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Abschlussbericht KIEZ

Kinstlicher Intelligenz (KI) bietet vielversprechende Ansdtze zur Steigerung der Effizienz von
Werksbahnen und privater Gleisanschliisse, insbesondere durch die Automatisierung manueller
Tatigkeiten, welche heute korperlich anstrengende und gefdhrliche Arbeiten darstellen. Eine
kostenglinstige Alternative zu herkdmmlichen Rangierlokomotiven sind fiir Betreiber kleinerer
Gleisanschliisse Zweiwegefahrzeuge, die sowohl auf Schienen als auch auf Strallen eingesetzt werden
konnen. Allerdings stellt das Eingleisen dieser Fahrzeuge eine unproduktive Tatigkeit dar, welche Zeit
und Ressourcen bindet und Ubung des Bedieners erfordert. Eine Automatisierung dieser Tatigkeit kann
zur Effizienzsteigerung des Betriebs von Werksbahnen beitragen und so dessen Wirtschaftlichkeit
erhohen.

Das Ziel des Projektes ,KIEZ” war es, das kamerabasierte automatische Eingleisen von
Zweiwegefahrzeugen zu realisieren. Zu Beginn befindet sich das Fahrzeug an einer beliebigen Position
in der Nahe einer geeigneten Stelle zum Eingleisen. Mithilfe Kinstlicher Intelligenz soll das System in
der Lage sein, die Schienen zu erkennen und darauf basierend prazise Fahrbefehle an das Fahrzeug zu
senden. Ein zentraler Aspekt des Projekts war zudem, dass das gesamte System den gangigen
Sicherheitsstandards geniigt, um einen reibungslosen und sicheren Betrieb im Werksbahnbetrieb zu
gewahrleisten. Durch diese Innovation wird eine signifikante Effizienzsteigerung erwartet.

Zu Beginn des Projektes wurde eine umfassende Anforderungsanalyse durchgefiihrt, welche
technische, betriebliche, wirtschaftliche und sicherheitsrelevante Aspekte beleuchtete und
untersuchte. Diese Analyse bildete unter anderem die Grundlage fir die Entwicklung einer
Sicherheitsarchitektur, die den sicheren automatischen Betrieb der Zweiwegefahrzeuge gewahrleistet.

Im Zuge dessen wurde auch die notwendige Hardware beschafft, um den Anforderungen des Systems
gerecht zu werden. Ein zentrales Element der Hardwareauswahl war die Auswahl einer geeigneten
Kamera. Hierbei wurde nicht nur auf die technischen Spezifikationen geachtet, sondern auch auf die
zielfihrende Positionierung der Kamera, um eine optimale Schienen- und Umgebungserkennung zu
gewdhrleisten. Zudem wurde Hardware zur Anbindung des automatischen Systems an die
Fahrzeugsteuerung ausgewahlt und angeschafft, um eine reibungslose Kommunikation zwischen den
verschiedenen Komponenten sicherzustellen.

Zentraler Bestandteil des Projekts war die Entwicklung einer Software zur Auswertung der
aufgenommenen Bilddaten. Mithilfe von Kinstlicher Intelligenz ist die Software in der Lage, die
visuellen Informationen der Kameras in prazise Fahrbefehle umzuwandeln, wodurch das Fahrzeug
autonom agieren kann. Um ein robustes und leistungsfiahiges KI-Modell zu trainieren, wurden
umfangreiche Aufnahmen an verschiedenen Orten gemacht. Diese Aufnahmen dienen als
Trainingsdatensatze fur das System und ermoglichen es der Kl, unter realistischen Bedingungen zu
lernen und sich anzupassen.

Mit Abschluss des Projekts wurde die Machbarkeit des automatischen Eingleisens von
Zweiwegefahrzeugen mittels kamerabasierter Sensorik erfolgreich nachgewiesen, was einen
bedeutenden Schritt in Richtung Marktreife einer solchen Technologie darstellt. Ein zentrales Anliegen
war die sichere Einbindung des automatisierten Systems in das Gesamtsystem des
Zweiwegefahrzeugs. Diese Integration gewdhrleistet, dass das Fahrzeug im automatischen Betrieb
sicher betrieben werden kann und keine unzuldssig groRe Gefahrenquelle darstellt. Fiir die Umsetzung
als Serienprodukt sind lediglich noch die Ausgestaltung einer dauerfesten Hardware sowie notwendige
Modifikationen in der Fahrzeugsoftware erforderlich. Diese letzten Schritte werden es ermdglichen,
die entwickelte Technologie fiir den breiten Einsatz zu optimieren und somit eine nachhaltige
Effizienzsteigerung im Werksbahnbetrieb zu erzielen
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Abschlussbericht KIEZ

Einleitung
Im Folgenden sind die erfolgten Tatigkeiten gegliedert nach den Arbeitspaketen im Detail
beschrieben. Die beantragten Arbeitspakete lauten:

- AP1: Anforderungsermittlung

- AP2: Datensatzerweiterung

- AP3: System- und KI-Entwicklung

- AP4: Versuchsvorbereitung

- AP5: Experimentelle Untersuchung

Bericht der Arbeitsergebnisse nach Arbeitspaketen

AP 1: Anforderungsermittlung

Der Start der Projektbearbeitung markierte der Beginn einer umfassenden Anforderungsanalyse. In
dieser wurden technische und wirtschaftliche Anforderungen fiir eine zielflihrende Implementierung
eines automatischen Eingleissystems ermittelt. In einer strukturierten Tabelle mit Versionskontrolle
wurden die Ergebnisse aus mehreren Brainstormings, Analysen, Recherchen und Meetings gesammelt.
Die technischen Anforderungen wurden dabei in die Kategorien ,Normen, Vorschriften, Gesetze”,
,Betriebliche Anforderungen®, , Fahrzeugspezifische Anforderungen”, ,Hardwareanforderungen” und
,Softwareanforderungen” eingeteilt.

In der Kategorie ,Normen, Vorschriften und Gesetze” wurde die aktuelle Normenlage umfassend
analysiert. Das Versuchsfahrzeug ,,Rotrac E2“ der Firma G. Zwiehoff GmbH ist im Ursprungszustand ein
Zweiwegefahrzeug der Kategorie 9C nach DIN EN 15746. Die Normenreihe beschreibt allerdings keinen
automatischen oder fahrerlosen Betrieb, weswegen diese Funktionalititen Uber generellere
Betrachtungen der Ubergeordneten Norm DIN EN ISO 13849 (,Sicherheit von Maschinen -
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen®) entwickelt werden muss. Die Thematik wird im Abschnitt
AP3: System- und Kl-Entwicklung naher erldutert. Die DIN EN 15746 verweist fir anderen
Anforderungen, wie z.B. Zu Brandschutz, Hardwareschutz und Storfestigkeit auf die jeweilige
bahnspezifische Norm, welche im Rahmen der Serienreife einzuhalten sind. Das fir den Betrieb
relevante Gesetz ist die ,Verordnung lber den Bau und Betrieb von AnschluRbahnen (BOA)“ des
Landes NRW (im Falle des Testbetriebs auf den Gleisen des Instituts fir Schienenfahrzeuge). Hier wird
beispielsweise festgelegt, dass die Sicherung héhengleicher Uberwege, welche fiir das Eingleisen
erforderlich sind, im Ermessen und Verantwortung des Gleisanschlussbetreibers liegt. Weiterhin galt
es die 2006/42/EG Maschinenrichtlinie des europdischen Parlaments zu beachten, welche
Sicherheitsrichtlinien fiir den Betrieb von unvollstandigen Maschinen, wie etwa Prototypen, festlegt.

Die ,,Betrieblichen Anforderungen” definieren einen Rahmen, in dessen das System arbeiten kénnen
muss. Beispielsweise sollte das System fiir Normalspurweite ausgelegt werden und sowohl in der
Geraden, als auch im Gleisbogen und Weichenbereich funktionieren. Das System soll von einer
beliebigen Position im Gleisbereich gestartet werden und sich innerhalb einer Minute eingleisen
koénnen. Die Bedienung soll iber einen Starttaster an der Funkfernsteuerung erfolgen.

,Fahrzeugspezifische Anforderungen” behandeln Rahmenbedingungen und Einschrankungen der
Systemimplementierung, welche aus den Gegebenheiten des Versuchsfahrzeugs resultierten. Die
Sensorik, die Auswerteeinheit, Verbindungskabel und Befestigungsmittel diirfen dabei bestehenden
Fahrzeuganbauten nicht im Wege stehen. Andersherum muss die Sensorik so montiert werden, dass
das Fahrzeug selbst kein Hindernis darstellt. Insbesondere ist hier die Absenkungseinrichtung der
Schienenrader mitsamt davor montiertet Bahnrdumer zu nennen, welche sich zwischen Fahrzeugfront
und Schienen befinden und so leicht im Blickfeld der Kamera liegen. Zusatzlich gibt der fahrzeuginterne
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CAN-Bus vor, wie das Fahrzeug softwareseitig angesprochen werden muss. Hierbei sind dem Fahrzeug
die Befehle ,,Fahren”, ,Lenken” und , Aufgleisen”-um die Schienenrader abzusenken- zu tGibermitteln,
welche innerhalb der Fahrzeugsteuerung weiter zu konkreten Motorbefehlen weiterverarbeitet
werden.

Das entwickelte System verfligt selbst auch tiber Anforderungen hat die Hard- und Software, die zu
einem funktionierenden Gesamtsystem ineinandergreifen. Zum einem muss das System mit der vom
Fahrzeug zu Verflgung gestellten Spannungsversorgung (48V Gleichstrom) kompatibel sein. Die
Kameras miissen bei verschiedensten Umwelteinfliissen die Schienen zuverlassig detektieren kénnen
und selbst diesen Umwelteinflissen standhalten kénnen. Die Bildauflésung sollte mindestens 1
Megapixel betragen. Die Hardware muss so performant sein, dass kontinuierlich Bilder mit geringer
Latenz ausgewertet werden konnen, damit kontinuierlich neue Steuerungsbefehle an das Fahrzeug
Ubermittelt werden kénnen.

Wahrend des weiteren Projektverlaufs wurde die Anforderungen fortlaufend tUberprift und bei Bedarf
geandert, z.B. Wenn sich Rahmenbedingungen anderten.

AP2: Datensatzerweiterung

Das automatische Eingleissystem benétigt eine moglichst groBe Menge an Trainingsdaten, um unter
allen Bedingungen eine hohe Zuverlassigkeit gewahrleisten zu kénnen. Trainingsdaten sind in diesem
Fall Videoaufnahmen von Stellen mit niveauebenen Gleisen, die zum Eingleisen des Rotrac E2 geeignet
sind (Ubergénge, eingeebnete Gleise, speziell angelegte Zufahrten zu den Gleisen fiir das Aufgleisen
von Zweiwegefahrzeugen).

Diese Aufnahmen mit dem kompletten System am Rotrac E2 zu erstellen bedeutet einen erheblichen
Aufwand, da das Rangiergerat 3,8t wiegt und nicht (iber eine StraRenzulassung verfigt. Es misste
somit jedes Mal zum Ort der Aufnahmen transportiert werden, was hohe Kosten verursacht, wenn an
moglichst vielen Orten mit Gleisanschluss Videos erstellt werden sollen.

Da die Videoaufnahmen allerdings nur mit der spater fiir das System verwendeten Kamera aus
identischer Position aufgenommen werden mdssen ist es nicht zwingend erforderlich diese mit dem
Rangiergerat zu erstellen.

Aus diesem Grund wurde ein kleiner Rollwagen als Kameratrager aufgebaut. Die Kamera wurde dazu
auf einem einfachen Holzgestell montiert, das so ausgefiihrt ist, dass die Position und der Winkel der
Kamera der tatsachlichen Montage am Rangiergerat entsprechen.

Fir die Montage der Kamera wurde ein Kunststoffteil als 3D-Druck konstruiert und erstellt (siehe
Abbildung 1). Abbildung 2 zeigt den Aufbau im Einsatz.

Der Rollwagen wurde bei den Aufnahmen jeweils mehrfach in einem 90° Bogen von der Aufgleisstelle
in eine zu den Schienen parallele Position geschoben, wie in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 2: Rollwagen mit Kamera und Laptop
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Abbildung 3: Darstellung der Bewegung des Rollwagens zur Aufnahme der Trainingsdaten

Die so gewonnenen Aufnahmen konnten zum Trainieren des Systems verwendet werden, wodurch mit
geringerem Aufwand als mit dem ins Rangiergerat integrierte System eine groRe Menge an Daten
generiert werden konnte. Die Aufnahmen fanden bei Betreibern von privaten Gleisanschlissen statt
zu denen die G. Zwiehoff GmbH den Kontakt herstellen konnte, sowie auf den fir Testfahrten und
sonstige Entwicklungszwecke genutzten Gleisanlagen des Instituts fiir Schienenfahrzeugtechnik der
RWTH Aachen, sowie der G. Zwiehoff GmbH (Strecke der Chiemgauer Lokalbahn). Die Konzeption und
der Aufbau des Kameratragers sowie Datenaufnahme auf unterschiedlichen privaten Gleisanschliissen
wurde federfiihrend von dem Projektpartner G. Zwiehoff GmbH durchgefiihrt.

Zusatzlich zur Datenaufnahme von Trainingsdaten mit dem Kameratrager wurden Kameras des
gleichen Modells an das Versuchsfahrzeug montiert. Auf den institutseigenen Gleisanlagen des IFS
konnten so unkompliziert weitere Trainingsdaten erstellt werden. Der Fokus lag hierbei nicht auf der
Aufnahme von verschiedenen Umgebungen, sondern auf der Aufnahme desselben Gleises zu
unterschiedlichen Umweltbedingungen. So konnten diese Einfllisse separat untersucht werden.
Abbildung 4 zeigt beispielsweise ein Stlick Schiene der institutseigenen Gleisanlage zu
unterschiedlichen Jahreszeiten. Die Aufnahmen wurden von der RWTH durchgefiihrt.

Abbildung 4: Aufnahme eines Gleisbereichs im Winter (li.) und im Sommer (re.)
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Neben der Datenaufnahme von Bildmaterial wurde im Projektverlauf der Ansatz der synthetischen
Erzeugung von Trainigsdaten verfolgt. Dabei sollen Bilddaten innerhalb von Simulationsumgebungen
erzeugt werden. Dazu wurde auf Basis von internen Vorarbeiten des Instituts flir Schienenfahrzeuge
in Gazebo, einer auf dem Robotic Operating System (ROS) aufbauenden Simulationsumgebung, eine
virtuelle 3D-Umgebung einer typischen Gleisumgebung erstellt. In dieser wurden auf einem digitalen
Modell des Versuchsfahrzeugs virtuelle Kameras implementiert, welche ahnlich zu den im realen
Testaufbau montierten Kameras Bilddaten von den Gleisen vor dem Fahrzeug generieren kdnnen. Ein
zusatzliches Modul in Gazebo, der sogenannten ,segmentation camera” ordnet im Rahmen einer
Instanzsegmentierung die im Bild vorhandenen Abbilder eindeutig zu Objekten innerhalb der virtuellen
Umgebung zu (siehe Abbildung 5). Damit ist ein automatisches Label maoglich, in dessen Zuge schnell
eine grolRe Menge an Trainingsmaterial erzogt werden kann.

Im Rahmen der Projektbearbeitung von KIEZ hat sich herausgestellt, dass eine wesentliche
Herausforderung bei der sicheren Detektion von Schienen unterschiedliche Lichtverhaltnisse bei
verschiedenem Wetter sind (siehe dazu Arbeitspaket 5). Die Simulation dieser Lichtverhéltnisse ist nur
unter groRem Aufwand moglich und lag jenseits der verfligbaren Projektressourcen. Weiterhin hat sich
herausgestellt, dass die Erzeugung von realen Bilddaten effizienter und zielfiihrender ablaufen konnte,
weswegen auf eine weitere Entwicklung der Simulationsumgebung verzichtet wurde. Jedoch konnten
noch neben der Generierung von Bilddaten wichtige Erkenntnisse zur richtigen Positionierung der
Kameras erlangt werden. Die Erstellung der simulativen Bilddaten wurde von der RWTH durchgefiihrt.

Abbildung 5:Virtuell erzeugtes Bild einer Gleisumgebung (li.); Ergebnis der Instanzsegmentierung (mi.), Bild mit gelabelten
Objekten (re.)

AP3: System- und KI-Entwicklung

Entwicklung des KI-Systems

Zur Entwicklung eines geeigneten KI-Systems mussten zundchst geeignete Module und Schnittstellen
definiert werden. Da die Losung eingebettet in ein ,Robot Operating System” auf dem Fahrzeug
arbeitet, wurde in eben dieser Umgebung modular entwickelt. Als Eingabe dient ein Datenstrom aus
Bildern im ,,.bag“-Format, welcher vom Hauptalgorithmus prozessiert wird und aus dem Winkel und
Abstand zu den Schienen errechnet werden. Diese beiden Kennwerte beschreiben die
Ausgabeschnittstelle.
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Abbildung 7: Querverschiebung y und Winkel y als Ausgangswerte des KI-Systems beschreiben die Lage des Gleises in
Relation zum Fahrzeug

Dabei entspricht die Eingabefrequenz der Bilder nicht zwangsweise der Ausgabefrequenz der
Kennwerte fiir die Steuerung, da invalide Erkennungen die Auflésungsrate der Ausgabe verringern
kénnen.

Die Gestaltung des KI-Systems wurde ebenfalls modular gehalten. Die Einzelschritte der
Bildverarbeitung konnten mit austauschbaren Modulen versehen werden, die grob den Kategorien
Praprozessierung, Erkennung und Nachprozessierung zuzuordnen sind. Zu Beginn des Projekts konnte
so experimentell mit Bildsegmentierungsmodellen gearbeitet werden, welche um
Bildverbesserungsmodelle erweitert wurden. Dabei war es konfigurierbar, welche Modelle exakt
geladen werden und Schnittstelle, zwischen den Verarbeitungsschritten war stets ein Bildobjekt
erweitert um Metadaten, wie beispielsweise erkannte Linien oder Segmente. Erst im letzten Schritt ist
es notwendig, das Bild mit den Zusatzdaten in einen Winkel und Abstand umzurechnen.

Um ,,Continuous Integration” und ,Continuous Development” gewahrleisten zu kénnen wurde ein
entsprechendes Gesamtentwicklungssystem aufgesetzt. Durch Verfligbarkeit eines Kl-Servers des
Lehrstuhls fiir Software Engineering der RWTH Aachen, war es nicht notig ein HPC-Rechencluster zu
beantragen. Nach jeglichen Code-Adaptionen konnte der Kl-Algorithmus auf dem eigenen Server
laufen, entsprechende Debug-Ausgaben erzeugen und anschlieRend evaluiert werden.

Im Verlauf des Projekts wurden 2 Hauptansatze zur Umsetzung des KI-Systems verfolgt:

1) Komplexe Kl-Bildverarbeitungsmodelle auf Basis Neuronaler Netze
2) Klassische Machine Learning Bildverarbeitungsmethoden
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Schon bei Erhebung der Anforderungen wurde klar, dass Neuronale Netze auf Basis von Convolutional
Neural Networks (CNNs) oder gar Reinforcement Learning Ansatze ein elementares Problem in der
Praxis beherbergen: Die Idee des Projekts ist es, sich von teurer (daflr zuverlassiger) Sensorik zu
entfernen und auf Preis-effizientere Methoden umzusteigen. Hierzu missen die Sensoren gegen ein
Kamerasystem getauscht werden und dafiir muss ein KI-System die Bilder mit entsprechender
Prazision verarbeiten. Komplexe KI-Systeme erfordern jedoch auch zur Laufzeit eine GPU um den
Datenstrom der Bilder innerhalb annehmbarer Zeit verarbeiten zu kénnen. Die CPU-Laufzeit, sowie die
Performanz dieser Modelle wurde dennoch evaluiert, aber nicht in der Finalen Umsetzung eingebaut.

Fir das Trainieren von KI-Modelle auf Basis Neuronaler Netze kommt die Menge der erhebbaren Daten
als entscheidender zusatzlicher Ausschlussfaktor mit in die Betrachtung. Es wurden zahlreiche Videos
unter diversen Bedingungen (Wetter, Belichtung, etc.) als Datengrundlage erhoben, welche rein
mathematisch nicht geniigen, um eigene Modelle zu trainieren. Die Erweiterung der eigens erhobenen
Daten, durch offentlich verfligbare Datensatze wurde evaluiert. Wahrend sich Schienendaten zum
Zweck des autonomen Fahrens finden, handelt es sich beim Eingleisen im Rahmen des KIEZ-Projekts
stets um eingelassene Schienen aus spezifischer Perspektive. Solche Daten sind bislang nicht 6ffentlich
vorhanden.

Als Lésung wurden klassischere Methoden aus dem Machine Learning Bereich der ,,Computer Vision“
ausgewahlt.

Abbildung 8: Zwischenausgabe zur Entwicklungszeit der klassischen Bildverarbeitungsmethodik. Die griine und rote Line
entsprechenden als korrekt erkannten Kanten des Bildes, wihrend die blauen Linien weiteren irrelevanten Kanten, die als
Kandidaten erkannt

Der Vergleich der klassischen Methoden zu komplexeren Neuronalen Netzen zeigt zudem, dass es
einen hohen Prazisionsvorteil bei ersteren gibt. Der Fehlerspielraum belduft sich auf wenige
Millimeter, weswegen die ersten Ergebnisse mit Bildsegmentierungsmodellen zeigten, dass die
notwendige Genauigkeit nicht vorhanden ist.
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Abbildung 9: Die Einfdrbung entspricht der Maskierung der verschiedenen Segmente, die im Bild erkannt wurden.

Wahrend die Schienen als Segment zwar registriert werden, ist die Abweichung nicht nur zu groR,
sondern die genaue Vertiefung als Zielbereich der Eingleisung wird nicht separat erkannt.

Umgesetzt wurde eine Pipeline auch ComputerVision-Techniken: Im ersten Schritt wird eine
Bildtransformation zu einer Birds-Eye-View, also einer Ansicht senkrecht von oben durchgefiihrt. Dies
hat den Vorteil, dass die Ausrichtung detektierter Objekte mit dessen realen Ausrichtungen
Ubereinstimmt. Es folgt Preprocessing, wie etwa das Weichzeichnen des Bildes, und eine
Kantendetektion. In den detektierten Kanten werden gerade Linien herausextrahiert, gefiltert und
mittels Machine Learning geclustert. AbschlieRend folgt die Zuordnung der detektierten Kanten zu
Bereichen der Schiene. Aus der finalen Zuordnung der Kanten wird der Querversatz und der Winkel
zwischen Versuchsfahrzeug und Schiene ermittelt.

Eingangsbild Birds-Eye-View Preprocessing Edge Detection

Abstand und Zuordnung zu
Winkel Schiene

Clustering Filterung

Abbildung 10: Softwarepipeline des umgesetzten ComputerVision-ML Algorithmus

Zur Verbesserung der Robustheit der klassischen ML-Algorithmen gegeniiber Wetterbedingungen und
diversen Lichtverhaltnissen, wurden zwei Ansatze evaluiert:

1) Bildverbesserungsmodelle die komplexere Neuronalen Netzen entsprechen
2) Machine Learning Algorithmen, welche die Hyperparameter des Hauptalgorithmus dynamisch
adjustieren
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Abbildung 11: Originalbild und Ergebnis des Retuschiermodells

Abbildung 11 zeigt einen Vorher-Nachher-Vergleich eines Retuschiermodells angewendet auf ein
Uberbelichtetes Bild. Zwar sind die Kanten auf dem retuschierten Bild klarer auszumachen, jedoch
betragt die Laufzeit solch eines Modells ebenfalls Giber eine Minute pro Bild.

Der zweite Ansatz erfordert gentigend Daten, die sich in Lichtverhéaltnissen und Wetterbedingungen
unterscheiden, um erfolgreich lernen zu kénnen die Hyperparameter auf die Bilder anzupassen. Das
Konzept besteht darin per minimaler CNN-Architektur (kleines neuronales Netz) mit aufgesetztem
Feedforward Neural Network die Parameter der Bilderkennung dynamisch anzupassen und so eine
hoére Robustheit zu erzielen. Es muss sich hierbei um Realdaten handeln, da Simulationsdaten
bezliglich Storgerdusche im Bild (Noise durch z.B. nasse Schienen mit starkem Sonnenschein) zu
,biased” sind, d.h. die Simulation spiegelt keinesfalls die Bildverhaltnisse der Realitat in kompletter
Varianz wider. Dies fihrt dazu, dass auf den synthetischen Daten eine hohe Performanz erzielt werden
kann, die nicht zur Verbesserung der Bilder aus realen Kameraaufnahmen fiihrt. Die einzelnen Bilder
der Realdaten missen fiir die Durchfihrung dieser Methode mit den zu erkennenden Linien
»gelabeled” werden, damit das neuronale Netz lernen kann, ob eine Verbesserung der Erkennung
stattfindet. Mit dem entsprechenden Mehraufwand, der den Rahmen dieses Projektes liberschreitet,
kann somit auf genligend diversifizierten und praparierten Realdaten solch eine Lésung implementiert
werden.

Fir die Grobabstimmung der Hyperparameter des Schienenerkennungsalgorithmus wurden
Methoden der AutoML verwendet. Per Gittersuche konnte der Parameterbereich eingeschrankt
werden, in dem Uberhaupt Linienkandidaten auf den vorhanden Bilddaten erkannt werden. Die
Feinadjustierung fand anschliefend manuell statt, da nur ein Mensch bei deren Durchfiihrung
erkennen kann, ob die korrekten Kandidaten identifiziert werden. Die KI-Entwicklung wurde von der
RWTH durchgefiihrt.

Durchfiihrung einer Risikoanalyse

Neben der KI-Entwicklung wurde im Rahmen der Systementwicklung eine Analyse von
sicherheitskritischen Vorgangen durchgefiihrt. Wenn von einem Produkt Risiken ausgehen kdnnen
dann verlangt das Produkthaftungsrecht in Deutschland und der EU, dass der Hersteller MaBnahmen
ergreift um diese Risiken auf ein akzeptables MaR zu reduzieren. Das kann geschehen indem der
Hersteller seine Produkte entsprechend dem Stand der Technik entwickelt, der durch die fiir den
jeweiligen Bereich giiltigen Normen und Richtlinien wiedergegeben wird. Wenn, so wie im
vorliegenden Fall, das Produkt elektrische, elektronische und/oder programmierbare elektronische
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Komponenten enthalt, dann sind fiir deren Entwicklung in erster Linie die Normen der funktionalen
Sicherheit relevant.

Das Zweiwegefahrzeug Rotrac E2 fallt in die Kategorie 9c der EN 15746-1:2020, somit ist die
Produktnormenreihe EN 15746 (C-Norm) anwendbar. Laut EN 15746-2:2020 Kapitel 5.14.2.1 mussen
Sicherheitssteuerungen fir Zweiwegefahrzeuge die Vorgaben der EN ISO 13849-1:2015 erfiillen. Es
wird in diesem Absatz ebenfalls darauf hingewiesen, dass die IEC 61508 einen strengeren Ansatz und
eine umfassende beschriebene Vorgehensweise bei der Definition von Risiken durch elektrische,
elektronische und/oder programmierbare elektronische Systeme aufweist, weshalb die Normenreihe
IEC 61508 als Leitfaden fiir die Methodik und Risiken genannt wird.

Samtliche Normen der Bahnindustrie welche die funktionale Sicherheit betreffen sind von der IEC
61508 abgeleitet (z.B. EN 50657, 50128, 50129). Es ist daher erstrebenswert die Architekturvorgaben
und Nachweisverfahren aus der IEC 61508 oder aus von dieser abgeleiteten Normen anzuwenden,
nach IEC 61508 zertifizierte Bauteile zu verwenden, und die Struktur der Dokumentation der IEC 61508
bzw. der entsprechenden Bahn-Normen zu (ibernehmen, sofern das praktikabel ist und entsprechende
Bauteile verfligbar sind. Grundsatzlich wird aber, wie bereits erwahnt, die EN 13849 als relevante Norm
fir die funktionale Sicherheit in der EN 15746 genannt.

Gemeinsam ist allen Normen der funktionalen Sicherheit das sie einen strukturierten Ansatz bei der
Entwicklung vorgeben, der beinhaltet das zunachst eine allgemeine Beschreibung des Systems
erfolgen muss, woraus alle moglichen Gefahrdungsszenarien abgeleitet werden kénnen. Flr samtliche
Gefdhrdungen muss das Risiko analysiert werden (Risiko = Produkt aus Schaden und
Eintrittswahrscheinlichkeit). Wenn das Risiko durch konstruktive MaBnahmen nicht auf ein
akzeptables Mal} gesenkt werden kann, dann muss eine Sicherheitsfunktion implementiert werden,
welche die Maschine bei Ansprechen in den sicheren Zustand bringt. Fir jede dieser
Sicherheitsfunktionen muss eine Sicherheitsanforderungsstufe ermittelt und zugewiesen werden.

Die Hardware-Architektur sowie die Software dieser Funktionen muss entsprechend den Vorgaben fir
die jeweilige Sicherheitsanforderungsstufe ausgefiihrt werden. Nach der Implementierung des
Systems erfolgt eine Verifizierung der Funktionen. Verifizierung bedeutet das lberpriift wird ob die
ausgefiihrten Funktionen auch der vorher spezifizierten Architektur entsprechen.

AbschlieBend wird die Validierung durchgefiihrt, bei der lGberpriift wird, ob die fertig entwickelten
Sicherheitsfunktionen auch wirklich geeignet sind um die eingangs identifizierten Risiken auf ein
akzeptables Mall zu senken. Diese Vorgehensweise wird als ,V-Modell” bezeichnet. In der
Systembeschreibung werden unter anderem Anwendungsbedingungen, Betriebseinsatz des
Fahrzeugs, geographische Umgebung und Umweltbedingungen, technische Daten und Schnittstellen
zur Umgebung betrachtet.

Fir die Risikoanalyse wurden 11 Gefahrdungsszenarien identifiziert:

01. Fahrzeug nicht richtig aufgegleist - Maogliches Entgleisen des Fahrzeugs wahrend des
Rangierbetriebs

02. Fahrzeug kollidiert mit Person bzw. Uberfahrt Person- Fahrzeug Uberfahrt den bewusstlos
gewordenen Bediener

03. Fahrzeug kollidiert mit Person bzw. liberfahrt Person Fahrzeug kollidiert mit Bediener

04. Waggon wird beim Aufgleisen gestoBen/bewegt

05. Fahrzeug gleist auf falschem Gleis auf, bzw. befindet sich wahrend des Aufgleisvorgangs im
Lichtraumprofil eines anderen Gleises - Fahrzeug gleist auf Gegengleis auf, wo zum Beispiel
auch Rangierbetrieb herrscht oder befindet sich im Lichtraumprofil eines anderen Gleises
wahrend des Aufgleisvorgangs
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06. Fahrzeug fuhrt Aufgleisbefehl im Schienenmodus aus - Aufgleisbefehl wird versehentlich oder
ungewollt im Schienenmodus ausgefiihrt

07. Der Aufgleisvorgang kann nicht unterbrochen/gestoppt werden - Eine Person ist unachtsam in
der Nahe des Rotrac E2 und kollidieren mit dem kurzzeitig selbstfahrenden Rangierfahrzeug

08. Aufgleisbefehl wird wahrend der Instandhaltung unabsichtlich ausgefiihrt -Ein Mechaniker
arbeitet am E2, der sich unerwartet in Gang setzt

09. Gleisverhaltnisse und Wetterverhaltnisse - Rotrac kann wegen ungeeignetem Umfeld nicht
aufgleisen, bzw. verladsst den vorgesehenen Aufgleisbereich

10. Brandgefahr durch elektrische Ausriistung — Gerat brennt

11. EMV Vertraglichkeit - System zum automatisierten Aufgleisen stort Leit- und Signaltechnik der
Bahnumgebung, oder wird von dieser gestort

Fir jede dieser Gefahrdungen wurde eine Risikoeinschatzung entsprechend EN 13849-1 Graph A.1
durchgefiihrt. Es ergaben sich erforderliche Performance Level von PL b bis PL e fiir die verschiedenen
Gefdahrdungen. Die Risikoeinschatzung hat ergeben, dass allein durch eine inhdrent sichere
Konstruktion das Risiko nicht auf ein akzeptables Mal} zu reduzieren ist. Aus diesem Grund sind neben
Benutzerinformationen auch Schutzeinrichtungen (automatische Sicherheitsfunktionen) noétig.
Zusatzlich zum automatischen Eingleissystem sind daher Systeme notig, die Sicherheitsfunktionen
entsprechend EN 13849 ausfiihren kénnen. Diese Sicherheitssysteme werden in Arbeitspaket 4 ndher
beschrieben. Die Risikoanalyse wurde von G. Zwiehoff GmbH durchgefiihrt.

Entwicklung der Sensorik und des Gesamtsystems

Ein zentrales Element des automatischen Eingleissystems stellt die Kamera dar, welche den
Gleisbereich erfassen und Ausgangsdaten fiir den Auswertealgorithmus erzeugen. Deswegen war es
unerlasslich, zunachst die Anforderungen an die Kamera und dessen Bildqualitdt zu sammeln. Da die
Kamera an das Versuchsfahrzeug montiert ist, missen die allgemeinen und bahnspezifischen Normen
zu den Themen Brandschutz, elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) und Umweltbedingungen
erfullt werden. Zusatzlich ist eine Schutzart der Klasse IP65 gefordert, da das endgiiltige System auch
unter widrigen Umweltbedingungen eingesetzt werden soll. Die Aufldsung muss so hoch sein, dass die
Schienen mit einer ausreichenden Auflosung abgebildet werden kdnnen. Das Objektiv muss einen
Offnungswinkel bereitstellen, der einen Blick auf ein ausreichend langes Stiick Schiene méglich macht.
Nicht zuletzt sind auch die fahrzeugspezifischen Anforderungen, wie etwa die verfligbare
Stromversorgung, zu beachten.

Nach sorgfiltiger Prifung aller Anforderungen und einer Sondierung der Marktlage hat sich das
Konsortium fir den Einsatz der Kamera U3-38LOXCP-C-HQ der Firma IDS entschieden. Dieses Modell
stellt ein Optimum zwischen Kosten und Performance dar und ist zusammen mit einer passenden
Schutzverkleidung flr die erwarteten Umweltbedingungen geeignet. Das Objektiv IDS-8m118-C0828
mit 8mm Brennweite weist einen Offnungswinkel von 48° auf. Der Anschluss via USB erméglicht eine
einfache Integration in das Gesamtsystem. Fiir die Konfiguration fiir das automatische Eingleisen sind
zwei Kameras notig, die jeweils (iber dem in Fahrtrichtung linken vorderem Rad montiert sind und
jeweils nur eine Schiene im Blickfeld haben. Somit kann auch die Schiene unmittelbar vor dem
Fahrzeug detektiert werden, ohne dass ein extremes Weitwinkelobjektiv n6tig ist. Abbildung 12 zeigt
eine Skizze der Montage der verwendeten Kameras.
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Abbildung 12: Ausrichtung der Kamera auf dem Versuchsfahrzeug

Die Kameras und die Auswerteeinheit sind in ein Gesamtsystem eingebettet, welches in Abbildung 13
skizziert ist.

Emergency

Safety Control
Stop

System

Remote Control

Power

USB Automated Vehicle USB
Camera 1 ) Camera 2
Control Unit

CAN

CAN Original Vehicle
Control Unit

Abbildung 13: Skizze des Gesamtsystems

Die Entwicklung des Gesamtsystems wurde von G. Zwiehoff GmbH und der RWTH gemeinsam
durchgefihrt.

AP4: Versuchsvorbereitung
Systemaufbau

Nach der Konzepterstellung und anschlieBenden Systementwicklung wurde in Arbeitspaket 4 die
ausgewahlte Sensorik und eine experimentelle Auswerteeinheit installiert. Die experimentelle
Auswerteeinheit, in Form eines Raspberry Pi 5 in Kombination mit einem Laptop, wurde zunachst
ausgewahlt, um die Hardwareanforderungen eines final zu verbauenden Embedded PCs im laufenden
Betrieb bestimmen zu konnen. Die Stromversorgung konnte tber am Fahrzeug zu Verfligung stehende
Klemmen und anschlieRender Spannungswandlung zu Verfligung gestellt werden. Im Testbetrieb
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kommuniziert die Auswerteeinheit mit bereits verbauter Hardware, welche wiederum die Fahrbefehle
in den CAN-Bus des Fahrzeugs einspeisen kann. Diese Doppelausristung ist aufgrund von
Kompatibilitatsproblemen notwendig. So werden mit der alten Hardware Sicherheitsrelais
angesteuert, welche mit dem Raspberry Pi 5 nicht kompatibel sind. Andersherum kénnen die Kameras
nicht an die alte Hardware Daten versenden. Mit der Inbetriebnahme der Sicherheitssteuerung ist
diese Doppelausriistung nicht mehr notwendig.

Die Kameras wurden zunachst mit einem geklebten Adapter Uber die jeweils in Fahrtrichtung linken
vorderen Rader montiert. Durch die wieder |6sbare Klebeverbindung ist es moglich, wahrend der
Versuche die Kameraposition zu verdndern und zu optimieren. Die Datenkabel wurden an Osen am
Fahrzeug befestigt und auBen zu der Auswerteeinheit im Fahrzeug und dem Laptop auf dem
Fahrzeugdach geleitet. Abbildung 14 zeigt das Versuchsfahrzeug mit dem experimentellen Aufbau.

Abbildung 14: Experimenteller Aufbau des Systems: Kamera (li.); Auswerteeinheit (re.)

Die in Arbeitspaket 3 entwickelte Kiinstliche Intelligenz wurde in ein ROS-Netzwerk eingebunden. In
diesem Netzwerk werden Steuerbefehle auf Basis des KI-Output erstellt. Wesentliches Werkzeug ist
dabei ein Regelkreis auf Basis eines PID-Reglers, welcher die Einlenkung und Geschwindigkeit auf
Basis des aktuellen Querversatzes und Winkels zwischen Gleis und Fahrzeug regelt. AnschliefSend
folgt die Ubersetzung der Fahrbefehle in CAN-Nachrichten, welche in den Fahrzeugbus eingespeist
werden.

Der auf dem Fahrzeug deployte Version der Bilderkennung wurde mittels aktiver Versionskontrolle
vor jeder neuen Versuchsreiche aktualisiert und auf Basis der Erkenntnisse vorausgegangener
Versuche angepasst. Der Hardwareaufbau erfolgte durch die RWTH mit Unterstiitzung durch G.
Zwiehoff GmbH, das Softwaredeployment erfolgte durch die RWTH.

Sicherheitsarchitektur

Entsprechend der in der Risikoanalyse (siehe Arbeitspaket 3) identifizierten Gefahrdungen mit ihren
Einstufungen wurde eine sicherheitsbezogene Spezifikation der Maschinensteuerung erstellt. Aus der
Risikoanalyse ergibt sich die Notwendigkeit fir fiinf Sicherheitsfunktionen, welche das Risiko beim
Betrieb des Systems zum automatisierten Aufgleisen auf ein akzeptables MaR reduzieren.
Sicherheitsfunktionen entsprechen in ihrem Aufbau grundsatzlich dem Schema Bild 4 aus EN 13849-1
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ausgefihrt:
1
1| b ive | 2
—l— SRP/CS, = SRP/CS, = SRP/CS —[——
| |
| I L o |
L I
Legende
I  Eingang (z. B. Endschalter, Sensor, AOPD)

L Logik

0 Ausgang (z. B. Ventil, Kontakt, Stromrichtergerit)

1  Startereignis (z. B. manuelle Betitigung eines Tasters, Offnung einer trennenden Schutzeinrichtung,
Unterbrechung des Strahls einer AOPD)

2  Antriebselement der Maschine (z. B. Motor, Zylinder)

Schematische Darstellung einer Kombination sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen
zur Verarbeitung einer typischen Sicherheitsfunktion

Abbildung 15: Schema zur Erstellung von Sicherheitsfunktionen aus EN 13849-1

Durch einen Sensor bzw. Eingang wird eine GroRRe (Druck, Position, Drehzahl) Gberwacht, welche
Aufschluss iber das Uberschreiten eines Grenzwerts gibt. Dieses Signal wird in einer Logikbaugruppe
(Safety SPS, Sicherheitsrelais) liberwacht, eventuell in Verbindung mit weiteren Eingdngen.

Sobald tiber einen Eingang oder die Kombination der Einginge das Uberschreiten des Grenzwerts von
der Logik erkannt wird, dann fallt ein Ausgang ab (d.h. stromlos geschaltet), der einen Aktor betatigt
durch welchen die Maschine in einen sicheren Zustand gebracht wird (z.B. Antriebsstrom trennen,
Bremsen anlegen). Dieses grundlegende Prinzip entspricht der Arbeitsweise einer Sicherheitsfunktion
nach dem Stand der Technik bei der funktionalen Sicherheit.

Aus der Einschitzung in der Risikoanalyse ergibt sich, dass die folgenden technischen
SchutzmaBnahmen bzw. Sicherheitsfunktionen fiir eine sichere Eingleisfunktion im Serienbetrieb
implementiert werden mussen:

- S01: Entgleisungssensoren, erforderlicher PL ¢ — gegen Gefahrdung ID1

- S02: Neigungsschalter Sender FFS (Funkfernstuerung), erforderlicher PL d — gegen
Gefahrdung ID2

- S03: Wachsamkeitsschalter auf Sender FFS, erforderlicher PL ¢ — gegen Gefdahrdung ID3 und
ID7

- S04: Not-Halt, erforderlicher PL d - gegen Gefdahrdung I1D4, ID5, ID7, ID9

- S05: sicheres Umschalten der Betriebsart, erforderlicher PL d - gegen Gefahrdung ID6 und
ID8

Die Anforderungen missen gegen die Tabelle 2 ,Performance Level fiir Sicherheitseinrichtungen” in
der EN 14746-2:2020 geprift werden, da das die flir das Rangiergerat relevante Typ C Norm ist. Fir
Sicherheitseinrichtungen welche in ihrer Funktionalitat den in der Tabelle 2 EN 15746-2 beschriebenen
Funktionen entsprechen muss der jeweils hohere Performance Level gewahlt werden, wenn die
explizite Risikoanalyse einen von der Tabelle 2 abweichenden PL ergeben hat.
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Tabelle 2 — Performance Level fiir Sicherheitseinrichtungen

Unterabschnitt der
Norm

Sicherheitssystem

Mindestens
erforderlicher
Performance Level
nach
ENISO 13849-1:2015

Nach Norm

EN 15746-3:2020,5.2.2.1

Unbeabsichtigte im Zuge eines
auflergewohnlichen Ereignisses
oder unfreiwillige Bewegung
aus dem Lichtraumprofil im
Fahrmodus

c

EN 15746-1:2020,5.2.2

Unbeabsichtigte im Zuge eines
auflergewdhnlichen Ereignisses
oder unfreiwillige Bewegung
aus dem Lichtraumprofil im

Versetzfahrmodus
EN 15746-1:2020,5.2.3 Unbeabsichtigte im Zuge eines d
auftergewdhnlichen Ereignisses
oder unfreiwillige seitliche und
vertikale Bewegung im
Arbeitsmodus
EN 15746-1:2020,5.10.1 Federungssysteme c
EN 15746-1:2020,5.20 Ein- und Ausgleisen c
EN 15746-1:2020,5.6.3 Steuerungsfunktionen des d
RCI/RCL-Systems
EN 15746-2:2020,5.12 Not-Stopp EN IS0 13850:2015
EN 15746-2:2020,5.14.8 Fernsteuerungssystem d
EN 15746-2:2020, 5.24 Bremsen C

Krane — Allgemeine
Anforderungen

EN 13000:2010+A1:2014

Faltbare Ladekrane

EN 12999:2011+A2:2018

MEWP — Allgemeine
Anforderungen

EN 280:2013+A1:2015

Abbildung 16: Erforderte Performance Level fiir Sicherheitseinrichtungen aus EN 15746-2

Von den

in der Tabelle genannten Punkten entspricht ,Unbeabsichtigtes
auRergewodhnlichen Ereignisses oder unfreiwillige Bewegung aus dem Lichtraumprofil im Fahrmodus*
dem Gefdhrdungsszenario ID1 aus der Risikoanalyse. Die Sicherheitsanforderung ist jedoch auch in

Tabelle 2 aus EN 14746-2:2020 PL c. Somit ergibt sich kein Widerspruch in der Einstufung.

Im Folgenden werden die Sicherheitsfunktionen beschrieben.

Entgleisungssensoren:

im Zuge eines

Die Funktion erkennt (iber vier induktive Schalter an den Schienenachsen ob das Rangiergerat sich auf
dem Gleis befindet oder nicht. Wenn der Schienenmodus aktiviert wurde (entweder vom Bediener
durch gleichzeitiges Betatigen des , Achse senken” Befehls liber die Funkfernsteuerung nachdem die
Schienenrader auf dem Gleis aufliegen (wie beschrieben in der Betriebsanleitung), oder durch das
System zum automatisierten Aufgleisen nachdem die Schienenrdder auf die Schiene abgesenkt
wurden), dann fihrt ein Nicht-Erkennen der Schienen durch die induktiven Schalter dazu, dass ein
automatischer Not-Halt ausgel6st wird.
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»,Schienenmodus” bedeutet hierbei das der Druck in den Hydraulikzylindern welche die
Schienenflihrungsachsen auf die Schiene driicken von der Steuerung des Rangiergerats durch
Druckschalter tiberwacht, und bei Unterschreiten eines Mindestwerts tGber die Hydraulik nachgeregelt
wird. Automatischer Not-Halt bedeutet, dass der Strom der Antriebsmotoren des Rangiergerats
getrennt wird, und die Feststellboremsen der Achsen angelegt werden, wobei der Befehl dafiir aus der
Steuerung kommt. Somit wird das Rangiergerat in einen sicheren Zustand Gberfihrt (Stillstand).

Die Funktion besteht aus vier induktiven Schaltern, die sich an den Schienenachsen in der Ndhe der
Schienenrader befinden (siehe Abbildung 17).

Die Schalter liefern ein high-Pegel Signal (1) wenn die Schiene darunter erkannt wird, und ein low-
Pegel Signal (0) wenn die Schiene nicht erkannt wird. Das Signal der Schalter wird in einer Sicherheits-
SPS verarbeitet. Es muss immer an mindestens drei Ridern die Schiene erkannt werden (bei Uberfahrt
einer Weiche ist ein Rad kurzzeitig nur durch die Radlenker gefiihrt, ohne dass es auf der Schiene lauft).
Wenn weniger als drei der induktiven Schalter ein Signal liefern dann wird von der Funktion ein Not-
Halt ausgelost.

Die Aktorik wird von der Sicherheits-SPS angesteuert. Wenn deren Ausgange abfallen, wird Uber
Magnetventile die Lamellenbremse jeder Achse drucklos geschaltet (Federpakete legen die Bremse
dann an) und von Hochspannungsschiitzen werden die Umrichter der Antriebsmotoren spannungslos
geschaltet.

[ = ) [ Pos. Bezeichnung
q_r;"éaff —_— > = /)] ~ 1 Sicherheits SPS
[ E&“F o ~o = 2 Empfinger FFS
=l A T Loz 3 Sender FFS

= D ) . Induktiver
4 Schalter
Druckschalter
5 SFE
Magnetventil
6 Feststellbremse
Trennschiitz
7 Antriebsstrom
Koppelrelais
= (nicht
@- eingezeichnet
inAbb. 2.1.1,
siehe
8 Schaltplan)
Endlagenschalter
9 Bremse |

Abbildung 17: Sicherheitsarchitektur fiir das Erkennen fehlerhaften Eingleisens
Neigungsschalter Sender Funkfernsteuerung (FFS):

Die Funktion erkennt tiber einen Neigungsschalter im Sender der Funkfernsteuerung ob der Sender
einen bestimmten Winkel zur horizontalen unterschreitet. Da der Bediener den Sender mittels eines
Tragegurts umgehdngt hat ist es dadurch moglich zu erkennen, ob der Bediener das Bewusstsein
verliert und zu Boden stirzt.

Die Funktion wird aktiv sobald das System zum automatisierten Aufgleisen tiber den Schliisselschalter
am Sender eingeschaltet wird, und wird deaktiviert sobald das System (iber den Schliisselschalter
wieder ausgeschaltet wird.
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Wenn bei aktiviertem Neigungsschalter erkannt wird das der Grenzwert des Winkels zur horizontalen
unterschritten wird dann wird von der Steuerung des Rangiergerats ein automatischer Not-Halt
ausgelost.

Automatischer Not-Halt bedeutet, dass der Strom der Antriebsmotoren des Rangiergerats getrennt
wird, und die Feststellboremsen der Achsen angelegt werden, wobei der Befehl dafiir aus der Steuerung
kommt. Somit wird das Rangiergerét in einen sicheren Zustand liberflihrt (Stillstand).

Die Funktion Giberwacht den Neigungswinkel des FFS-Senders zur Horizontalen. Dies wird (iber zwei
Neigungsschalter am Sender ausgefiihrt (siehe Abbildung 18). Wenn der Winkel einen bestimmten
Wert unterschreitet dann wird tGber den Sender ein Signal an den FFS-Empfanger auf dem Fahrzeug
gesendet, was dazu flihrt, dass zwei Relaiskontakte des Empfangers gedffnet werden.

Uber diese laufen zwei Testspannungen der Sicherheitssteuerungen. Wenn die Testspannungen nicht
mehr an den Eingangen der Sicherheitssteuerung anliegen, |6st diese einen Not-Halt aus. Die Aktorik
wird von der Sicherheits-SPS angesteuert, und wenn deren Ausgdnge abfallen, dann wird Uber
Magnetventile die Lamellenbremse jeder Achse drucklos geschaltet (Federpakete legen die Bremse
dann an), und von Hochspannungsschiitzen werden die Umrichter der Antriebsmotoren spannungslos
geschaltet.

@ Pos. Bezeichnung
' 1 Sicherheits SPS
< 'P"Ct]. — { \ Trennschiitz
) B r— — e, — 3
| o gl |\ res 1 2 Antriebsstrom
] A ‘ c f._ﬁﬁ\ :a"‘ﬂ‘z’m ' . Magnetventil
o | s - x 3 Feststellbremse
te [
Sender FFS
- |- | e . @ 5 Neigungsschalter
- = - — 6 Empfanger FFS
) ’J..p"“‘*.\a ) ZaaN Koppelrelais
=l ||| 7 o W\ . ° W\ \ | ed (nicht
o (Il e T IV Il °r'.\]o ;} o 9 . ichnet i
lle ol \‘ \ a6 L )i 1“ I\ &% if j o of eingezeichnetin
A\ N\ ) | A\ \ J ( Abb. 2.1-2, siehe
N A N
\J \ “j-/ 7 o 7 Schaltplan)
Endlagenschalter
@ @ @ 8 Bremse

Abbildung 18: Sicherheitsarchitektur fiir das Erkennen eines bewusstlosen Bedieners
Wachsamkeitsschalter auf der Funkfernsteuerung:

Die Funktion erkennt tber einen Wachsamkeitsschalter am Sender der Funkfernsteuerung, welchen
der Bediener regelmalig betdtigen muss, ob der Bediener seine Aufmerksamkeit noch auf das
Rangiergerat gelenkt ist, oder ob er abgelenkt ist (Sifa Funktion).

Die Funktion wird aktiv sobald das System zum automatisierten Aufgleisen tber den Schliisselschalter
am Sender eingeschaltet wird, und wird deaktiviert sobald das System Ulber den Schlisselschalter
wieder ausgeschaltet wird. Wenn bei aktivierter Wachsamkeitstiberwachung nicht innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne der Wachsamkeitsschalter gedriickt und losgelassen wird dann wird von der
Steuerung des Rangiergerats ein automatischer Not-Halt ausgelost.

Automatischer Not-Halt bedeutet, dass der Strom der Antriebsmotoren des Rangiergerats getrennt
wird, und die Feststellboremsen der Achsen angelegt werden, wobei der Befehl dafiir aus der Steuerung
kommt. Somit wird das Rangiergerat in einen sicheren Zustand tberfihrt (Stillstand).
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Die Funktion ,Wachsamkeitsschalter” bzw. , Wachsamkeitsiiberwachung” erfillt ebenfalls die
Anforderungen der Funktion ,Neigungsschalter Sender FFS“, da der Bediener den
Wachsamkeitsschalter nicht mehr in regelmaRigen Abstianden betatigen und loslassen kann, wenn er
das Bewusstsein verloren hat.

Die Funktion Gberwacht ob der Bediener aufmerksam bleibt, indem regelmaRig ein Taster am Sender
der FFS betatigt werden muss. Wenn der Taster nicht innerhalb bestimmter Zeitintervalle betatigt und
geldst wird dann wird (iber den Sender ein Signal an den FFS Empfanger gesendet, was dazu fihrt das
zwei Relaiskontakte des Empfangers gedffnet werden (siehe Abbildung 19).

Uber diese laufen zwei Testspannungen der Sicherheitssteuerungen, wenn diese nicht mehr an den
Eingangen der Sicherheitssteuerung anliegen 16st diese einen Not-Halt aus. Die Aktorik wird von der
Sicherheits-SPS angesteuert, und wenn deren Ausgange abfallen dann wird Uiber Magnetventile die
Lamellenbremse jeder Achse drucklos geschaltet (Federpakete legen die Bremse dann an), und von
Hochspannungsschiitzen werden die Umrichter der Antriebsmotoren spannungslos geschaltet.

@ = 3 / I Pos. Bezeichnung

= .  — I ) ) | I ( ]
\

"Z._‘TJ'-;:‘—_:-_EY'_F T T preeeee———————— L 1 Sicherheits SPS
1 w_lrl::}j_w : e ‘ C“ —_ JF\ E:‘E"- ! ! Trennschiitz
—t /) _ 2 Be— —_— |'I\ o @ i . 2 Antnebsstro.m
- o Magnetventil
' 3 Feststellbremse
° 4 Sender FFS
5 Empfanger FFS
‘ : Koppelrelais
i (nicht
g eingezeichnet in
’ | Abb. 2.1-3, siehe

6 Schaltplan)
Endlagenschalter
7 Bremse

Abbildung 19: Sicherheitsarchitektur fiir das Erkennen eines aufmerksamen Bedieners
Not-Halt:

Die Funktion Not-Halt wird aktiv, wenn der Bediener einen Schlagtaster am Sender betétigt. Uber den
Empfanger werden dann Relaisausgdnge gedffnet, welche in der Not-Halt Schleife einer
Sicherheitssteuerung liegen. Diese trennt den Strom zu den Antriebsmotoren und legt die
Feststellbremsen der Achsen an. Somit wird das Rangiergeréat in einen sicheren Zustand Uberfihrt
(Stillstand).

Beim Betatigen des Schlagtasters wird tGiber den Sender ein Signal an den FFS Empfanger gesendet, was
dazu fiihrt das zwei Relaiskontakte des Empfingers gedffnet werden. Uber diese laufen zwei
Testspannungen der Sicherheitssteuerungen, wenn diese nicht mehr an den Eingdngen der
Sicherheitssteuerung anliegen 16st diese einen Not-Halt aus.

Die Aktorik wird von der Sicherheits-SPS angesteuert, und wenn deren Ausgange abfallen dann wird
Uber Magnetventile die Lamellenbremse jeder Achse drucklos geschaltet (Federpakete legen die
Bremse dann an), und von Hochspannungsschiitzen werden die Umrichter der Antriebsmotoren
spannungslos geschaltet.
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Pos. Bezeichnung
1 Sicherheits SPS
! Trennschutz
. 2 Antriebsstrom
Magnetventil
3 Feststellbremse
4 Sender FFS
5 Empfanger FFS
Koppelrelais
6
Endlagenschalter
7 Bremse

Abbildung 20: Sicherheitsarchitektur fiir die Not-Halt-Funktion
Sicheres Umschalten der Betriebsart:

Die Funktion gewahrleistet, dass ein versehentliches Aktivieren des Systems zum automatisierten
Aufgleisen nicht moglich ist. Auf dem Sender der Funkfernsteuerung befindet sich ein
Schlisselschalter, den der Bediener in die ,ein“-Position drehen muss damit das System zum
automatisierten Aufgleisen aktiviert werden kann (siehe Abbildung 21).

Das eigentliche Aktivieren geschieht dann Uber das gleichzeitige Driicken von zwei Tastern auf dem
Sender der Funkfernsteuerung (Zweihandschaltung dhnlich EN 574). Das System zum automatisierten
Aufgleisen wird deaktiviert indem der Schliisselschalter am Sender der Funkfernsteuerung wieder in
die ,,aus“-Position gedreht wird.

AnschlieBend muss der Bediener am Rangiergerat einen Taster betatigen, als Bestatigung dafir das
der Eingleisvorgang erfolgreich war (siehe auch Kapitel 3). Danach reagiert das Rangiergerat wieder
auf Fahrbefehle Gber die FFS.

Pos. Bezeichnung

7 5 1 Bestatigungstaster
\ \ | Trennschiitz

(
frs || \ 1 2 Antriebsstrom
_J"—\fa"r‘};"”' @ E Magnetventil
3 Feststellbremse
: 4 Sender FFS
5 Empfanger FFS
6 Sicherheits SPS
Fahrsteuerung
7 Linde
Fahrsteuerung
automatisiertes
8 Aufgleisen
Koppelrelais
9
Endlagenschalter
10 Bremse

Abbildung 21: Sicherheitsarchitektur fiir das Umschalten der Betriebsart

Die Sicherheitssteuerung mit ihren Komponenten wurde in einem Edelstahlschaltschrank Rittal AE
1010.600 installiert, der auf dem Versuchsfahrzeug Rotrac E2 montiert ist. Abbildung 22 zeigt einen
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Testweisen Aufbau. Zu einem funktionalen Test im Zusammenspiel der Kl-gestiitzten Eingleisfunktion
ist es aufgrund des zeitlichen Projektendes nicht mehr gekommen. Ein Einsatz im Rahmen von
weiterfiihrenden Arbeiten ist moglich.

Die Konzeption und den Aufbau der Sicherheitsarchitektur wurde von G. Zwiehoff GmbH
durchgefihrt.

Abbildung 22: Versuchsfahrzeug mit Sicherheitssteuerung

AP5: Experimentelle Untersuchung

Parallel zu der Entwicklung der Software und Hardware wurde das Versuchsfahrzeug und die
Gleisanlagen flr die Testfahrten vorbereitet. Dies beinhaltete unter anderem eine
Sicherheitsbetrachtung, unter welchen Betriebsparametern die Versuche durchgefiihrt werden
kénnen.

Die Versuche lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Bei Ersterer behalt der Fahrzeugbediener die
ganze Zeit Gber die volle Kontrolle (iber das Fahrzeug. Das Fahrzeug wird dabei in relevanter Ndhe zum
Gleis bewegt oder manuell eingegleist. Die Kameras zeichnen wahrenddessen Daten auf, welche die
Auswerteeinheit weiterverarbeitet. Lediglich die Ubersetzung der Ergebnisse der Bildauswertung in
Fahrbefehle findet nicht statt, stattdessen werden die Ergebnisse gespeichert. Die Versuche dienen
zum einen der Erweiterung des Datensatzes aus AP 2 unter realen Bedingungen, zum anderen fiir Tests
der Bildauswertung. Vorteile liegen hier in der risikofreien Ausfiihrung von friihen Versionen des
Systems. Diese Versuche wurden Uber die Projektlaufzeit bei unterschiedlichen Umweltbedingungen
und Jahreszeiten in regelmaRigen Abstanden durchgefiihrt.
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Bei Versuchen der zweiten Kategorie ist das gesamte System im Einsatz und hat auch die Kontrolle
Uber die Befehle ,Fahren” und ,Lenken”. Hierbei liegt bei dem Bediener die auch im Serienprodukt
vorgesehene Uberwachungsfunktion. Dabei kann der automatische Betrieb jederzeit per Nothalte-
Funktion gestoppt werden. Diese Tests wurden gegen Ende des Projekts mit dem Ziel ausgefiihrt, das
Gesamtsystem und im speziellen die automatische Generierung von Fahrbefehlen zu testen.

Wahrend der Versuche konnten verschiedene Erkenntnisse zur optimalen Erkennung der Schienen
gewonnen werden. Ein zentraler Aspekt ist dabei die Erkennung der Schienen unter verschiedenen
Lichtbedingungen.

Die Versuche haben gezeigt, dass das kamerabasierte, Kl-gestiitzte Eingleisen funktioniert. Das
Versuchsfahrzeug war in der Lage, aus einer beliebigen gleisnahen Position selbstdandig auf Basis der
Kameradaten einzugleisen. Dies hat in erster Linie bei normalen Lichtverhaltnissen (Tageslicht, leichte
Bewdlkung, trocken) funktioniert. Die dabei erzeugten Bilddaten sind Abbildung 23 zu entnehmen. Bei
schlechteren Lichtverhaltnissen ist eine zuverlassige Gleisdetektion noch nicht moéglich gewesen.

Mogliche Ansatze zu Begegnung dieser Probleme wurden bereits in Arbeitspaket 3 vorgestellt.
Teilweise scheiterte die Anwendung dieser Ansdtze an fehlender Hardware-Performance. Eine
Aufristung dieser erfordert groRere Umbauten am Fahrzeug, welche innerhalb der Projektlaufzeit
nicht mehr durchgefiihrt werden konnten. Im Rahmen von Folgeprojekten ist die Erprobung dieser
Ansatze moglich.

Die Planung und Durchfiihrung der Testreihen erfolgte durch die RWTH, die Bewertung erfolgt durch
die RWTH und G. Zwiehoff GmbH gemeinsam.

Abbildung 23: Detektierte Schienen in perspektivischer Ansicht (li.) und Birds-Eye-View (re.)

Die Ergebnisse werden im Rahmen von Fachbeitragen in einem wissenschaftlichen Journal und einer
branchenspezifischen Fachzeitschrift nochmals zusammengefasst, aufbereitet und der
Fachoffentlichkeit zu Verflgung gestellt.
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