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Einsatz Kunstlicher Intelligenz fur die
Instandhaltung von Stopfmaschinen

Das Monitoring der Arbeitsqualitdt von Stopfmaschinen mit Methoden maschineller
Intelligenz ist eine bedeutende Erweiterung des tiblichen Zustandsmonitorings.

BERNHARD LICHTBERGER

Zuverldssige hochqualitativ arbeitende
Instandhaltungsmaschinen sind eine der
Grundlagen fiir eine hohe Verfiigbarkeit
der Gleise fiir den Eisenbahnbetrieb. Pra-
diktives Zustandsmonitoring der Kom-
ponenten und Aggregate ist Stand der
Technik bei Stopfrobotern der Fa. Sys-
tem? rail GmbH (System?7). Mithilfe eines
trainierten unsupervised KI-Programms
(KI, Kiinstliche Intelligenz) kann auf Ba-
sis vorhandener Korrekturwerte eines
zu stopfenden Gleises der Verlauf der
Restfehler nach der Arbeit vorhergesagt
werden. Das erlaubt die Uberpriifung der
Arbeitsqualitdat des Stopfroboters durch
Vergleich mit der Vorhersage des KI-Pro-
gramms und ggf. frithzeitiges Eingreifen.

Zustandsmonitoring

von Stopfmaschinen

Die Zustandsiiberwachung reduziert den
Bedarf an menschlichen Inspektionen durch
automatisierte Uberwachung, verringert den
Wartungsaufwand durch die Erkennung von
Fehlern, ehe sie eskalieren, und verbessert die
Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit [1].

Es gibt verschiedene Instandhaltungsstrate-
gien. Die reaktive Form der Instandhaltung
behebt den Fehler eines Bauteils oder einer
Anlage erst nach dem Versagen. Dies flihrt zu
unerwarteten und zeitlich schwer abzuschat-
zenden Ausféllen. Die Methode ist teuer und
mit den hohen betrieblichen Anforderungen
der Eisenbahn unvereinbar.

Abb. 1 zeigt die gangigen Instandhaltungsme-
thoden. Der Unterschied zwischen der reakti-
ven und der vorbeugenden Strategie liegt in
der Planung der Wartungsaktivitaten.

Die praventive Instandhaltung beruht auf ei-
ner Abschatzung. Sie greift auf betriebliche
Erfahrungen zu und nutzt die Kenntnis der
Dauer und Belastung einer Komponente so-
wie der dadurch erzeugten Abnutzung. Sie
gibt den Zeitpunkt von Wartung oder Aus-
tausch des Bauteils an. Nachteilig ist, dass
die Bauteile u.U. zu friih getauscht werden
oder die Wartung zu haufig durchgefiihrt
wird. Sie wird bei der Eisenbahn immer noch
dort angewendet (zyklische Inspektion), wo
der Zustand des Bauteils oder der Kompo-
nenten messtechnisch nicht erfassbar ist
oder diese messtechnische Beobachtung zu
teuer ist (z.B. Puffer-Zughakensystem, Rad-
verschlei3, Fahrwerkfederung etc.).

Die Nachteile der praventiven Instandhal-
tung werden durch die Uberwachung des
Zustands der Bauteile mittels Sensoren ver-
mieden. Abhdngig vom Zustand - die Grenz-
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Abb. 1: Diagramm der Instandhaltungsstrategien
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werte werden nach Erfahrung festgelegt -
wird die Instandhaltung durchgefiihrt.

Die pradiktive Instandhaltung konzentriert
sich auf den Einsatz von statistischen Me-
thoden mit etablierten Mess- und Verarbei-
tungstechniken. Der Verlauf der Verschlech-
terung bzw. Abnutzung der Komponenten
wird gemessen, daraus wird statistisch ein
Trend abgeleitet. Mithilfe des Trends werden
Aussagen uber einen bestimmten Zustand
bzw. das Risiko eines Ausfalls getroffen. Das
gibt dem Instandhaltungsverantwortlichen
zeitlichen Spielraum, die Instandhaltung zu
planen und zeitgerecht durchzufihren.

Die modernste der Strategien ist die pra-
skriptive Wartung oder wissensbasierte War-
tung [2]. Sie bezieht sich auf die Optimie-
rung der Instandhaltung auf der Grundlage
von Vorhersagen. Neben der Verwendung
von historischen und Echtzeit-Datenanaly-
sen zur Vorhersage des Zustands der bend-
tigten Anlagen wird ein Aktionsplan erstellt.
Dies fiihrt von einem praventiven zu einem
proaktiven und intelligenten Wartungsplan.
Das Ziel ist, Service, Kosten und Sicherheit zu
optimieren. Der Einsatz von Methoden der
KI mit etablierten Mess- und Verarbeitungs-
techniken bildet ihre Basis [3].

Eine optimierte Instandhaltungsstrategie
bringt die folgenden Vorteile mit sich:

= Verkiirzte Ausfallzeiten

= Reduktion der Betriebsbehinderungen

= Kosteneinsparungen

= erhéhte Produktivitat

= verldngerte Lebensdauer der Maschinen, An-
lagen und Bauteile

= bessere Kundenbetreuung und Reputation

= Reduktion des Energieaufwands

= erhéhte Sicherheit

= klare strukturierte Instandhaltungsaufgaben

= yorausschauende Planung von Instandhal-
tungsaufgaben.

Bei den Stopfrobotern von System7 wird die

pradiktive Instandhaltung genutzt. An der

Umsetzung der praskriptiven Wartung wird

kontinuierlich gearbeitet.

Die Web-Plattform RaVeM

Eine hohe Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit
von Gleisinstandhaltungsmaschinen erfor-
dern funktionierende zuverldssige Systeme
und Komponenten. Der Verschlei3- und War-
tungszustand der flr den Betrieb kritischen
Komponenten ist daher zu verfolgen und zu
dokumentieren. Durch die Messung und Aus-
wertung des Zustandes kiindigen sich Feh-
ler an; die entsprechende Komponente wird
rechtzeitig gewartet oder getauscht.

Fir diese Funktion steht bei System7 die Web-
plattform RaVeM (Railway Vehicle Monitoring)
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zur Verfigung [4]. Die Zustandsdaten werden
im Stunden- oder Tagesintervall, individuell
je nach Bauteil, ibertragen und gespeichert.
RaVeM berechnet aus dem aktuellen Verlauf
den Verschleiftrend und daraus den optima-
len Zeitpunkt fiir einen Serviceeingriff. Auto-
matisch informiert das System den Instand-
haltungsverantwortlichen tiber Kurznachricht
(SMS) oder E-Mail. Die Informationen der
Webplattform RaVeM sind plattformunabhéan-
gig Uber Smartphone, Tablet oder Desktop zu-
ganglich.

Derzeit werden Dieselmotor, Achsgetriebe,
Verteilgetriebe, Hydraulikolfilter, Stopfaggre-
gate, Hilfsgenerator, Bordnetz, optisches Mess-
system, Hebe-Richt-Anlage, Antriebsmotoren,
GNSS, GSM, WLAN, Computernetzwerk und
inertiales Navigationsmesssystem (iberwacht.
Achsgetriebe und Stopfaggregate werden
(neben anderen Sensoren wie Temperatur,
Druck etc.) Gber Beschleunigungsmessungen
und elektronische Zustandsmodule monitort.
Die elektronischen Zustandsmodule wer-
ten automatisch wichtige Zustandsgrofen,
wie RMS-Hillkurven der Beschleunigungen,
Crest-Faktor, Kurtosis-Filter etc, aus. Damit
sind Unwuchten, Gleit- und Walzlager- oder
Getriebeverschleill in ihrer Entwicklung ver-
folg- und voraussagbar. Die Eingriffs- und
Warnschwellen werden anhand von Messun-
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Abb. 2: Schirmbild des Railway Vehicle Monitoring Systems
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gen, auch hinsichtlich der Ausfallkritikalitat
des Gesamtsystems, gesetzt und modifiziert.
An RaVeM werden Satellitenkoordinaten {iber-
tragen. Damit ist die exakte Position, der aktu-
elle Laufweg und die gesamte Laufleistung der
Maschine bekannt und zu jedem Zeitpunkt
nachverfolgbar. Der Zugang zur Webplattform
ist geschiitzt, nur autorisierte Nutzer durfen
zugreifen. Die Zugriffe werden protokolliert.
Die Datenuibertragung von und zur Applikati-
on ist verschlisselt.

Abb. 2 zeigt beispielhaft das Schirmbild zur
Abfrage des Verbrauchsmaterials der Stopf-
maschine. Der durchschnittliche Kraftstoff-
verbrauch der letzten Schicht wahrend der
Uberstellfahrt und wihrend des Arbeitens
wird dargestellt. AuBerdem zeigt der Schirm
die Fillstdnde von Diesel und AdBlue. Durch
Anklicken der Items in der linksstehenden Lis-
te kann der Nutzer Informationen Uber den
Zustand der verschiedenen Anlagen und Kom-
ponenten einsehen.

Monitoring der Arbeitsqualitit

der Stopfmaschinen

Die wichtigste Aufgabe einer Stopfmaschine
ist die Berichtigung geometrischer Gleisfeh-
ler. Je hoher die Qualitdt dieser Arbeit, um so
dauerhafter ist die Gleislage. Mit steigender
Dauerhaftigkeit verldngert sich der Zeitpunkt
bis zur nachsten Stopfung. Verlangert sich die
Dauer zwischen Stopfeinsdtzen, erniedrigen
sich auch die Betriebsbehinderungen. Die Ver-
fligbarkeit der Gleise steigt. Dies ist wegen der
steigenden Anforderungen an die Bahnleis-
tungen, als nachhaltigstem Verkehrsmittel im

Zeitalter der Klimakrise, ein wichtiger Baustein.
Stand der Technik ist die Zustandslberwa-
chung von Komponenten, Anlagen und
Aggregaten von Stopfmaschinen. System7
entwickelt als Ergdnzung ein System zur Uber-
wachung der Arbeitsqualitat der Stopfmaschi-
ne in ihrer Gesamtheit. Als zielfiihrende Me-
thode wurde der Einsatz eines KI-Programms
gewidhlt.

Anwendung eines unsupervised
KI-Programms auf Stopfqualitatsdaten
Die Anwendung von Kl-Modellen ist Stand
der Technik [5]. Die angewandten KI-Modelle
konnen in verschiedene Kategorien eingeteilt
werden. KI-Modelle haben die Fahigkeit, kom-
plexes  Gleislageverschlechterungsverhalten
nach Art, Lage, Ausdehnung und Wellenldnge
von Gleislagefehlern mit hoher Genauigkeit
abzubilden. KI-Modelle miissen mit Trainings-
datensdtzen trainiert werden. Gepriift wer-
den sie mit Testdatensatzen. In Abhangigkeit
von der Zielsetzung der KI-Anwendung und
der Beschaffenheit der zur Verfiigung stehen-
den Daten werden Uberwachte (supervised),
uniiberwachte (unsupervised), bestarkende
Lernverfahren (reinforcement learning) oder
eine Kombination aus diesen Verfahren ein-
gesetzt. Als,Generative KI” werden KI-Systeme
bezeichnet, die neue Inhalte oder Daten erstel-
len kénnen.

Stopfroboter von System7 sind durch umfang-
reiche Datenerfassung und volle Digitalisie-
rung gekennzeichnet [6]. Die erfassten Daten
werden in eine Datenbank Uber Mobilfunk
Ubertragen und auf einem Server gespei-

chert. Datenbank-Server verwalten die Daten
zahlreicher Stopfroboter. Dadurch erweitert
sich fortwéhrend der Datenbestand, der die
Eingangsdaten einer Vielzahl von Stopfma-
schinen in Verbindung mit den Ergebnissen
der Gleisbearbeitung durch diese Maschinen
abbildet. Die mit der Zeit entstehende Menge
und die Beschaffenheit dieser Daten erlaubt
den Einsatz maschineller Lernverfahren. Dar-
aus werden statistische Modelle der Arbeits-
weise von Stopfrobotern erzeugt. In weiterer
Folge werden diese im Echtzeitbetrieb der Ma-
schinen eingesetzt.

Uniiberwachten Lernverfahren stehen durch
menschliche Experten interpretierte und be-
wertete Trainingsdatensétze nicht zur Verfu-
gung. KI-Algorithmen dieser Kategorie finden
autonom, ohne menschliches Zutun, in einer
groflen Datenmenge versteckte Muster und
Assoziationen. Eingangsdaten der Stopfma-
schine Uber den Stopfprozess und die Gleis-
infrastruktur werden gruppiert und in Cluster
unterteilt. Die resultierenden Cluster zeigen
Zusammenhédnge in den Daten auf, die fir
einen menschlichen Experten a priori kaum
erkennbar sind. Eine Korrelationsanalyse stellt
den Einfluss spezifischer Eingangsparameter,
wie Hebewert, Richtkorrektur, Verdichtkraft,
Beistellzeit und Beistellgeschwindigkeit der
Stopfaggregate, auf die Gleislagequalitét fest.
Generative KI-Systeme, wie beispielsweise Ge-
nerative Adversarial Networks (GAN), transfor-
mieren diese Eingangsdaten iterativ, wodurch
neue, korrigierte Abbilder der zu erwartenden
Gleislage bzw. der jeweiligen Zielparameter
nach Bearbeitung entstehen.
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Abb. 3: Unsupervised KI-Programm zur Vorhersage von Arbeitsergebnissen des Stopfroboters
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Abb. 4: Vorhersage des trainierten unsupervised KI-Programms der normierten Gleislagefehler nach der Arbeit

Die Vorhersage des Korrekturergebnisses des
Stopfroboters durch das trainierte KI-Pro-
gramm zeigt die Genauigkeit dieses Verfah-
rens. Im Anschluss einer Stopfarbeit wird das
Stopfergebnis dahingehend beurteilt, ob es
innerhalb des vorhergesagten Ergebnisses mit
Unschérfen des trainierten KI-Programms liegt.
Damit wird die Arbeitsweise der Maschine
Uberwacht, und es werden Hinweise gegeben,
wenn sich das Arbeitsergebnis der Maschine
im Lauf der Zeit verschlechtert. Griinde kon-
nen sein: Fehlfunktionen oder Stérungen an
Hydraulikventilen, Stérungen des Maschinen-
messsystems, sich veranderndes Regelverhal-
ten der Hebe-Richt-Anlage etc. Damit ist das
Zustandsmonitoring der Gesamtmaschine
hinsichtlich ihres Arbeitsverhaltens mdglich.
Schon eine Teststopfarbeit einer neuen Maschi-
ne wahrend der Inbetriebnahmephase erlaubt
mit dem trainierten Modell die Uberpriifung,
ob die Maschinenarbeit und damit deren Steu-
erungs- und Regelmechanismen der qualitati-
ven Vorgabe entspricht. Damit ist eine Arbeits-
vorbereitung durchzufiihrender Stopfarbeiten
fir ein optimales Ergebnis maglich.

Abb. 3 zeigt das Prinzip des verwendeten un-
supervised KI-Programms. Es nutzt den Ho-
henfehler eines bekannten Gleisabschnitts als
Eingangssignal, bezeichnet als ,Vor der Arbeit”
(1). Dieses Eingangssignal ist eine Uberlage-
rung einer nicht bekannten Anzahl von peri-

odischen Gleisfehler-Wellensignalen, die den
Gleishéhenfehlerverlauf darstellen. Das Enco-
der-Netz (2) analysiert das Eingangssignal und
unterteilt es in Signalbestandteile, gewichtet
nach deren Relevanz fiir das Gesamtsignal (3);
auf dem Eingangssignal dominante Wellenlan-
gen erhalten dabei eine héhere Gewichtung
als Wellenlangen mit einem geringen Beitrag.
Das durch mehrere Schichten des Encoder-
Netzes encodierte Signal wird einerseits direkt
an ein Decoder-Netz (4) und parallel dazu an
ein weiteres, tiefes neuronales Netz (Deep
Neural Network — DNN) (6) weitergeleitet.

Das Decoder-Netz (4) setzt die einzelnen Si-
gnalbestandteile nach deren Gewichtung
wieder zusammen und errechnet ein Ausga-
besignal. In Schritt (5) wird eine Ausgabe ,vor
der Arbeit” generiert, die dem Eingangssi-
gnal ,vor der Arbeit” so gut wie moglich ent-
sprechen soll. Je starker diese Ausgabe von
der urspriinglichen Eingabe abweicht, desto
schlechter funktioniert die Encoder-Decoder-
Pipeline (3). Dieser Vergleich wird durch eine
Kostenfunktion bzw. Bewertungsfunktion ab-
gebildet, die die Differenzen zwischen dem
Eingangssignal ,vor der Arbeit” und dem Aus-
gangssignal ,vor der Arbeit” bildet. Mithilfe
dieser Kostenfunktion und der vorab nicht
bewerteten Trainingsdaten werden Encoder-
und Decoder-Netz trainiert (uniiberwachtes
Lernen). Die Qualitdit des Gesamtsystems

Quelle: System7 rail GmbH

héngt dabei von der GréBe des zur Verfiigung
stehenden Trainingsdatensatzes ab.

Um eine Prognose des zu erwartenden Ho-
henfehlers fir den gewdéhlten Gleisabschnitt
,nach der Arbeit” zu erhalten, wird das Signal
durch das DNN (6) transformiert, bevor es dem
Decoder-Netz (ibergeben wird. In Schritt (7)
entsteht eine abgewandelte Reprdsentation
der Daten, die in Folge an das Decoder-Netz
(4) Gbergeben werden. Das Decoder-Netz er-
rechnet die Prognose des Hohenfehlers ,nach
der Arbeit” als Ausgangssignal (8). Das DNN
(6) wird ebenfalls uniiberwacht trainiert. Der
Trainingsdatensatz besteht neben dem Ho6-
henfehler ,vor der Arbeit” noch aus den aufge-
zeichneten Ergebnissen, also den Resthohen-
fehlern ,nach der Arbeit”. Aus den gesamten
zur Verfigung stehenden Trainingsdatensét-
zen wird ein Teil (5 %-10 %) zur Validierung des
DNN verwendet, diese spiegelt die Qualitat
der Prognose wider.

In der Praxis wird bei gegebener Hohenfehler-
lage eines Gleisabschnitts das zu erwartende
Ergebnis der Bearbeitung durch eine Stopf-
maschine auf die geschilderte Weise vorab
errechnet. Die Kenntnis der Gleislagefehler vor
der Stopfarbeit resultiert aus der tiblichen Vor-
messung. Die Diskrepanz des Ergebnisses der
Bearbeitung zum prognostizierten Ergebnis
deutet auf sich abzeichnende Probleme der
Stopfmaschine hin.

El| DEZEMBER 2023 41

Homepageverdffentlichung unbefristet genehmigt fir System7 rail GmbH / Rechte flr einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten

genehmigt / © DVV Media Group GmbH



FAHRWEG

Die Abb. 4 zeigt im oberen Diagramm einen
vor der Stopfarbeit ermittelten Gleislagefeh-
lerverlauf. Die blaue Linie ist der gemessene
Originalfehler. Die rote Linie entspricht der Re-
konstruktion des Gleislagefehlerverlaufes ,Vor
der Arbeit” durch die KI. Das rote Band zeigt den
Rekonstruktionsfehlerbereich, also die Vorher-
sagequalitdt der KI. Im unteren Diagramm sagt
die Kl den nach der Arbeit der Stopfmaschine er-
wartbaren normierten Restfehlerverlauf voraus.

Im praktischen Einsatz wird das Ergebnis einer
Stopfarbeit mit der Vorhersage der Kl verglichen.
Zeigen sich zu grofRe Abweichungen, kann auf
ein sich verschlechterndes Arbeitsverhalten der
Maschine geschlossen werden. Der Kunde wird
in diesem Fall informiert und die Uberpriifung
durch Servicepersonal empfohlen.

Spezifische Uberwachung

der Arbeitsregelkreise

Durch den Einsatz der beschriebenen Kl zur Vor-
hersage des Arbeitsergebnisses kann zwar eine
sich anbahnende Fehl- oder Minderfunktion der
Gesamtmaschine ermittelt werden. Allerdings
ist die Angabe des spezifischen Grundes (noch)
nicht moglich.

Der wesentlichste Einflussfaktor auf die Qualitat
der Gleislageberichtigung sind die Regelkreise,

die die Hohe und die Richtung des Gleises mit-
hilfe des Hebe-Richt-Aggregates korrigieren. Die
verwendeten Aktoren sind Hydraulikzylinder,
die Uiber Proportionalventile und PID-Regler ge-
regelt werden. Unzureichende Regelgiiten sind
haufig auf Probleme mit den Hydraulikzylin-
dern (mechanischer Verschleil3, Leckagen), ver-
schmutzte Regelventile, Hard- oder Softwarefeh-
ler, Wechsel von Bauteilen ohne Uberpriifen der
Regelfunktionen, Ablagerungen im Olkreislauf,
Verschlei der Hydraulikleitungen, Verstellung
der Regelparameter oder das Auftreten neuer
StérgroBen zuriickzufiihren. Zur Uberwachung
der Regler wird ein Uberwachungsmodul ein-
gesetzt, welches Kennzahlen zur Bewertung der
Regelgiite liefert. Jedes der Proportionalventile
der Regelkreise wird hinsichtlich seiner Funkti-
on Uberwacht. Auch die einwandfreie Funktion
der Regelventile der vollhydraulischen Stopf-
aggregate wird iiberwacht. Diese Uberwachung
der Arbeitsregelkreise erlaubt im Falle einer Ab-
weichung der Arbeitsqualitdt der Stopfmaschine
konkrete Riickschliisse auf die Storeinflisse.

Der Mehrwert der Uberwachung der Stopfer-
gebnisse durch die Kl besteht darin, dass sie
schon frithzeitig Systemfehler erkennt, die dann
mittels des Uberwachungsmoduls gezielt lokali-
siert werden kdnnen. |
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