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Uberwachung eines Eisenbahnnetzes (EN), welches selbsttatig oder nach Abfrage weiterleitet, die ausserhalb
stationare Netzeinheiten (NEs), mobile Netzeinheiten eines Referenzbereichs liegen oder vorgegebenen Re-
(NEm) und eine Uberwachungsvorrichtung (CS) mit sta- geln oder Mustern entsprechen, dass jeder stationaren
tionaren oder mobilen Messeinrichtungen(MFs; MFm) Netzeinheit (NEs) eine Identifikationseinheit (ID) zuge-
umfasst, mittels denen Messwerte zumindest einer ordnet ist, in der Identifikationsdaten enthalten sind, die
Messgrosse der zugeordneten stationdren Netzeinhei- selbsttatig oder nach Abfrage abgegeben werden, und
ten (NEs) erfasst und zur Auswertung an einen stationa- dass die extrahierten Messwerte und die zugehdrigen
ren oder mobilen Prozessrechner (PRs; PRm) Ubertra- Identifikationsdaten zum stationaren oder mobilen Pro-
gen werden. Erfindungsgemass ist vorgesehen, dass zessrechner (PRs; PRm) Uibertragen werden, der die ex-
von den Messeinrichtungen (MFs; MFm) ermittelte trahierten Messwerte einer Auswertung unterwirft, um
Messwerte einem stationaren und/oder mobilen Extrak- den aktuellen Zustand und/oder einen zukinftig zu er-
tor (EXs; EXm) zugefiihrt werden, der aus den Messwer- wartenden Zustand der zugehorigen stationaren Netz-
ten der zugeordneten stationaren und/oder mobilen Mes- einheiten (NEs) zu bestimmen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Uberwachung eines Eisenbahnnetzes
sowie ein mit einer solchen Uberwachungsvorrichtung
ausgerustetes Eisenbahnnetz.

[0002] Eisenbahnnetze bestehen aus einer extrem ho-
he Anzahl unterschiedlicher Bauteile und Module bzw.
Netzeinheiten, von denen eine relativ geringe Anzahl
Uberwacht wird, um den sicheren Betrieb des Eisenbahn-
netzes zu gewabhrleisten.

[0003] Steuerungsanlagen und Sicherungsanlagen,
insbesondere Stellwerkanlagen, sind z.B.in, [1], R. Hdm-
merli, "Die Grundsatze der Sicherungsanlagen fir den
Eisenbahnbetrieb", Schweizerische Bundesbahnen
SBB, Band 1, Februar 1990, und Band 2, November
1982, beschrieben. Weiterhin umfassen Eisenbahn-
netze Kommunikationssysteme, wie sie in [2],
EP2631152A1, beschrieben sind.

[0004] Fiir die Uberwachung von Fahrwegen werden
normalerweise Messfahrzeuge mit Messvorrichtungen
eingesetzt. Aus der [3], DE19926164A1, ist ein Mess-
fahrzeug bekannt, bei dem das Schwingungsverhalten
einer ersten Fahrzeugkomponente im Frequenzbereich
unterhalb von 500 Hz und an einer zweiten Fahrzeug-
komponente in einem Frequenzbereich oberhalb von
500 Hz gemessen wird. Die Messwerte werden ausge-
wertet, um den Zustand des Fahrzeugs oder des Fahr-
wegs zu bestimmen.

[0005] Messfahrzeuge dieser Art fahren auf dem
Messobjekt mit nicht vernachlassigbarer Geschwindig-
keit und unterliegen damit einem Interaktionsmodell mit
Gleis und Fahrzeug. Jegliche Art der Gleis- und Fahr-
zeugbeanspruchung geht kumulativ in eine Parameter-
darstellung ein. Die Auswertung der komplexen Signale
ist daher mit hohem Aufwand verbunden. Die Qualitat
der Messergebnisse wird zudem dadurch belastet, dass
Positionsdaten um mehrere Meter vom tatsachlichen
Wert abweichen kénnen. Zudem sind Messobjekt und
Messmittel bei jedem Messvorgang anderen Messein-
flissen ausgesetzt. Messfahrzeuge sind zudem oft nicht
«reprasentativ» fir die mobilen Einheiten der Fahrzeug-
flotte sowie technisch komplexe, fehleranfallige und war-
tungsintensive Unikate.

[0006] Die [3], WO2014044485A2, offenbart ein wei-
teres Verfahren zur Diagnose von Komponenten eines
Eisenbahnnetzes. Mittels einer ersten Messeinrichtung
werden Messwerte zumindest einer Messgrosse zur Be-
schreibung des Betriebszustandes der Streckenkompo-
nente erfasst und drahtlos zu einem Kontrollzentrum
Ubermittelt, welches die ermittelten Daten ausgewertet.
Miteiner zweiten Messeinrichtung werden Messwerte er-
mittelt und zum Kontrollzentrum Ubertragen, die unab-
hangig vom Betriebszustand der Streckenkomponenten
sind.

[0007] Die beschriebenen Verfahren ermdglichen die
Ermittlung von Zustandsdaten fiir Netzkomponenten. Bei
Messfahrten wird das Verhalten der befahrenen Netz-
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einheiten gemessen und registriert. Die Messwerte wer-
den mit den jeweiligen Positionsdaten des Messfahr-
zeugs kombiniert, um in der Folge die Position der Netz-
einheiten ermitteln zu konnen. Wie erwahnt, sind diese
Positionsdaten Ublicherweise mit einem Fehler behaftet,
sodass die Identifikation einer fehlerhaften Netzeinheit
oft nicht mdglich ist. Flr eine statistische Auswertung
liefern die bei Messfahrten gewonnenen Daten {blicher-
weise keine gentigende Grundlage.

[0008] Vereinzelt eingesetzte stationare Messeinhei-
ten erzeugen hingegen gréssere Datenmengen, deren
zentrale Verarbeitung einen hohen zeitlichen Aufwand
erfordert.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren und eine ver-
besserte Vorrichtung zur Uberwachung eines Eisen-
bahnnetzes sowie ein verbessertes Eisenbahnnetz zu
schaffen, das mit einer solchen Uberwachungsvorrich-
tung vorteilhaft iberwacht werden kann.

[0010] Das erfindungsgemasse Verfahren und die
Vorrichtung sollen es erlauben, Zustandsdaten und Zu-
standsprognosen fiir das Eisenbahnnetz mitreduziertem
Arbeitsaufwand sowie mit reduziertem Zeitaufwand zu
gewinnen.

[0011] Das Eisenbahnnetz soll prazise abgebildet und
detailliert Giberwacht werden kénnen. Die Lokalisierung
von Fehlern und Mangeln soll exakt méglich sein.
[0012] Selbst bei hohem Uberwachungsgrad sollen
Belastungen durch hohe Datenmengen vermieden wer-
den, ohne dass relevante Informationen verloren gehen.
[0013] Anhand des erfindungsgemassen Verfahrens
sollen Informationen sowohl zum aktuellen Zustand als
auch zum zukunftigen zu erwartenden Zustand des Ei-
senbahnnetzes und dessen Netzeinheiten ermittelt wer-
den kdnnen.

[0014] Die Uberwachungsvorrichtung soll ferner
selbstlernend sein, sodass das Verfahren wahrend des
Betriebs des Eisenbahnnetzes selbsttatig optimiert wird
und der aktuelle Zustand sowie der zu erwartende zu-
kiinftige Zustand von Netzeinheiten jeweils in kiirzerer
Zeitund mit hdherer Prazision bestimmt werden kénnen.
[0015] Die ermittelten Zustandsdaten sollen es erlau-
ben, Wartung und Unterhalt, gegebenenfalls auch die
Steuerung des Eisenbahnnetzes sowie die Betriebssi-
cherheit zu optimieren.

[0016] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren und
einer Vorrichtung sowie einem Eisenbahnnetz geldst,
welche diein Anspruch 1, 11 und 15 angegebenen Merk-
male aufweisen. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in weiteren Anspriichen angegeben.

[0017] Das Verfahren und die Vorrichtung dienen der
Uberwachung eines Eisenbahnnetzes, welches statio-
nare Netzeinheiten, mobile Netzeinheiten und eine Uber-
wachungsvorrichtung mit stationaren oder mobilen Mes-
seinrichtungen umfasst, mittels denen Messwerte zu-
mindest einer Messgrosse der zugeordneten stationaren
Netzeinheiten erfasst und zur Auswertung an einen sta-
tionaren oder mobilen Prozessrechner tbertragen wer-
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den.

[0018] Erfindungsgemass ist vorgesehen, dass von
den Messeinrichtungen ermittelte Messwerte einem sta-
tionaren und/oder mobilen Extraktor zugefiihrt werden,
der aus den Messwerten der zugeordneten stationaren
und/oder mobilen Messeinrichtung diejenigen extrahiert
und selbsttatig oder nach Abfrage weiterleitet, die aus-
serhalb eines Referenzbereichs liegen oder vorgegebe-
nen Regeln oder Mustern entsprechen, dass jeder stati-
onaren Netzeinheit eine Identifikationseinheit zugeord-
net ist, in der ldentifikationsdaten enthalten sind, die
selbsttatig oder nach Abfrage abgegeben werden, und
dass die extrahierten Messwerte und die zugehdrigen
Identifikationsdaten zum stationaren oder mobilen Pro-
zessrechner Ubertragen werden, der die extrahierten
Messwerte einer Auswertung unterwirft, um den aktuel-
len Zustand und/oder einen zukunftig zu erwartenden
Zustand der zugehdrigen stationaren Netzeinheiten zu
bestimmen.

[0019] Stationare Netzeinheiten, die mit einer Identifi-
kationseinheit ausgeristet eine erweiterte stationare
Netzeinheit bilden, sind Netzkomponenten, wie Schwel-
len, Schienen, Weichen, Signalisierungsmodule, Siche-
rungsmodule oder weitere Elemente der Eisenbahnin-
frastruktur. Vorzugsweise werden alle Netzeinheiten, die
einem Verschleiss unterliegen und/oder gegebenenfalls
ausfallen kdnnen, mittels Messeinrichtungen tiberwacht.
Ein bestehendes Eisenbahnnetz kann schrittweise in ein
erfindungsgemasses Eisenbahnnetz transformiert wer-
den. Das Verfahren zur Uberwachung des Eisenbahn-
netzes kann daher ebenfalls schrittweise implementiert
werden. Nach der teilweisen oder vollstandigen Trans-
formation eines bestehenden Eisenbahnnetzes oder
nach dem Aufbau eines neuen erfindungsgemassen Ei-
senbahnnetzes werden Identifikationsdaten und Mess-
daten fir die betreffenden erweiterten stationaren Netz-
einheiten erfasst und an einen zentralisierten Prozess-
rechner Ubermittelt, welcher in Abhangigkeit der ermit-
telten Daten den Zustand der stationaren Netzeinheiten
oder von Netzabschnitten, die eine Gruppe von Netzein-
heiten umfassen, ermittelt. Anstelle eines zentralisierten
Prozessrechners kénnen auch mehrere Prozessrechner
vorgesehen sein, die verschiedene Analyseaufgaben
Uibernehmen.

[0020] In Abhangigkeit des ermittelten Zustandes von
Netzeinheiten oder Netzabschnitten kénnen gegebe-
nenfalls notwendige Massnahmen eingeleitet werden.
Diese Massnahmen konnen, insbesondere bei Ausfall
oder ernsthafte Beschadigung von Netzeinheiten den
unmittelbaren Eingriff in das Eisenbahnnetz betreffen.
Sofern z.B. erhebliche Mangel in einem Streckenab-
schnitt festgestellt wurden, kann die Sperrung dieses
Streckenabschnitts mit entsprechender Einwirkung auf
die Stellwerke und die Signalisierung veranlasst werden.
[0021] Sofern hingegen Mangel aufgetreten sind, die
keinen unmittelbaren Eingriff erfordern, so werden ent-
sprechende Informationen vorzugsweise an einen Rech-
nerfurWartung und Unterhalt ibertragen. Der Wartungs-
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rechner kann in der Folge entsprechende Mangel regis-
trieren und Wartungsarbeiten festlegen. Routinemassi-
ge Wartungsarbeiten kdnnen daher bedarfsweise vorge-
zogen oder auch zurlick verschoben werden, falls ein
einwandfreier Zustand von Streckenabschnitten gemel-
det wird.

[0022] Veranderungen des Eisenbahnnetzes kénnen
auch an einen Rechner fir administrative Aufgaben tber-
mittelt werden. Beispielsweise kdnnen aufgrund von Zu-
standsmeldungen von Streckenabschnitten Fahrplanan-
derungen vorgesehen werden, welche die Belastung des
Eisenbahnnetzes entsprechend verdndern. Z.B. wird
schweren Fahrzeugen das passieren der geschadigten
Strecke untersagt. Beispielsweise werden Giiterziige
umgeleitet.

[0023] Der Aufbau eines erfindungsgemassen Eisen-
bahnnetzes bzw. einer erfindungsgemassen Uberwa-
chungsvorrichtung ist mit geringem Aufwand verbunden.
Netzeinheiten, passive und aktive Module des Eisen-
bahnnetzes, kdnnen mit geringem Aufwand mit Identifi-
kationseinheiten oder mit Identifikationseinheiten und
Messeinrichtungen oder mit Identifikationseinheiten,
Messeinrichtungen und Extraktoren versehen werden.
Bei der Fertigung der Netzeinheiten kénnen die Identifi-
kationseinheiten, Messeinrichtungen und gegebenen-
falls Extraktoren sowie allfallige Prozessoreinheiten oder
Mikrocontroller in dafiir vorgesehene Ausnehmungen
eingesetztwerden. Der Herstellungsaufwand bleibt prak-
tisch gleich wahrend sich die Kosten der Netzeinheit mi-
nimal um die Kosten der eingebauten elektronischen Ein-
heiten erhéhen. Die elektrischen oder elektronischen
Einheiten kdnnen einzeln oder gemeinsam von einem
Prozessor verwaltet und/oder gesteuert werden sowie
einzeln oder gemeinsam mit einer Kommunikationsein-
heit versehen sein, die es erlaubt, ermittelte Daten und
Signale, insbesondere ldentifikationsdaten und Mess-
werte drahtgebunden oder drahtlos an eine Gbergeord-
nete Datenverarbeitungseinheit, z.B. direkt oder bevor-
zugt Uber einen stationaren Konzentrator an einen Pro-
zessrechner zu senden.

[0024] Die Netzeinheit mit den mechanisch damit ge-
koppelten elektronischen Einheiten, zumindest einer
Identifikationseinheit, vorzugsweise erganzt durch we-
nigstens eine Messeinrichtung, weiter bevorzugt erganzt
durch einen Extraktor, bilden erweiterte stationare Ein-
heiten, die in verschiedenen Ausgestaltungen vorliegen
kénnen. Die elektronischen Einheiten untereinander
kénnen durch Kabel oder drahtlose Kommunikations-
schnittstellen miteinander verbunden sein. Zur Samm-
lung der Informationen und Daten erfolgt vorzugsweise
eine drahtlose unidirektionale oder bidirektionale Daten-
verbindung der stationdren Netzeinheiten bzw. der er-
weiterten stationaren Netzeinheiten mit Konzentratoren,
welche die Ubermittelten Daten von ihnen zugeordneten
Netzeinheiten sammeln und direkt oder indirekt zu einem
Prozessrechner ubertragen.

[0025] Konzentratoren kénnen dabei einer bestimm-
ten Gruppe von gleichartigen oder nicht gleichartigen
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Netzeinheiten zugeordnet sein. Vorzugsweise sind die
Konzentratoren zum dynamischen Aufbau von Netzwer-
ken geeignet, an die eine Vielzahl von erweiterten Netz-
einheiten ankoppelbar ist. Diese Ankopplung erfolgt vor-
zugsweise automatisch z.B. nach Salutations-Prozedu-
ren, wie sie fur das Bluetooth-System entwickelt wurden.
D. h., die erweiterten Netzeinheiten und der zugehdrige
Konzentrator bilden ein ad hoc Netzwerk, welches ermit-
telte Daten konzentriert zum zentralisierten Prozess-
rechner Ubermittelt.

[0026] Vorzugsweise wird auch der Zustand der Kon-
zentratoren erfasst und im Prozessrechner oder einem
Wartungsrechner Uberwacht, damit sichergestellt ist,
dass die einwandfreie Funktion und eine gentigende Ka-
pazitat der Konzentratoren stets gewahrleistet sind.
[0027] Die Konzentratoren sind vorzugsweise steuer-
bar, sodass Daten selektiv ibermittelt werden. Z.B. kann
eine Gruppe von erweiterten Netzeinheiten vollstandig
unterdrickt werden, um Ressourcen flir die Untersu-
chung einer weiteren Gruppe von Netzeinheiten freizu-
geben. Weiter kann vorgesehen werden, dass die erwei-
terten Netzeinheiten ihre Identifikation unabhangig von
ihrem Zustand und den entsprechenden Messwerten
zum Prozessrechner Ubertragen kénnen. Auf diese Wei-
se gelingt es, das Eisenbahnnetz bzw. dessen Netzein-
heiten unabhangig vom aktuellen Zustand abzubilden.
Nachdem ein solches vollstdndiges Abbild erstellt ist,
konnen darin, z.B. auf einer ersten Ebene, die aktuellen
Zustande der erweiterten Netzeinheiten und, z.B. auf ei-
ner zweiten Ebene die zukiinftig zu erwartenden Zustan-
de der Netzeinheiten angezeigt werden.

[0028] Das erfindungsgemasse Eisenbahnnetz weist
daher praktisch ein bis in die Peripherie des Netzes ver-
laufendes Nervensystem auf, welches Riickmeldungen
von allen erschlossenen bzw. erweiterten Netzeinheiten
praktisch ohne Verzdgerung liefert. Dieses "Nervensys-
tem" liefert eine enorme Menge von Informationen, die
mit Datenverarbeitungsmitteln nur mit hohem Aufwand
ausgewertet werden kénnen. Der Erfindung liegt hinge-
gen der Gedanke zugrunde, dass der weit iberwiegende
Teil dieser Informationen, die zwangslaufig auftreten und
den Normalzustand des Eisenbahnnetzes widerspie-
geln, nicht von Interesse ist. Erfindungsgemass werden
daher mittels Extraktoren Messwerte, die von einem Nor-
malzustand abweichen, extrahiert und einer nachge-
schalteten Stufe zur Verarbeitung zugefihrt. Auf diese
Weise gelingt es, "pathologisches" Systemverhalten zu
erkennen und mit maximaler Okonomie punktuell in das
System einzugreifen, falls dies erforderlich ist. Mittels des
erfindungsgemassen Verfahrens wird somit der "Krank-
heitsverlauf" einer identifizierten Netzeinheit oder einer
Gruppe von Netzeinheiten aufgezeichnet. Daten, die den
Normalzustand des Eisenbahnnetzes beschreiben, wer-
den hingegen vernachlassigt.

[0029] Die erweiterten Netzeinheiten kdnnen eigene
Energieversorgungsvorrichtungen z.B. mit Solarzellen
oder Piezoelementen umfassen oder fremdgespeist
sein. Besonders vorteilhaft ist der Einsatz von Piezoele-
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menten, die wahrend des Betriebs des Eisenbahnnetzes
mechanischen Einwirkungen unterworfen werden und
entsprechende Spannungen abgeben, die z.B. zur La-
dung eines Speicherkondensators oder eines Akkumu-
lators verwendet werden.

[0030] Vorzugsweise werden Verfahren zur Energiee-
insparung eingesetzt. Beispielsweise werden die erweit-
erten Netzeinheiten bei Vorliegen eines Ereignisses, z.B.
bei der Durchfahrt eines Zuges aktiviert, so dass Energie
nur innerhalb kurzer Perioden verbraucht wird. Z.B. wird
ein Mikrocontroller eingesetzt, der im Betriebszustand
einen minimalen Stromverbrauch von vorzugsweise <
100 pA, im Ruhezustand einen praktisch vernachlassig-
baren Stromverbrauch von vorzugsweise <500nA, kurze
Verzégerungszeiten beim Ubergang vom Ruhezustand
in den Betriebszustand (vorzugsweise <1 ps); und alle
wesentlichen Funktionen zur Signalverarbeitung auf-
weist. Z.B. werden Mikrocontroller verwendet, wie sie in
der Dokumentation "MSP Low-Power Microcontrollers"
von Texas Instruments Incorporated aus dem Jahre 2015
beschrieben sind.

[0031] Im Betriebszustand und vorzugsweise bei Vor-
liegen eines relevanten Ereignisses, gegebenenfalls
nach einer Abfrage, werden von den erweiterten Netz-
einheiten Identifikationsdaten abgegeben. Die Identifika-
tionsdaten kdénnen, vergleichbar mit der Identifikations-
nummer IMEI fiir Mobiltelefone, eine netzweit eindeutige
Identifikationsnummer aufweisen. Zusatzlich zu den
Identifikationsdaten sind vorzugsweise die Koordinaten
und/oder die Funktionalitdten der zugehoérigen Netzein-
heit in einem fllichtigen oder nicht-flichtigen Speicher
(RAM/ROM) abgelegt. Anhand dieser Daten kann das
Eisenbahnnetz mit den Netzeinheiten und deren Positi-
onen und Funktionalitdten prazise abgebildet werden.
Die erweiterten stationdren Netzeinheiten, die vorzugs-
weise mit einem Prozessor oder Micro Controller und
Kommunikationsmitteln versehen sind, werden vorzugs-
weise bei der Fertigung oder der Installation vor Ort pro-
grammiert.

[0032] Mittels der Messeinrichtungen kénnen beliebi-
ge statische Zustandsdaten zu zeitlich nicht oder nur
langsam andernden Eigenschaften und/oder Zustédnden
der Netzeinheiten und dynamische Zustandsdaten zu
rasch andernden Eigenschaften und/oder Zustanden der
Netzeinheiten ermittelt werden. Z.B. wird das Schwin-
gungsverhalten einer Netzeinheit bei Eintreten eines re-
levanten Ereignisses ermittelt. Die Berticksichtigung wei-
terer Messdaten, wie der Temperatur oder des Feuch-
tigkeitsgehalttragender Elemente, erlaubt eine prazisere
Zustandsbeschreibung, da Schwingungsamplitudenund
Frequenzen in Abhangigkeit der vorherrschenden Tem-
peratur andern kénnen.

[0033] Die Messeinrichtungen kdénnen den Netzein-
heiten permanent oder nur temporar zugeordnet sein.
Dabei sind beliebige Messeinrichtungen, wie Beschleu-
nigungssensoren, Biegesensoren, Dehnungssensoren,
Temperatursensoren, und dergleichen einsetzbar.
[0034] Unabhangig von der Energieversorgung kon-
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nen Messwerte ebenfalls nur in Zeitrdumen erfasst und
ausgesendet werden, in denen ein relevantes Ereignis
vorliegt. Auch in diesem Fall kann ein Prozessor oder
Micro Controller z.B. bei Annaherung eines Zuges aus
einem Ruhezustand in einen Betriebszustand versetzt
werden.

[0035] In weiteren vorzugsweisen Ausgestaltungen
wird die Art des Ereignisses identifiziert und im Prozess-
rechner bei der Signalauswertung bericksichtigt. Eine
Identifikation ist z.B. anhand von Fahrplandaten in ein-
facher Weise mdéglich. Dabei kann nicht nur das Ereignis,
sondern auch jedes der Fahrzeuge identifiziert werden,
welches auf die Netzeinheiten eingewirkt hat. Z.B. pruift
der Prozessrechner anhand von Fahrplandaten, ob ein
leichter Personenzug oder ein schwer beladener Giter-
zug das betreffende Ereignis ausgel6st hat. Die entspre-
chenden Parameter werden bei der Analyse der Mess-
werte entsprechend bertcksichtigt.

[0036] Es wurde ausgefiihrt, dass mittels des erfin-
dungsgemassen Verfahrens der "Krankheitsverlauf' ei-
ner identifizierten Netzeinheit oder einer Gruppe von
Netzeinheiten erfasst wird, was mit verschiedenen Vor-
teilen verbunden ist. Anstelle der Auswertung aller mog-
licherweise im Eisenbahnnetz auftretenden Daten wird
die Auswertung auf Daten beschrankt, die ein auffalliges
Verhalten von Netzeinheiten zeigen. D.h., es wird ge-
pruft, ob Symptome einer Krankheit oder einer Anomalie
vorliegen, die zu Einschrankungen der Funktionalitat
oder der Einsatzfahigkeit der Netzeinheiten fiihren kann.
Diese Auffalligkeiten und/oder Symptome koénnen an-
hand von zuvor gespeicherten Daten detektiert werden.
[0037] Mitden stationaren und/oder mobilen Extrakto-
ren wird gepriift, ob Messwerte vorliegen, die derartige
Symptome zeigen. Dazu wird gepriift, ob die Messwerte
ausserhalb eines Referenzbereichs liegen oder Regeln
oder Mustern entsprechen, die ein auffalliges Verhalten
definieren. Derartige Messwerte werden in der Folge ex-
trahiert, d. h. zur Weiterverarbeitung weitergeleitet, wah-
rend unkritische Signale vorzugsweise nicht weiter be-
ricksichtigt werden, um Ressourcen einzusparen. Die
Extraktoren sind vorzugsweise steuerbar, sodass wahl-
weise unterschiedliche Extraktionskriterien zur Anwen-
dung gelangen. Z.B. wird die Temperatur der Gleisanla-
gen gemessen, wonach den Temperaturen angepasste
Regeln oder Muster in den Extraktoren aktiviert werden.
Die Extraktoren sind vorzugsweise auch derart steuer-
bar, dass Messdaten selektiv abgefragt werden kénnen,
auch wenndiese innerhalb des Referenzbereichs liegen.
[0038] Besonders interessant sind Messwerte, die zu
Schwingungen der Netzeinheiten korrespondieren und
z.B. wahrend der Durchfahrt eines Zuges auftreten. Wie
erwahnt, kénnen diese Schwingungen durch stationare
oder mobile Messeinrichtungen erfasst werden. Sofern
mobile Messeinrichtungen verwendet werden, so wer-
den diese ebenfalls mit den parallel abgefragten Identi-
fikationsdaten verknupft. Auch bei der Ermittlung von
Messdaten mittels eines Messwagens kénnen die Netz-
einheiten somit prazise lokalisiert werden.
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[0039] Messwerte, die Schwingungen der Netzein-
heiten reprasentieren, konnen unterschiedlichen
Prifverfahren unterworfen werden. Der Referenzbereich
kann z.B. Schwellenwerte oder Hullkurven fiir Schwin-
gungsamplituden definieren. Dabei kdnnen maximale
Schwingungsamplituden selektiv fir bestimmte Frequ-
enzen festgelegt werden. Die Mustererkennung kann
mittels Verfahren durchgefiihrt werden, die in [5], Hein-
rich Niemann, "Klassifikation von Mustern", Springer Ver-
lag 2003, beschrieben sind. Messwerte kdnnen z.B. der
Fourier-Transformation (FFT) unterworfen werden, um
die einzelnen Frequenzen und deren Intensitaten des
empfangenen Signalgemischs zu ermitteln. In bevor-
zugten Ausgestaltungen wird das Leistungsdich-
tespektrum (LDS) (engl.: Power-Spectral-Density (PSD)
ermittelt, welches die die auf die Frequenz bezogene
Leistung eines Signals in einem infinitesimalen Frequ-
enzband angibt. Durch Vergleich des ermittelten Leis-
tungsdichtespektrums mit bekannten Leistungsdich-
tespektren kann somit der Zustand der Gberwachten sta-
tionaren Netzeinheit NE ermittelt werden.

[0040] Zur Ermittlung des aktuellen Zustandes sowie
zur Vorhersage des Zustandes von Netzeinheiten und
Netzabschnitten stehen Verfahren zur Verfiigung, die
z.B.in[5], [6], J. Scott Armstrong, Principles of Forecast-
ing, London 2002, und [7], P. Mertens, S. Rassler, Prog-
noserechnung, Kapitel 2, Michael Schréder, Einfihrung
in die kurzfristige Zeitreihenprognose und Vergleich der
einzelnen Verfahren, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg
2012, beschrieben sind.

[0041] Beispielsweise werden in diskreten Zeitabstan-
den vorliegende extrahierte Messwerte fiir einzelne sta-
tionare Netzeinheiten oder fiir Gruppen gleicher oder un-
terschiedlicher stationarer Netzeinheiten anhand von
Regeln und/oder Mustern und/oder aktuell ermittelter
Vergleichswerte, insbesondere aktuell ermittelter Ver-
gleichswerte gleichartiger benachbarter stationarer
Netzeinheiten gepruft, um fir die Netzeinheiten Zu-
standsdaten zu ermitteln. Dabei generiert die Uberwa-
chungsvorrichtung selbst stets neue Informationen, die
fur die zuklinftige Prifung von Netzeinheiten verwendbar
sind.

[0042] Das Verfahren zur Auswertung der extrahierten
Messwerte verwendet vorzugsweise eine regelbasierte
Vorhersage, wie sie in [6], Kapitel 9, beschrieben ist. Die
regelbasierte Vorhersage basiert vorzugsweise auf der
Extrapolation von Zeitreihen, die fir die berwachten
Netzeinheiten ermittelt wurden. Ergénzend wird laufend
Expertenwissen automatisch ermittelt und bei der Aus-
wertung der Signale beriicksichtigt. Sofern beispielswei-
se aus dem Wartungsrechner der Ausfall einer Netzein-
heit gemeldet wird, kann der Prozessrechner fir diese
Netzeinheit die zuletzt erfasste Zeitreihe ermitteln und
diese in Zukunft als Muster verwenden, welches zumin-
dest als Indikator fir den baldigen Ausfall einer weiteren
entsprechenden Netzeinheit verwendbar ist. Sofern der
Prozessrechner selbst den Ausfall einer Netzeinheit de-
tektiert, kann er eine vor dem Ausfall erstellte Zeitreihe
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ebenfalls als Muster fir die zukUnftige Fehlererkennung
verwenden. Die Uberwachungsvorrichtung akkumuliert
daher stets Wissen zu den Netzeinheiten des Eisenbahn-
systems und kann dieses somit immer schneller und mit
héherer Prazision Gberwachen und Daten fiir die War-
tung und den Unterhalt liefern. Ferner kénnen auch In-
formationen als Priifkriterien verwendet werden, welche
der Hersteller oder der Anwender der Netzeinheiten bei
Laborversuchen ermittelt hat. Wartungshinweise mus-
sen daher nicht an das Personal Gbermittelt werden, wel-
ches die Netzeinheiten vor Ort mit grossem Aufwand prii-
fen misste, sondern kénnen zentral implementiert wer-
den, um die betreffenden Netzeinheiten zu priifen.
[0043] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1  einen Teil eines Eisenbahnnetzes EN mit sta-
tionaren Netzeinheiten NEs und einer auf dem
Eisenbahnnetz EN verkehrenden mobilen
Netzeinheit NEm sowie einer Uberwachungs-
vorrichtung CS, mittels der das Eisenbahnnetz
EN Uberwacht wird;

Fig. 2 ein Eisenbahnnetz EN mit stationaren Netzein-
heiten NEs, in dem eine erfindungsgemasse
Uberwachungsvorrichtung CS implementiert
ist; und

Fig. 3  das Eisenbahnnetz EN von Fig. 2 in einer wei-
teren Darstellung.

[0044] Fig. 1 zeigt einen Teil bzw. eine Fahrstrasse
eines Eisenbahnnetzes EN mit stationaren Netzeinhei-
ten NEs und einer auf dem Eisenbahnnetz EN verkeh-
renden mobilen Netzeinheit NEm sowie einer Uberwa-
chungsvorrichtung CS, mittels der das Eisenbahnnetz
EN Uberwacht wird.

[0045] Die Uberwachungsvorrichtung umfasst Identi-
fikationseinheiten ID, die je einer der stationdren Netz-
einheiten NEs zugeordnet sind und zumindest die Iden-
tifikationsdaten der zugeordneten stationaren Netzein-
heit NEs enthalten. Den exemplarisch gezeigten Netz-
einheiten NEs sind die Identitaten "0", "1", "2", "3", zuge-
ordnet. Die Kombination einer Netzeinheit NEs und der
zugehorigen ldentifikationseinheit ID sowie gegebenen-
falls weiterer Module, wie einer stationaren Messeinrich-
tung MFs und eines stationdren Extraktors EXs, wird
nachstehend als erweiterte stationare Netzeinheit NEX
bezeichnet. Erweiterte stationdre Netzeinheiten NEX
kénnen aktiv oder passiv, intelligent oder nicht-intelligent
sein. Aktive Netzeinheiten NEX senden Informationen
permanent oder sporadisch aus und haben demnach die
Funktionalitat einer Bake, die drahtlos Signale aussen-
det. Passive erweiterte stationare Netzeinheiten NEX
sind typischerweise Transponder, die Abfragesignale
empfangen und Antwortsignale aussenden. In der RFID-
Technologie dienen Abfragesignale oft auch der Strom-
versorgung der Transponder. Intelligente Netzeinheiten
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NEs sind zudem mit einem Prozessor oder Mikrocont-
roller ausgeristet, mittels dessen z.B. die Messwerter-
fassung, die vor Verarbeitung der Messwerte und die
Kommunikationsvorrichtungen steuerbar sind.

[0046] Fig. 1 zeigt ferner, dass die Identifikationsein-
heiten ID vorzugsweise einen Speicher aufweisen, in
dem Ortsdaten LOC bzw. die Koordinaten KO, ..., K3 der
stationaren Netzeinheiten NEs abgelegt sind.

[0047] Ferner sind Kenndaten PROP der stationaren
Netzeinheiten NEs abgelegt, welche die Spezifikationen
und Funktionalitédten der stationaren Netzeinheiten NEs
beschreiben. Die Variablen X, Y, Z beschreiben z.B. den
Typ der stationdren Netzeinheit NEs, z.B. eine Weiche,
eine Schiene oder eine Schwelle. Vorzugsweise sind er-
weiterte stationare Netzeinheiten NEX llckenlos vorge-
sehen.

[0048] Weiterhin sind stationare Messeinrichtungen
MFs vorgesehen, die statische oder dynamische physi-
kalische oder chemische Zustande der permanent zuge-
ordneten stationdren Netzeinheiten NEs erfassen und
dazu selbsttatig oder nach Abfrage korrespondierende
Messwerte abgeben. Statische Zusténde sind Zustande,
die fiir den Zeitraum der Signalabtastung praktisch kon-
stant sind, wie die Temperatur der stationaren Netzein-
heiten NEs. Dynamische Zustande sind Zustande, in de-
nen die stationaren Netzeinheiten NEs eine sich zeitlich
verandernde Antwort auf eine dussere Einwirkung lie-
fern. Eine Netzeinheit NEs, z.B. eine Schiene, zeigt nach
einer Uberfahrt oft Schwingungen, die langsam abklin-
gen. Zustande dieser Art sind physikalische Zustande.
Der chemische Zustand einer Netzeinheit NEs kann mit-
tels chemischer Messeinrichtungen ermittelt werden, die
z.B. zur Messung von Feuchtigkeit und pH-Werten ge-
eignet sind. Sofern Feuchtigkeitswerte und pH-Werte ge-
wisse Werte Uberschreiten, ist mit Beschadigungen zu
der stationaren Netzeinheiten NEs rechnen. Stationare
Netzeinheiten NEs kénnen dabei nicht nur unmittelbar
befahrene Fahrstrassen, sondern auch den stiitzenden
Untergrund betreffen, der von dusseren Einfliissen er-
heblich beeinflusst werden kann.

[0049] Dynamisches Zustandsverhalten, wie das
Schwingungsverhalten von Netzeinheiten NEs, kénnen
auch von einer mobilen Messeinrichtung MFm, die auf
einer mobilen Netzeinheit NEm bzw. einem Schienen-
fahrzeug angeordnet ist, gemessen werden.

[0050] Aufgrund der Vielzahl von stationaren Netzein-
heiten NEs, von denen einfache statische und komplexe
dynamische Zustande erfasst werden, werden im erfin-
dungsgemassen Eisenbahnnetz EN enorm viele Daten
und Signale erzeugt, die mit angemessenem Aufwand
kaum verarbeitet werden kdnnen. Erfindungsgemass
sind daher stationare und/oder mobile Extraktoren EXs;
EXm vorgesehen, die aus den Messwerten der zugeord-
neten stationdren und/oder mobilen Messeinrichtungen
MFs; MFm diejenigen, die ausserhalb eines Referenz-
bereichs liegen oder vorgegebenen Regeln oder Mus-
tern entsprechen, extrahiert und selbsttatig oder nach
Abfrage Uber eine dritte Schnittstelle abgegeben.
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[0051] Zur Extraktion der Messwerte kdnnen einfache
Schwellenwerte und Schranken festgelegt werden. So-
fern Messwerte bestimmte Schranken, z.B. Feuchtig-
keitswerte und pH-Werte, nicht Uberschreiten, werden
diese nicht weitergegeben, sondern unterdriickt.
[0052] Auch fiur dynamische Zustadnde kénnen einfa-
che Schranken vorgesehen werden. Z.B. wird ein Sig-
nalgemisch gleichgerichtet und mit einer Referenzspan-
nung oder einem Referenzwert verglichen.

[0053] Alternativ kann ein Signalgemisch z.B. durch
eine Fourier Transformation auch in seine Komponenten
zerlegt werden. In der Folge kdnnen diese Komponenten
einzeln mit Referenzwerten oder gesamthaft z.B. mit ei-
ner Hillkurve verglichen werden, um Signale zu detek-
tieren, welche die vorgegebenen Schranken uberschrei-
ten.

[0054] Moglichistferner die Anwendung von passiven
oder aktiven Filterstufen, die kritische Frequenzen her-
ausfiltern und Frequenzen unterdriicken, die z.B. durch
ein Schienenfahrzeug verursacht werden.

[0055] Die entsprechenden Referenzbereiche, Muster
oder Regeln kdnnen vom Hersteller vorgegeben und zu-
sammen mit den proprietaren Daten PROP in der Iden-
tifikationseinheit ID abgespeichert werden. Bevorzugt
werden die entsprechenden Referenzbereiche, Muster
oder Regeln jedoch von einem Prozessrechner PRs,
PRm heruntergeladen, der diese Referenzbereiche,
Muster oder Regeln vorzugsweise laufend optimiert.
[0056] Die Mustererkennung kann mittels Verfahren
durchgefiihrt werden, die in [5], Heinrich Niemann, "Klas-
sifikation von Mustern", Springer Verlag 2003, beschrie-
ben sind. Messwerte kénnen z.B. der Fourier-Transfor-
mation (FFT) unterworfen werden, um die einzelnen Fre-
quenzen und deren Intensitaten des empfangenen Sig-
nalgemischs zu ermitteln.

[0057] Die von den stationaren Extraktoren EXs abge-
gebenen Daten werden in Konzentratoren CX gesam-
melt und einem stationaren Prozessrechner PRs zuge-
fihrt. Die Ubertragung der Daten erfolgt vorzugsweise
zwischen allen Modulen drahtlos. Die vom mobilen Ex-
traktor EXm ermittelten Daten werden einem mobilen
Prozessrechner PRm zugefiihrt.

[0058] Der Prozessrechner PRs; PRm unterwirft die
extrahierten und mit den zugehdrigen Identifikationsda-
ten verkniipften Messwerte einer Auswertung, um den
aktuellen Zustand und/oder einen zukiinftig zu erwarten-
den Zustand der zugehdérigen stationaren Netzeinheiten
NEs zu bestimmen.

[0059] Dazuwerden indiskreten Zeitabstanden vorlie-
gende extrahierte Messwerte flir einzelne stationare
Netzeinheiten NEs oder fiir Gruppen gleicher oder un-
terschiedlicher stationdrer Netzeinheiten NEs anhand
von Regeln und/oder Mustern und/oder aktuell ermittel-
ter Vergleichswerte, insbesondere aktuell ermittelter
Vergleichswerte gleichartiger benachbarter stationarer
Netzeinheiten NEs geprift.

[0060] Vorzugsweise werden fiir die diskreten Mess-
werte Zeitreihen gebildet. Messwerte, die Schwingungen
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einer stationaren Netzeinheit betreffen, werden vorzugs-
weise einer Fourier-Transformation unterworfen, wo-
nach fur die ermittelten Frequenzkomponenten des Sig-
nals Zeitreihen gebildet werden. Sofern bereits in den
Extraktoren eine Fourier Transformation durchgefihrt
wurde, so werden vorzugsweise die transformierten Da-
tenweiter verwertet. Die Elemente der Zeitreihen werden
vorzugsweise gewichtet, sodass aktuelle Daten ein ho-
heres Gewicht erhalten und altere Daten in der Bedeu-
tung reduziert und gegebenenfalls geléscht werden.
Durch Expertenwissen, d.h. gespeicherte Daten, ist z.B.
bekannt, welche Frequenzkomponenten kritisch sind. In
der Folge kdnnen die interessierenden Zeitreihen aus-
gewertet und Prognosen fir die zukinftige Entwicklung
erstellt werden. Anhand der Prognosen koénnen in der
Folge Eingriffe in das Eisenbahnnetz geplant und aus-
gefuihrt werden.

[0061] Die Erstellung regelbasierter Voraussagen mit
der Extrapolation von Zeitreihenmodellen und den Ein-
satz von Expertenwissenistin [6], Kapitel 9, beschrieben.
In [7], Seite 25, sind Vorhersagen nach den Verfahren
der gleitenden Durchschnitte und der gehobenen glei-
tenden Durchschnitteiillustriert. Ferneristdas Prinzip des
exponentiellen Glattens beschrieben.

[0062] Fig. 1 zeigt ferner erweiterte stationdre Netz-
einheiten NEX0, NEX1, NEX2, NEXS3, die unterschied-
lich aufgebaut sind. Die zugehdrige stationare Netzein-
heit NEs weist lediglich eine Identifikationseinheit ID auf
und wird hinsichtlich ihres Zustandes nicht Giberwacht;
d.h., durch Uberwachung der Identifikationsdaten wird
lediglich die Existenz und Funktionalitat der Identifikati-
onseinheit ID geprift.

[0063] Die erweiterte stationare Netzeinheit NEX1 um-
fasstnebst der stationaren Netzeinheit NEs und der Iden-
tifikationseinheit 1D, eine stationare Messeinrichtung
MFs, mittels derer die stationdre Netzeinheit NEs Uber-
wacht wird, und einen Extraktor EXs und tbertragt daher
bereits extrahierte Messwerte iber eine vorzugsweise
drahtlose Sammelschiene SS an einen Konzentrator CX.
Die Identifikationsdaten werden tber eine erste Schnitt-
stelle zur stationaren Messeinrichtung MFs und zusam-
men mit den Messwerten ulber eine zweite Schnittstelle
zum Extraktor EXs libertragen, welcher die extrahierten
Messwerte zusammen mit den Identifikationsdaten iber
eine drahtlose dritte Schnittstelle an den Konzentrator
CX Ubertragt. Bei der erweiterten stationaren Netzeinheit
NEX2 werden die Identifikationsdaten hingegen tber die
erste Schnittstelle direkt zum zugehorigen stationaren
Extraktor EXs Ubertragen. Die erweiterte stationare
Netzeinheit NEX3 umfasst hingegen lediglich eine Iden-
tifikationseinheit ID und eine stationare Messeinrichtung
MFs, von der die Messwerte verknlpft mit den Identifi-
kationsdaten drahtlos zu einem zentralisierten Konzen-
trator CX Gibermittelt werden, der fiir diesen Fall mit einem
Extraktor EXs versehen ist.

[0064] Die erweiterte stationare Netzeinheit NEX16
umfasst eine Identifikationseinheit ID, die bei der Durch-
fahrt einer mobilen Netzeinheit NEm die Identifikations-



13 EP 3 594 084 A1 14

daten ID Uber eine Luftschnittstelle an eine mobile Mes-
seinrichtung MFm Ubertragt, die vorzugsweise an der
Unterseite der mobilen Netzeinheit NEm installiert ist.
Die mobile Messeinrichtung MFm umfasst vorzugsweise
mehrere Sensormodule, von denen ein erstes dem Emp-
fang, gegebenenfalls der Abfrage und dem Empfang der
Identifikationsdaten dient. Ein zweites Sensormodul er-
fasst Schwingungen, in denen die Schwingungen der
stationaren Netzeinheit NEs enthalten sind. Die ermittel-
ten Messwerte werden einem mobilen Extraktor EXm zu-
gefuihrt, der diejenigen Messwerte, die ausserhalb eines
Referenzbereichs liegen oder vorgegebenen Regeln
oder Mustern entsprechen, extrahiert und zum mobilen
Prozessrechner PRm lbertragt, welcher die extrahierten
Messwerte unter Berilicksichtigung der zugehdrigen
Identifikationsdaten auswertet.

[0065] Fig. 2 zeigt ein Eisenbahnnetz EN mit stationa-
ren Netzeinheiten NEs, in dem eine erfindungsgemasse
Uberwachungsvorrichtung CS implementiert ist. Das Di-
agramm zeigt exemplarisch verschiedene Gleisab-
schnitte mit Stellwerken ST und Hauptgeleisen HG sowie
Nebengeleisen NG exemplarisch mit Nennung einiger
der installierten erweiterten stationaren Netzeinheiten
NEX00111010001, NEX00111010010,
NEX00111010011, NEX00111010100,
NEX00111010101, die den Typ NEX1 von Fig. 1 ent-
sprechen. Von einigen der erweiterten stationaren Netz-
einheiten NEX werden Identifikationsdaten mit extrahier-
ten Messwerten drahtlos zu zugehdrigen Konzentratoren
CX ubertragen, welche die Daten konsolidieren und kon-
zentriert, ebenfalls Gber eine drahtlose Schnittstelle, zum
stationaren Prozessrechner PRs Ubertragen. Im Pro-
zessrechner PRs werden die Daten verarbeitet und ge-
gebenenfalls in einer Datenbank PRD abgelegt. Aus der
Datenbank PRD werden ferner Informationen entnom-
men, die zur Analyse der gemessenen Daten erforderlich
sind.

[0066] Fig. 3 zeigt das Eisenbahnnetz EN von Fig. 2
in einer weiteren Darstellung mit mehreren Streckenab-
schnitten, die bereits mit erweiterten stationaren Netz-
einheiten NEX ausgerustet sind. Entlang den betreffen-
den Streckenabschnitten sind durch Serien mit kurzen
vertikalen Strichen die installierten erweiterten stationa-
ren Netzeinheiten NEX symbolisiert, die mit Extraktoren
EXs ausgerustet und drahtlos mit Konzentratoren CX
verbunden sind, die ihrerseits drahtlos, direkt oder indi-
rekt, mit dem stationaren Prozessrechner PRs verbun-
den sind.

[0067] In Fig. 3 ist illustriert, dass das Verhalten der
stationaren Netzeinheiten NEs nicht nur von den statio-
naren Messeinrichtungen MFs, sondern auch von mobi-
len Messeinrichtungen MFm erfasst werden kann. Die
Extraktion der relevanten Messwerte erfolgt auf der Ebe-
ne der Extraktoren EXs, EXm z.B. mittels Anwendungs-
programmen AX.

[0068] In der Folge werden die ermittelten Messwerte
im stationaren Prozessrechner PRs und im mobilen Pro-
zessrechner PRm mittels z.B. mittels Anwendungspro-
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grammen Av ausgewertet, um aktuelle Zustandsinforma-
tionen oder Vorhersagen fiir zuklnftige Entwicklungen
der Zustande der zu erhalten. Vorzugsweise werden
Zeitreihen gebildet, die anhand von Zeitreihenanalysen
sowie Expertenwissen ausgewertet werden. Sofern
durch Expertenwissen ein Fehler der betreffenden erwei-
terten stationaren Netzeinheit NEX z.B. durch Detektion
des Uberschreitens eines Toleranzwertes oder Uberein-
stimmung mit einem Fehlermuster ermittelt wird, erfolgt
eine Meldung SX,p an den Netzrechner NR. Diese Mel-
dung enthalt die Identitat der betreffenden stationaren
Netzeinheit NEX und vorzugsweise Fehlerinformatio-
nen. Der Netzrechner NR ubermittelt diese Informatio-
nen an ein Wartungsmodul oder einen Wartungsrechner
NM, der in der Folge Massnahmen zur Fehlerkorrektur
der betreffenden Netzeinheit NEX einleitet.

[0069] Durch Vorhersagen kann ferner geschatzt wer-
den, zu welchem Zeitpunkt bei einzelnen Netzeinheiten
NEX das Uberschreiten von Toleranzwerten zu erwarten
ist. Diese Vorhersagen SV|p werden ebenfalls Gber den
Netzrechner NR an den Wartungsrechner NM Gbermit-
telt, der in der Folge die entsprechenden Wartungsein-
satze terminiert. Vorzugsweise priift der Wartungsrech-
ner NM, in welchen Abschnitten des Eisenbahnnetzes
EN Wartungsarbeiten innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums ausgefiihrt werden sollten. Durch entsprechende
Planung und Koordination der Wartungsarbeiten kdnnen
Kosten und Aufwand bei der Durchfihrung der War-
tungsarbeiten reduziert werden.

[0070] Zeitreihen, die fir Netzeinheiten NEX ermittelt
wurden, werden in einer Datenbank PRD gespeichert
und vorzugsweise stetig aktualisiert. Von besonderem
Interesse sind Zeitreihen, fir die ein aktueller Fehler oder
Ausfall einer Netzeinheit NEX registriert wurde. Dieser
Fehler oder Ausfall kann durch den Prozessrechner PRs
ermittelt werden. Alternativ kann dem Prozessrechner
der Ausfall einer Netzeinheit NEX gemeldet werden. Fig.
3 zeigt, dass fir die Netzeinheit NEs mit der Identifikati-
onsnummer IDX eine Fehlermeldung Fpyx an den War-
tungsrechner NM Ubermittelt wurde. Beispielsweise wur-
de der Ausfall der Netzeinheit NEX bei einer Strecken-
kontrolle entdeckt und dem Wartungsrechner NM Uber
eine Kommunikationsschnittstelle gemeldet. Die Fehler-
meldung Fpx wird in der Folge an den bzw. die Prozess-
rechner PRs, PRm Ubermittelt, der fiir die fehlerhafte
Netzeinheit NEX die zuletzt gespeicherten Daten IDy aus
der Datenbank PRD abruft und basierend auf der Feh-
lermeldung Fpx neu auswertet und als Fehlermuster
FMpx verwendet, falls sich Auffalligkeiten zeigen, die
aufden Fehler hinweisen. Das Fehlermuster FMpy kann
in der Folge in den Extraktoren EXs, EXm und der Da-
tenbank PRD als Fingerprint bzw. Fehlermuster verwen-
det werden, um Messwerte zu extrahieren oder auszu-
werten. Ebenso kénnen Fehlermeldungen F|py durch die
Prozessrechner PRs, PRm gewonnen und als Fehler-
muster FM,px verwendet werden. Mit einem Pfeil RG ist
symbolisiert, dass die Uberwachungsvorrichtung CS so-
mit in der Lage ist, Regeln und Muster selbst zu gene-
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rieren. Die Regeln R2 werden in die Extraktoren EXs
geladen und zur Extraktion von Messwerten und die Re-
geln R1 in die Prozessrechner PRs, PRm geladen und
zur Auswertung von Messwerten verwendet. Das Sys-
tem ist somit selbst lernen und kann sich im Laufe der
Zeit stetig optimieren.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Uberwachung eines Eisenbahnnet-
zes (EN), welches stationare Netzeinheiten (NEs),
mobile Netzeinheiten (NEm) und eine Uberwa-
chungsvorrichtung (CS) mit stationaren oder mobi-
len Messeinrichtungen(MFs; MFm) umfasst, mittels
denen Messwerte zumindest einer Messgrosse der
zugeordneten stationdren Netzeinheiten (NEs) er-
fasst und zur Auswertung an einen stationaren oder
mobilen Prozessrechner (PRs; PRm) lbertragen
werden, dadurch gekennzeichnet,

dass von den Messeinrichtungen (MFs; MFm) er-
mittelte Messwerte einem stationaren und/oder mo-
bilen Extraktor (EXs; EXm) zugefiihrt werden, der
aus den Messwerten der zugeordneten stationaren
und/oder mobilen Messeinrichtung (MFs; MFm) die-
jenigen extrahiert und selbsttatig oder nach Abfrage
weiterleitet, die ausserhalb eines Referenzbereichs
liegen oder vorgegebenen Regeln oder Mustern ent-
sprechen,

dass jeder stationaren Netzeinheit (NEs) eine Iden-
tifikationseinheit (ID) zugeordnet ist, in der Identifi-
kationsdaten enthalten sind, die selbsttatig oder
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nach Abfrage abgegeben werden, und

dass die extrahierten Messwerte und die zugehdri-
gen ldentifikationsdaten zum stationéren oder mo-
bilen Prozessrechner (PRs; PRm) lbertragen wer-
den, der die extrahierten Messwerte einer Auswer-
tung unterwirft, um den aktuellen Zustand und/oder
einen zukunftig zu erwartenden Zustand der zuge-
hérigen stationaren Netzeinheiten (NEs) zu bestim-
men.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die von mehreren stationdren Ex-
traktoren (EXs) extrahierten Messwerte sowie vor-
zugsweise die zugehorigen Identifikationsdaten
drahtlos oder drahtgebunden je einem stationdren
Konzentrator (CXs) zugefihrt werden, welcher die
Ubertragenen Daten konzentriert an den stationaren
Prozessrechner (PRs) weiterleitet.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit den Identifikationseinhei-
ten (ID) versehene stationdre Netzeinheiten (NEs)
Netzkomponenten, wie Schwellen, Schienen, Wei-
chen, oder weitere Elemente der Eisenbahninfra-
struktur sind und dass die Identifikationseinheiten
(ID) fest mit den stationaren Netzeinheiten (NEs) ge-
koppelt oder ein bauteilimmanenter Bestandteil da-
von sind.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gegebenenfalls mit einer
Energieversorgungseinheit versehenen Ildentifikati-
onseinheiten (ID) einen Speicher aufweisen, in dem
die Identifikationsdaten und/oder Daten betreffend
den Installationsort und/oder betreffend Eigenschaf-
ten und/oder Funktionalitdten der stationaren Netz-
einheiten (NEs) permanent oder temporar gespei-
chert werden, die selbsttatig abgegeben oder abge-
rufen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -4, dadurch
gekennzeichnet, dass die stationdren Messein-
richtungen (MFs) Messwerte der zugehdrigen stati-
onaren Netzeinheiten (NEs) in Form von Schwin-
gungen vorzugsweise in der Form eines Leistungs-
dichtespektrums direkt erfassen oder dass die mo-
bilen Messeinrichtungen (MFm) Messwerte der tem-
porar zugeordneten stationdren Netzeinheiten
(NEs) in Form von Schwingungen vorzugsweise in
der Form eines Leistungsdichtespektrums indirekt
erfassen und dass die Extraktoren (EXs; EXm) pri-
fen, ob Frequenzanteile der erfassten Schwingun-
gen bezlglich Frequenzlage und/oder Intensitat
ausserhalb des Referenzbereichs liegen oder ob die
Messwerte einem vorgegebenen Muster entspre-
chen.

Verfahren nach einemder Anspriiche 1 -5, dadurch
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gekennzeichnet, dass die Extraktoren (EXs; EXm)
steuerbar sind, sodass der Referenzbereich, die
Muster und oder Regeln vorzugsweise in Abhangig-
keit eines Parameters, wie der Zeit, der Wetterlage
oder der Temperatur wahlweise einstellbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch
gekennzeichnet, dass Identifikationseinheiten (ID)
und stationare Messeinrichtungen (MFs) und stati-
onare Extraktoren (EXs), die je einander zugeordnet
sind, jeweils eine erste stationdre Netzeinheit
(NEX1) bilden; oder dass ldentifikationseinheiten
(ID) und stationare Messeinrichtungen (MFs), die je
einander zugeordnet sind, jeweils eine zweite stati-
onare Netzeinheit (NEX2) bilden, wobei die Identifi-
kationseinheiten (ID) und/oder die stationaren Mes-
seinrichtungen (MFs) und/oder die stationaren Ex-
traktoren (EXs) und/oder die stationaren Konzentra-
toren (CXs) drahtlos oder drahtgebunden miteinan-
der kommunizieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch
gekennzeichnet, dass der stationare oder mobile
Prozessrechner (PRs; PRm) in diskreten Zeitab-
stédnden vorliegende extrahierte Messwerte fiir ein-
zelne stationare Netzeinheiten (NEs) oder fir Grup-
pengleicher oderunterschiedlicher stationarer Netz-
einheiten (NEs) anhand von Regeln und/oder Mus-
tern und/oder aktuell ermittelter Vergleichswerte,
insbesondere aktuell ermittelter Vergleichswerte
gleichartiger benachbarter stationarer Netzeinhei-
ten (NEs) prift, um fir die Netzeinheiten (NEs) Zu-
standsdaten zu ermitteln.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -8, dadurch
gekennzeichnet, dass in diskreten Zeitabstanden
vorliegende extrahierte Messwerte anhand der zu-
gehdrigen ldentifikationsdaten je einer Zeitreihe zu-
gewiesen werden, fur die vorzugsweise unter Be-
ricksichtigung von Expertendaten Zustandsdaten
zum aktuellen Zustand und/oderVorhersagen firdie
zukunftige Entwicklung des Zustands der betreffen-
den stationarer Netzeinheiten (NEs) ermittelt wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-9, dadurch
gekennzeichnet, dass anhand von Zustandsdaten,
insbesondere Zustandsdaten, die auf eine Anomalie
von stationaren Netzeinheiten (NEs) hinweisen, die
von Prozessrechner (PRs; PRm)flir einen oder meh-
rere stationare Netzeinheiten (NEs) ermittelt oder
von einem externen Rechner zugefiihrt wurden, Ex-
pertendaten, wie Muster und/oder Regeln, generiert
und in einer Datenbank werden, die fir die Verar-
beitung der Messwerte in den Extraktoren (EXs;
EXm) und/oder in den stationaren oder mobilen Pro-
zessrechnern (PRs; PRm) verwendet werden.
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Vorrichtung zur Uberwachung eines Eisenbahnnet-
zes (EN), welches stationare Netzeinheiten (NEs),
mobile Netzeinheiten (NEm) und eine Uberwa-
chungsvorrichtung (CS) umfasst, die nach einem
Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 - 10 ar-
beitet und stationare oder mobile Messeinrichtun-
gen(MFs; MFm) aufweist, mittels denen Messwerte
zumindest einer Messgrosse der zugeordneten sta-
tionaren Netzeinheiten (NEs) erfassbar und zur Aus-
wertung an einen stationaren oder mobilen Prozess-
rechner (PRs; PRm) Ubertragbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11 mit, dadurch ge-
kennzeichnet, dass von den Messeinrichtun-
gen(MFs; MFm) ermittelte Messwerte einem statio-
naren und/oder mobilen Extraktor (EXs; EXm) zu-
fuhrbar sind, mittels dessen diejenigen Messwerte
extrahierbar und selbsttatig oder nach Abfrage wei-
terleitbar sind, die ausserhalb eines Referenzbe-
reichs liegen oder vorgegebenen Regeln oder Mus-
tern entsprechen,

dass jeder stationaren Netzeinheit (NEs) eine Iden-
tifikationseinheit (ID) zugeordnet ist, in der Identifi-
kationsdaten enthalten sind, die selbsttatig oder
nach Abfrage abgebbar sind, und

dass die extrahierten Messwerte und die zugehdri-
gen ldentifikationsdaten zum stationdren oder mo-
bilen Prozessrechner (PRs; PRm) Ubertragbar sind,
mittels dessen die extrahierten Messwerte auswert-
bar sind, um den aktuellen Zustand und/oder einen
zukiinftig zu erwartenden Zustand der zugehdrigen
stationaren Netzeinheiten (NEs) zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere stationdre Extraktoren
(EXs) drahtlos oder drahtgebunden je mit einem sta-
tionaren Konzentrator (CXs) verbunden sind, mittels
dessen extrahierten Messwerte sowie zugehdrige
Identifikationsdaten konzentriert an den stationaren
Prozessrechner (PRs) ubertragbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Programm-Module (Ax) fur die
stationaren und/oder mobilen Extraktoren (EXs;
EXm) vorgesehen sind, die der Erkennung von
Messwerten dienen, die ausserhalb eines Referenz-
bereichs liegen oder vorgegebenen Regeln oder
Mustern entsprechen und dass Programm-Module
(Ax) fur die stationaren und/oder mobilen Prozess-
rechner (PRs, PRm) vorgesehen sind, die der Er-
kennung von Fehlern oder Mangeln dienen, die ak-
tuell oder zukiinftig bei den Giberwachten stationaren
Netzeinheiten (NEs) auftreten.

Eisenbahnnetz (EN) mit einer Uberwachungsvor-
richtung (CS) gemass Anspruch 11.
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