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UBERWACHUNGSEINRICHTUNG

(67) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Parametrieren einer Uberwachungseinrichtung
(30), die zum Uberwachen eines elektromechanischen
Antriebs (21, 21a) einer vorgegebenen Bauart geeignet
ist. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass im Rahmen
des Verfahrens mit Hilfe eines Simulationsmodells (SIM),
mitdem sich der Antriebsbetrieb eines einen fiktiven Feh-
ler aufweisenden Antriebs (21, 21a) der Bauart simulie-
renlasst, Betriebsgerausche (BG) des den fiktiven Fehler
aufweisenden Antriebs (21, 21a) unter Bildung eines si-
mulierten Betriebsgerauschdatensatzes (DS(BGs)) si-
muliert werden, mit dem simulierten Betriebsgerausch-
datensatz (DS(BGs)) Trainingsdaten (TD) zum Trainie-
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ten des simulierten Fehlers anhand der von dem Antrieb
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Parametrieren einer Uberwachungseinrichtung, die
zum Uberwachen eines elektromechanischen Antriebs
einer vorgegebenen Bauart geeignet ist.

[0002] Zur Uberwachung elektromechanischer Antrie-
be sind verschiedene Verfahren und Einrichtungen be-
kannt. Beispielsweise kann die Temperatur eines An-
triebs Uberwacht werden und bei Uberschreiten einer
vorgegebenen Maximaltemperatur ein Fehlersignal er-
zeugt und der Antrieb abgeschaltet werden.

[0003] Im Bereich der Materialwissenschaften sind
zerstérungsfreie Untersuchungsverfahren zum Untersu-
chen und Testen von Materialien anhand von Schallwel-
len bekannt.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
einfach durchfiihrbares Verfahren anzugeben, mit dem
sich Uberwachungseinrichtungen, die zur Uberwachung
elektromechanischer Antriebe geeignet sind, besonders
einfach herstellen bzw. parametrieren lassen.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durchein
Verfahren mit den Merkmalen gemaf Patentanspruch 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsge-
mafen Verfahrens sind in Unteranspriichen angegeben.
[0006] Danachisterfindungsgemaf vorgesehen, dass
im Rahmen des Verfahrens mit Hilfe eines Simulations-
modells, mit dem sich der Antriebsbetrieb eines einen
fiktiven Fehler aufweisenden Antriebs der Bauart simu-
lieren lasst, Betriebsgerausche des den fiktiven Fehler
aufweisenden Antriebs unter Bildung eines simulierten
Betriebsgerauschdatensatzes simuliert werden, mit dem
simulierten Betriebsgerauschdatensatz Trainingsdaten
zum Trainieren einer trainierbaren Analyseeinrichtung,
die auf kunstlicher Intelligenz beruht und einen Bestand-
teil der Uberwachungseinrichtung bildet, erstellt werden
und die trainierbare Analyseeinrichtung mittels der Trai-
ningsdaten derart trainiert wird, dass die Analyseeinrich-
tung nach Abschluss des Trainings wahrend des spate-
ren Uberwachungsbetriebs der Uberwachungseinrich-
tung ein tatsachliches Auftreten des simulierten Fehlers
anhand der von dem Antrieb wahrend des Antriebsbe-
triebs erzeugten Betriebsgerausche erkennt und ein den
Fehler anzeigendes Fehlersignal erzeugt.

[0007] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist darin zu sehen, dass die Trainings-
daten zum Trainieren der auf kinstlicher Intelligenz be-
ruhenden Analyseeinrichtung durch Simulation - also
rechnergestitzt - gebildet werden; es handelt sich also
um virtuelle Trainingsdaten im Gegensatz zu Trainings-
daten, die auf real gemessenen Betriebsgerauschen feh-
lerbehafteter Antriebe beruhen. Das erfindungsgemalRle
Training auf der Basis von virtuellen Trainingsdaten ist
im Gegensatz zu einem Training mit Trainingsdaten, die
auf real gemessenen Betriebsgerauschen beruhen,
deutlich aufwandsarmer, da das Beschaffen letztge-
nannter realer Trainingsdaten die Existenz eines ent-
sprechend fehlerbehafteten Antriebs und die Vornahme
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realer Messungen an diesem voraussetzt und ggf. zu-
nachst fehlerbehaftete Antriebe hergestellt werden miis-
sen, um diese realen Messungen zu ermdglichen.
[0008] Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfin-
dungsgemalen Verfahrens besteht darin, dass sich die
Menge an Trainingsdaten mit wenig Aufwand bzw. allein
durch Bereitstellen von Rechenleistung auf ein quasi be-
liebiges Mal erhohen lasst, sodass das Lernniveau der
nach Abschluss des Trainings trainierten Analyseeinrich-
tung ebenfalls quasi beliebig hoch gewahlt werden kann.
[0009] Noch ein weiterer Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens besteht darin, dass sich die Uberwa-
chungseinrichtung beispielsweise allein mittels einer
Aufnahmeeinrichtung zum Messen von Betriebsgerau-
schen und einer Analyseeinrichtung herstellen lasst. Ei-
ne solche Analyseeinrichtung lasst sich in einfacher Wei-
se durch eine Recheneinrichtung und einen Speicher bil-
den, in dem die antrainerte kiinstliche Intelligenz abge-
speichert wird.

[0010] Alsvorteilhaftwird es angesehen, wenn fir eine
Mehrzahl an fiktiven Fehlern jeweils mittels eines fehle-
rindividuellen Simulationsmodells, mit dem sich der An-
triebsbetrieb des den jeweiligen fiktiven Fehler aufwei-
senden Antriebs simulieren lasst, Betriebsgerausche
des Antriebs unter Bildung eines simulierten Betriebsge-
rauschdatensatzes simuliert werden, mit den simulierten
Betriebsgerauschdatensatzen Trainingsdaten zum Trai-
nieren der Analyseeinrichtung erstellt werden und die
Analyseeinrichtung mittels der Trainingsdaten derarttrai-
niert wird, dass die Analyseeinrichtung nach Abschluss
des Trainings wahrend des spateren Uberwachungsbe-
triebs der Uberwachungseinrichtung ein tatséchliches
Auftreten jedes der simulierten Fehler anhand der von
dem Antrieb erzeugten Betriebsgerdusche erkennt und
ein den jeweiligen Fehler anzeigendes Fehlersignal er-
zeugt.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Bildung
der fehlerindividuellen Simulationsmodelle das Variieren
zumindest eines in ein Mechaniksimulationsmodul inte-
grierten Fehlerparameters durch Vorgabe unterschiedli-
cher Parameterwerte umfasst.

[0012] Bei der letztgenannten Variante werden vor-
zugsweise automatisiert fehlerindividuelle Simulations-
modelle, simulierte Betriebsgerauschdatensatze und
entsprechende Trainingsdaten fir eine Vielzahl an fikti-
ven Fehlern erzeugt, indem die Parameterwerte fir die
Fehlerparameter des Mechaniksimulationsmoduls im
Rahmen von Schleifendurchlaufen variiert werden.
[0013] Eine Erstellung jedes der fehlerindividuellen Si-
mulationsmodelle umfasst vorzugsweise jeweils die Er-
mittlung zumindest einer Eigenfrequenz oder eines Ei-
genfrequenzspektrums des fehlerbehafteten Antriebs.
[0014] Das Ermitteln des Betriebsgerauschdatensat-
zes umfasst vorzugsweise jeweils eine simulierte
Schwingungsanregung der zumindest einen Eigenfre-
quenz oder des Eigenfrequenzspektrums und das Er-
rechnen eines akustischen Antwortspektrums und/oder
eines Antwortsignals im Zeitbereich auf die simulierte
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Schwingungsanregung hin.

[0015] ZurBildung derfehlerindividuellen Simulations-
modelle werden vorzugsweise fiir den jeweiligen fiktiven
Fehler jeweils ein oder mehr Eigenfrequenzen des feh-
lerbehafteten Antriebs auf der Basis eines die Mechanik
des Antriebs beschreibenden Mechaniksimulationsmo-
duls durch Simulation ermittelt.

[0016] Das jeweilige fehlerindividuelle Simulationsmo-
dell wird vorzugsweise erstellt, indem der jeweilige feh-
lerbehaftete Antrieb durch Schwingungselemente unter
Bildung eines Schwingergesamtsystems nachgebildet
wird.

[0017] Die Schwingungselemente werden vorzugs-
weise jeweils durch eine Eigenschwingungsfrequenz, ei-
ne Schwingungsamplitude und eine Dampfungsangabe
charakterisiert.

[0018] Jede der Eigenfrequenzen des fehlerbehafte-
ten Antriebs wird vorzugsweise jeweils durch zumindest
ein Schwingungselement nachgebildet.

[0019] DerBetriebsgerauschdatensatz wird fir den je-
weiligen Fehler vorzugsweise ermittelt, indem das
Schwingergesamtsystem mittels einer simulierten
Schwingungsanregung angeregt und das Antwortsignal
im Zeitbereich als Betriebsgerdauschdatensatz oder Teil
des Betriebsgerduschdatensatzes angesehen wird.
[0020] Als simulierte Schwingungsanregung wird vor-
zugsweise ein Anregungsimpuls erzeugt und es wird vor-
zugsweise als Antwortspektrum eine Impulsantwort er-
rechnet.

[0021] Die Analyseeinrichtung wird vorzugsweise zur
Uberwachung eines elektromechanischen Antriebs ei-
ner Eisenbahngleisanlage trainiert.

[0022] Vorteilhaft ist es, wenn die Analyseeinrichtung
zur Uberwachung eines Eisenbahnweichenantriebs ei-
ner Eisenbahngleisanlage fur Weichenumstellvorgange
trainiert wird.

[0023] Auchistes vorteilhaft, wenn die Analyseeinrich-
tung zur Uberwachung eines Eisenbahnschrankenan-
triebs einer Eisenbahngleisanlage fir Schrankenverstel-
lungen trainiert wird.

[0024] Das oder die Mechaniksimulationsmodule und
damit mittelbar das oder die Simulationsmodelle werden
vorzugsweise auf der Basis einer Finite-Elemente-Me-
thode, FEM, erstellt.

[0025] Als besonders vorteilhaft wird es angesehen,
wenn Betriebsgerdusche eines realen fehlerfreien An-
triebs der vorgegebenen Bauart wahrend eines realen
Antriebsbetriebs unter Bildung realer Betriebsgerausche
gemessen werden und unter Einbezug der gemessenen
realen Betriebsgerausche ein Basissimulationsmodul er-
stellt wird, mit dem sich der fehlerfreie Antriebsbetrieb
des realen Antriebs simulieren lasst, und zwar derart,
dass die Abweichung zwischen Betriebsgerauschen, die
mit dem Basissimulationsmodul simuliert werden, und
den gemessenen realen Betriebsgerauschen eine vor-
gegebene Schwelle unterschreitet.

[0026] Die Mechaniksimulationsmodule, mit denen
sich der Antriebsbetrieb der fiktive Fehler aufweisenden
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Antriebe simulieren Iasst, werden vorzugsweise jeweils
durch Modifikation des Basissimulationsmoduls gebil-
det.

[0027] Auch ist es von Vorteil, wenn mit den gemes-
senen realen Betriebsgerauschen Trainingsdaten realer
Art erstellt werden und die trainierbare Analyseeinrich-
tung mittels der Trainingsdaten realer Art derart trainiert
wird, dass die Analyseeinrichtung nach Abschluss des
Trainings wahrend des spateren Uberwachungsbetriebs
der Uberwachungseinrichtung einen fehlerfreien Nor-
malbetrieb des Antriebs erkennt und ein diesen Normal-
betrieb anzeigendes Normalbetriebssignal erzeugt.
[0028] Die Erfindung bezieht sich auRerdem auf eine
Uberwachungseinrichtung, die zum Uberwachen eines
elektromechanischen Antriebs einer vorgegebenen Bau-
art geeignet ist.

[0029] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die
Uberwachungseinrichtung eine Aufnahmeeinrichtung
zum Messen von Betriebsgerduschen unter Bildung ei-
nes Betriebsgerduschdatensatzes aufweist, die Uberwa-
chungseinrichtung eine trainiertes Analyseeinrichtung
aufweist, die auf kiinstlicher Intelligenz basiert und auf
der Basis von Trainingsdaten, die mit einem fiir einen
fiktiven Fehler simulierten Betriebsgerauschdatensatz
erstellt worden sind, trainiert worden ist, wobei die trai-
nierte Analyseeinrichtung aufgrund des Trainings dazu
ausgebildet ist, anhand wahrend des Uberwachungsbe-
triebs gemessener Betriebsgerausche ein tatsachliches
Auftreten des simulierten Fehlers zu erkennen und ein
den Fehler anzeigendes Fehlersignal zu erzeugen.
[0030] Bezuglich der Vorteile der erfindungsgemafien
Uberwachungseinrichtung und deren vorteilhafter Aus-
gestaltungen sei auf die obigen Ausfiihrungenim Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemafRen Verfahren und
dessen vorteilhafter Ausgestaltungen verwiesen.
[0031] Die Analyseeinrichtung umfasst vorzugsweise
eine Recheneinrichtung und einen Speicher, in dem die
antrainierte kinstliche Intelligenz abgespeichert ist.
[0032] Die Uberwachungseinrichtung bzw. deren Ana-
lyseeinrichtung wird vorzugsweise nach einem der oben
beschriebenen Verfahren parametriert bzw. trainiert.
[0033] Die Erfindung bezieht sich auRerdem auf eine
Eisenbahngleisanlage. Erfindungsgemal ist vorgese-
hen, dass diese mit mindestens einer Uberwachungs-
einrichtung, wie sie oben beschrieben ist, ausgestattet
ist.

[0034] Die Eisenbahngleisanlage weist vorzugsweise
einen Eisenbahnweichenantrieb auf und die Arbeitswei-
se des Eisenbahnweichenantriebs wird wahrend Wei-
chenumstellvorgdngen vorzugsweise von der oder einer
der Uberwachungseinrichtungen (iberwacht.

[0035] Die Eisenbahngleisanlage weist vorzugsweise
einen Eisenbahnschrankenantrieb auf und die Arbeits-
weise des Eisenbahnschrankenantriebs wird vorzugs-
weise von der oder einer der Uberwachungseinrichtun-
gen wahrend Schrankenverstellvorgangen tberwacht.
[0036] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausflhrungsbeispielen naher erlautert; dabei zeigen bei-
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einen Abschnitt eines Ausfiihrungsbeispiels
fur eine erfindungsgemafe Eisenbahngleis-
anlage, die mit einem Eisenbahnweichenan-
trieb und einem Ausfiihrungsbeispiel fir eine
den Eisenbahnweichenantrieb tiberwachen-
den, erfindungsgemaRen Uberwachungs-
einrichtung ausgestattet ist,

die Bildung eines Mechaniksimulationsmo-
duls und eines Mechaniksimulationsmoduls
mit fiktivem Fehler,

Schritte zum Erzeugen von Trainingsdaten
auf der Basis des Mechaniksimulationsmo-
duls mit fiktivem Fehler geman Figur 2,

mit dem Mechaniksimulationsmodul geman
Figur 2 simulierte Eigenfrequenzen iber der
Frequenz,

den Zeitverlauf einer der Eigenfrequenzen
nach einer virtuellen Anregung,

den Zeitverlauf eines Antwortsignals eines
virtuellen Schwingergesamtsystems nach
einer virtuellen Anregung,

einen Trainingsschritt zum Trainieren der
Uberwachungseinrichtung gemaR Figur 1
auf der Basis der Trainingsdaten gemafl Fi-
gur 3,

Schritte zum Erzeugen von Trainingsdaten
auf der Basis eines Mechaniksimulations-
moduls, das mittels eines Fehlerparameters
eine automatisierte Erzeugung einer Viel-
zahl an Trainingsdatensatzen ermdglicht,

Schritte zum Erzeugen von Trainingsdaten
auf der Basis eines Mechaniksimulations-
moduls, das mittels zweier Fehlerparameter
eine automatisierte Erzeugung einer Viel-
zahl an Trainingsdatensatzen ermdglicht,

ein Ausfiihrungsbeispiel fir eine Trainierein-
richtung zum Trainieren der Uberwachungs-
einrichtung gemaf Figur 1, und

einen Abschnitt eines Ausfiihrungsbeispiels
fur eine erfindungsgemafe Eisenbahngleis-
anlage, die mit einem Eisenbahnschranken-
antrieb und einem Ausfiihrungsbeispiel flr
eine den Eisenbahnschrankenantrieb uber-
wachenden, erfindungsgemafen Uberwa-
chungseinrichtung ausgestattet ist.
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[0037] Inden Figuren werden der Ubersicht halber fiir
identische oder vergleichbare Komponenten dieselben
Bezugszeichen verwendet.

[0038] Die Figur 1 zeigt einen Abschnitt einer Eisen-
bahngleisanlage 10, der mit einer Eisenbahnweiche 20
ausgestattet ist. Ein Eisenbahnweichenantrieb 21 der Ei-
senbahnweiche 20 wird mittels einer Uberwachungsein-
richtung 30 auf das Auftreten eventueller Fehler Gber-
wacht.

[0039] Die Uberwachungseinrichtung 30 weist eine
Aufnahmeeinrichtung 31 auf, die die real auftretenden
Betriebsgerausche BG des Eisenbahnweichenantriebs
21 wahrend der Weichenumstellvorgange erfasst und
entsprechende akustische Betriebsgerduschmesswerte
M(BG) erzeugt. Mit den Betriebsgerauschmesswerten
M(BG) kann sie dariiber hinaus fir jeden Weichenumlauf
einen Betriebsgerauschdatensatz DS(BGm) bilden. Die
Betriebsgerauschmesswerte M(BG) bzw. die Betriebs-
gerauschdatensatze DS(BGm) kdnnen aufgrund ihres
Bezugs zurrealen Weltauch als reale Betriebsgerausch-
messwerte und reale Betriebsgerduschdatensatze be-
zeichnet werden. Die Aufnahmeeinrichtung 31 umfasst
vorzugsweise ein oder mehr Mikrofone.

[0040] Dariiber hinaus ist die Uberwachungseinrich-
tung 30 miteiner Analyseeinrichtung 32 ausgestattet, die
auf der Basis von Trainingsdaten TD trainiert worden ist
und auf kiinstlicher Intelligenz beruht. Die kiinstliche In-
telligenz der Analyseeinrichtung 32 kann beispielsweise
auf einem neuronalen Netz basieren.

[0041] Die Analyseeinrichtung 32 ist aufgrund des
Trainings dazu geeignet bzw. dazu ausgebildet, anhand
dervonder Aufnahmeeinrichtung 31 gemessenenrealen
Betriebsgerdusche ein tatsachliches Auftreten eines
oder mehrerer Fehler, fur die Trainingsdaten TD erstellt
worden sind und die Analyseeinrichtung 32 trainiert wor-
den ist, zu erkennen. Wird einer der Fehler erkannt, tritt
also ein antrainierter Fehler real auf, so wird flir diesen
Fehler ein entsprechendes Fehlersignal FS erzeugt.
[0042] Die trainierte Analyseeinrichtung 32 wird bei
dem Ausflihrungsbeispiel gemaR Figur 1 durch eine Re-
cheneinrichtung 320 und einen Speicher 321 gebildet, in
dem ein Softwareprogrammmodul SPM abgespeichert
ist

[0043] Das Softwareprogrammmodul SPM ist durch
vorheriges Training derart parametriert bzw. angelernt
worden, dass es anhand der von der Aufnahmeeinrich-
tung 31 erfassten Betriebsgerdusche BG das Auftreten
eines odermehrerer antrainierter Fehler feststellen kann.
Das Softwareprogrammmodul SPM beinhaltet vorzugs-
weise das bereits erwahnte trainierte neuronale Netz,
das die Basis fir die kunstliche Intelligenz bildet.
[0044] Um die Analyseeinrichtung 32 derart zu trainie-
ren bzw. zu parametrieren, dass die Recheneinrichtung
320 bei Ausfiihrung des Softwareprogrammmoduls SPM
in der Lage ist, Fehler zu erkennen, kann beispielsweise
wie folgt vorgegangen werden:

In einem Modellierungsschritt 100 (vgl. Figur 2) wird ein
Mechaniksimulationsmodul M21 gebildet, das die me-
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chanischen Eigenschaften des Eisenbahnweichenan-
triebs 21 beschreibt und eine Computersimulation des
Betriebs des Eisenbahnweichenantriebs 21 erlaubt. Das
Mechaniksimulationsmodul M21 wird vorzugsweise auf
der Basis einer Finite-Elemente-Methode FEM erstellt.
[0045] In das Mechaniksimulationsmodul M21 wird im
Rahmen eines Fehlerzufiigungsschritts 220 ein fiktiver
Fehler integriert, der einem spéater im realen Betrieb zu
erkennenden Fehler des Eisenbahnweichenantriebs 21
entspricht. Durch den Fehlerzufligungsschritt 220 wird
ein fiktives Mechaniksimulationsmodul M21f gebildet.
[0046] Derfiktive Fehler kann beispielsweise darin be-
stehen, das bei einem Zahnrad des Eisenbahnweichen-
antriebs 21 ein Zahn fehlt bzw. dieser fiir die Simulation
virtuell entfernt wird oder ein Teil des Eisenbahnweichen-
antriebs 21 einen Riss aufweist bzw. ein solcher fir die
Simulation virtuell hinzugefiigt wird.

[0047] Mit dem fiktiven Mechaniksimulationsmodul
M21f werden im Rahmen eines Modalanalyseschritts
300 (siehe Figur 3) die mechanischen Eigenfrequenzen
fE des mit dem fiktiven Fehler versehenen Eisenbahn-
weichenantriebs 21 simuliert.

[0048] Die Figur 4 zeigt beispielhaft die im Rahmen
des Modalanalyseschritts 300 ermittelten Eigenfrequen-
zen fE in Form der Amplitude A (ber der Frequenz f.
[0049] Die Figur 5 zeigt beispielhaft fiir eine der Eigen-
frequenzen fE den zeitlichen Verlauf nach einer Anre-
gung Uber der Zeit t; der zeitliche Abfall der Amplitude A
lasst sich durch eine Dampfungsangabe o charakterisie-
ren.

[0050] Wieder Bezug nehmend auf Figur 3 wird in ei-
nem Syntheseschritt 310 jeder der errechneten Eigen-
frequenzen fE jeweils ein virtuelles Schwingungselement
SE zugeordnet, dessen Schwingungsverhalten durch die
jeweilige Eigenfrequenz fE, eine Schwingungsamplitude
A und eine Dampfungsangabe o definiert wird.

[0051] Die Schwingungselemente SE bilden ein virtu-
elles Schwingergesamtsystem SGS, das das mechani-
sche Verhalten des Eisenbahnweichenantriebs 21 hin-
sichtlich seiner Gerduschemission wahrend des Be-
triebs, also wahrend der Umstellvorgénge, beschreibt.
Das virtuelle Schwingergesamtsystem SGS bildet somit
ein Simulationsmodell SIM, mit dem sich der Antriebs-
betrieb des den fiktiven Fehler aufweisenden Eisenbahn-
weichenantriebs 21 simulieren lasst, und zwar mit Blick
auf die beim Betrieb entstehenden Betriebsgerausche.
[0052] In das Schwingergesamtsystem SGS wird im
Rahmen eines simulierten Anregungsschrittes 320 ein
Anregeimpuls | eingespeist, wodurch die einzelnen
Schwingungselemente SE des Schwingergesamtsys-
tems SGS in Schwingung versetzt werden. Durch die
simulierte Anregung des Schwingergesamtsystems
SGS lasst sich ein akustisches Antwortsignal AS(t) er-
rechnen, das die akustische Antwort auf den simulierten
Anregeimpuls | im Zeitbereich bzw. iber der Zeit t be-
schreibt. Die Figur 6 zeigt beispielhaft ein typisches akus-
tisches Antwortsignal AS(t).

[0053] Der Anregeimpuls | bildet anschaulich die me-
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chanische Anregung nach, die das Anschalten eines
Elektromotors des Eisenbahnweichenantriebs 21 auf
den Elektromotor selbst sowie die tibrigen Komponenten
des Eisenbahnweichenantriebs 21 bewirken wiirde. Das
akustische Antwortsignal AS(t) beschreibt somit die (si-
mulierten) Betriebsgerausche BGs des Eisenbahnwei-
chenantriebs 21 bei dessen simuliertem Betrieb im feh-
lerbehafteten Zustand.

[0054] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 3
wird in einem Weiterverarbeitungsschritt 330 das akus-
tische Antwortsignal AS(t) noch weiter bearbeitet, bei-
spielsweise normiert, um einen Betriebsgerduschdaten-
satz DS(BGs) zu erstellen. Da der Betriebsgerauschda-
tensatz DS(BGs) auf dem akustischen Antwortsignal
AS(t) und damit auf simulierten Betriebsgerduschen BGs
beruht, kann man diesen auch als simulierten Betriebs-
gerauschdatensatz bezeichnen.

[0055] Durch ein Labeln des simulierten Betriebsge-
rauschdatensatzes DS(BGs) im Rahmen eines Label-
schrittes 340, bei dem dem Betriebsgerduschdatensatz
DS(BGs) eine Fehleridentifikationsangabe hinzugefuigt
wird, lassen sich Trainingsdaten TD erstellen, die zum
Trainieren und Parametrieren der Analyseeinrichtung 32
gemal Figur 1 bzw. deren Softwareprogrammmodul
SPM herangezogen werden kénnen. Der Labelschritt
340 wird beispielsweise mit Blick auf den Einsatz der
Trainingsdaten TD fir ein Support-Vector-Machine-Ver-
fahren durchgefiihrt.

[0056] Die Figur 7 zeigt beispielhaft das Trainieren der
Analyseeinrichtung 32 auf der Basis der in Figur 3 ge-
zeigten Trainingsdaten TD, um die trainierte Analysee-
inrichtung 32 gemaR Figur 1 zu bilden. Das Training kann
beispielsweise auf der Basis eines Support-Vector-Ma-
chine-Verfahrens 700 durchgefiihrt werden.

[0057] Die Figur 8 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir
Verfahrensschritte, mit denen sich automatisiert simu-
lierte Betriebsgerauschdatensatze DS(BGs) und ent-
sprechende Trainingsdaten TD fiir eine Vielzahl an fikti-
ven Fehlern erzeugen lassen, die derselben Fehlerart
zugehodrig sind und sich lediglich durch einen oder meh-
rere Parameter unterscheiden.

[0058] Ist der fiktive Fehler beispielsweise ein Riss in
einem Bauteil des Eisenbahnweichenantriebs 21, so
kann die Risstiefe als Fehlerparameter Prt in ein Mecha-
niksimulationsmodul M21f(Prt) integriert werden. Diese
Integration des Fehlerparameters Prt ermoglicht es, die
Schritte 300 bis 330 im Rahmen eines oder mehrerer
Schleifendurchlaufe automatisiert zu wiederholen:

Sind beispielsweise die Schritte 300 bis 330 fiir eine erste
Risstiefe T1, also fiur Prt=T1, durchgeflihrt worden sind
und ist der simulierte Betriebsgerduschdatensatz
DS(BGs(Prt=T1)) fur diese Risstiefe T1 erzeugt worden,
so kdnnen die Schritte 300 bis 330 in einem nachfolgen-
den Schleifendurchlauf fir eine andere Risstiefe T2 wie-
derholt werden und es kann fir diese andere Risstiefe
T2 ein neuer simulierter Betriebsgerduschdatensatz
DS(BGs(Prt=T2)) erzeugt werden. In dieser Weise kén-
nen quasi beliebig viele Betriebsgerduschdatensatze
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DS(BGs) fiir eine Vielzahl von fiktiven Fehlern erzeugt
werden.

[0059] Auch ist es moglich, zwei oder mehr Parameter
in mehreren verschachtelten Schleifen zu beriicksichti-
gen, wie beispielhaft die Figur 9 zeigt. Ist der fiktive Fehler
ein Riss, so kdnnen beispielsweise sowohl die Risstiefe
als Parameter Prt als auch die Rissbreite als Parameter
Prb in ein Mechaniksimulationsmodul M21f(Prt, Prb) in-
tegriert werden.

[0060] Sind beispielsweise die Schritte 300 bis 330 flr
eine erste Risstiefe T1, also fir Prt=T1, und eine erste
Rissbreite B1, also fir Prb=B1, durchgefiihrt worden und
ist der  simulierte Betriebsgerauschdatensatz
DS(BGs(Prt=T1, Prb=B1)) fur diese Risstiefe T1 und die-
se Rissbreite B1 erzeugt worden, so kdnnen die Schritte
300 bis 330 in einem nachfolgenden Schleifendurchlauf
fur eine andere Risstiefe T2 und dieselbe Rissbreite B1
oder eine andere Rissbreite B2 wiederholt werden und
es kann fur jede gewlinschte Kombination von Risstiefe
und Rissbreite jeweils automatisiert ein neuer simulierter
Betriebsgerauschdatensatz DS(BGs(Prt, Prb)) erzeugt
werden.

[0061] Dieinden Figuren 3 und 7 bis 9 gezeigten Ver-
fahrensschritte 300 bis 340 und 700 werden vorzugswei-
se von einer Trainiereinrichtung 100 ausgefiihrt, wie sie
beispielhaft in der Figur 10 gezeigt ist.

[0062] Die Trainiereinrichtung 100 wird bei dem Aus-
fuhrungsbeispiel gemaf Figur 10 durch eine Rechenein-
richtung 110 und einen Speicher 120 gebildet. In dem
Speicher 120 sind ein Modalanalysesoftwaremodul
M300 zur Durchfiihrung des Modalanalyseschritts 300,
ein Synthesesoftwaremodul M310 zur Durchfiihrung des
Syntheseschritts 310, ein Anregungssoftwaremodul
M320 zur Durchfihrung des Anregungsschritts 320, ein
Weiterverarbeitungssoftwaremodul M330 zur Durchfiih-
rung des Weiterverarbeitungsschritts 330, ein Labelsoft-
waremodul M330 zur Durchfihrung des Labelschritts
340 und ein Support-Vector-Machine-Softwaremodul
M700 zur Durchfiihrung des Support-Vector-Machine-
Verfahrens 700 abgespeichert. Fiihrt die Recheneinrich-
tung 110 die genannten Module M300, M310, M320,
M330, M340 und/oder M700 aus, so arbeitet sie die ent-
sprechenden Verfahrensschritte 300-340 bzw. 700 ab,
wie sie oben beschrieben wurden.

[0063] Die Figur 11 zeigt einen anderen Abschnitt der
Eisenbahngleisanlage 10, der mit einer Eisenbahn-
schranke 20a ausgestattet ist. Die Eisenbahnschranke
20aweist einen Eisenbahnschrankenantrieb 21a auf, der
mittels einer Uberwachungseinrichtung 30a auf das Auf-
treten eventueller Fehler Gberwacht wird.

[0064] Die Uberwachungseinrichtung 30a weist eine
Aufnahmeeinrichtung 31a auf, die die real auftretenden
Betriebsgerausche BG des Eisenbahnschrankenan-
triebs 21a wahrend der Verstellvorgénge erfasstund ent-
sprechende akustische Betriebsgerduschmesswerte
M(BG) erzeugt. Mit den Betriebsgerduschmesswerten
M(BG) kann sie dariiber hinaus Betriebsgerduschdaten-
satze DS(BGm) bilden.
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[0065] Dariiber hinaus ist die Uberwachungseinrich-
tung mit einer Analyseeinrichtung 32a ausgestattet. Die
Analyseeinrichtung 32a wird bei dem Ausfiihrungsbei-
spiel gemaf Figur 1 durch eine Recheneinrichtung 320a
und einen Speicher 321a gebildet, in dem ein Software-
programmmodul SPMa abgespeichert ist. Die Analyse-
einrichtung 32a kann hardwareseitig mit der Analysee-
inrichtung 32 gemaR Figur 1 identisch sein; unterschied-
lich sind lediglich die Softwareprogrammmodule SPM
und SPMa.

[0066] Das Softwareprogrammmodul SPMa ist durch
vorheriges Training derart parametriert bzw. angelernt
worden, dass es anhand der von der Aufnahmeeinrich-
tung 31a erfassten Betriebsgerausche BG das Auftreten
eines oder mehrerer Fehler des Eisenbahnschranken-
antriebs 21a erkennen kann. Das Softwareprogramm-
modul SPMa beinhaltet vorzugsweise ein hierauf trai-
niertes neuronales Netz und bildet kiinstliche Intelligenz
zum Erkennen solcher Fehler.

[0067] Zum Training der Analyseeinrichtung 32a wer-
den vorzugsweise dieselben Verfahrensschritte durch-
gefiihrt, wie sie oben im Zusammenhang mit den Figuren
1 bis 10 beispielhaft fir die Eisenbahnweiche 21 erlautert
worden sind. Zum Training kann die Trainiereinrichtung
100 gemal Figur 10 eingesetzt werden, also dieselbe
Hardware wie fiir das Training der Analyseeinrichtung
32 gemal Figur 1.

[0068] Die Analyseeinrichtungen 32 und 32a kénnen
lokal in, an oder in der Nahe des von ihnen zu Uberwa-
chenden elektromechanischen Antriebs 21 bzw. 21a an-
geordnet sein; die Uberwachungseinrichtungen 30 und
30a konnen also als Feldgerate lokal im Bereich der zu
Uberwachenden elektromechanischen Antriebe ange-
ordnet sein.

[0069] Alternativ kdnnen die Analyseeinrichtungen 32
und 32a auch in entfernt angeordneten Rechnern oder
Cloudrechnern integriert oder durch diese gebildet sein,
also raumlich getrennt von den Aufnahmeeinrichtungen
31 und 31a und den zu Uberwachenden Antrieben; die
Uberwachungseinrichtungen 30 und 30a kénnen also al-
ternativ auch durch raumlich verteilte Systeme gebildet
sein.

[0070] Abschlielend sei erwahnt, dass die Merkmale
aller oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiele unterei-
nander in beliebiger Weise kombiniert werden kénnen,
um weitere andere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
zu bilden.

[0071] Auch koénnen alle Merkmale von Unteranspri-
chenjeweils fur sich mitjedem der nebengeordneten An-
spriiche kombiniert werden, und zwar jeweils fur sich al-
lein oder in beliebiger Kombination mit einem oder an-
deren Unteranspriichen, um weitere andere Ausfiih-
rungsbeispiele zu erhalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Parametrieren einer Uberwachungs-
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einrichtung (30), die zum Uberwachen eines elek-
tromechanischen Antriebs (21, 21a) einer vorgege-
benen Bauart geeignet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen des
Verfahrens

- mit Hilfe eines Simulationsmodells (SIM), mit
dem sich der Antriebsbetrieb eines einen fikti-
ven Fehler aufweisenden Antriebs (21, 21a) der
Bauart simulieren lasst, Betriebsgerdusche
(BG) des den fiktiven Fehler aufweisenden An-
triebs (21, 21a) unter Bildung eines simulierten
Betriebsgerduschdatensatzes (DS(BGs)) simu-
liert werden,

- mit dem simulierten Betriebsgerduschdaten-
satz (DS(BGs)) Trainingsdaten (TD) zum Trai-
nieren einer trainierbaren Analyseeinrichtung
(32, 32a), die auf kiinstlicher Intelligenz beruht
und einen Bestandteil der Uberwachungsein-
richtung (30) bildet, erstellt werden und

- die trainierbare Analyseeinrichtung (32, 32a)
mittels der Trainingsdaten (TD) derart trainiert
wird, dass die Analyseeinrichtung (32, 32a)
nach Abschluss des Trainings wahrend des
spateren Uberwachungsbetriebs der Uberwa-
chungseinrichtung (30) ein tatsachliches Auftre-
ten des simulierten Fehlers anhand der von dem
Antrieb (21, 21a) wahrend des Antriebsbetriebs
erzeugten Betriebsgerausche (BG) erkennt und
ein den Fehler anzeigendes Fehlersignal (FS)
erzeugt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- fir eine Mehrzahl an fiktiven Fehlern jeweils
mittels eines fehlerindividuellen Simulationsmo-
dells (SIM), mitdem sich der Antriebsbetrieb des
den jeweiligen fiktiven Fehler aufweisenden An-
triebs (21, 21a) simulieren lasst, Betriebsgerau-
sche (BG) des Antriebs (21, 21a) unter Bildung
eines simulierten Betriebsgerduschdatensat-
zes (DS(BGs)) simuliert werden,

- mit den simulierten Betriebsgerduschdaten-
satzen (DS(BGs)) Trainingsdaten (TD) zum
Trainieren der Analyseeinrichtung (32, 32a) er-
stellt werden und

- die Analyseeinrichtung (32, 32a) mittels der
Trainingsdaten (TD) derart trainiert wird, dass
die Analyseeinrichtung (32, 32a) nach Ab-
schluss des Trainings wahrend des spateren
Uberwachungsbetriebs der Uberwachungsein-
richtung (30) ein tatsachliches Auftreten jedes
der simulierten Fehler anhand der von dem An-
trieb (21, 21a) erzeugten Betriebsgerdusche
(BG) erkennt und ein den jeweiligen Fehler an-
zeigendes Fehlersignal (FS) erzeugt.
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3. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii-

che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bildung der
fehlerindividuellen Simulationsmodelle (SIM) das
Variieren zumindest eines in ein Mechaniksimulati-
onsmodul (M21f) integrierten Fehlerparameters
(Prt, Prb) durch Vorgabe unterschiedlicher Parame-
terwerte umfasst.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass automatisiert feh-
lerindividuelle Simulationsmodelle (SIM), simulierte
Betriebsgerauschdatensatze und entsprechende
Trainingsdaten (TD) fiir eine Vielzahl an fiktiven Feh-
lern erzeugt werden, indem die Parameterwerte fur
die Fehlerparameter (Prt, Prb) des Mechaniksimu-
lationsmoduls (M21f) im Rahmen von Schleifen-
durchlaufen variiert werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspru-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Erstellung jedes der fehlerindividuellen Si-
mulationsmodelle (SIM) jeweils die Ermittlung
zumindest einer Eigenfrequenz (fE) oder eines
Eigenfrequenzspektrums des fehlerbehafteten
Antriebs (21, 21a) umfasst und

- das Ermitteln des Betriebsgerauschdatensat-
zes (DS(BGs)) jeweils eine simulierte Schwin-
gungsanregung der zumindest einen Eigenfre-
quenz (fE) oder des Eigenfrequenzspektrums
und das Errechnen eines akustischen Antwort-
spektrums und/oder eines Antwortsignals (AS)
im Zeitbereich auf die simulierte Schwingungs-
anregung hin umfasst.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-

che,
dadurch gekennzeichnet, dass

- zur Bildung der fehlerindividuellen Simulati-
onsmodelle (SIM) fir den jeweiligen fiktiven
Fehler jeweils ein oder mehr Eigenfrequenzen
(fE) des fehlerbehafteten Antriebs (21, 21a) auf
der Basis eines die Mechanik des Antriebs (21,
21a) beschreibenden Mechaniksimulationsmo-
duls (M21f) durch Simulation ermittelt werden,
und

- das jeweilige fehlerindividuelle Simulations-
modell (SIM) erstellt wird, indem der jeweilige
fehlerbehaftete Antrieb (21, 21a) durch Schwin-
gungselemente (SE) unter Bildung eines
Schwingergesamtsystems (SGS) nachgebildet
wird,

- wobei die Schwingungselemente (SE) jeweils
durch eine Eigenschwingungsfrequenz (fE), ei-
ne Schwingungsamplitude (A) und eine Damp-
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fungsangabe (a) charakterisiert werden, und

- wobei jede der Eigenfrequenzen (fE) des feh-
lerbehafteten Antriebs (21, 21a) jeweils durch
zumindest ein Schwingungselement (SE) nach-
gebildet wird, und

- der Betriebsgerauschdatensatz (DS(BGs)) fur
den jeweiligen Fehler ermittelt wird, indem das
Schwingergesamtsystem (SGS) mittels einer si-
mulierten Schwingungsanregung (l) angeregt
und das Antwortsignal (AS) im Zeitbereich als
Betriebsgerauschdatensatz (DS(BGs)) oder
Teil des Betriebsgerauschdatensatzes
(DS(BGs)) angesehen wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als si-
mulierte Schwingungsanregung ein Anregungsim-
puls erzeugt und als Antwortspektrum eine Im-
pulsantwort errechnet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Analyseeinrichtung (32, 32a) zur Uberwachung
eines elektromechanischen Antriebs (21, 21a) einer
Eisenbahngleisanlage (10) trainiert wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeinchnet, dass

die Analyseeinrichtung (32, 32a) zur Uberwachung
eines Eisenbahnweichenantriebs (21) einer Eisen-
bahngleisanlage (10) fir Weichenumstellvorgéange
trainiert wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Analyseeinrichtung (32, 32a) zur Uberwachung
eines Eisenbahnschrankenantriebs (21a) einer Ei-
senbahnschranke (20a) einer Eisenbahngleisanla-
ge (10) fur Schrankenverstellungen trainiert wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das oder die Simulationsmodelle (SIM) auf der Basis
einer Finite-Elemente-Methode, FEM, erstellt wer-
den.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass

- Betriebsgerdusche (BG) eines realen fehler-
freien Antriebs (21, 21a) der vorgegebenen
Bauart wahrend eines realen Antriebsbetriebs
unter Bildung realer Betriebsgerausche (BG)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gemessen werden und

- unter Einbezug der gemessenen realen Be-
triebsgerausche (BG) ein Mechaniksimulations-
modul (M21) erstellt wird, mit dem sich der feh-
lerfreie Antriebsbetrieb des realen Antriebs (21,
21a) simulieren lasst, und zwar derart, dass die
Abweichung zwischen Betriebsgerauschen, die
mit dem Mechaniksimulationsmodul (M21) si-
muliert werden, und den gemessenen realen
Betriebsgerauschen eine vorgegebene Schwel-
le unterschreitet.

13. Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

- mit den gemessenen realen Betriebsgerau-
schen Trainingsdaten (TD) realer Art erstellt
werden und

- die trainierbare Analyseeinrichtung (32, 32a)
mittels der Trainingsdaten (TD) realer Art derart
trainiert wird, dass die Analyseeinrichtung (32,
32a) nach Abschluss des Trainings wahrend
des spateren Uberwachungsbetriebs der Uber-
wachungseinrichtung (30) einen fehlerfreien
Normalbetrieb des Antriebs (21, 21a) erkennt
und ein diesen Normalbetrieb anzeigendes Nor-
malbetriebssignal erzeugt.

14. Uberwachungseinrichtung (30), die zum Uberwa-

chen eines elektromechanischen Antriebs (21, 21a)
einer vorgegebenen Bauart geeignet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Uberwachungseinrichtung (30) eine Auf-
nahmeeinrichtung (31) zum Messen von Be-
triebsgerauschen unter Bildung eines Betriebs-
gerauschdatensatzes (DS(BG)) aufweist,

- die Uberwachungseinrichtung (30) eine trai-
nierte Analyseeinrichtung (32, 32a) aufweist, die
auf kunstlicher Intelligenz basiert und auf der
Basis von Trainingsdaten (TD), die mit einem
fur einen fiktiven Fehler simulierten Betriebsge-
rauschdatensatz (DS(BGs)) erstellt worden
sind, trainiert worden ist,

- wobei die trainierte Analyseeinrichtung (32,
32a) aufgrund des Trainings dazu ausgebildet
ist, anhand wahrend des Uberwachungsbe-
triebs gemessener Betriebsgerausche (BG) ein
tatsachliches Auftreten des simulierten Fehlers
zu erkennen und ein den Fehler anzeigendes
Fehlersignal (FS) zu erzeugen.

15. Eisenbahngleisanlage (10)

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Eisenbahngleisanlage (10) mitmindestens
einer Uberwachungseinrichtung (30) nach An-
spruch 14 oder einer Uberwachungseinrichtung
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(30), die im Rahmen eines Verfahrens geman
einem der voranstehenden Anspriiche 1 bis 13
parametriert worden, ausgestattet ist,

- wobei die Eisenbahngleisanlage (10) einen Ei-
senbahnweichenantrieb aufweist und die Ar-
beitsweise des Eisenbahnweichenantriebs (21)
wahrend Weichenumstellvorgangen von der
oder einer der Uberwachungseinrichtungen
(30) Uberwacht wird, und/oder die Eisenbahn-
gleisanlage (10) einen Eisenbahnschrankenan-
trieb (21a) aufweist und die Arbeitsweise des
Eisenbahnschrankenantriebs (21a) von der
oder einer der Uberwachungseinrichtungen
(30) wahrend Schrankenverstellvorgangen
Uberwacht wird.
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