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hat den Vorteil, dass eine Messunsicherheit der ermittel-
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Die Erfindung betrifft auch eine Einrichtung (11) zum
Ermitteln einer zuriickgelegten Distanz (19) fiir ein Schie-
nenfahrzeug (3).
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Beschreibung

[0001] Fir einen automatischen Zugbetrieb sowie flr
eine Zugsicherung innerhalb einer heutigen eisenbahn-
technischen Anlage werden liblicherweise die von einem
Schienenfahrzeug zurtickgelegte Distanz sowie das zu-
gehdrige Vertrauensintervall verwendet. Die zurtickge-
legte Distanz wird idealerweise durch eine Trajektorie
gebildet, die entlang der Mitte einer Fahrstrecke des
Schienenfahrzeugs verlauft. Die bisher verwendeten
Verfahren zum Ermitteln der zuriickgelegten Distanz des
Schienenfahrzeugs weisen systematische Ungenauig-
keiten und Messabweichungen auf. Diese lassen das
Vertrauensintervall der ermittelten zuriickgelegten Dis-
tanz sehr grof3 werden und das Vertrauensintervall kann
erst an vorhandenen Referenzpunkten im Streckenver-
lauf, wie z. B. Balisen, zurlickgesetzt werden. Die zu-
rickgelegte Distanz ist dabei der zuriickgelegte Weg des
Schienenfahrzeugs.

[0002] Beispielsweise wird bei Odometrie-Systemen
die Distanz anhand von Wegimpulsgeber und/oder
Dopplerradar ermittelt, die wie folgt arbeiten.

Wegimpulsgeber:

[0003] AndenAchsen der Schienenfahrzeuge oderan
mit den Achsen verbundenem Getriebe werden Impuls-
geber montiert, die pro Radumdrehung mehrere Impulse
liefern. Ein Impuls entspricht hierbei einem Weginkre-
ment. Die Impulse werden gezahlt, wodurch sich die zu-
rickgelegte Distanz ermitteln lasst. Die Wegmessung
Uber das Rad-Schiene-System mit Wegimpulsgebern
kann allerdings diverse zufallige und systematische Feh-
ler aufweisen, z.B. Gleiten, Schlupfen, Sinuslauf, Spur-
weite, Gleisprofil, Radprofil, Gleisprofil, Exzentrizitat der
Achsen oder Quantisierung. Diese Fehler mussen bei
der Bildung der Vertrauensintervalle bertcksichtigt wer-
den. Bei angetriebenen und gebremsten Achsen, ohne
Informationen, ob Traktion oder Bremskraft anliegt, fihrt
mogliches Schlupfen und Gleiten zu einem starken Auf-
weiten der Vertrauensintervalle. Selbst wenn diese In-
formationen bekannt sind, kann bei real auftretendem
Schlupf keine genaue Distanz berechnet werden. Man
kann sich hier z.B. eine Bergfahrt eines Gliterzuges vor-
stellen, wo zusatzliche Zug- und Schubloks verwendet
werden, die teils mit hohem Dauerschlupf unterstitzen.

Dopplerradar:

[0004] BeiDopplerradaren wird tiblicherweise ein CW-
HF-Signal vom Fahrzeug in Richtung Untergrund abge-
strahlt, von diesem diffus zurtickgestreut, im Radar emp-
fangen und demoduliert. Bewegt sich das Fahrzeug, so
verandert sich die Phasenlage, wobei eine sich kontinu-
ierlich andernde Phasenlage einer Frequenz entspricht.
Die so genannte Dopplerfrequenzist proportional zur Ge-
schwindigkeit. D.h. mit Ermitteln der Dopplerfrequenz er-
halt man die Geschwindigkeit und durch Integration den
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Weg, also die Distanz. Diese Frequenzmessung wieder-
um weist zufallige und systematische Fehler auf, die sich
durch Fehlerfortpflanzung in der Wegmessung abbilden.
Fehlereinfliisse sind hierbei beispielsweise eine Apertur
der Antenne, Wichtung der Riickstreukoeffizienten tiber
den Winkel durch unterschiedliche Untergriinde, Einbau-
toleranzen der Radare (Verdrehen/Verkippen), nicht
gleismittiger Einbau (Radare werden seitlich versetzt
montiert, so dass die innenliegenden Schienenver-
schraubungen erfasst werden) oder ein Verschmutzen
der Antenne.

[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein verbessertes computerimplementiertes Ver-
fahren und eine Einrichtung zum Ermitteln einer zuriick-
gelegten Distanz eines Schienenfahrzeugs bereitzustel-
len, mit denen die Distanz mit héherer Genauigkeit er-
mittelt werden kann.

[0006] Erfindungsgemall wird die Aufgabe geldst
durch ein computerimplementiertes Verfahren zum Er-
mitteln einer zurlickgelegten Distanz eines Schienen-
fahrzeugs, bei dem die Distanz mit Hilfe eines Datenfu-
sionsalgorithmus ermittelt wird, bei dem Daten von we-
nigstens einem GNSS-Sensor und wenigstens einem
INS-Sensor des Schienenfahrzeugs vom Datenfusions-
algorithmus verarbeitet werden, und bei dem die zuriick-
gelegte Distanz des Schienenfahrzeugs als wenigstens
eine Zustandsvariable des Datenfusionsalgorithmus ver-
wendet wird.

[0007] Ferner wird die Aufgabe erfindungsgemaf ge-
I6st durch eine Einrichtung zum Ermitteln einer zurtick-
gelegten Distanz eines Schienenfahrzeugs, mit wenigs-
tens einem GNSS-Sensor,

mit wenigstens einem INS-Sensor, mit wenigstens einer
Datenverarbeitungseinrichtung, die zum Ermitteln der
Distanz mit Hilfe eines Datenfusionsalgorithmus ausge-
bildet ist, wobei Daten des GNSS-Sensors und des INS-
Sensors vom Datenfusionsalgorithmus verarbeitet wer-
den und die zurlickgelegte Distanz des Schienenfahr-
zeugs als wenigstens eine Zustandsvariable des Daten-
fusionsalgorithmus verwendet wird.

[0008] Die erfindungsgemafe Losung hat den Vorteil,
dass durch die Verwendung der zuriickgelegten Distanz
als Zustandsvariable des Datenfusionsalgorithmus das
Vertrauensintervall der zurlickgelegten Distanz durch die
Daten des GNSS-Sensors und des INS-Sensors verbes-
sert wird, die ebenfalls im Datenfusionsalgorithmus ver-
arbeitet werden. Durch die Aufnahme der zurtickgeleg-
ten Distanz in den Datenfusionsalgorithmus verringert
sich die Messunsicherheit der ermittelten Distanz gegen-
Uber herkdmmlichen Verfahren, da sich Korrelationen
zwischen der im Zustandsvektor des Datenfusionsalgo-
rithmus enthaltenen Distanz und anderen Komponenten
des Zustandsvektors aufbauen, die z.B. anhand des
GNSS-Sensors beobachtbar sind.

[0009] Die Verwendung eines Datenfusionsalgorith-
mus flr die Verarbeitung von Daten eines GNSS-Sen-
sors (Global Navigation Satellite System) und eines INS-
Sensors (Inertial Navigation System) ist bereits blich.
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Durch die zuséatzliche Aufnahme der zuriickgelegten Dis-
tanz in den Datenfusionsalgorithmus erhéht sich aber die
Genauigkeit des ermittelten Werts der zurlickgelegten
Distanz aufgrund der Daten des GNSS-Sensors und des
INS-Sensors.

[0010] Die erfindungsgemafe Losung kann durch vor-
teilhafte Ausgestaltung weiterentwickelt werden, die im
Folgenden beschrieben sind.

[0011] So kdénnen von dem Datenfusionsalgorithmus
die Abstande des GNSS-Sensors und des INS-Sensors
jeweils zu einem Drehgestellzapfen des Schienenfahr-
zeugs bei der Verarbeitung der Daten des GNSS-Sen-
sors und des INS-Sensors bericksichtigt werden. Bei
einem Schienenfahrzeug schwenken in Kurven bei-
spielsweise Anbauteile am Wagenkasten aus und bewe-
gen sich nicht mehr auf der gleismittigen Trajektorie. Le-
diglich die Drehgestellzapfen, iber die die Drehgestelle,
mit dem Wagenkasten verbunden sind, bleiben stets auf
dieser gleismittigen Trajektorie. Da sowohl der GNSS-
Sensor als auch der INS-Sensor iblicherweise nicht ge-
nau tuber dem Drehgstellzapfen eingebaut sind, entspre-
chen deren ermittelte Daten wie z.B. der Geschwindig-
keiten nicht denen in der Gleismitte. Daher wird die Ge-
nauigkeit verbessert, wenn die Abstande der Sensoren
zu einem der Drehgestellzapfen bei der Verarbeitung der
Daten im Datenfusionsalgorithmus beriicksichtigt sind.
Eine solche Bericksichtigung ist beispielsweise be-
schriecben in C. Reimer, E. L. v. Hinlber:
"INS/GNSS/Odometer Data Fusion in Railway Applica-
tions", Symposium Inertial Sensors & Systems, 09/2016,
iMAR Navigation GmbH. Insbesondere werden bei die-
ser Ausgestaltung der Erfindung alle Abstéande berlick-
sichtigt und nicht nur z.B. die quer zur Fahrtrichtung.
[0012] Um einen besonders ausgereiften und erprob-
ten Algorithmus zu verwenden, kann als Datenfusions-
algorithmus ein Kalman-Filter, insbesondere ein erwei-
terter Kalman-Filter, verwendet werden. Es liegt sehr viel
Erfahrung bei der Verwendung von Kalman-Filtern und
auch von erweiterten Kalman-Filtern fur eine Positions-
bzw. Geschwindigkeitsbestimmung mittels GNSS-Sen-
soren vor, die so genutzt werden kann.

[0013] Ferner kénnen als die vom Datenfusionsalgo-
rithmus verarbeiteten Daten wenigstens vom GNSS-
Sensor ermittelte Positionsdaten und/oder Pseudoab-
standsdaten verwendet werden. Dies hat den Vorteil,
dass aus den Positionsdaten bzw. Pseudoabstandsda-
ten die zuriickgelegte Distanz des Schienenfahrzeugs
beispielsweise nach einem Tunnel sehr schnell wieder
optimiert und korrigiert werden kann.

[0014] Ferner kdénnen als die vom Datenfusionsalgo-
rithmus verarbeiteten Daten wenigstens vom GNSS-
Sensor ermittelte Geschwindigkeitsdaten und/oder
Dopplermessungen verwendet werden.

[0015] Umden erfindungsgemaf verwendeten Daten-
fusionsalgorithmus weiter zu verbessern, kénnen Ge-
schwindigkeitsdaten des Schienenfahrzeugs von we-
nigstens einer Odometrie-Einrichtung ermittelt und die
Geschwindigkeitsdaten vom Datenfusionsalgorithmus
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verarbeitet werden.

[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann die
Ableitung der zurlickgelegten Distanz in Form der Ge-
schwindigkeit des Schienenfahrzeugs im Datenfusions-
algorithmus verwendet werden. Dies hat den Vorteil,
dass die zurlickgelegte Distanz leicht in den Datenfusi-
onsalgorithmus integriert werden kann.

[0017] Die Erfindung betrifft auch eine Datenverarbei-
tungseinrichtung mit Mitteln zur Ausfiihrung des o. g. er-
findungsgemafen Verfahrens und dessen vorteilhaften
Ausfihrungsformen. Eine solche Datenverarbeitungs-
einrichtung kann beispielsweise ein Computer sein.
[0018] Des Weiteren wird ein Computerprogrammpro-
dukt mit Programmbefehlen zur Durchfiihrung des ge-
nannten erfindungsgemafRen Verfahrens und/oder des-
sen Ausfiihrungsbeispielen beansprucht, wobei mittels
des Computerprogrammprodukts jeweils das erfin-
dungsgemale Verfahren und/oder dessen Ausfih-
rungsbeispiele durchfiihrbar sind.

[0019] Dartber hinaus wird eine Bereitstellungsvor-
richtung zum Speichern und/oder Bereitstellen des Com-
puterprogrammprodukts beansprucht. Die Bereitstel-
lungsvorrichtung ist beispielsweise ein Datentrager, der
das Computerprogrammprodukt speichert und/oder be-
reitstellt. Alternativ und/oder zusétzlich ist die Bereitstel-
lungsvorrichtung beispielsweise ein Netzwerkdienst, ein
Computersystem, ein Serversystem, insbesondere ein
verteiltes Computersystem, ein cloudbasiertes Rechner-
system und/oder virtuelles Rechnersystem, welches das
Computerprogrammprodukt vorzugsweise in Formeines
Datenstroms speichert und/oder bereitstellt.

[0020] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalen Einrichtung zum Ermitteln einer zuriick-
gelegten Distanz eines Schienenfahrzeugs kann die Ein-
richtung wenigstens eine Odometrie-Einrichtung umfas-
sen, die zum Ermitteln von Geschwindigkeitsdaten des
Schienenfahrzeugs ausgebildet ist, und die Datenverar-
beitungseinrichtung zum Verarbeiten der Geschwindig-
keitsdaten von der Odometrie-Einrichtung mit Hilfe des
Datenfusionsalgorithmus ausgebildet sein. Dies hat den
Vorteil, dass neben dem GNSS-Sensor und dem INS-
Sensor auch eine Odometrie-Einrichtung verwendet
wird, die weitere Daten liefert und somit die Qualitat der
ermittelten zurtickgelegten Distanz verbessert wird.
[0021] SchlieRlich betrifftdie Erfindung auch ein Schie-
nenfahrzeug, das erfindungsgemalR eine Einrichtung
zum Ermitteln einer zurtickgelegten Distanz eines Schie-
nenfahrzeugs nach einer der zuvor genannten Ausfiih-
rungsformen umfasst.

[0022] In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann das
Schienenfahrzeug wenigstens ein Drehgestell umfas-
sen, das mittels wenigstens einem Drehgestellzapfen
angebunden ist, und die Datenverarbeitungseinrichtung
kann so ausgebildet sein, dass mittels des Datenfusions-
algorithmus die Abstdnde desGNSS-Sensors und des
INS-Sensors zum Drehgestellzapfen bei der Verarbei-
tung der Daten des GNSS-Sensors und des INS-Sensors
zu bericksichtigen. Dies hat den oben bereits beschrie-
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benen Vorteil, dass - obwohl der GNSS-Senor und der
INS-Sensor nicht iber der Gleismitte montiert sind - trotz-
dem eine gleismittige Trajektorie bestimmt werden kann.
[0023] Fernerkanndas Schienenfahrzeug wenigstens
eine Zugsicherungseinrichtung und/oder wenigstens ei-
ne ATO-Einrichtung aufweisen, die jeweils zum Verar-
beiten der zurtickgelegten Distanz ausgebildet sind. Dies
hatden Vorteil, dass die ermittelte zurtickgelegte Distanz
direkt auf dem Schienenfahrzeug verarbeitet wird. Die
Distanz, insbesondere die gleismittige Distanz, weist nur
sehr geringe systematische Fehler und Latenz auf, daher
kann die ATO-Einrichtung das Schienenfahrzeug bei-
spielsweise sehr genau an einem Haltepunkt zum Ste-
hen bringen. Ferner sind auch die sicheren Vertrauen-
sintervalle nur gering aufgeweitet, so dass zuverlassig
die Turen freigegeben werden kdnnen.

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung mit Bezug auf
die beigefiigten Zeichnungen erlautert.

[0025] Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer beispiel-

haften Ausflihrungsform eines erfindungsge-
maflen Schienenfahrzeugs;

Fig. 2  eine schematische Darstellung einer verander-
ten Messungenauigkeit bei dem erfindungsge-
mafRen Schienenfahrzeug aus Fig. 1.

[0026] Eine in Figur 1 gezeigte eisenbahntechnische

Anlage 1 weistin dem dargestellten Ausschnitt eine Fahr-
strecke 2 und ein Schienenfahrzeug 3 auf, wobei sich
das Schienenfahrzeug 3 in einer Fahrtrichtung 4 entlang
der Fahrstrecke 2 bewegt.

[0027] Das Schienenfahrzeug 3 umfasstzwei Drehge-
stelle 5, die in Ublicher Weise jeweils tber einen Dreh-
gestellzapfen 6 mit dem restlichen Schienenfahrzeug 3
verbunden sind. Das Schienenfahrzeug 3 weist weiterhin
einen GNSS-Sensor 7, einen INS-Sensor 8, eine Odo-
metrie-Einrichtung und eine Datenverarbeitungseinrich-
tung 10 auf, die zusammen eine Einrichtung 11 zum Er-
mitteln einer zurlickgelegten Distanz des Schienenfahr-
zeugs 3 ausbilden. Das Schienenfahrzeug 3 weist wei-
terhin eine Zugsicherungseinrichtung 12 und eine ATO-
Einrichtung 13 auf (ATO - Automatic Train Operation),
die jeweils mit der Einrichtung 11 verbunden sind.
[0028] Das Schienenfahrzeug 3 ist in der beispielhaf-
ten Ausfihrungsform in Figur 1 beispielsweise eine Lo-
komotive, kann alternativ aber auch eine U-Bahn, eine
StralRenbahn oder ein Hochgeschwindigkeitszug oder
Ahnliches sein. Die Drehgestelle 5 weisen in allgemein
Ublicher Weise vier Rader 14 auf, die sich entlang von
Gleisen 15 der Fahrstrecke 2 bewegen. Die Drehgestell-
zapfen 6 befinden sich in der Mitte zwischen den Radern
14 und bewegen sich entlang einer Trajektorie 16 entlang
der Gleismitte.

[0029] Der GNSS-Sensor7istinbekannter Weise aus-
gebildet und ermittelt wahrend der Fahrt des Schienen-
fahrzeugs 3 sowohl Geschwindigkeitsdaten und Dopp-
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lermessungen als auch Positionsdaten und Pseudoab-
standsdaten. Der INS-Sensor 8 ist ebenfalls in bekannter
Weise als eine inertiale Messeinrichtung ausgebildet und
liefert ebenfalls Daten zu der raumlichen Bewegung des
Schienenfahrzeugs 3 und dessen jeweiliger geographi-
schen Position. Die Odometrie-Einrichtung 9 umfasst ei-
nen mit einem Rad 14 verbundenen Wegimpulsgeber
(nicht dargestellt) und ein Dopplerradar (nicht darge-
stellt), die unabhangig voneinander Geschwindigkeits-
daten des Schienenfahrzeugs 3 ermitteln.

[0030] Die Datenverarbeitungseinrichtung 10, die
auch als Computer bezeichnet werden kann, ist mit dem
GNSS-Sensor 7, dem INS-Sensor 8 und der Odometrie-
Einrichtung 9 verbunden und zur Verarbeitung von deren
Daten eingerichtet. Hierfiir umfasst die Datenverarbei-
tungseinrichtung 10 einen erfindungsgemaRen Datenfu-
sionsalgorithmus, der hier ein erweiterter Kalman-Filter
ist.

[0031] Die Einrichtung 11 kann neben dem Ermitteln
der zuriickgelegten Distanz des Schienenfahrzeugs 3
auch zum Ermitteln weiterer Parameter des Schienen-
fahrzeugs 3 ausgebildet sein, wie beispielsweise der ak-
tuellen Position. Hier wird im Folgenden allerdings vor
allem die Ermittlung der zuriickgelegten Distanz be-
schrieben. Hierfir verwendet die Datenverarbeitungs-
einrichtung 10, wie oben bereits erwahnt, den Kalman-
Filter, welcher ein Datenfusionsalgorithmus ist. Erfin-
dungsgemal werden in dem Kalman-Filter neben den
Daten des GNSS-Sensors 7 und des INS-Sensors 8
auch die zuriickgelegte Distanz 19 des Schienenfahr-
zeugs 3 als eine Zustandsvariable des Kalman-Filters
verwendet. Da der GNSS-Sensor 7 und der INS-Sensor
8 im Schienenfahrzeug 3 nicht genau auf der gleismitti-
gen Trajektorie 16 angeordnet sind, werden im Kalman-
Filter die Abstdnde 17, 18 zum auf der Trajektorie 16
befindlichen Drehgestellzapfen 6 beriicksichtigt. Da-
durch wird der durch die Abstande 17, 18 der Sensoren
bedingte Fehler in den Daten des GNSS-Sensors 7 bzw.
INS-Sensors 8 kompensiert und die zurlickgelegte Dis-
tanz 19 sozusagen entlang der Trajektorie 16 berechnet.
Es wird sozusagen die zurlickgelegte Distanz 19 des
Drehgestellzapfens 6 berechnet und auch dessen Ge-
schwindigkeit.

[0032] Diezuriickgelegte Distanz 19ist nichts anderes
als der zurlickgelegte Weg ab einem bestimmten Punkt,
wie beispielswiese einer zuletzt (iberfahrenen Balise. Die
Distanz 19 bzw. der Weg kénnen auch durch Integration
der Geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs 3 ermittelt
werden. Die Geschwindigkeit oder ein Geschwindig-
keitswert von dem GNSS Sensor 7und/oder der Odome-
trie-Einrichtung 9 werden jeweils im Kalman Filter verar-
beitet. Vom INS Sensor 8 werden Messwerte von ent-
haltenen Beschleunigungssensoren und Drehratensen-
soren ermittelt, deren Integration Lage-, Geschwindig-
keits- und Positionswerte liefert. Dieser als Strapdown-
Algorithmus bezeichnete Mechanismus ist Bestandteil
des Kalman Filters und wird durch eine Verarbeitung der
Messungen des GNSS Sensors 7 und/oder der Odome-
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trie-Einrichtung 9 gestitzt. Die Geschwindigkeit ist
gleichzusetzen mit einer Ableitung der zuriickgelegten
Distanz, so dass aus der Geschwindigkeit die Distanz
berechnet werden kann.

[0033] In einem erfindungsgemalen Systemmodell-
differentialgleichungssystem des nicht-linearen Kalman-
Filters ist die Ableitung der zurtickgelegten Distanz 19 in
Form der Geschwindigkeit des Drehgestellzapfens 6 vor-
handen. Durch die Berlcksichtigung der Abstande 17,
18 wird wie oben erwahnt die Geschwindigkeit entlang
der Trajektorie 16 und damit die des Drehgestellzapfens
6 berechnet. Da erfindungsgemaf sowohl die Geschwin-
digkeitsmessungen des GNSS-Sensors 7 oder der Odo-
metrie-Einrichtung 9 verwendet werden und auch die Po-
sitionsmessung bzw. Pseudoabstandsmessung des
GNSS-Sensors 7 im Kalman-Filter verarbeitet werden,
fuhren die dabei beobachteten Innovationen aufgrund ei-
ner vollbesetzten Kovarianzmatrix eines Schatzfehlers
des Kalman-Filters automatisch zu einer Korrektur der
ermittelten zurtickgelegten Distanz 19.

[0034] Daserfindungsgemale Wirkprinzip wird im Fol-
genden anhand der Darstellung in Figur 2 erlautert. Figur
2 zeigt einen Ausschnitt der Fahrstrecke 2 der eisen-
bahntechnischen Anlage 1, die teilweise durch einen
Tunnel 20 verlauft.

[0035] Innerhalb des Tunnels 20 liefert der GNSS-
Sensor 7 keine Daten, weil keine Satellitensignale emp-
fangen werden kdnnen. Dies kann auch als GNSS-Ab-
schattung bezeichnet werden. Bei einer Fahrt des erfin-
dungsgemafien Schienenfahrzeugs 3 in der Fahrtrich-
tung 4 erfolgt mit Beginn des Tunnels 20 und der GNSS-
Abschattung die Berechnung der Geschwindigkeit aus-
schlieBlich anhand der Daten des INS-Sensors 8 und
gegebenenfalls der Odometrie-Einrichtung 9. Unter an-
derem durch Effekte des INS-Sensors 8, wie beispiels-
weise ein Driften des Bias, ergibt sich eine zu geringe
oder zu hohe Geschwindigkeit und daraus wiederum ei-
ne zu kurze oder zu lange Distanz 19. Wahrend der
GNSS-Abschattung im Tunnel 20 vergrofRern sich die
Messunsicherheiten 21 fir eine Positions- und Ge-
schwindigkeitsermittlung und damit auch fiir die ermittel-
te zurlickgelegte Distanz 19. Hinter dem Tunnel 20, wenn
der GNSS-Sensor 7 wieder seine Satellitenverbindung
hergestellt hat und wieder Daten liefert, werden die im
Kalman-Filter ermittelte Position und die zuriickgelegte
Distanz 19 korrigiert. Der Unterschied zwischen den
nach dem Tunnel 20 vorliegenden Daten des GNSS-
Sensors 7 und der uber den Abschattungszeitraum im
Tunnel 20 propagierten Zustandsschatzung erlaubt es
dem Kalman-Filter, auch auf den Fehler, der im Tunnel
20 ermittelten zuriickgelegten Distanz 19 zu schlielRen
und diese zu korrigieren. Bei der Darstellung in Figur 2
wird eine vergréRerte Messunsicherheit 21 durch einen
vergroflerten Durchmesser des jeweils dargestellten
Kreises angezeigt.

[0036] Figur 2 zeigt auch ein Geschwindigkeit-Zeit-Di-
agramm 22 und ein Weg-Zeit-Diagramm 23, was einem
Distanz-Zeit-Diagramm entspricht. In den Diagrammen
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22,23 istdie geschatzte Geschwindigkeit bzw. geschéatz-
te Distanz als durchgezogenen Linie 25 dargestellt. Bei
Abweichungen der Geschwindigkeit bzw. Distanz bei
GNSS-Abschattungen im Bereich des Tunnels 20 sind
tatsachliche Geschwindigkeit 26 bzw. zurlickgelegte Dis-
tanz 27 per gestrichelten Linien dargestellt. Die gepunk-
teten Linien 24 bilden die geschatzten Messunsicherhei-
tenbzw. Vertrauensintervalle ab. Im oberen Teil der Figur
2 sind die Abweichungen sowie die Messunsicherheiten
bzw. Vertrauensintervalle der Position dargestellt.
[0037] Im Stand der Technik vergréRert sich bei der
Verwendung von Wegimpulsgebern und relativ messen-
den Geschwindigkeitssensoren die Messunsicherheit
der berechneten zurlickgelegten Distanz 19 in unbe-
grenzter Weise. Durch die erfindungsgemaRe Erweite-
rung des Kalman-Filters um die zusatzliche Zustandsva-
riable der zuriickgelegten Distanz 19, profitiert die ermit-
telte Distanz 19 auch von den Positionsdaten des GNSS-
Sensors 7. Dadurch kann die VergréRerung der Messun-
sicherheit bzw. die VergroRerung der resultierenden Ver-
trauensintervalle begrenzt bzw. deutlich verlangsamt
werden. Weiterhin kann eine Messunsicherheit, die sich
beispielsweise bei einer GNSS-Abschattung in einem
Tunnel 20 aufgebaut hat, nach dem Tunnel 20 verkleinert
werden, was bei Methoden gemafl dem Stand der Tech-
nik nicht der Fall ist.

Patentanspriiche

1. Computer-implementiertes Verfahren zum Ermitteln
einer zurtickgelegten Distanz (19) eines Schienen-
fahrzeugs (3),

bei dem die Distanz (19) mit Hilfe eines Daten-
fusionsalgorithmus ermittelt wird,

bei dem Daten von wenigstens einem GNSS-
Sensor (7) und wenigstens einem INS-Sensor
(8) des Schienenfahrzeugs (3) vom Datenfusi-
onsalgorithmus verarbeitet werden, und

bei dem die zurlickgelegte Distanz (19) des
Schienenfahrzeugs (3) als wenigstens eine Zu-
standsvariable des Datenfusionsalgorithmus
verwendet wird.

2. Computer-implementiertes Verfahren nach An-
spruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
von dem Datenfusionsalgorithmus die Abstéande (17,
18 von dem GNSS-Sensor (7) und dem INS-Sensor
(8) jeweils zu einem Drehgestellzapfen (6) des
Schienenfahrzeugs (3) bei der Verarbeitung der Da-
ten des GNSS-Sensors (7) und des INS-Sensors (8)
berucksichtigt werden.

3. Computer-implementiertes Verfahren nach An-
spruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
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als Datenfusionsalgorithmus ein Kalman-Filter, ins-
besondere ein erweiterter Kalman-Filter, verwendet
wird.

Computer-implementiertes Verfahren nach einem
der oben genannten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als die vom Datenfusionsalgorithmus verarbeiteten
Daten wenigstens vom GNSS-Sensor (7) ermittelte
Positionsdaten und/oder Pseudoabstandsdaten
verwendet werden.

Computer-implementiertes Verfahren nach einem
der oben genannten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als die vom Datenfusionsalgorithmus verarbeiteten
Daten wenigstens vom GNSS-Sensor (7) ermittelte
Geschwindigkeitsdaten und/oder Dopplermessun-
gen verwendet werden.

Computer-implementiertes Verfahren nach einem
der oben genannten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass Geschwindigkeits-
daten des Schienenfahrzeugs (3) von wenigstens
einer Odometrie-Einrichtung (9) ermittelt werden
und die Geschwindigkeitsdaten vom Datenfusions-
algorithmus verarbeitet werden.

Computer-implementiertes Verfahren nach einem
der oben genannten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ableitung der zurlickgelegten Distanz in Form
der Geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs im Da-
tenfusionsalgorithmus verwendet wird.

Datenverarbeitungseinrichtung
mit Mitteln zur Ausfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7.

Computerprogrammprodukt mit Programmbefehlen
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 7.

Bereitstellungsvorrichtung fiir das Computerpro-
grammprodukt nach Anspruch 9, wobei die Bereit-
stellungsvorrichtung das Computerprogrammpro-
dukt speichert und/oder bereitstellt.

Einrichtung (11) zum Ermitteln einer zuriickgelegten
Distanz (19) eines Schienenfahrzeugs (3),

mit wenigstens einem GNSS-Sensor (7),

mit wenigstens einem INS-Sensor (8),

mit wenigstens einer Datenverarbeitungsein-
richtung (10), die zum Ermitteln der Distanz (19)
mit Hilfe eines Datenfusionsalgorithmus ausge-
bildet ist, wobei Daten des GNSS-Sensors (7)
und des INS-Sensors (8) vom Datenfusionsal-
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12.

13.

14.

15.

gorithmus verarbeitet werden und die zurlickge-
legte Distanz (19) des Schienenfahrzeugs (3)
als wenigstens eine Zustandsvariable des Da-
tenfusionsalgorithmus verwendet wird.

Einrichtung (11) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Einrichtung (11) wenigstens eine Odomet-
rie-Einrichtung (9) umfasst, die zum Ermitteln
von Geschwindigkeitsdaten des Schienenfahr-
zeugs (3) ausgebildet ist,

und die Datenverarbeitungseinrichtung (10)
zum Verarbeiten der Geschwindigkeitsdaten
von der Odometrie-Einrichtung (9) mit Hilfe des
Datenfusionsalgorithmus ausgebildet ist.

Schienenfahrzeug

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schienenfahrzeug (3) wenigstens eine Einrich-
tung (11) nach Anspruch 11 oder 12 umfasst.

Schienenfahrzeug nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Schienenfahrzeug (3) wenigstens ein Dreh-
gestell (5) umfasst, das mittels wenigstens ei-
nem Drehgestellzapfen (6) angebunden ist, und
die Datenverarbeitungseinrichtung (9) ausgebil-
det ist, mittels des Datenfusionsalgorithmus die
Absténde (17, 18) von dem GNSS-Sensor (7)
und dem INS-Sensor (8) zu dem Drehgestell-
zapfen (6) bei der Verarbeitung der Daten des
GNSS-Sensors (7) und des INS-Sensors (8) zu
beriicksichtigen.

Schienenfahrzeug nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schienenfahrzeug (3) wenigstens eine Zugsi-
cherungseinrichtung (12) und/oder wenigstens eine
ATO-Einrichtung (13) aufweist, die jeweils zum Ver-
arbeiten der zurtickgelegten Distanz (19) ausgebil-
det sind.
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