum zugeordnet werden kon-
nen.

[0027] Bei einem Vergleich der Messdaten kdénnen
Messunsicherheiten und Fertigungstoleranzen des min-
destens einen elektromechanischen Bauelements be-
ricksichtigt werden. Hierdurch kann nur dann eine vor-
gegebene Abweichung der ermittelten Messwerte von
den Referenzdaten festgestellt werden, wenn ein zuvor
definierter und/oder ein dynamischer Grenzwert bei ei-
nem Vergleich der Messdaten mit den Referenzdaten
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Uberschritten wird.

[0028] Zum Durchfiihren der Ortung bzw. Lokalisie-
rung des elektromechanischen Bauelements kann bei-
spielsweise mitdem mindestens einem Schallaufnehmer
ein relativer Abstand zu dem Bauelement abgeschatzt
werden. Alternativ oder zusatzlich kénnen die ermittelten
akustischen Messdaten zeitlich mit an den Stellwer-
kraum gesendeten Befehlen verkniipft werden, sodass
ein betroffener Anlagenteil oder eine betroffene Funktion
eingegrenzt werden kann. Die ermittelten Messdaten
und Informationen kénnen vorzugsweise digital gespei-
chert werden. Damit ist eine weitere Nutzung dieser In-
formationen vor Ort oder an entfernten Orten, wie bei-
spielsweise einer Betriebsleitzentrale, moglich. Die aus
den ermittelten Messdaten gewonnenen Informationen
kénnen im Rahmen einer Erfassung von betrieblich re-
levanten Zuverlassigkeitsdaten fiir weitere Datenverar-
beitungssysteme verwendet werden.

[0029] Vorzugsweise erfolgt die Ermittlung der Mess-
daten durch eine akustische Aufnahme von mindestens
einem Schaltvorgang des mindestens einen elektrome-
chanischen Bauelements. Der mindestens eine Schall-
aufnehmer kann zum Zweck der Lokalisierung einer
Quelle eines Schaltereignisses bzw. des mindestens ei-
nen elektromechanischen Bauelements systematisch in
dem Stellwerkraum angeordnet sein. Dies kann, bei-
spielsweise Uber eine Laufzeitanalyse von erzeugten
Schallwellen eines uber verschiedene Schallaufnehmer
erfassten Schallereignisses, eine Bestimmung eines ge-
ografischen Ortes ermdglichen.

[0030] Durch eine Gerduschanalyse des Stellwer-
kraums kénnen Abweichungen von einem Normalzu-
stand festgestellt werden. Das mindestens eine von dem
Normalzustand abweichende elektromechanische Bau-
element bzw. einen Ursprung einer Gerauschverande-
rung kann als Gerauschquelle identifiziert und eine Po-
sition der Gerduschquelle festgestellt oder zumindest
ortlich eingegrenzt werden. Beispielsweise kann das
Verfahren mit einer Kommunikationseinrichtung kombi-
niert werden, welche bei Verdnderungen oder Warnun-
gen entsprechende Meldungen erzeugen und zustandi-
gen Abteilungen oder Uberwachungseinheiten senden
kann. Des Weiteren kann das Verfahren fir eine 6kono-
mische Ursachenanalyse vor Ort benutzt werden. Durch
das Verfahren kann beispielsweise ein Wartungstechni-
ker oder Instandhalter, auch ohne einen Eingriff in die
entsprechende Anlage eines Stellwerks, bei einer Diag-
nose oder Fehlersuche unterstutzt werden.

[0031] Des Weiteren kann ein durch einen Schaltvor-
gang erzeugter Rhythmus und Klang eine priméare Beur-
teilung eines Zustandes des mindestens einen elektro-
mechanischen Bauelements ermdglichen. Die genau
spezifizierten Gerauschquellen im Stellwerkraum koén-
nen zusatzlich zu einer 6rtlichen Orientierung bzw. Lo-
kalisierung des mindestens einen elektromechanischen
Bauelements dienen.

[0032] Durch das beschriebene Verfahren kann eine
Zuverlassigkeit eines Stellwerks erhalten oder verbes-
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sert werden. Dies kann insbesondere durch eine friihzei-
tige Offenbarung von Verschlechterungen von elektro-
mechanischen Komponenten des Stellwerkraums reali-
siert werden, welche noch nicht zu einer Stérung fihren.
Dabei kann eine individuelle vorbeugende Wartung
durchgefuihrtwerden, beider die entsprechend lokalisier-
ten elektromechanischen Bauelemente getauscht oder
gewartet werden kdnnen. Insbesondere kann durch eine
im Vorfeld durchgefiihrte Lokalisierung bzw. Ermittlung
der Position des mindestens einen elektromechanischen
Bauelements eine Wartung erleichtert und beschleunigt
werden, da das entsprechende Bauelement oder Bau-
gruppe bereits eingegrenzt werden kann.

[0033] Gemal dem beschriebenen Verfahren werden
Messdaten des mindestens einen Schaltvorgangs des
mindestens einen elektromechanischen Bauelements
durch mindestens ein in dem Stellwerkraum angeordne-
ten Schallaufnehmer aufgezeichnet. Hierdurch kann in
dem zu analysierenden Stellwerkraum ein oder mehrere
Mikrofone zum Messen von Luftschall angeordnet wer-
den. Beispielsweise kann in einer oder in mehreren
Ecken des Stellwerkraums ein Mikrofon positioniert und
zu einer Raummitte des Stellwerkraums ausgerichtet
sein. Insbesondere kénnen in dem entsprechenden
Stellwerksraum Mikrofone fest installiert werden. Diese
kénnen die Gerdusche der Schaltvorgange im Stellwer-
kraum in Form von akustischen Messdaten aufzeichnen
und z.B. in ein lokales Computersystem oder ein entfernt
angeordnetes zentrales Computersystem, wie beispiels-
weise eine Cloud, tGbermitteln. Hierfir kann der mindes-
tens eine Schallaufnehmer mit einer Auswerteeinheit
verbunden sein, welche die erzeugten akustischen
Messdaten auslesen und an das zentrale Computersys-
tem senden kann. Dort kann anschlieend eine Analyse
der Messdaten durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
dieser Analyse kénnen dann beispielsweise Uber eine
Webschnittstelle von einem tragbaren Gerat abrufbar
sein. In dieser L6sung kénnen auch Gber die Webschnitt-
stelle Veranderung im akustischen Schaltverhalten iden-
tifiziert und in Form einer Warnung oder Benachrichti-
gung an das tragbare Gerat gesendet werden.

[0034] Zudem kdnnen die Messdaten des mindestens
einen Schaltvorgangs des mindestens einen elektrome-
chanischen Bauelements durch mindestens einen in
dem Stellwerkraum angeordneten Kdrperschallaufneh-
mer aufgezeichnet werden. Alternativ oder zusatzlich
kénnen die von dem mindestens einen elektromechani-
schen Bauelement wahrend eines Schaltvorgangs er-
zeugten Schallwellen in Form von Kdorperschall aufge-
zeichnetwerden. Es kdnnen beispielsweise die Gber eine
Befestigung bzw. Halterung von Relaisgruppen ubertra-
genen Schwingungen durch einen an einer entsprechen-
den Relaisanlage angeordneten Kérperschallaufnehmer
gemessen werden. Hierdurch kénnen Schaltvorgange
beispielsweise auch in unuUbersichtlich aufgebauten
Stellwerkrdumen akustisch Uberwacht und analysiert
werden.

[0035] Weiterhin kdnnen die Messdaten des mindes-
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tens einen Schaltvorgangs des mindestens einen elek-
tromechanischen Bauelements akustisch durch mindes-
tens einen in und/oder an einem tragbaren Gerat ange-
ordneten Schallaufnehmer aufgezeichnet. Alternativ
oder zusatzlich zu festin dem Stellwerkraum installierten
Schallaufnehmern kann mindestens ein tragbares Gerat
verwendet werden, welches zusétzliche oder alleinige
Schallaufnehmer bereitstellen und betreiben kann. Ins-
besondere kénnen in dem tragbaren Gerat ein oder meh-
rere Schallaufnehmer integriert sein. Alternativ kénnen
mit dem tragbaren Gerat externe Schallaufnehmer ver-
bindbar sein. Hierdurch kénnen auch beispielsweise fest
installierte Schallaufnehmer mit dem tragbaren Geréat
verbindbar und betreibbar sein. Insbesondere kann hier-
durch eine mobile Analyse von Stellwerkrdaumen reali-
siert werden. Somit ist eine Installation von Schallauf-
nehmern in einer Vielzahl an Stellwerkraumen nicht not-
wendig, sodass eine Analyse eines Stellwerkraums wirt-
schaftlicher durchgefiihrt werden kann. Das tragbare Ge-
rat kann beispielsweise ein Smartphone, ein Notebook
oder ein Tablet mit einer Software bzw. App und einer
Schnittstelle zum Empfangen der akustischen Messda-
ten sein. Die Software bzw. App kann vorzugsweise die
empfangenen Messdaten der Schallaufnehmer verar-
beiten und auswerten. Vorzugsweise kann die Software
bzw. App eine Basisfunktionalitdt ohne eine notwendige
Internetverbindung aufweisen. Fir eine erweiterte Ana-
lyse und fiir eine nachtragliche Auswertung der akusti-
schen Messdaten kann eine direkte Internetverbindung
zu einer externen Servereinheit herstellbar sein. In der
externen Servereinheit oder Cloud kann anschlieRend
die Software bzw. App aktualisiert und die Messdaten
weiterverarbeitet werden. Hierdurch kann eine Ubergrei-
fende Analyse von mehreren Stellwerken ermdglicht
werden.

[0036] Die akustischen Messdaten des mindestens ei-
nen Schaltvorgangs des mindestens einen elektrome-
chanischen Bauelements kénnen an eine externe Ser-
vereinheit gesendet werden. Hierdurch kénnen die von
dem mindestens einen Schallaufnehmer ermittelten
Messdaten durch eine Kommunikationsvorrichtung aus
dem zu analysierenden Stellwerkraum an die externe
Servereinheit versendet und dort im Rahmen einer wei-
terfihrenden Verarbeitung ausgewertet werden. Die
akustischen Messdaten des mindestens einen Schall-
aufnehmers kdnnen bereits im Vorfeld oder von der ex-
ternen Servereinheit aufbereitet werden. Im Rahmen ei-
ner Aufbereitung der Messdaten kann beispielsweise ei-
ne Filterung von unerwiinschten oder irrelevanten Be-
standteilen sowie eine Verstarkung der Messdaten erfol-
gen.

[0037] Die an die externe Servereinheit gesendeten
akustischen Messdaten kénnen von der externen Ser-
vereinheit abrufbereit bereitgestellt werden. Dadurch
kénnen die verarbeiteten und aufbereiteten Messdaten
von jeder befugten Person abrufbar sein. Hierdurch kann
eine zentrale Stelle zum Sammeln und Bereitstellen von
Analyseinformationen Uber die Uberwachten Stellwerke
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eingerichtet werden, sodass beispielsweise eine erwei-
terte Diagnose bei wiederholt auftretenden Fehlern er-
moglicht werden kann.

[0038] Weiterhin kdnnen die von der externen Server-
einheit bereitgestellten akustischen Messdaten Uber ei-
ne Webschnittstelle oder eine Software von einem trag-
baren Gerat oder einem Rechner abgerufen werden. Es
kann beispielsweise ein Zugriff auf die ermittelten Mess-
daten Uber eine Internetschnittstelle oder tber eine Soft-
ware bzw. App erfolgen. Hierdurch kénnen die ermittel-
ten akustischen Messdaten und die daraus hergeleiteten
Informationenflexibel und vielseitig bereitgestellt und ab-
gerufen werden.

[0039] Die durch den mindestens einen Schallaufneh-
mer aufgezeichneten akustischen Messdaten kénnen
durch das tragbare Geréat oder die externe Servereinheit
verarbeitet werden. Hierdurch kann abh&ngig von Anfor-
derungen und der verwendeten Hardware eine zentrale
oder eine dezentrale Auswertung der ermittelten Mess-
daten durchgefiihrt werden. Dezentral ausgewertete
Messdaten und entsprechend hergeleitete oder berech-
nete Informationen kénnen nachtraglich an die externe
Servereinheit Ubertragen werden. Die entsprechende
Auswertung der Messdaten kann den Rhythmus, den
Klang, wie beispielsweise eine spektrale Analyse, oder
Analyse der Kurvenform, und/oder die Analyse von Lauf-
zeitunterschieden zwischen verschiedenen Schallauf-
nehmern umfassen.

[0040] Die Position des mindestens einen elektrome-
chanischen Bauelements kann innerhalb des Stellwer-
kraums durch mindestens eine Laufzeitanalyse ermittelt
werden. Durch die Laufzeitanalyse eines uber die ver-
schiedenen Schallaufnehmer erfassten Schallereignis-
ses kann der geografische Ort des Schallereignisses,
wie beispielsweise eines schaltenden Relais oder einer
Relaisgruppe in der Relaisstellwerksanlage bzw. dem
Stellwerkraum zumindest eingegrenzt oder vorzugswei-
se bestimmt werden. Dabei kann ein Schallaufnehmer
und ein zu diesem 6rtlich versetzt angeordneter weiterer
Schallaufnehmer synchron Messdaten von einem
Schaltvorgang des elektromechanischen Bauelements
aufzeichnen. Mithilfe der zwei aufgezeichneten Messda-
ten der zwei Schallaufnehmer kann die Position des elek-
tromechanischen Bauelements innerhalb des Stellwer-
kraums durch eine Laufzeitanalyse der zwei Messdaten
ermittelt werden.

[0041] Die Position des mindestens einen Schallauf-
nehmers kann durch eine Pegeldifferenzanalyse von
mindestens zwei zueinander versetzt angeordneten Ge-
rauschquellen, insbesondere Schallgeber ermittelt wer-
den. Durch eine Pegeldifferenzanalyse kénnen bei meh-
reren verwendeten Schallgebern die ermittelten Ampli-
tuden eines Schallereignisses gemessen und anhand ei-
ner Differenz der Amplituden bzw. der Signalstarke der
Messdaten eine Richtung und die Position des Schall-
aufnehmers relativ zu den Schallgebern berechnet wer-
den.

[0042] Die Position des mindestens einen elektrome-
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chanischen Bauelements kann innerhalb des Stellwer-
kraums anhand der Verknipfung von Informationen von
Stellbefehlen (z.B. Bedienung zur Einstellung einer Zug-
stral’e) mit Informationen ber den Aufbau des Stell-
werks selbst (beispielsweise aus Gruppenverbindungs-
planen, Gestellbesetzungsplanen) ermittelt werden.
Weiterhin kann der Rhythmus der Schaltspiele des elek-
tromechanischen Bauelements beim Schalten von einer
Schaltposition in eine andere Schaltposition und damit
der Zustand des elektromechanischen Bauelements an-
hand der Verknipfung von Informationen von Stellbefeh-
len (z.B. Bedienung zur Einstellung einer Zugstrae) mit
Informationen Uber den Aufbau des elektromechani-
schen Bauelements bzw. des Stellwerks selbst (bei-
spielsweise aus Gruppenverbindungsplanen, Gestellbe-
setzungsplénen) bewertet werden.

[0043] Dabei kann mit den Informationen der Bedien-
handlungen und den Riickmeldungen iber die Ausleuch-
tung des Stelltischs eine trainierbare bzw. selbstlernende
Softwarefunktion gezielt mit Informationen versorgt wer-
den, die das Training bzw. den Lernvorgang unterstiitzen
und beschleunigen.

[0044] Ebenso kdnnen die Informationen von Stellbe-
fehlen (z.B. Bedienung zur Einstellung einer Zugstralle)
von Fernsteuerungslésungen fur Relaisstellwerke emp-
fangen werden.

[0045] Weiterhin kdnnen die Informationen zur Stellti-
schausleuchtung von Fernsteuerungslésungen fiir Re-
laisstellwerken empfangen werden.

[0046] Die Referenzdaten werden durch den mindes-
tens einen Schallaufnehmer durch eine trainierbare oder
eine selbsterlernende Software ermittelt. Somit kann bei-
spielsweise Uber ein Eingabegerét eine durchgefihrte
Wartung erfasst und zum Trainieren bzw. Lernen an die
trainierbare oder selbstlernende Softwarefunktion tber-
mitteltwerden. Die trainierbare oder selbstlernende Soft-
ware bzw. Softwarefunktion kann vorzugsweise mindes-
tens ein kinstliches neuronales Netzwerk aufweisen.
Hierdurch kann eine Auswertung und Analyse der ermit-
telten Informationen kontinuierlich beschleunigt und op-
timiert werden.

[0047] Die akustischen Messdaten kdnnen durch den
mindestens einen Schallaufnehmer kontinuierlich aufge-
zeichnet werden. Hierdurch kann eine kontinuierliche
Uberwachung und Diagnose von Funktionseinheiten der
Stellwerkstechnik in dem Stellwerkraum in Echtzeit oder
in regelmaRigen zeitlichen Absténden fir eine Optimie-
rung der Zuverlassigkeit bei gleichzeitiger Optimierung
des Instandhaltungsaufwandes realisiert werden. Diese
Moglichkeit besteht beispielsweise fiir Relaisstellwerks-
anlagen bisher nicht. Die Méglichkeit der kontinuierlichen
Uberwachung und Diagnose fiir Relaisstellwerke kann,
neben einem Vertrieb von entsprechenden technischen
Einrichtungen, auch den Bestand an vorhandenen Re-
laisstellwerksanlagen sichern bzw. sicherstellen.
[0048] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird ein System zum Durchfilhren des Verfahrens be-
reitgestellt. Das System weist mindestens einen Stell-
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werkraum, mindestens ein auf einer Halterung im Stell-
werkraum angeordnetes elektromechanisches Bauele-
ment und mindestens ein System mit mindestens einem
Schallaufnehmer und einer Auswerteelektronik auf. Es
ist der mindestens eine Schallaufnehmer zum Aufzeich-
nen von Luftschallwellen in dem Stellwerkraum oder zum
Aufzeichnen von Koérperschallwellen an den tragenden
Teilen der Relaisanlage (Gestelle, Halterungen) oder an
weiteren, mit den tragenden Teilen der Relaisanlage me-
chanisch verbundenen Teilen angeordnet. Dabei ist eine
Position des mindestens einen elektromechanischen
Bauelements durch den mindestens einen Schallaufneh-
mer basierend auf einer Laufzeitmessung von Schallwel-
len eines Schaltvorgangs des mindestens einen elektro-
mechanischen Bauelements oder durch einen Abgleich
mit einem Schaltplan ermittelbar.

[0049] Hierdurch kann ein Stellwerkraum technisch
einfach auch ohne vorliegende Diagnosemdglichkeiten
auf korrekte Funktionalitat Gberprift werden. Insbeson-
dere bei einer Vielzahl an in dem Stellwerkraum ange-
ordneten elektromechanischen Bauelementen, wie Re-
lais, kann durch das System die Schallemission von
Schaltvorgdngen ermittelt und auf eventuelle Ver-
schlechterungen oder Veranderungen gepriift werden.
Bei einer festgestellten Veranderung der Schallemission
kann durch die Schallaufnehmer der Ort der veranderten
Schallemission bestimmt oder zumindest eingegrenzt
werden, sodass entsprechende Bauelemente schneller
ermittelt und ausgetauscht werden kénnen. Hierdurch
kann auch ohne einen Eingriff in den laufenden Betrieb
des Stellwerks eine Fehlerdiagnose bereits vor einem
Ausfall des Stellwerks durchgefiihrt und eine Ausfallsi-
cherheit von entsprechenden Stellwerken erhéht wer-
den.

[0050] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich durch die Erlduterung der folgenden
stark vereinfachten schematischen Darstellungen bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele.

FIG 1 zeigt ein erstes System mit einem ortsfesten
Schallaufnehmer in einem Stellwerkraum, wobei der
Schallaufnehmer mit einem externen Rechnersys-
tem in Verbindung steht.

FIG 2 zeigt ein zweites System mit einem mobilen
Schallaufnehmer in einem Stellwerksraum, wobei
der mobile Schallaufnehmer mit einem externen
Rechnersystem in Verbindung steht.

FIG 3 zeigt ein drittes System mit einem mobilen
Schallaufnehmer in einem Stellwerksraum ohne
Verbindung zu einem externen Rechnersystem.

FIG 4 zeigt ein viertes System mit einem mobilen
Schallaufnehmer in einem Stellwerksraum, der mit
einem externen Rechnersystem in Verbindung
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steht, wobei mehrere Schallgeber vorgesehen sind.

[0051] Hierbeizeigt die FIG 1 eine schematische Dar-
stellung eines Systems 1 gemaR einer Ausfiihrungsform.
Das System 1 weist einen Stellwerkraum 2 auf. In dem
Stellwerkraum 2 ist eine Vielzahl von Gestellen 4 ange-
ordnet, welche als Halterungen fiir elektromechanische
Bauelemente 6 dienen. Die elektromechanischen Bau-
elemente 6 sind hierbei beispielsweise einzelne Schitze
oder einzelne Relais oder Relaisgruppen mit jeweils
mehreren miteinander elektrisch verbundenen Relais.
Die elektromechanischen Bauelemente 6 werden bei-
spielsweise dazu verwendet, um Fahrwegelemente bei-
spielsweise Weichen und/oder Signale fiir Schienenfahr-
zeuge zu schalten. In dem Stellwerkraum 2 ist ein Schall-
aufnehmer 10 angeordnet. Abh&ngig von der gewahlten
Ausfiihrung kénnen auch mehr als ein Schallaufnehmer
10, beispielsweise zwei oder drei Schallaufnehmer 10
vorgesehen sein. GemalR dem Ausflihrungsbeispiel ist
der mindestens eine Schallaufnehmer 10 ein Mikrofon
10 zum Messen von Luftschall oder ein Kérperschallsen-
sor zum Messen von Korperschall.

[0052] Die mitdem mindestens einen Mikrofon 10 auf-
genommenen akustischen Informationen werden an ein
Rechnersystem 14 (ibermittelt und verarbeitet. Der Ort
des Rechnersystems 14 ist unerheblich. Das Rechner-
system 14 kann innerhalb oder auflerhalb des Stellwer-
kraums 2 angeordnet sein. In einer ersten Ausfiihrung
werden wahrend des Betriebes der Bauelemente 6 akus-
tische Signale mithilfe des wenigstens einen Schallauf-
nehmers 10 aufgenommen und an das Rechnersystem
14 weiter geleitet. Der Schallaufnehmer 10 kann draht-
gebunden oder drahtlos mit dem Rechnersystem 14 in
Verbindung stehen. Wahrend einer Anlernphase werden
die vom Schallaufnehmer 10 erfassten akustischen Sig-
nale vom Rechnersystem 14 zu Referenzdaten verarbei-
tet. Dabei wird vorausgesetzt, dass das wenigstens eine
Bauelement 6 korrekt funktioniert und z.B. ein neues
Bauelement 6 darstellt. Somit entsprechen die Referenz-
daten einem korrekt funktionierenden neuen Bauele-
ment 6. In einer Ausflihrung erhalt das Rechnersystem
14 eine Information darliber, welches Bauelement zu
welcher Zeit geschaltet wird. Dadurch kann ein zeitliches
Verhalten des akustischen Signals eines individuellen
Bauelements fir die Bildung der Referenzdaten bertick-
sichtigtwerden. Zudemkann das akustische Signal jedes
individuellen Bauelements fir die Erstellung der Refe-
renzdaten berlcksichtigt werden. In einer weiteren Aus-
fuhrung kénnen die Referenzdaten bereits im Rechner-
system 14 abgespeichert sein und es kann auf die An-
lernphase verzichtet werden.

[0053] Nach Erstellen der Referenzdaten werden vom
Schallaufnehmer 10 weiterhin akustische Signale aufge-
nommen und an das Rechnersystem 14 weiter geleitet.
Das Rechnersystem 14 vergleicht die Ubermittelten
akustischen Signale mit den Referenzdaten. Aus dem
Vergleich kénnen Veradnderungen oder Unterschiede
zwischen den akustischen Signalen und den Referenz-
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daten erkannt werden. Dabei kdnnen Amplituden
und/oder Frequenzen der Referenzdaten und der akus-
tischen Signale verglichen werden. Zudem kdénnen im
Rechnersystem Grenzwerte fir Unterschiede zwischen
den Referenzdaten und den erfassten akustischen
Messdaten (Signalen) abgespeichert sein, ab denen das
Rechnersystem eine vorgegebene Abweichung
und/oder eine Fehlfunktion oder eine Alterung der Bau-
elemente erkennt. Wird ein Grenzwert Uberschritten, so
gibt das Rechnersystem 14 ein entsprechendes Signal
z.B. an einen Computer 16 oder an eine mobile Einheit
weiter. Somit kdnnen auf der Grundlage der Referenz-
daten Abweichungen der akustischen Messdaten nach
Abschluss der Lernphase zur Diagnose und alternativ
oder zusatzlich zur Meldung von bevorstehenden Aus-
fallen Gber einen Computer 16 oder ein mobiles Gerat
verfliigbar gemacht werden.

[0054] Abhangigvonder Genauigkeit der Referenzda-
ten und abhangig von der Art der Bauelemente kann evtl.
zusatzlich ermittelt werden, welches Bauelement eine
Anderung des akustischen Signals aufweist. Dies ist
dann mdglich, wenn sich aufgrund der unterschiedlichen
akustischen Signale die Bauelemente unterscheiden las-
sen oder das zeitliche Verhalten der akustischen Signale
fur den Schallaufnehmer 10 unterscheiden. Dazu ist es
erforderlich, dass das Rechnersystem die Schaltzeiten
der Bauelemente Ubermittelt bekommt. Die elektrome-
chanischen Bauelemente 6 sind hierbei beispielsweise
einzelne Schitze oder einzelne Relais oder Relaisgrup-
pen mit jeweils mehreren miteinander elektrisch verbun-
denen Relais.

[0055] Zusatzlich kann durch die Anordnung von meh-
reren Schallaufnehmern 10 im Stellwerkraum 2 die Or-
tung des Ursprunges einer Abweichung der Messdaten
von den Referenzdaten auch mittels Analyse des Lauf-
zeitunterschiedes zwischen den verschiedenen Schall-
aufnehmern 10 erfolgen.

[0056] Zuséatzlich oder alternativ kénnen Informatio-
nen Uber den Aufbau des Stellwerks selbst (beispiels-
weise Gruppenverbindungspléne, Gestellbesetzungs-
plane) in die Verarbeitung der aufgenommenen akusti-
schen Informationen im Rechnersystem 14 einbezogen
werden und daraus der Ort eines akustischen Ereignis-
ses im Stellwerkraum bestimmt werden. Die Informatio-
nen Uber den Aufbau des Stellwerks sind z.B. in einem
Speicher des Rechnersystems abgelegt.

[0057] Zusatzlich zu den aufgenommenen akusti-
schen Informationen kénnen zur Verbesserung der Dia-
gnose und Ausfallvorhersage die Informationen eines
Fernsteuerungssystems Uber Bedienhandlungen am
Stelltisch des Stellwerks und Zustande der Stelltischaus-
leuchtung an das Rechnersystem 14 ibermittelt werden
und bei der Verarbeitung mit den aufgenommenen akus-
tischen Informationen verkniipft werden.

[0058] FIG 2 zeigt eine weitere Ausfliihrung des Sys-
tems, das im Wesentlichen der FIG 1 entspricht, wobei
jedoch im Gegensatz zu dem wenigstens einen ortsfes-
ten Schallaufnehmer 10 der FIG 1 wenigstens eine mo-
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bile Einheit 12 vorgesehen ist, die mindestens einen
Schallaufnehmer 10 z.B. in Form eines Mikrofons auf-
weist. Die mobile Einheit 12 ist beispielsweise ein Mobil-
telefon oder ein Laptop. Die mit dem mindestens einen
Mikrofon 10 der mobilen Einheit 12 aufgenommenen
akustischen Informationen werden analog zu FIG 1 an
die Auswerteeinheit 14 gesendet. Die Auswerteeinheit
14 fuhrt den Vergleich mit den Referenzdaten durch und
gibt entsprechende Informationen an die mobile Einheit
12 und/oder an den Computer 16 weiter. Die mobile Ein-
heit 12 kann eine Beurteilung der Funktion des wenigs-
tens einen elektromechanischen Bauelements 6 anzei-
gen oder ausgeben. Die Informationen Uber den Aufbau
des Stellwerks sind z.B. in einem Speicher der mobilen
Einheit 12 abgelegt.

[0059] FIG 3 zeigt eine weitere Ausflihrung des Sys-
tems, das im Wesentlichen der FIG 1 entspricht, wobei
jedoch im Gegensatz zu dem wenigstens einen ortsfes-
ten Schallaufnehmer 10 der FIG 1 wenigstens eine mo-
bile Einheit 12 vorgesehen ist, die mindestens einen
Schallaufnehmer 10 z.B. in Form eines Mikrofons auf-
weist. Die mobile Einheit 12 ist beispielsweise ein Mobil-
telefon oder ein Laptop. Die mit dem mindestens einen
Mikrofon 10 der mobilen Einheit 12 aufgenommenen
akustischen Informationen werden entgegen zur Ausfiih-
rung der FIG 2 nicht an eine Auswerteeinheit gesendet,
sondern von der mobilen Einheit 12 selbst verarbeitet.
[0060] Die mitdem mindestens einen Mikrofon 10 auf-
genommenen akustischen Informationen werden von
der mobilen Einheit 12 verarbeitet. Dazu weist die mobile
Einheit 12 eine entsprechende Software und/oder ein
entsprechendes Rechensystem auf. In einer ersten Aus-
fuhrung werden wahrend des Betriebes der Bauelemen-
te 6 akustische Signale mithilfe des wenigstens einen
Schallaufnehmers 10 der mobilen Einheit 12 aufgenom-
men. Wahrend einer Anlernphase werden die vom
Schallaufnehmer 10 erfassten akustischen Signale von
dermobilen Einheit 12 zu Referenzdaten verarbeitet. Da-
bei wird vorausgesetzt, dass das wenigstens eine Bau-
element 6 korrekt funktioniert und z.B. ein neues Baue-
lement 6 darstellt. Somit entsprechen die Referenzdaten
einem korrekt funktionierenden neuen Bauelement 6. In
einer Ausfliihrung erhalt die mobile Einheit 12 eine Infor-
mation dartiber, welches Bauelement zu welcher Zeit ge-
schaltet wird. Dadurch kann ein zeitliches Verhalten des
akustischen Signals eines individuellen Bauelements fiir
die Bildung der Referenzdaten beriicksichtigt werden.
Zudem kann das akustische Signal jedes individuellen
Bauelements fiir die Erstellung der Referenzdaten be-
ricksichtigt werden. In einer weiteren Ausfiihrung kon-
nen die Referenzdaten bereits in der mobilen Einheit 12
abgespeichert sein und es kann auf die Anlernphase ver-
zichtet werden.

[0061] Nach Erstellen der Referenzdaten werden vom
Schallaufnehmer 10 weiterhin akustische Signale aufge-
nommen und an die mobile Einheit 12 weiter geleitet. Die
mobile Einheit 12 vergleicht die Ubermittelten akusti-
schen Signale mit den Referenzdaten. Aus dem Ver-
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gleich kénnen Veranderungen oder Unterschiede zwi-
schen den akustischen Signalen und den Referenzdaten
erkanntwerden. Dabei kénnen Amplituden und/oder Fre-
quenzen der Referenzdaten und der akustischen Signale
verglichen werden. Zudem kdnnen im Rechnersystem
Grenzwerte fur Unterschiede zwischen den Referenzda-
ten und den erfassten akustischen Signalen abgespei-
chert sein, ab denen das Rechnersystem eine vorgege-
bene Abweichung und/oder eine Fehlfunktion oder eine
Alterung der Bauelemente erkennt. Wird ein Grenzwert
Uberschritten, so gibt die mobile Einheit ein entsprechen-
des Signal aus. Zudem kann die mobile Einheit 12 das
Signal auch an einen Computer oder an eine weitere
mobile Einheit weiter geben. Somit kénnen auf der
Grundlage der Referenzdaten Abweichungen der akus-
tischen Messdaten nach Abschluss der Lernphase zur
Diagnose und alternativ oder zusatzlich zur Meldung von
bevorstehenden Ausféllen verfigbar gemacht werden.
[0062] Abhangigvonder Genauigkeit der Referenzda-
ten und abhangig von der Art der Bauelemente kann evtl.
zusatzlich ermittelt werden, welches Bauelement eine
Anderung des akustischen Signals aufweist. Dies ist
dann mdglich, wenn sich aufgrund der unterschiedlichen
akustischen Signale die Bauelemente unterscheiden las-
sen oder das zeitliche Verhalten der akustischen Signale
fur den Schallaufnehmer 10 unterscheiden. Dazu ist es
erforderlich, dass die mobile Einheit 12 die Schaltzeiten
der Bauelemente 6 Ubermittelt bekommt. Die elektrome-
chanischen Bauelemente 6 sind hierbei beispielsweise
einzelne Schitze oder einzelne Relais oder Relaisgrup-
pen mit jeweils mehreren miteinander elektrisch verbun-
denen Relais.

[0063] Zuséatzlich kanndurch die zeitlich nacheinander
folgende Aufnahmen von Messwerten der Schaltung des
gleichen Bauelementes an verschiedenen Positionen
der mobilen Einheit 12 im Stellwerkraum 2 die Ortung
des Ursprunges des Bauelementes mittels Analyse des
Laufzeitunterschiedes zwischen den verschiedenen
Schallaufnehmern 10 erfolgen.

[0064] Zuséatzlich oder alternativ kdnnen Informatio-
nen Uber den Aufbau des Stellwerks selbst (beispiels-
weise Gruppenverbindungspléne, Gestellbesetzungs-
pléne) in die Verarbeitung der aufgenommenen akusti-
schen Informationen in der mobilen Einheit 12 einbezo-
gen werden und daraus der Ort eines akustischen Ereig-
nisses im Stellwerkraum bestimmt werden.

[0065] Zusatzlich zu den aufgenommenen akusti-
schen Informationen kénnen zur Verbesserung der Dia-
gnose und Ausfallvorhersage die Informationen eines
Fernsteuerungssystems Uber Bedienhandlungen am
Stelltisch des Stellwerks und Zustande der Stelltischaus-
leuchtung an die mobile Einheit 12 Ubermittelt werden
und bei der Verarbeitung mit den aufgenommenen akus-
tischen Informationen verkniipft werden.

[0066] FIG 4 zeigt eine weitere Ausfliihrung des Sys-
tems, das im Wesentlichen der Ausfiihrung der FIG 2
entspricht, wobei jedoch zusatzlich in dem Stellwer-
kraum 2 mindestens drei genau spezifizierte Gerausch-
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quellen als Schallgeber 8 angeordnet sind. GemaR dem
Ausfiihrungsbeispiel sind vier Schallgeber 8 in jeder
Ecke des rechteckig geformten Stellwerkraums 2 positi-
oniert. Sie dienen der Ortung. Mit den genau spezifizier-
ten Gerauschquellen als Schallgeber 8 ist es nach einem
Einmessen der Ortlichkeit mittels des mindestens einen
Mikrofons 10 der mobilen Einheit 12 mdglich, den Ortder
mobilen Einheit 12 im Stellwerkraum zu bestimmen. Die
Schallgeber 8 sind in einer fir die Ortung geeigneten
Weise, vorzugsweise auf die Mitte des Stellwerkraumes
gerichtet, im Raum angeordnet.

[0067] Alternativ oder zusatzlich werden die Informa-
tionen zum Ortder mobilen Einheit 12 innerhalb des Stell-
werkraums 2 in die Verarbeitung der mit dem mindestens
einen Mikrofon 10 der mobilen Einheit 12 aufgenomme-
nen akustischen Informationen einbezogen. Alternativ
oder zusatzlich werden die Informationen zum Ort der
mobilen Einheit 12 innerhalb des Stellwerkraums 2 mit
den Informationen verknipft, die zur Diagnose und alter-
nativ oder zusatzlich zur Meldung von bevorstehenden
Ausfallen Uber die mobile Einheit 12 verfiigbar gemacht
werden.

[0068] Die mobile Einheit kann eine entsprechende
App zur Verarbeitung und zum Vergleich der erfassten
Messdaten mit den Referenzdaten aufweisen. Die Uber-
mittlung der Messdaten an das Rechnersystem 14 er-
moglicht eine rechnergestiitzte Analyse und Vergleich
der Messdaten mit den Referenzdaten.

[0069] Zudem kann in allen Ausflihrungen bei der Er-
fassung der akustischen Signale die Steuersignale fiir
das Bauelement beriicksichtigt werden. Zudem kdénnen
bei allen Ausflihrungsformen beispielsweise auch der
Rhythmus und der Ort von Schaltspielen ermittelt und
beispielsweise zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit
der Auswerteeinheit bzw. deren Software genutzt wer-
den.

[0070] In allen Ausfiihrungsformen kann das durch
den Schallaufnehmer erfasste akustische Signal einer
Filterung zur Beseitigung nicht erwiinschter Signalantei-
le und einer Verstarkung unterzogen werden, bevor ein
Vergleich mit Referenzdaten erfolgt.

[0071] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichen
[0072]

System

Stellwerkraum

Halterung

elektromechanisches Bauelement

genau spezifizierte Gerduschquellen (Schallge-
ber)
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10  Schallaufnehmer

12 mobile Einheit

14  externe Servereinheit
16  Computer

Patentanspriiche

1. Verfahren zum akustischen Analysieren eines Stell-
werkraums (2), in welchem zumindest ein elektro-
mechanisches Bauelement (6) angeordnet ist,
wobei akustische Messdaten von mindestens einem
Schaltvorgang des mindestens einen elektromecha-
nischen Bauelements (6) durch mindestens einen
Schallaufnehmer (10) aufgezeichnet werden,
wobei die Messdaten mit Referenzdaten verglichen
werden und wobei anhand des Vergleichs eine
Funktion des elektromechanischen Bauelements (6)
beurteilt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer vorgegebenen Abweichung der Messdaten
von den Referenzdaten eine Position des elektro-
mechanischen Bauelements (6) innerhalb des Stell-
werkraums (2), insbesondere anhand der ermittelten
Messdaten, ermittelt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass als Schallaufneh-
mer (10) ein Luftschallaufnehmer oder ein Korper-
schallaufnehmer verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Messdaten des mindestens einen Schaltvor-
gangs des elektromechanischen Bauelements (6)
durch mindestens einen in und/oder an einem trag-
baren Gerat (12) angeordneten Schallaufnehmer
(10) aufgezeichnet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die aufgenommenen Messdaten von dem Schallauf-
nehmer (10) zur Auswertung einer Auswerteeinheit,
insbesondere einem Rechnersystem (14) oder ei-
nem tragbaren Gerat (12), bereitgestellt werden und
dass die Auswerteeinheit die Messdaten mit den Re-
ferenzdaten vergleicht und anhand des Vergleichs
eine Funktion des elektromechanischen Bauele-
ments beurteilt, insbesondere Diagnosedaten er-
stellt.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die an der Auswerteeinheit bereitgestellten Messda-
ten und/oder mittels der Auswerteeinheit daraus er-
mittelten Diagnosedaten von der Auswerteeinheit
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bereitgestellt, insbesondere abrufbereit bereitge-
stellt werden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die von der Auswerteeinheit bereitgestellten Mess-
daten und/oder die daraus ermittelten Diagnoseda-
ten Uber eine Webschnittstelle oder eine Software
an ein tragbares Gerat (12) oder einen Rechner (16)
Ubertragen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu dem
zumindest einen Schallaufnehmer (10) ein zu die-
sem versetzt angeordneter weiterer Schallaufneh-
mer synchron weitere Messdaten von dem zumin-
dest einem Schaltvorgang des mindestens einen
elektromechanischen Bauelements (6) aufzeichnet
und

die Position des elektromechanischen Bauelements
(6) innerhalb des Stellwerkraums (2) durch mindes-
tens eine Laufzeitanalyse der Messdaten des zumin-
dest einen Schallaufnehmers (10) und der weiteren
Messdaten des weiteren Schallaufnehmers ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Position des Schallaufnehmers (10) innerhalb
des Stellwerkraums (2) durch Pegeldifferenzanaly-
se von mindestens zwei zueinander versetzt ange-
ordneten Gerauschquellen (8) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Position des Bauelements (6) innerhalb des
Stellwerkraums (2) durch Pegeldifferenzanalyse
von mindestens zwei zueinander versetzt angeord-
neten Schallaufnehmern (10) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Position des elektromechanischen Bauelements
(6) innerhalb des Stellwerkraums (2) anhand von In-
formationen zum Aufbau des Stellwerks, insbeson-
dere anhand von Gruppenverbindungsplanen oder
Gestellbesetzungsplanen, ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Auswertung der durch den Schallaufnehmer
(10) ermittelten Messdaten durch eine trainierbare
oder eine selbsterlernende Software durchgefiihrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Verbesserung einer Diagnose und/oder einer
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Ausfallvorhersage eine Information Uber eine An-
steuerung des Bauelements bei der Auswertung der
aufgenommenen Messdaten berticksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das elektromechanische Bauelement als
Relais oder Relaisbaugruppe ausgebildet ist.

System zum akustischen Analysieren eines Stell-
werkraums (2) mit mindestens einem in dem Stell-
werkraum (2) angeordneten elektromechanischen
Bauelement (6),

gekennzeichnet, durch

zumindest einen Schallaufnehmer (10) und zumin-
dest eine Auswerteeinheit (12,14),

wobei der Schallaufnehmer (10) geeignet ausgebil-
detist, Messdaten von mindestens einem Schaltvor-
gang des elektromechanischen Bauelements (6)
aufzuzeichnen, und

wobei die Auswerteeinheit (12,14) geeignet ausge-
bildet ist, die aufgezeichneten Messdaten mit Refe-
renzdaten zu vergleichen und eine Abweichung zwi-
schen den Referenzdaten und den aufgezeichneten
Messdaten zu erkennen.

System nach Anspruch 15, wobei die Auswerteein-
heit (12, 14) geeignet ausgebildet ist, bei Erkennen
einer vorgegebenen Abweichung der aufgezeichne-
ten Messdaten von den Referenzdaten ein Signal
anzuzeigen oder auszugeben.

System nach Anspruch 15 oder 16, wobei die Aus-
werteeinheit (12, 14) geeignet ausgebildet ist, bei
einer vorgegebenen Abweichung der Messdaten
des mindestens einen Schaltvorgangs von hinter-
legten Referenzdaten eine Position des mindestens
einen elektromechanischen Bauelements (6) inner-
halb des Stellwerkraums (2) zu ermitteln.

System nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
gekennzeichnet, durch

zumindesteinen Schallaufnehmer (10), dergeeignet
ausgebildet ist, Messdaten von Luftschallwellen
oder Korperschallwellen in dem Stellwerkraum (2)
aufzuzeichnen.
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