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Messtechnik und Sensorik

Dipl.-Ing. Christian Telke

Entwicklung eines universellen 
modularen Messsystems für den 
Entwicklungszyklus von leichten 
Stadt-, Straßen- und U-Bahn-
fahrzeugen

Ohne die computerbasierte Simulation wäre die Entwicklung von modernen  
Schienenfahrzeugen heutzutage undenkbar. Es haben sich im Entwicklungs-
zyklus von LRV (leichten Schienenfahrzeugen, engl.: light rail vehicles), insbe-
sondere im Bereich der Entwicklung von Straßenbahnen, immer wiederkehrende 
Standardmessaufgaben etabliert. Dem hochdynamischen Entwicklungzyklus 
von LRV ist es geschuldet, dass diese Messaufgaben bereits in einer sehr frühen 
Projekt- oder gar in der Angebotsphase der Fahrzeuge durchzuführen sind, um 
möglichst frühzeitig im Entwicklungsprozess auf Anforderungen und Kunden-
wünsche sowie infrastrukturelle Gegebenheiten flexibel reagieren zu können. Bei 
der Entwicklung von LRV ist messtechnisch einerseits die Gleislage und anderer-
seits der verfügbare lichte Raum von zentralem Interesse. Um eben genannte 
Größen zu erfassen, wird die Entwicklung eines speziell für den Entwicklungs-
prozess von LRV abgestimmten universellen Messsystems zur Gleislage- und 
Lichtraumerfassung vorgestellt. Mit diesen durch das Messsystem erfassten Daten 
kann eine dynamische Auslegung des Fahrzeuges mit den später im realen Ein-
satz vorherrschenden Gegebenheiten frühzeitig im Entwicklungsprozess durch 
Simulationen ermöglicht werden. Ferner werden zahlreiche signalverarbeitungs-
technische Herausforderungen behandelt sowie ein Kantendetektionsoperator auf 
Basis fraktionaler Ortsableitungen vorgestellt.
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chen Denkanstöße, Diskussionsrunden und für die wunderbare Bürogemeinschaft danken. Die
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3.6.3 Ordnungsfunktion ν (n) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.6.4 Anwendung des eCRONE-Operators mit Ordnungsfunktion . . . . . . . 84

3.7 Richtung der Ableitungsoperation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.8 Anwendung auf reale Bilddaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4 Universelles modulares Messsystem UMMS 91
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A.4 Rekursive Berechnung der GRÜNWALD-Koeffizienten . . . . . . . . . . . . . . . 247
A.5 Fraktionale Ableitung, Lage der Wendestelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
A.6 Antriebsregler, Umrichter SPS und zentrale Bedieneinheit . . . . . . . . . . . . 249
A.7 Lichtraumdefinition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
A.8 MKS-Modell der Dresdner Messstraßenbahn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
A.9 Benutzerspezifisches Eingabealphabet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
A.10 Prozessimmanentes Eingabealphabet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
A.11 Algorithmus zur Berechnung der Zellenwerte des OG . . . . . . . . . . . . . . . 255
A.12 Ausreißerbehandlung mit Despiking-Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
A.13 Konfigurationsparameter des TMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
A.14 Konfigurationsparameter des CMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
A.15 Filterung der Profildaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
A.16 Messgenauigkeiten der verwendeten Inertialplattform . . . . . . . . . . . . . . . 259
A.17 Abtastfrequenzen UMMS-Sensorik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
A.18 Krabbe-Rohdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
A.19 Rohdaten der UMMS-Messung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
A.20 Kalibriergeometrie zur Kalibrierung der TMS-LASER-Sensorik . . . . . . . . . 263
A.21 Messgenauigkeiten der verwendeten LASER-Sensorik . . . . . . . . . . . . . . 264
A.22 Auszug Benutzerhandbuch, TMS-Kamerasensorik . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

VII



Inhaltsverzeichnis

A.23 Auszug Benutzerhandbuch, TMS-Kamerasensorik, Objektiv . . . . . . . . . . . 266
A.24 Detaillierte Lage eines VOI innerhalb der PCL-Daten . . . . . . . . . . . . . . . 267
A.25 Werkzeug zur Erstellung synthetischer Trainingsdaten und Testdatensätze . . . . 268
A.26 PDF und CDF, 100000 Samples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
A.27 Wahrscheinlichkeitsnetze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
A.28 Externe Bibliotheken für die Umsetzung der UMMS-Software . . . . . . . . . . 272

VIII


