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Messung von Gleislagefehlern mittels Integration von
DGPS und INS

Thorsten Luck, Christian Kreye, Bernd Eissfeller, Peter Meinke

Zusammenfassung

Zur Beurteilung der dynamischen Fahrsicherheit (DY namic SAFty) und des Fahrkomforts vor allem
von Hochgeschwindigkeitsziigen wie dem neuen deutschen ICE3 oder ICT ist die Kenntnis Uber die
Gleislage bzw. den Gleislagefehler von elementarer Bedeutung. Eine Arbeitsgruppe innerhalb eines
von ERRI (European Rail Research Institute) koordinierten, europdischen Projektes (DY SAF) hat sich
daher das Ziel gesetzt, mittels neuer zur Verfligung stehender Technologien die Gleislage und vor al-
lem auch deren langwellige Fehler mit einer Auflésung im Millimeter-Bereich zu vermessen. Kern-
punkt der Messeinrichtung ist dabei eine von den Eigenschwingungen der Lok durch elastische Auf-
hangung weitgehend entkoppelte, starre Plattform, die durch die Integration von differentiellem GPS
und einem hochgenauen Strapdown-Inertialnavigationssystem absolut positioniert wird. Uber mit der
Plattform starr verbundene Messarme wird zudem der horizontale und vertikale Abstand zu den Gleis-
kdpfen gemessen, so dass zu jedem Messzeitpunkt die absolute Position des jeweiligen Gleiskopfes
abgeleitet werden kann. Die Integration der Positions-, Geschwindigkeits- und Lagesensoren erfolgt
dabei innerhalb eines Optimalfilters (Kaman-Filter), der im Postprocessing durch sog. Smoothing
Rauscheinflisse weitestgehend beseitigt.

Einfuhrung

Die européischen Eisenbahngesellschaften interessieren sich seit langen fir die Bestimmung der Sys-
temantwort schnellfahrender schienengebundener Fahrzeuge auf langwellige Gleislagefehler und die
|dentifizierung signifikanter Storungen und deren Einfluld auf das Entgleisungspotential. Das européi-
sche Eisenbahninstitut ERRI (European Rail Research Institute) in Utrecht/Niederlande hatte in den
vergangenen Jahren eine Expertengruppe (C 210) ins Leben gerufen, die sich mit diesen Fragestellun-
gen beschéftigte. Hier wurde insbesondere die Korrelation von Fahrzeugantwort und Gleislagefehlern
gesucht.

Seither wird im Rahmen eines européischen Vorhabens (DY SAF) die Entgleisungsgefahrdung, z.B.
auch bei schnellfahrenden Neigeziigen, betrachtet. Ziel des vorliegenden Projekts ist die Messung von
Gleislagefehlern ab einer Wellenlange von 2 m, aber insbesondere auch von langwelligen Gleisla-
gefehlern mit Wellenlangen von 80 m und mehr, mit einer Genauigkeit im Millimeterbereich. Auf ei-
ner Teststrecke von ca. 15km Lénge wurde das System hinsichtlich Genauigkeit und Wiederholbarkeit
der Messergebnisse gestestet. Die Messungen erfolgten bei Geschwindigkeiten von 15 - 40kmv/h, wo-
durch sich aufgrund des Systemdesigns eine Ortsauflésung von ca. 20cm ergibt.
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Mit Hilfe von Ultraschallsensoren wird
zudem der horizontale und vertikale Ab-
stand der Plattform von den Schienen- Abbildung 1: Datenflussdiagramm des Gleislage-
kdpfen bestimmt, so dass ihre absolute Messsystems

Paosition in WGS84 Koordinaten abge-

leitet werden kann.

Positionierung der M ess-Plattform

Das System zur Positionierung der Mess-Plattform besteht aus drei Subsystemen:
An einer Lokomoative elastisch aufge-
hangte Plattform-Einheit (Abbildung
2) bestehend aus

Sensor-Subsystem
Datenaufzeichnungs- und -archi-
vierungssystem
Zeitsynchronisation
DGPS Referenzstation
Auswertungssystem

Das Sensor-Subsystem teilt sich auf in das
Positionierungssystem zur  Bestimmung
der abosluten Position der Mess-Plattform
einerseit, sowie in das Entfernungs-Mess-

system zur Bestimmung der Vektoren Abhildung 2: Messfahrzeug der Osterreichischen

aarqléseﬁgfgeitsqgglr&ngug)d Schienenkopf Bundesbahn (OBB) mit aufgesetzter Messplattform
Zur Bestimmung der hoherfre-

quenten Dynamik der Plattform PAC GADF200 __4GBEIDE Neyaud 503
wird ein prazises inertiales Na- /
vigationssystem der Firma Sa- J
gem (SIGMA30) verwendet.
Die Position wird durch die
Trégerphasenlésung des DGPS- A
Systems (NovAtel, MiLLen-
nium RT2) von inertialen Feh-
lereinfliissen befreit. Die Abbil-
dung 3 zeigt ein Block-Dia-
gramm des Plattform-Systems.
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Abbildung 3: Blockdiagramm des Plattform Messsystems
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Abhbildung 4: Prinzipskizze der
Messanordnung zur V ermessung der
Gleislage und Gleilagefehler

Relativmessung der Gleiskdpfe

| |
Die Vermessung der Gleiskopfe erfolgt durch T 7
ein Ultraschallsystem in jeweils zwei Achsen. # ; "
Der Abstand vom Messarm der Plattform zum Cros- E—C = Veecticad .
Gleiskopf wird sowohl in horizontaler als auch level \?\ / _’ geofile
in vertikaler Richtung bestimmt. Unter Be- =7
ricksichtigung der durch das Positionierungs-
systems bekannten Lagewinkel der Mess- Aligronens
Plattform kann somit die Paosition des Gleis-

KopFes bestirmt werden, Abbildung 5: Definition von Gleislage-Parametern

Zur Bestimmung der Gleislagefehler werden sodann die Gleislage-Parameter gem. Abbildung 5
bestimmt und z.B. durch eine Wavelet-Analyse auf spezifische Gleislagefehler untersucht.

Systemkomponenten

Das System zur Positions- und Lagebestimmung der Messplattform besteht aus folgenden
K omponenten:
- Sagem SIGMA30, I nertial Navigation System (INS)

NovAtel MiLLennium RT-2 RTK GPS L1/L2 receiver

NovAtel Choke-Ring Antenna 503

COMTROL RocketPort, Multiport Serial Card

Guide Technology GT401 event timer

Dolch PA C-686, dual-pentium personal computer

Die Referenzstation besteht aus:
NovAtel MiLLennium RT-2 RTK GPS L1/L2 receiver
NovAtel Choke-Ring Antenna 503
Dolch NotePA C 586-200, pentium personal computer

Zeit-Synchronisation

Das Inertialnavigationssystem liefert inertiale Messungen (Beschleunigungen und Drehraten) mit einer
Datenrate von 100Hz und abgeleitete Positions-, Geschwindigkeits- und Lagedaten mit einer Daten-
rate von 50Hz. Zusétzich liefert das INS ein 100Hz Taktsignal synchron zu den inertialen Messungen.
Zur Synchronisation dieser Daten mit den gemessenen DGPS-Positionen ist daher ein zusatzlicher
Zeitabgleich erforderlich. Eine sog. Timer-Karte vermisst dazu die Flanken des INS Taktsignales und
weist die gemessene Zeit dem entsprechenden Ubertragenen Datensatz zu. Die Timer-Karte (Guide
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Technologies, GT401) lasst sich tUber das PPS (Puls per Second) Signal des GPS-Empféangers auf
GPS-Zeit synchronisieren.

GPS Empfanger

Die verwendeten GPS Empféanger vom Typ NovAtel MiLLennium RT-2 RTK verwenden sowohl die
L1 Frequenz (157542MHZ) als auch die L2 Frequenz (1227,6MHZ) des GPS Systems und stellen so-
mit unter Verwendung eines sog. "Narrow Correlators” sowie der "P-Code Delayed Correlation Tech-
nology" sowohl Codemessungen als auch Tragerphasen-Messungen auf beiden Frequenzen auch bei
V erschliisselung des militarischen P-Codes zur V erfligung

Die entsprechenden Messdaten werden tber zwei unabhéngige serielle Schnittstellen mit einer Daten-
rate von bis zu 4Hz zur Verfigung gestellt. Tabelle 1 zeigt die Spezifikationen der verwendeten GPS-
Empfénger:

M erkmale
Genauigkeit im mm-Bereich bei Offline-V erarbeitung

L1-C/A-Code und Phasen-Messungen

L2-P Code und Phasen-Messungen

4 Hz Datenrate von Position

4 Hz Datenrate von Schrégentfernungen (Pseudorange)
Spezifikation

Genauigkeit der Position

Stand alone
SA off 15m CEP
SA on 40m CEP
Differentiell
Code (L1, C/A) 0.75m
Messgenauigkeit
L1 Tragerphase
Single channel 3mm RMS
Differentiell 0.75mm RMS
Dynamik
Beschleunigung 69
Geschwindigkeit 515m/s

Tabelle 1: Spezfikation des MiLLennium RT-2 RTK GPS-Empfangers

Die GPS-Daten (Pseudoranges und Dopplergeschwindigkeiten) werden aufgezeichnet und nach er-
folgter Messkampagne (offline) ausgewertet. Zur Auswertung der DGPS-Daten dient die Software
GeoGenius der Firma Terrasat.

Zur Unterdrickung von Mehrwegefehlern wird sowohl fir die Referenzstation als auch fur das Mess-
fahrzeug eine GPS Antenne mit Choke-Ring benutzt (s. Abbildung 6). Um die Abschattung und Mehr-
wegeeffekte durch die Lokomotive selbst gering zu halten, wird die Antenne auf einem fest mit der
Plattform verspannten Mast gesetzt, so dass sich ihr Phasenzentrum oberhalb der Dachkante des
Fahrzeugaufbaus befindet.

Inertiales Navigations System (INS)

Fur die Messung der hoherfrequenten Dynamik der Messplattform wird ein sog. Strapdown INS der
Firma Sagem (SIGMA30) eingesetzt. Dieses INS verwendet hochwertige Ringlaser-Kreisel zur Be-
stimmung der Drehraten. Tabelle 2 zeigt die technischen Daten des verwendeten Systems.
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Performance
Position <4m +0.07% der zuriickgelegten Strecke
Hohe <4m+0.07% der zurtickgelegten Strecke
Azimuth 0.5Mil = 1.688 Bogensekunden
Lagewinkel 0.3Mil = 1.013 Bogensekunden
Eigenschaften
Grol3e 210 x 210 x 420 mm
Gewicht 19%g
L eistungsaufnahme 50W, 18-32VDC
K tihlung Konvektionskiihlung
K alibrationintervall Nicht erforderlich
Betriebsbedingungen
- Breitenbereich 75° Nord bis 75° Sid
Temperatur -30°C - +60°C
Vibrationen gem. schienengebundener Fahrzeuge
Schocks
Umwelt MIL-STD 810C

Tabelle 2: Spezifikationen des SIGMA30 Strapdown INS

Uber je eine serielle Schnittstelle stellt das System die gemessenen Beschleunigungen und Drehraten
sowie eine intern gerechnete Paosition, Lage und Geschwindigkeit zur Verfigung. Eine dritte serielle
Schnittstelle dient der Kommunikation mit dem Gerét sowie der Einstellung von speziellen Para-
metern und A usgangskoordinaten.

Abhbildung 6: Strapdown INS Sigma30 mit GPS Chokering Antenne (links). Die rechte Abbildung
zeigt den linken Messarm der Plattform, der am unteren Ende die beiden Ultraschall-Sensoren zur
Messung der vertikalen und horizontalen Entfernung zum Gleiskopf auf nimmt

Die gemessenen Beschleunigungen und Drehraten werden mit 100Hz und je 4 Byte Ubertragen, wo-
raus eine Auflésung von 15/2*'rad/s fir die Drehrate sowie 50/2*'m/s” fiir die Beschleunigung bei
maximal +15rad/s Drehrate und +50m/s” Beschleunigung resultiert. Auf der zweiten seriellen Schnitt-
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stelle werden die Position mit einer Auflosung von <0.1mm, die Geschwindigkeit mit <0.2mnvs sowie
die Lage mit <1/10" Ubertragen.

Uber die dritte Schnittstelle kénnen die einzelnen Betriebszustande des INS (Standby, Alignment,
Operating) eingestellt werden. Zusétzlich liefert diese Schnittstelle neben Navigationsdaten (Position,
Lage und Geschwindigkeit sowie deren Varianzen) mit ca. 1Hz Datenrate Statusinformationen des
INS wie verbleibende Alignment-Zeit, detektierte Stops oder durchgefiihrte sog. Zero Velocity Up-
dates (ZUPTSs). Ebenfalls Uber dieses Interface kann der ZUPT-Modus deaktiviert werden, was fir die
nachfolgende Bearbeitung der Daten wesentlich ist, um Unstetigkeiten der Positionslésung zu ver-
meiden.

Ultraschall Entfernungsmessung

Zur Messung der Entfernung zwischen den Messarmen und den GleiskOpfen dienen insgesamt vier
Ultraschallsensoren. Sie messen die Entfernung beidseitig in horizontaler und vertikaler Richtung. Die
Ultraschallmessungen werden dabei synchron mit dem INS durch dessen 100Hz Taktsignal ausge-
fuhrt. Uber einen Taster werden die Taktsignale auf das Ultraschall-Messsystem durchgeschaltet. Der
Zeitpunkt der Betétigung des Tasters wird dabei von der Timer Karte (GT401, s.0.) registriert, so dass
eine genaue Zuordnung der Ultraschall-Messungen zu den zugehérigen inertialen Messdaten méglich
ist. Abhildung 6 zeigt einen der Messarme mit den beiden Ultraschallsensoren. Die horizontale Ent-
fernung wird dabei von innen gegen den Schienenkopf gemessen.

Kalman Filter Design

Zur Integration der INS und GPS Messungen wird ein sog. Kalman Filter verwendet. Mit Hilfe dieses
Optimalfilters werden die systematischen Fehler des Inertialnavigationssystems aufgrund der sehr ge-
nauen GPS-Beobachtungen geschétzt und eine Korrektur fir die absolute Position, Lage und
Geschwindigkeit berechnet.

Die Integration von GPS und INS kann dabei auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden (lockere, feste
oder tiefe Kopplung). Gemal? der Systemanforderungen soll die értliche Auflésung auf dem Gleis
mindestens 20cm bei einer Geschwindigkeit von 30kmvh betragen. Die Datenrate von Position, Lage
und Geschwindigkeit muf3 somit mindestens 42Hz erreichen.

Da das INS bereits eine Navigationsltsung mit 50Hz liefert, erscheint eine lockere Kopplung auf Po-
sitionsebene (loose coupling) sinnvoll, da aufgrund des Postprocessings eine Stiitzung der GPS Aus-
wertung durch das INS bei sog. Cycle Sips nicht notwendig ist, wahrend das sogenannte deep
coupling Zugriff auf die Regelschleifen des GPS Empféangers voraussetzt.

Als Basis fur das Kalman Filter wird das Filter Konzept von Schmidt [8] verwendet, welches die
grundlegenden dynamischen Fehler eines inertialen Systems beschreibt. Dieses System wird durch
hinzuf igen weiterer, aus der Fehleranalyse der Sensoren resultierender Zusténde erweitert.

Das verwendete Kalman Filter berticksichtigt die wichtigsten Fehlerquellen des INS und deren Ein-
flusse auf die Navigationsltsung. Da es sich bei dem eingesetzten INS um ein sehr hochwertiges Sys-
tem handelt, sind nur die Drift der Drehratensensoren sowie ein Bias (Nullpunktfehler) der Be-
schleunigungsmesser von Bedeutung, wahrend die Skalenfehler vernachlassigbar sind.

Zustandsvektor
Der Zustandsvektor des Filters besteht aus den folgenden fiinfzehn Elementen:

X \nseps = [dT ,dv,dr,d, b
Die ersten neun Zustande beschreiben die Navigationsfehler des INS
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dQ  Vektor der Lagefehler in Nord-, Ost- und Abwartsrichtung
dv Vektor der Geschwindigkeitsfehler in Nord-, Ost- und Abwaértsrichtung
dr Vektor des Positionsfehlers in Breite, Lange und Hohe

Die néchsten sechs Zustdnde resultieren aus der Fehleranalyse und reprasentieren die wichtigsten
Fehlergrdf3en des INS:

d Vektor der Kreiseldriften

b Nullpunktfehler der Beschleunigungsmesser

Dynamische Kopplung

Die Kopplung der Zusténde wird durch die dynamische Systemmatrix (Designmatrix) F beschrieben:
X = F X+ W
Die Transitionsmatrix l&/3t sich daraus wie folgt approximieren:

1
F »I+F><Dt+EF2>‘DtZ

Im Folgenden soll die Designmatrix F bzw. ihre Untermatritzen aufgefihrt werden:

¢ C 0 u
e E _ u
é Free 0 chu
F=& [99] _ o
-é 0 0 ¢
& 0 0 -0b, 0 4
@& 0 0 0 -1x,H

Die 9x9 Untermatrix Fre beschreibt die Kopplung der Navigationsfehler eines Inertialsystems ([8]).
Kreisel und Beschleunigungsmesser sind durch die dreidimensionalen Vektoren b korreliert. Die Mat-
rix | ist die 3x3 Einheitsmatrix.

Zur Transformation von Kdrper- in Navigationskoordinaten dient die Drehmatrix Cj. Durch sie wer-

den die Sensorfehler, definiert in Korperkoordinaten, in die lokalen Koordinaten (Navigations-
koordinaten) transformiert.

cosgssinbssina cosa >sinb>cosgu

B

0sg>xcosb , . .
& - singxcosa +sing>sina
cr =gcosb>sing sing>sinbsina cosa.>s|nb>6|ngz
< +cosg>xcosa - sinaxosg U
g - sinb cosbsina cosa xcosh a
e E
mit
a Roall
b Pitch
g Azimuth.

Die Matrix D skaliert die linearen Geschwindigkeiten in Drehraten auf dem Langen- bzw. Breitengrad.

él u
& 2 Ou
é a
D=8&0 U
é RcosF U
éo 0 - 14
& t



Lick, Kreye, Eissfeller, Meinke 8

Beobachtungen

Fur den Filterupdate werden sechs Beobachtungen verwendet:
Dreidimensionale Tréagerphasenposition
Dreidimensionale Dopplergeschwindigkeit

Die Beobachtungen fur den Kalmanfilter-Update berechnen sich als Differenz zwischen der GPS und
INS Pasition:

I7GPS - I7|Ns =dr +n

mit

Vektor der Position

Vektor des Positionsfehlers (Zustandsvektor)

weisses Rauschen.

Der Geschwindigkeitsfehler berechnet sich analog zu:

o 1 @ N
=l

Veps -

Die Differenz der Geschwindigkeiten mul3 Uber die 0.g. Skalierungsmatrix D auf den Zustand des
Geschwindkeitsfehlers skaliert werden.

= -l e =
Vins =D 20V +1

Smoothing

Die Verarbeitung der Daten im Postprocessing erlaubt es, die Daten einer kompletten Messfahrt in Po-
sitionslosung des Kalmanfilters einzubeziehen. Bei diesem sog. Smoothing werden die Messdaten ein-
mal in positiver Zeitrichtung und anschlie3end - unter Kenntnis der bereits geschétzten Fehler - in ne-
gativer Zeitrichtung durch das Kalman-Filter verarbeitet. Dies erméglicht eine weitere Reduktion der
Varianz der Navigationslosung [1]. Abhbildung 7 zeigt das Prinzip des sogenannten Optimal Smoother.

BACKWARD FILTER
«— 3
VAN

| | ]
0 t T
~—

A

X — >

FORWARD FILTER

Abhbildung 7: Prinzip des Optimal Smoother

Evaluierung des Messsystems

An 2wei aufeinanderfolgenden Tagen im September 2000 wurden in der Né&he von St. Pélten / Oster-
reich auf einer Nebenstrecke der Osterreichischen Bundesbahn Testfahrten durchgefihrt. Im Folgen-
den soll zunéchst der Aufbau und die V ermessung der Messplattform beschrieben werden, bevor erste
Ergebnisse der Messfahrten prasentiert werden.

Aufbau und Vermessung der M essplattform

Das Ziel einer Vermessung der Gleislage bzw. deren Fehler mit einer Genauigkeit im Millimeterbe-
reich erfordert eine Vermessung der beteiligten Sensoren mit Submillimeter Genauigkeit. Aufgrund
der verhaltnismallig grof3en Abmessung der Messplattform und daraus folgend entsprechend grof3er
Vektoren zwischen den Sensoren war eine Vermessung im Labor vor dem Aufbau des Komplett-
systems nicht mdglich. Eine Vermessung mit der geforderten Genauigkeit konnte somit nur durch
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geodéatische Messverfahren erfolgen. Dazu wurden das Phasenzentrum der GPS-Antenne sowie die
Grundebene des INS ebenso mit Zielmarken versehen wie die beidseitig der Lok zur Aufnahme der
Ultraschallsensoren angebrachten Messarme.

Da speziell die Positionen der Ultraschallsensoren nicht gemeinsam von Standpunkten auf einer Seite
des Messfahrzeugs eingesehen werden konnten, war es erforderlich, ein lokales Beobachtungsnetz aus
6 Punkten um die Lok herumzulegen. Aufgrund der hohen Genauigkeitsanforderungen wurden die zur
Mal3stabsdefinition erforderlichen Strecken durch parallaktische Messung zu einer Basislatte be-
stimmt. Die Koordinaten der oben aufgefihrten Objektpunkte des Messsystems konnten dann ausge-
hend von den Netzpunkten durch das Verfahren des réumlichen Vorwartsschnittes (Messung von
Richtungswinkeln und Zenitwinkeln von zwei Standpunkten) zunéchst im lokalen System des Beo-
bachtungsnetztes bestimmt werden. Eine zusétzliche Kopplung der beiden Lokseiten war durch die
beidseitige Bestimmung der Objektpunkte auf der INS Grundebene und des GPS Phasenzentrums
maglich. Durch freie Netzausgleichung mit Teilspurminimierung auf die Objektpunkte mit einer Be-
dingungsdichte von 0,61 konnten schlief3lich die V ektoren zwischen den unterschiedlichen Sensoren je
nach vorliegender Geometrie mit Genauigkeiten zwischen 0,3 mm und 1,7 mm im Korpersystem des
INS ermittelt werden.

Testfahrten

Durch mehrfaches Befahren der Teststrecke, die eine Gesamtldnge von ca. 20km hat, wurden Daten
von insgesamt 120km gefahrener Strecke aufgezeichnet. Abbildung 10 zeigt einen Teil der Testfahrt
auf der Strecke vom Bahnhof Traiser/Markt tber Traisen und Wilhelmsburg nach Spratzern sowie
den Standort der Referenzstation.

Die Darstellung entspricht néherungsweise einer Merkatorprojektion, d.h. gerade Strecken bleiben
gerade, und Bogen werden - bei diesem kleinen Ausschnitt - wirklichkeitsgetreu abgebildet.

1 T T T 192.4

192.2
0.5 |

o

Roll / Pitch [Grad]
Yaw [Gr:

&
&

-1.5 L L L 190.8
374765 374770 374775 374780 374785

GPS Time

Yaw ===

Roll

Abbildung 8: Lagewinkel wéahrend der Kurvenfahrt gem. Abbildung 10

Innerhalb eines Ausschnittes von 100s Dauer sind beispielsméalig die Drehbewegungen der Mef3rah-
mens (gieren, rollen und nicken) dargestellt (Abbildung 8). Man erkennt sehr gut, dass Nicken und
Rollen in Geradeausfahrt (mittlerer Bildbereich) im Bereich von <0.5° bleiben, wohingegen an beiden
Bildréndern der Gierwinkel sowie der Rollwinkel deutlich den Bogenauslauf bzw. -einlauf erkennen
lassen und fUr Detailauswertungen genutzt werden konnen.

Als Beispiel ist der Verlauf der beiden Schienenkdpfe (rechts und links in Fahrtrichtung) fir das Bo-
gensegment wahrend des Zeitraums von 374737.29 und 374739.97 GPS-Sekunden vergroRert darge-
stellt (Abbildung 9); man kann also millimetergenau die Trassierung verfolgen. Schlief3lich zeigt
Abbildung 10 beispielsméRig noch den Verlauf der Spurweite auf dem Gleisstiick und die zugehdrigen
Ultraschall-Messkomponenten des rechten und linken Horizontalsensors.
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Abbildung 9: Absolute Paosition der Schienenkdpfe. Die Mittellinie zeigt die Position des
Schwerpunktes des | nertial-Navigationssystems.
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Abbildung 10: Teil der Teststrecke nahe St. Pdlten. Innerhalb der markierten Trajektorie sind die Ul-
traschallmessungen dargestellt. Deutlich |&/3t sich die Spurweitenvariation im Bereich von Kurven

Die Positionslosung der

erkennen.

reinen GPS Tragerphasenldsung hatte

Standardabweichung von <3mm in der Horizontalen und <5mm in der V ertikalen.

im  gunstigsten  Fall

eine
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Nach Beseitigung systematischer Fehler zeigt das INS Standardabweichungen von <0.3mm in der
Ebene. Abbildung 11 zeigt die Drift des INS in einem Zeitraum von 10 Sekunden sowie die Residuen
zu einem ausgleichenden Polynom 3. Grades.
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Abbildung 11: Die Genauigkeit des INS liegt nach Kompensation systematischer Fehler (hier durch
ein ausgleichendes Polynom 3. Grades) in der Grof3enordnung von 0.3mm RMS,

Die integrierte Positionslosung von GPS und INS Daten zeigt Abhbildung 10. Aufgrund eines Ausfalls
von GPS Tragerphasenltsungen driftet die Paosition, so dass die Varianz der Positionslésung steigt, bis
durch einen neuen Pasitionsupdate die Fehler neu geschétzt werden konnen.
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Abbildung 12: Integrierte Positionslsung. Bei einem Ausfall der GPS Beobachtungen steigt die
V arianz des Paositionsfehlers exponentiell an, bis eine neue Beobachtung vorliegt.

Schlul3folgerung

Die Integration von INS und DGPS Messungen ist eine bekannte Technik. Unter der besonderen Vor-
aussetzung hochgenauer Vermessungen im mm-Bereich missen jedoch limitierende Faktoren be-
rtcksichtigt werden.

Ein kritischer Punkt ist die exakte zeitliche Synchronisation sowohl zwischen den GPS und INS Daten
als auch zu allen Ubrigen Sensoren, da bereits ein Fehler von 1ms bei einer Geschwindigkeit von
30km/h zu einem Ortsfehler von etwa 1mm fuhrt.

Da Mef3fehler der Vektoren zwischen den Sensoren direkt auf die Messgenauigkeiten koppeln, miissen
diese mit Submillimeter Genauigkeit verfigbar sein. Dies fuhrt dazu, dass das Phasenzentrum der
GPS-Antenne, welches selbst eine Ausdehnung im Millimeterbereich besitzt, berticksichtigt werden
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und — bei einer Abhangigkeit des Phasenzentrums von Azimuth und Elevation — eine dynamische
Korrektur angebracht werden muss.

Ebenso ist die mechanische Stabilitdt der Messanordnung zu berticksichtigen, da eine Anregung der
Plattform zu Eigenschwingungen die V ektoren zwischen den Sensoren beeinflussen kann.

Unter Bertcksichtigung dieser Faktoren scheint eine Paositionierung der Messplattform mit Genauig-
keiten im Millimeterbereich mdglich. Die Entfernungsmessung mit den Ultraschallsensoren ergibt
eine prazise Messung, ist jedoch von der Gleisbeschaffenheit bzw. dem Gleisprofil abhangig.
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