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Zusammenfassung

Einzelne Komponenten des Systems Bahn werden bereits mit modernster Sensorik
Uiberwacht und nach aktuellem Zustand gewartet. Die vorausschauende Instandhaltung,
die den voraussichtlichen zukinftigen Zustand der Systeme (Restnutzungsdauer) bein-
haltet, ist fur die Bestimmung der optimalen Instandhaltungsstrategie fir einzelne Kom-
ponenten unerlasslich. Eine deutliche Effizienzsteigerung fur das System Bahn kann
dann erreicht werden, wenn die Komponenten nicht nur einzeln betrachtet werden, son-
dern die Daten der Komponenten so miteinander verkniipft werden, dass auch Informa-
tionen Uber andere Komponenten daraus abgeleitet werden kénnen.

Fir das System Bahn ist eine effiziente, zustandsorientierte und vorausschauende In-
standhaltung unerlasslich, um die Verfligbarkeit von Infrastruktur und Fahrzeugen zu
maximieren. Neue Sensor- und Ubertragungstechnologien sowie innovative Analyse-
methoden und Methoden des maschinellen Lernens aus dem Bereich der Artifical Intel-
ligence (Al) ermdglichen eine neue ganzheitliche Art der Zustandsuberwachung und
Planung von InstandhaltungsmaRnahmen. Dieser Artikel beschreibt, wie der Paradig-
menwechsel aktiv vorangetrieben werden kann, um den ordnungsgemaRen Zustand von
Gleisen und Fahrzeugen sicherzustellen.

Keywords: Digitalisierung, Smart Data, zustandsoriertierte Instandhaltung, Fahrwerksdi-
agonse, Fahrwegdiagnose , Artificial Intelligence, Machine Learning, Digital Twin
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1 Einleitung

Die zustandsorientierte Instandhaltung hat Einzug in die Bahnindustrie gehalten. Die vo-
rausschauende Instandhaltung, die den voraussichtlichen zukinftigen Zustand der Sys-
teme vorausberechnet, ist unerl&sslich bei der Festlegung der optimalen Instandhaltungs-
strategie. Eine deutliche Effizienzsteigerung fur das System Bahn kann erreicht werden,
wenn die Komponenten nicht nur einzeln betrachtet werden, sondern die Daten der Kom-
ponenten so miteinander verknulpft werden, dass auch Informationen Uber andere Kom-
ponenten daraus abgeleitet werden konnen. In diesem Artikel wird anhand der Fahrwerks-
diagnose veranschaulicht, wie mit neuen Sensortechnologien, Ubertragungs- und Analy-
semethoden der Zustand der Fahrwerke bei gleichzeitiger Analyse des Gleiszustandes die
Verfugbarkeit von Gleis und Fahrzeug maximiert werden kann.

2 Railigent® - Ganzheitlicher Open-Eco-System Ansatz fur
Bahnsysteme - Gleis- und Fahrzeuginstandhaltung im loT
und Al

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung des Systems Bahn miissen sowohl die Infrastruktur
als auch das rollende Material berticksichtigt werden, insbesondere dem Bereich der Rad-
Schiene-Interaktion ist spezielles Augenmerk zu geben. Die Integration innovativer Tech-
nologien aus dem Bereich der infrastrukturbasierten und fahrzeugseitigen Diagnosesys-
teme ermdglicht eine gegenseitige Beobachtung von Fahrzeug und Infrastruktur, z.B. bei
Uberfahrt des Fahrzeugs. Neben der Besonderheit des Systems Bahn auf dem sich die
Fahrzeuge bewegen und nicht stationér diagnostiziert werden kénnen, ist auch die Menge
der erzeugten Daten ein herausforderndes Spezifikum. Ein einzelner Hochgeschwindig-
keitszug beispielsweise sendet bis zu vier Milliarden Datenpunkte pro Jahr, eine moderne
Lokomotive Uber 500 Millionen [3]. Dies fuhrt zu enormen Anforderungen an die Daten-
speicherung und -verarbeitung.

Die Fahigkeit, relevante Informationen aus der realen Welt mittels Sensorik automatisch
zu erfassen und zu verknupfen, wird mit dem Begriff Internet der Dinge (1oT) [1] gleich-
gesetzt. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, hat Siemens Mobility das IoT-
Betriebssystem MindSphere Railigent® (Abb. 1) speziell fur den Schienenverkehr ent-
wickelt. Diese Siemens Mobility Applikation wird nicht nur zur Datenspeicherung, son-
dern auch zur Datenauswertung eingesetzt und versorgt das Wartungspersonal mit den
notwendigen Informationen. Eine solche Anwendungs-Suite ermdglicht die analytische
Kombination von Daten aus Fahrzeug und Strecke. Eine Herausforderung hierbei ist die
Synchronisation von Fahrzeugdaten (z.B. Fahrerbremsverhalten oder Radprofil) mit
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Gleisdaten (z.B. Gleislagefehlern). Nur die Verschmelzung dieser Datenstrome ermdég-
licht es zu verstehen, was an der Rad-Schiene-Schnittstelle passiert. Railigent ermdglicht
es das Zusammenspiel von Fahrzeug und Gleis mit modernsten Datenanlyseverfahren
(Schlagworter: big data, machine learning, deep learning, neuronal network, ...) zu ana-
lysieren, da alle Daten in einer Applikation zusammengefiihrt werden kénnen.

Digitales Okosystem
Offenes digitales Okosystem, das die

besten Apps im Bahnumfeld vereint

Smart Security
Nachhaltige IT-Sicherheit
fir Bahnsysteme

Datenanalyse & Bahn-Expertise

Kunstliche Intelligenz in Verbindung mit
einzigartigem Branchen-Know-how

Instandhaltung & Betrieb
Optimierter Service fur 100 % Verfugbarkeit
£

Schienenfahrzeuge & Bahninfrastruktur

Sicheres, systemibergreifendes
Anbinden von Ziigen und Infrastruktur

Abbildung 1: Railigent powered by MindSphere

Das Eisenbahnsystem mit seinen verschiedenen Komponenten wie Gleis und Fahrwerk
unterscheidet sich von einem produzierenden Unternehmen mit seinen Maschinen und
Anlagen dadurch, dass die Fahrzeuge nicht stationdr sind und der Zugang zu Mobilfunk-
netzen aufgrund ihrer Lage manchmal nicht kontinuierlich ist. Darliber hinaus erméglicht
die Integration innovativer Technologien in infrastrukturbasierte und fahrzeugseitige
Uberwachungssysteme eine gegenseitige Uberwachung des Fahrzeugs und der Infra-
struktur im Vorbeifahren. Aufgrund dieser Besonderheiten wurde der eigene Begriff ,,In-
ternet der Zlige* etabliert, um die Implementierung des Internet der Dinge fur die Eisen-
bahnwelt zu beschreiben [2].

3 Fahrwerks-Diagnose

Siemens Mobility arbeitet seit vielen Jahren an Fahrwerksdiagnosesystemen, die das
Fahrwerksverhalten tber den Lebenszyklus des Drehgestells analysieren, um die War-
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tungskosten zu optimieren. Zu diesem Zweck wird das Fahrwerk mit Elektronik und Sen-
soren ausgestattet, die Messdaten im Zug erfassen, analysieren und auf Anomalien im
Betrieb auswerten.

S Y
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Abbildung 2: Interaktion Fahrzeug - FahrWeg

Die Intelligenz des Diagnosesystems muss unterscheiden kénnen, ob festgestellte Abwei-
chungen durch degradierte oder beschadigte Fahrwerkskomponenten oder Gleisfehler in
der Schiene verursacht werden. Es geht daher immer darum, das Zusammenspiel zwi-
schen Fahrzeug und Schiene zu bewerten und Anomalien zu identifizieren. (Abbildung
2)

Aus diesem Grund gibt es sowohl fir die Strecke als auch fur das Drehgestell Algorith-
men, die den Einfluss der Strecke auf die Diagnosesignale des Fahrwerks herausfiltern
konnen. Ziel der Fahrwerksdiagnose ist es, relevante Veranderungen im dynamischen
Verhalten des Fahrwerks zu identifizieren. Die Informationen tiber den Fahrwerkszustand
konnen in weiter Folge genutzt werden, um die traditionelle Art der Instandhaltung zu
andern. Der traditionelle Ansatz in der Instandhaltung ist zeitbasiert, d.h. Komponenten
werden nach einer bestimmten Zeit t (z.B. 8 Jahre) oder nach einer Laufleistung von x
(z.B. 3,2 Mio. km) ausgetauscht, unabhangig davon, ob die Teile defekt sind oder nicht.
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Die Digitalisierung ermoglicht einen tiefen Einblick in den "Gesundheitszustand" (health
state) des Fahrwerks, der durch charakteristische Parameter und modernen Analyse Me-
thoden ermittelt werden kann. Das verwendete Diagnosesystem ist intelligent und inno-
vativ. Es kombiniert spezifisches Fachwissen mit modernen Datenanalysemethoden (wie
maschinellem Lernen, deep learning, kinstlicher Intelligenz) und der Verknupfung von
verschiedenen Informationen aus dem Gleis, der Instandhaltung und der Umwelt (z.B.
Wetter).

Alle verfligbaren Informationen missen verwendet werden, um die folgenden Fragen be-
antworten zu kénnen:

e Gibt es Probleme an meinem Fahrzeug?

e Welche Teile sind in meinem Fahrzeug verbaut?

e Wann wurden welche Teile gewartet?

e Wie wurden meine Bauteile belastet?

e Welche Teile aus dem Betrieb schadigt meine Bauteile?

e Wie lange halten meine Bauteile unter diesen Bedingungen?

Alle Informationen zum Fahrzeug werden Uber die Lebenszeit des Fahrzeugs im soge-
nannten Digitalen Zwilling gehalten. Alle Informationen aus dem Betrieb werden uber
Sensordaten und Prozessdaten ermittelt und aggregiert. Hierbei werden die direkt von
Sensoren am Drehgestell gemessenen Signale sowie Prozessdaten aus der Fahrzeugsteu-
erung (z.B. GPS-Position, Temperatur, Antriebsmomente, ...) der OnBoard Signalverar-
beitung oder Signalumwandlung zugefiihrt. Daraus werden charakteristische Parameter
des Drehgestells (Merkmale, features) abgeleitet und in eine Anomalie- oder Fehlerbe-
wertung eingespeist (anomality detection). Die Daten werden tdglich an die Landseite des
Instandhaltungssystems Ubertragen, wo weitere Verarbeitungsschritte wie z.B. der Zu-
stand des Fahrwerks, Trendanalysen, Berechnung der Restlebensdauer von Komponenten
(RUL ... remaining useful lifetime) durchgefiihrt werden. (Abb. 3)
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Abbildung 3: Signalverarbeitungskette vom Rohsignal zu Features, Health States und
Remaining Useful Lifetime

Die Fahrwerksdiagnose ermdglicht es, Defekte im Drehgestell friihzeitig zu erkennen und
so die Komponenten kostenglinstig zu ersetzen oder KorrekturmalRnahmen zu planen. Ein
optimiertes Instandhaltungskonzept reduziert die Lagerzeiten und erhoht die Fahrzeug-
verfugbarkeit. Die Investition in ein Diagnosesystem zahlt sich in vielerlei Hinsicht aus:

e Verlangerung der Prifintervalle
e Ausnutzung der realen Lebensdauer von Komponenten

e Automatisierung von Dokumentationsaufgaben
e Vermeidung von ungeplanten Zugausfallen
e Erhohte Verfligbarkeit
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e Kiirzere Depotaufenthalte
e Optimierte Beschaffung und Lagerunghaltung von Ersatzteilen

Ein modernes diagnosegestitztes Instandhaltungssystem wie Railigent ermdglicht den
Wechsel von der zeitorientierten zur zustandsorientierten Instandhaltung (vgl. Abschnitt
2). Der Austausch von Komponenten erfolgt bedingt und nicht mehr wie bisher fristge-
recht. Dies erfordert neben Diagnose- und Prognosemeldungen auch einen modifizierten
Instandhaltungsprozess, der diesen Nutzen ebenfalls erhdhen kann. Nicht jeder Instand-
haltungsprozess ist fur diese Verdnderung auch bereit und somit ist ein begleitender
Change Prozess notwendig, um die Kostenpotentiale auch heben zu kénnen.

Neben den eingesparten Kosten (Verlangerung der Priifintervalle, Ausnutzung der realen
Bauteillebensdauer) wird hier auch der Umweltschutz berticksichtigt, da tiber die Lebens-
dauer der Zuge weniger Teile ausgetauscht und damit Ressourcen geschont werden. Kor-
rigierende InstandhaltungsmaBnahmen konnen geplant werden: Durch Trendanalysen
und Restlebensdauerabschatzungen degradierender Komponenten werden Korrektur-
malnahmen geplant und beseitigt. Durch intensive Know-How-Entwicklung zu den
Schadensmechanismen von Bauteilen konnen Aussagen tber die Restlebensdauer auf Ba-
sis innovativer Lebensdauermodelle getroffen werden. Forschungskooperationen mit
Universitaten und spezifische Lebensdauerprifungen auf Priifstanden sind unerlésslich,
um belastbare Prognosemodelle fur Bauteile zu entwickeln. Nur durch die Kenntnis der
Parameter, die ein Bauteil beschédigen, ist es moglich, die relevanten Parameter wéahrend
des Betriebs zu erfassen und anschliefend Restlebensdauermodelle auf der Landseite in
Prognosemeldungen umzusetzen.
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Versuchsstand(HEXAMOVE)=—
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Abbildung 4: Schadigungsmodellentwicklung fir Komponenten zur Berechnung der
Restlebensdauer unter Betriebsbelastungen

Am Beispiel einer Luftfeder werden theoretische Schadenshypothesen aufgestellt und
verschiedene Versagensmodi der Luftfeder mit der Finite-Elemente-Methode simuliert.
Diese Modelle werden durch Labortests (z.B. auf dem HEXAMOVE-Prifstand) getestet
und validiert. (Abb. 4) Dieses Verfahren macht es moglich, den Grad der Schadigung von
Bauteilen (z.B. Gummi-Metall-Teile) abzuschatzen und den Austausch des Bauteils auf
der Grundlage des Anwendungsprofils vorherzusagen oder zu planen.

Um die Instandhaltung des Drehgestells so effizient wie moglich gestalten zu kdnnen, ist
es notwendig, fur alle relevanten Komponenten eine Analyse hinsichtlich des "Zustands"
durchzufiihren oder eine Restlebensdauerprognose zu erstellen. Die folgende Abbildung
veranschaulicht den Umfang des Diagnosesystems fur Drehgestelle. (Abbildung 5)
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Abbildung 5: Vollumfangliche Diagnosefunktionen am Beispiel eines Lauffahrwerks

Im Internet der Dinge (vgl. Abschnitt 2) ist es nun mdglich, Messwerte von Sensoren aus
dem Betrieb von Fahrzeugen mit modernen Analysemethoden mittels charakteristischen
KenngrolRen (Features) zu Informationen zu verarbeiten und auf die Landseite zu Uber-
tragen. Diese Informationen (z.B. "Wie wurde meine Komponente im Betrieb belastet?")
mussen durch konsequente Verknipfung der Konfigurationsdaten und Wartungsdaten
(z.B. "Welche Teile sind in meinem Zug verbaut?* bzw. ,,Wann wurden sie gewartet?")
zu einer Prognose weiterverarbeitet werden (z.B. "Welche Teile aus dem Betrieb besché-
digen meine Komponente? und wie lange halt meine Komponente unter diesen Bedin-
gungen?").

Im sogenannten digitalen Zwilling der sich im Betrieb befindlichen Fahrzeuge werden
alle relevanten Informationen zusammengefuhrt. Der digitale Zwilling der Fahrzeuge er-
mdoglicht eine konsistente Nutzung von Informationen aus dem Betrieb (Diagnose- und
Betriebsdaten), Konfigurationsmanagement und Wartungsdaten. Schadens- und Progno-
semodelle ermdglichen es, Instandhaltungsprozesse zu optimieren. Die Anwendungssuite
zur Verknipfung der vorhandenen Daten mit einem digitalen Zwilling (Digital Twin)
wird in Railigent® durchgefiihrt. (Abbildung 6)
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Abbildung 6: Vernetzte IT-Integration der Diagnose Daten in das Instandhaltungs-Sys-
tem ermoglicht die Umsetzung eines modernen Instandhaltungs-Prozesses

Die Auswirkungen all dieser Manahmen in der Fahrwerksinstandhaltung sind eine ho-
here Verflgbarkeit der Zlige, ein geringeres Investitionsvolumen in Fahrzeuge (da weni-
ger Zlge fur die gleiche Transportleistung bendtigt werden) und geringere Instandhal-
tungskosten Uber den Lebenszyklus der Fahrzeuge. (Abb. 7)
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Komponenten und System R ebonsdauer jdiungsempfehlung
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Friihe Identifizierung von Auffalligkeiten Optimiertes Ersatzteilmanagement und
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optimierte Instandhaltungsprozessplanung Friihwarnsystem fir jede Komponente
_ o E———
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Instandhaltung! ritischen Komponenten

Abbildung 7: Einsparung in Lebenszykluskosten durch zustands-orientierte Instandhal-
tung, erhohte Verfugbarkeit durch optimierte Prozesse

Als Hersteller der Zlge erhalt Siemens Mobility auch wertvolle Rickmeldungen tber die
Leistung des Drehgestells im Feld und kann diese Daten bei der Entwicklung von neuen
Produkten fiir die Verbesserung der nachsten Fahrwerks-Generationen nutzen.

Der digitale Wandel in der Fahrwerksinstandhaltung hat langst Einzug in Siemens Mobi-
lity gehalten und bringt weitreichende Veranderungen in der Verfugbarkeit von Zigen
und ist ein wertvolles Werkzeug fir das Engineering als Feedback zur Performance der
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Fahrwerke im Betrieb um fir zuklnftige Fahrwerks-Entwicklungen maRgebliche Ver-
besserungspotentiale ableiten zu kdnnen [6].

4 Fahrweg-Diagnose

Ublicherweise misst ein Gleismesswagen eine Vielzahl von Signalen, welche die Gleis-
lage, die Strecke oder die Gleislagefehler beschreiben und auf Basis derer Instandhal-
tungsmalinahmen an der Schiene ausgeldst werden, die der Betriebssicherheit dienen sol-
len. Fur Gleisfehlergrofien gibt es vorgeschriebene Wartungsgrenzmafe, die Uberpruft
werden und bei Uberschreitung zu einer Instandhaltungsmanahme fithren. In der Regel
wird alle 3-12 Monate jede Linie vermessen.

Das Fahrwerksdiagnosesystem kann neben der Diagnose des Fahrwerks (Abschnitt 3)
auch ,,horend* auf der Schiene lauschen und kann je nach Schienenzustand eine Vielzahl
von Informationen wie Hohenfehler oder Welligkeiten diagnostizieren. Der Vorteil einer
kombinierten Betrachtung von Zug und Schiene besteht darin, dass einerseits bestimmte
Parameter fir den Gleisinstandhaltung direkt abgeleitet werden kénnen und andererseits
permanente Daten der Strecke zur Verfugung stehen, wenn der Zug auf der Strecke ist.
Dies bedeutet, dass eine kontinuierliche Diagnose des Gleises als auch des Fahrwerks
durchgefuhrt werden kann. Es ist moglich, zeitliche Veranderungen auf der Strecke zu
diagnostizieren und in die Zukunft zu extrapolieren. Neben der Diagnose des Gleises wird
auch die Reaktion des Fahrzeugs auf Stérungen auf dem Gleis aufgezeichnet. Diese ,,Ve-
hicle-Track-Interaction* (VTI-Diagnose) gibt somit Aufschluss dartiber, welche Stérun-
gen auf der Strecke tatsachlich eine negative Reaktion (hohe Krafte, hohe Beschleuni-
gungen, Instabilitaten, Vibrationen oder Gerdusche durch Welligkeit) am Fahrzeug aus-
I6sen.

Fahrzeugreaktion Querbeschleunigung (1 Jahr Beobachtungszeitraum)
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Rot bedeutet hohe Querbeschleum g ungen blau bedeutet stabller Lauf
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Abbildung 8: Veranderung der Fahrzeug-Reaktion auf der Strecke Uber die Zeit auf-
grund Veranderungen an der Strecke
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Abbildung 8 zeigt die Uberfahrt auf der gleichen Strecke (iber einen Zeitraum von einem
Jahr. Die Farben zeigen eine Reaktion des Fahrzeugs auf die Route an. Blau bedeutet gute
Distanz, rot bedeutet Positionen in der Entfernung, in der das Fahrzeug beginnt, instabilen
Lauf zu diagnostizieren. (Abb. 8) Es ist deutlich zu erkennen, dass sich bestimmte Posi-
tionen negativ entwickeln und eine Prognose abgeleitet werden kann, wenn sie repariert

werden mussen.

Ziel des Fahrzeug-Fahrweg-Interaktionssystems ist es jedoch nicht, Gleismessfahrzeuge
zu ersetzen, sondern permanente Informationen Uber bestimmte Instandhaltungsparame-
ter zu erhalten. Die Reaktion des Fahrzeugs auf Stérungen im Gleis ist eine sehr wertvolle

Information.
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Abbildung 9: Hochgeschwindigkeitsstrecke mit hoher Anzahl an Vertikalen Gleislage-
fehler

Hochgeschwindigkeits-Neubaustrecke auf fester Fahrbahn
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Abbildung 10: Hochgeschwindigkeits-Neubaustrecke auf fester Fahrbahn
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Die beiden Bilder einer Hochgeschwindigkeitsstrecke zeigen deutlich den Unterschied
zwischen einer Neubaustrecke auf einer Feste Fahrbahn und einer Strecke, die im Misch-
betrieb eingesetzt wird. Die rote Linie zeigt notwendige Einschrankungen bezuglich der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs an, d.h. wenn die Fehler gréRRer sind, muss das Fahrzeug
langsamer fahren und umgekehrt. (Abb. 9 & 10) Die Anderung der Messwerte kann zum
einen dazu genutzt werden, Triebfahrzeugfiihrer anzuweisen, die Fahrzeuggeschwindig-
keit bei groReren Stérungen kurzfristig zu reduzieren oder Anderungen auf der Strecke
durch InstandhaltungsmalRnahmen gezielt zu beheben, um die Geschwindigkeit nicht re-
duzieren zu massen.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass es mit dem Fahrwerksdiagnosesystem moglich
ist, charakteristische Streckenparameter aufzuzeichnen. Der Unterschied zu herkémmli-
chen Gleismesssystemen besteht darin, dass auch die Reaktionen des realen Fahrzeugs
auf Storungen auf dem Gleis erfasst und ausgewertet werden.

Durch die Analyse der Fahrzeugreaktionen im Zeitablauf bei gleichzeitiger Zuordnung
zu Streckenabschnitten wird eine differenzierte Gleisinstandhaltung mdglich, ndmlich
dort, wo die Fahrzeugreaktionen (hohe Kréafte oder Beschleunigungen, Instabilitaten, An-
regung durch Welligkeit) heftig sind [5].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Internet der Dinge wird es moglich, Daten von Sensoren im Betrieb mit modernen
Analysemethoden zu Informationen zu verarbeiten. In Railigent werden alle relevanten
Informationen im sogenannten ,,Digital Twin‘ auf der Landseite zusammengefiihrt. Der
digitale Zwilling ermdglicht die konsistente Nutzung relevanter Informationen aus Be-
trieb, dem Konfigurationsmanagement (CMMS) und der Instandhaltungsdaten mit dem
Ziel, die Instandhaltungsprozesse zu optimieren. Smart Bogie 4.0 ist zusatzlich ein wert-
volles Werkzeug fur das Engineering um die Performance der Fahrwerke unter Betriebs-
bedingungen zu spiegeln und entsprechend den sich daraus ergebenden Anforderungen
zu verbessern.

Das System Bahn erfordert eine effiziente, zustandsorientierte und vorausschauende In-
standhaltung, um die Verfiigbarkeit der Eisenbahninfrastruktur und des rollenden Mate-
rials zu maximieren. Die aktive Gestaltung des Paradigmenwechsels zur effizienten Si-
cherstellung eines einwandfreien Zustands von Infrastruktur und Fahrzeugen erfordert
die kontinuierliche Zusammenarbeit von Komponentenlieferanten, (Gesamt-) Systeman-
bietern und Betreibern im Internet der Dinge. L6sungen wie Railigent werden als zentrale
Hebel dienen, um vollig neue Geschaftsmodelle und Wartungskonzepte der Zukunft zu
realisieren.

Railigent ist eine eingetragene Marke der Siemens AG.
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