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Parti_e rédactionnelle

Ein System zur
Trassierungsberechnung

L. Griindig

Hoéhere Fahrgeschwindigkeiten und eine bessere Ausnutzung von Kunstbauten,
wie Tunnelprofile und Briicken bedingen den Ausbau bestehender Trassen in
Schienennetzen. Der Trassenverlauf muss in der Lage, Gradiente und in der Uber-
héhung neu festgelegt werden. Zur értlichen Uberwachung und lokalen Korrektur
sind die Daten geeignet zu verwalten. In diesem Beitrag werden die Funktionen
und Komponenten eines Systems zur optimierten Trassierungsberechnung und
konsistenten Verwaltung von Trassierungsdaten und Punktkoordinaten beschrie-
ben. Diese dienen zur Erstellung und Nachfiihrung von Gleisversicherungsproto-
kollen im Computer auf der Grundlage eines lokalen Gleisversicherungssystems
und aus ihnen lassen sich Sollwerte zur Steuerung von Gleisbaumaschinen ablei-
ten.

Le train comme moyen de transport doit gagner d’attractivité. On pense a plus de
confort et au perfectionnement concernant I’horaire et la vitesse. Pour la réalisa-
tion technique de ce projet il est nécessaire, entre autre choses, de faire une plani-
fication du tracement a trois dimensions et de préparer les plan a I’'automation. On
devrait les faire en dix ans en Suisse d’une longueur des chemins de fer d’environ
3000 km. On prend ces plans et on rappelle les dates des traces et les rend dispo-
nibles au contréle des machines pour la construction des rails.

Pour cela on a partagé en modules les components du systéme AXE [1]. Ce sys-
téme sert a la calculation des traces sur un terrain plat et élevé les a intégrés dans
un systéme complexe et les a étendus relativement aux conditions concernant

spécialement le tracement des chemins de fer.

1. Einleitung

Seitherige Methoden der Trassierungskor-
rektur beruhen auf der Pfeilhdhenmes-
sung und sind lokale Massnahmen der la-
gemassigen Trassierung. Flr héhere Fahr-
geschwindigkeiten genlgt es nicht, sich
auf die Lagetrassierung zu beschranken,
Gradiente und Uberhéhung miissen glei-
chermassen streng trassiert werden. Es
liegt nahe, die absolute Gleislage nach
Lage und Héhe in einem globalen System
zu beschreiben und dieses als Basis fir
die Uberwachung zu verwenden.

Mit Hilfe eines Versicherungssystems,
welches eine lokale genaue und effiziente
Uberpriifung der Istsituation nach Lage,
Héhe und Uberhéhung erméglicht, kon-
nen dann Korrekturmassnahmen an der
bestehenden Trasse in einfacher Weise
gesteuert werden. Vorab muss das Versi-
cherungssystem selbst in seinem lokalen
Bezug zur Sollage der Trasse nach Lage
und Hoéhe festgelegt werden, und hierfir
sind wiederum die globale Festlegung der
Trasse nach Lage, Héhe und Uberhdhung
und eine konsistente Verwaltung der Tras-
sierungsdaten unerlésslich. Die Trassie-
rungsverwaltung nach Lage und Hohe bil-
det die Grundlage flr Gleisversicherungs-
protokolle, in denen die gegenseitigen Be-
zuge von Trasse und Versicherungssy-
stem festgelegt werden.
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2. Losungsstrategie der
automatisierten Trassierung
und Verwaltung

Die Istgeometrie von existierenden Tras-
sen kann beschrieben werden, wenn die
Linienfuhrung nach Lage und Hbhe er-
fasst ist. Sie kann durch eine Folge von
signifikanten dreidimensionalen Punkt-
koordinaten global dargestellt werden. Bei
geplanten Trassenflhrungen repréasentiert
ein digitalisierter grafischer Entwurf eine
solche Folge von Punktkoordinaten.

Die Programme AXEHL und KRAN bilden
den Kern des Trassierungssystems fiir La-
getrassierung, Gradiententrassierung,
Uberhdhungsvorschlag und Gleisversi-
cherungsprotokoll.

KRAN bestimmt aus den Koordinaten von
Punkten, die in dichter Folge den Trassen-
verlauf beschreiben, signifikante Trassie-
rungselemente als Vorschlage fir eine
Trassierung in Lage oder Gradiente. Aus
dem Winkelbild — Richtungswinkelauftrag
Uber der Stationierung — und dem Krim-
mungsbild — Auftragen der Richtungswin-
keldifferenzen Uber der Stationierung —
werden automatisch optimal angepasste
Trassierungsparameter abgeleitet.
AXEHL ist ein Programmsystem zur Tras-
sierung des Gradienten- und Lageverlaufs
unter Berlcksichtigung geometrischer

Zwange. Ausgangsdaten hierflr sind eine
festgelegte Folge von Trassierungsele-
menten und Naherungswerte flr die Tras-
sierungsparameter. Die Parameter wer-
den in AXEHL so modifiziert, dass zuséatz-
lich vorhandene geometrische oder fahr-
dynamische Zwénge eingehalten werden.
Beliebige Punkte entlang der Trasse kon-
nen als sogenannte Zwangspunkte mit
vorgewahlter Distanz zur Trasse und zuge-
ordnetem Toleranzmass vorgegeben wer-
den. Als Ergebnis der Optimierung ent-
steht eine den Trassierungselementen zu-
geordnete Liste von Parametern, welche
die Trasse mit vorgewahlten Zwéngen ein-
deutig festlegen.

Fur die Erstellung des Gleisversicherungs-
protokolls werden Lage, Gradiente, Uber-
hoéhung und die Kilometrierung eines Tras-
senabschnitts gleichzeitig verwendet. Da-
bei sind eine Reihe von Konsistenzmass-
nahmen zu beachten, die sich nur mit ge-
eigneter Datenverwaltung verwirklichen
lassen.

Man kénnte sich vorstellen diese Daten flr
jeden Abschnitt gemeinsam zu speichern.
Bei ndherem Hinsehen erweist sich dies
jedoch als fehleranfallig und unhandlich.
Die Gradiententrassierung basiert auf der
Lagetrassierung. lhre Elementlibergangs-
punkte sind jedoch in der Regel nicht mit
denjenigen der Lagetrasse identisch. Im
Zuge der Bearbeitung fallen mehrere La-
getrassierungen des gleichen Abschnitts
an, ebenso mehrfache Gradiententrassie-
rungen, um geringfligig andere Varianten
beurteilen zu kénnen. Dies hétte eine un-
Ubersichtliche mehrfache Speicherung
der Daten zur Folge.

Verwaltet man Lage, Gradiente, Uberho-
hung und Kilometrierung getrennt, so ent-
steht ein wesentlich flexibleres Instrument
der Gleisversicherungsberechnung. Kon-
sistenzerhaltende Massnahmen kénnen
beim Zusammensetzen der Daten flir das
Gleisversicherungsprotokoll  Uberwacht
und erzwungen werden. Die gesamte Be-
rechnung gliedert sich dann in folgende —
voneinander abhéngige — Teilaufgaben:

— Analyse der Punktfolge des Lageent-
wurfs zur Elementeinteilung

— Lagetrassierung unter Einbeziehung
von Restriktionen

— lagemassige Anrechnung der Punkt-
folge zur Festlegung der Stationierung
fur den Gradientenentwurf

— Analyse des Gradientenentwurfs zur
Einteilung der Gradientenelemente

— Gradiententrassierung unter Einbezie-
hung von Héhenrestriktionen

— Uberhéhungstrassierung

— Erstellung des Gleisversicherungspro-
tokolls als Kombination von Lage, Gra-
diente, Uberhéhung und Kilometrie-
rung.
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Abb. 1: Gleisanlage.

3. Linienflihrung als
approximierte Punktfolge,
Lésungskonzept KRAN

3.1 Elementdefinition

Aufgabe der Analyse mittels KRAN ist es,
aus einer Punktfolge signifikante Trassie-
rungselemente abzuleiten. Dabei werden
als Lagetrassierungselemente Geraden,
Kreisbdgen und Klothoiden zugelassen.
Im Winkelbild stellen sich die Trassierungs-
elemente als einfache mathematische
Funktionen, namlich achsparallele Gera-
den, Geraden und quadratische Parabeln
dar. Die Approximation der Punktfolge im
Winkelbild I&sst sich als Losung eines li-
nearen Gleichungssystems formulieren.
Ein beliebiger Geraden-, Kreis-, oder Klo-
thoidenabschnitt zwischen den Stations-
werten a und b kann im Winkelbild nach [6]
durch folgende Funktion f (s) beschrieben
werden:

Richtung in einem Punkt des Kurvenab-
schnitts als Funktion der Bogenlange dar-
gestellt wird, erhalt man durch Integration
wieder die Koordinaten der Trassenpunkte
im Lageplan.

Bei Aneinanderreihung der Abschnitte
werden in den Ubergéngen Bedingungen
angesetzt, mit denen die Stetigkeit und
Knickfreiheit der Funktion erzwungen wer-
den. Damit entspricht die Kurvenapproxi-
mation im Winkelbild einer Splineanalyse
unter Verwendung von Parabelbdgen 2.
Ordnung, welche fiir Kreisbégen zu Gera-
den im Winkelbild und fiir Geradenab-
schnitte zu horizontalen Geraden entar-
ten.

3.2 Approximation der
Elementparameter

Fir die Approximation im Winkelbild wer-
den die Stltzpunkte des Trassenverlaufs
den jeweils gultigen Parabelabschnitten

fts)=f<a)+sip}s§(f(bl-f<a)]+x((s-sa)2

-[So-Sd(s - sd) (1)

Far A gleich Null ist (1) als Kreisbogenele-
ment definiert. Gilt zusatzlich f (b) = f (a)
so liegt ein Geradenelement vor. Da die
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zugeordnet. Fir jeden Punkt werden als li-
nienbezogene Koordinaten Richtungswin-
kel und Stationierung bestimmt. Die Statio-

nierungen ergeben sich einfach durch Ad-
dition der Punktabstande. Die Richtungs-
winkel in jedem Punkt kénnen aus der
Nachbarschaftslage der Punkte abgeleitet
werden.

Den punktuell so definierten Funktionsver-
lauf im Winkelbild gilt es, durch Parabelab-
schnitte zu approximieren, um hieraus die
Trassierungsparameter abzuleiten. Da die
Langeninformation mit viel grésserer Ge-
nauigkeit als die Richtungswinkelgenauig-
keit vorliegt, werden die Stationierungen
festgehalten.

Zur Berechnung der Parameter der Para-
belabschnitte gelten die folgenden Fehler-
gleichungen fur die Richtungswinkel der
Kurve ¢, in den digitalisierten Punkten der
Station s;:

(Formel 2)

3.3 Elementeinteilung

Da die Elementeinteilung vorab unbe-
kannt ist, wird die Trasse zuné&chst in
gleich lange Abschnitte eingeteilt, fur wel-
che eine Zuordung der Punkte mittels Sta-
tionierung und dann optimal angepassten
Parabelparametern nach (2) bestimmt
werden.

In der so approximierten Kurve werden
signifikante Krimmungswechsel als Null-
stellen im Krimmungsbild gesucht. Die
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V<pi=(1 -c1i) Yo,+ C1,Yb, + C2, Xk

Hierin bedeuten:

die Funktionswerte am Anfang bzw. am Ende des Abschnitts k und x,
der Krimmungsparameter im Abschnitt k.

S-S
1i=ﬁ , C3,=si-542-(si-Sd(sp -s4
yak ) ybk

Stetigkeit:
Ya.= Vb
Knickfreiheit:
yak»1 o 1 1] M yaku o
sbk»ﬁ-sak-i Sbk_1'5ak_1 sbk-sak ks sbku-sakn iaa Sbk"-Sak'1}+Xk(sbk-sa")
@)
Abschnitte zwischen den signifikanten
Krimmungswechseln lassen sich dann je- R,b Radius und Bogenléange
weils in eine Folge Klothoide, Kreisbogen, des Kreises
Klothoide aufteilen. | Lange des Geradenab-
In einer erneuten Funktionsapproximation schnittes
lassen sich dann Ubergangsbedingungen .
A,R,R Klothoidenparameter und

und Parametereinschréankungen flur die
Abschnitte k = 1... n bertcksichtigen.
Zwischen den Abschnitten k und k-1 gel-
ten die folgenden Bedingungen:

(Formel 3)

Wahrend der Analyse werden wiederholt
Entscheidungen Uber signifikante Para-
meter und Elemente getroffen. Damit lasst
sich sogar ein Generalisierungseffekt er-
zielen, wie in [3] und [4] gezeigt wurde. So
kann durch Vergleich der Steigungen von
optimal approximierenden Geraden im
Krimmungsbild automatisch entschieden
werden, ob ein Element eine vom Nach-
barelement signifikant verschiedene Infor-
mation enthalt.

4. Lage- und
Gradiententrassierung als
Optimierungsaufgabe,
Programm AXE

41 Losungsstrategie

Die Trassierungsaufgabe besteht darin,
solche Parameter der Trassierungsele-
mente zu finden, mit denen sich vorge-
wahlte Zwangspunkte entlang der Trasse
innerhalb ihrer Toleranzen zur Linienflh-
rung einhalten lassen.

Mit den folgenden Trassierungsparame-
tern sind die Trassierungselemente Kreis,
Gerade, Klothoide eindeutig definiert:
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Radius des Vorgéanger-
und Folgeelements. Bei
Anschluss an eine Ge-
rade gilt R = 0.

Diese Trassierungsparameter seien in ei-
nem Vektor o angeordnet. Werden An-
fangspunkt und Anfangstangente X, ,Y,
und ¢ , vorgegeben, so liegt mit a die Li-
nienfiihrung gerade eindeutig fest. Jeder
zuséatzliche geometrische Zwang flhrt zur
Uberbestimmung der Trassenflihrung; ins-
besondere auch die Vorgabe des End-
punkts und der Endtangente des Ab-
schnitts X, ,Y, und ¢,. Durch Minimierung
der Veranderungen aller vorgegebener
Trassierungsparameter und der Toleran-
zen der Zwangspunkte entsteht eine ver-
trégliche Lésung.

Im vorliegenden Fall kénnen damit drei un-
abhangige Bedingungen zwischen den
Parametern und konstanten Grossen for-
muliert werden:

PatZA0()=0
Xat 2 A X (@) =Xg (4)

YatZAYy(0)=Ye

Die Funktionswerte A ¢, A X, A y sind ab-
hangig von den Trassierungsparametern a
und konnen als Brechungswinkel bzw.
Koordinatendifferenzen des Sehnenpoly-
gons durch die Bogenubergangspunkte
der Trasse geometrisch gedeutet werden.
Die Koordinatendifferenzen hangen in je-
dem Element nichtlinear nur von den Tras-
sierungsparametern der sie betreffenden
Elemente ab. System (4) stellt ein nichtli-
neares System von Bedingungsgleichun-
gen dar, in welchem die Kompatibilitat der
Elemente formuliert wird. Bei Linearisie-
rung von (4) an der Stelle der Rohwerte
entsteht bei Veranderungen v der Parame-
ter folgendes lineare Ersatzsystem, das
durch Minimierung von v' P v iterativ ge-
|6st werden kann:

(Formel 5)

Der Losungsansatz flhrt auf drei Normal-
gleichungen. Werden zusétzlich Zwangs-
punkte eingefuhrt, zu denen die Trasse ei-
nen vorgegebenen Abstand haben soll, so
kommt pro Zwangspunkt eine Gleichung
hinzu. Da die Zahl der Zwangspunkte im
Vergleich zu den Parametern klein ist,
bleibt das zu I6sende Gleichungssystem
klein. Wesentlich an diesem Ansatz ist,
dass er global alle Parameter einbezieht
und nicht willkirlich bestimmte Parameter
bevorzugt. Ferner kann durch Wahl von
Gewichtungsfaktoren P die Lésung beein-
flusst werden.

.~ = 0 erzwingt v, = 0 und damit das Fi-
xieren eines Parameters. Eine singulare
Untermatrix von P-' erzwingt aus glei-
chem Grund eine funktionale Abhangig-
keit von Parametern. Durch automatisch
gesteuerte Modifikation der Gewichte ent-
steht ein Optimierungskonzept auf der Ba-
sis von Penalty-Verfahren. Uberschreitet
eine Verbesserung die zulassige Toleranz,
so wird das Gewicht der zugehérigen Be-
obachtung im Folgeiterationsschritt ver-
grossert. Eine Vergrosserung der Ge-
wichte bedeutet eine Verkleinerung von
P-', was sich numerisch durch Annéhe-
rung an 0 im Gegensatz zu einer Annahe-
rung an o wesentlich glinstiger auswirkt.

5. Das Datenverwaltungs-
modell zur integrierten
Trassierung und
Gleisversicherungs-
bestimmung

Das Ergebnis der linienhaften Trassie-
rungsberechnung besteht aus einer Liste
zulassiger Parameter fir die Elemente der
Lage- und Hoéhentrassierung, aus den
Ubergangspunkten der Elemente und den
in einem festgelegten Stationierungsab-
stand berechneten Kleinpunkten der Li-
nienflihrung, aus deren Koordinaten sich
dann Absteckmasse ableiten lassen.
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(5)

Zwischen der Lage-, Hohen- und Uberhé-
hungstrassierung bestehen Wechselbe-
ziehungen. Bei der Trassenflihrung der
Gradiente werden die Gradientenparame-
ter den Ergebnissen der Lagetrassierung
zugeordnet. Die Gradientenparameter be-
ziehen sich auf ein linienbezogenes natr-
liches Koordinatensystem in Stationie-
rung, Héhe. Héhenmassige Zwange wer-
den ebenfalls der Grundrissstationierung
zugeordnet, da ihr Bezlige zu den Gra-
dientenparametern nur so funktional mo-
delliert werden kdnnen. In Umkehrung
hierzu lassen sich die Bogenibergangs-
punkte der Gradiententrassierung erst mit
Hilfe der Lagetrassierungsparameter wie-
der in ein einheitliches kartesisches Koor-
dinatensystem zurlickiibertragen.
Lagetrassierung, Hohentrassierung, Uber-
héhung, kénnen als Objekte eines Daten-
verwaltungssystems definiert werden.
Diesen Objekten sind Attribute zugeord-
net, wobei ein Kilometrierungsmass km
als Schlusselattribut dient. Damit entste-
hen folgende Tabellen:

Geometrie:
(Lagetrassierung) Abschnitts-ID
km, Elementlange, Radius

Langenprofil:
(Gradiententrassierung) Abschnitts-1D
km, Steigung, Elementlange, Radius

Uberhéhung:
Abschnitts-1D
km, Uberhéhung

Bei der Gleisversicherungsberechnung ist
vor allem eine konsistente Verwendung
der Ergebnisse der Einzelberechnungen
notwendig. Die Trassierungen werden ein-
ander geometrisch Uber die Stationierung
und die Koordinaten der Bogeniber-
gangspunkte zugeordnet. Aus den Daten-
strukturen der Einzeltrassierungen kon-
nen so alle zur Gewahrleistung der Konsi-
stenz notwendigen Uberpriifungen durch-
gefuhrt werden.

Bei der Gleisversicherungsberechnung

fallen die folgenden Berechnungsschritte

an:

— Berechnung der Fusspunkte der Gleis-
versicherungspunkte bezogen auf die
Gleisachse, Transformation der Gleis-
versicherungspunkte auf die Gleis-
achse nach Lage und Hbhe.
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— Berechnung der Abstiche nach Lage
und Héhe der 5m-Detailpunkte auf die
Sehnen benachbarter Versicherungs-
punkte.

— Berechnung der Pfeilhéhen fir Statio-
nierungsweiten 20 m, sowie der Uber-
héhungen in den 5m-Detailpunkten.

Damit entstehen weitere Objekte mit fol-

genden Attributen:

Versicherung:
Abschnitts-ID
km, Mast.-Nr., DH, DO, Uberhéhung

Abstich:

Abschnitts-ID

km, Abstich, Pfeilhéhe, Distanz, Uberhd-
hung

Vermassung:
Abschnitts-ID

km, Verm.-Mass,
Mass

Restmass, 5-Meter-

— Berechnung der Kilometrierung der
Gleisversicherungspunkte und Transfor-
mation der Fusspunkte der Gleisachse
auf die Kilometrierungsachse.

— Einteilung der Kilometrierungsachse in
5 m Stationierungsabstande und Ein-
bindung der obigen Fusspunkte und
Transformation der Stationierungs-
punkte auf die Gleisachse.

Abb. 2: Gleisversicherungsdaten mit
Kontrolimassen.

Die Objekte eines oder mehrerer Ab-
schnitte bilden die Eingangsdaten flir die
Erstellung eines grafischen Protokolls und
eines Protokolls fir die Steuerung von
Gleisbaumaschinen auf der Grundlage
der Versicherungsdaten.

6. Schlussbemerkungen

Zur Beschreibung der Gleislage in einem
globalen Koordinatensystem sind neben
den Trassierungsaufgaben vor allem Da-
tenverwaltungsaufgaben so zu lésen,
dass ein konsistenter Datenbestand auch
bei Veranderungen gewahrleistet werden
kann. Nach dem dargelegten Konzept wer-
den Gleisversicherungsprotokolle als Vor-
gaben fur die Steuerung von Gleisbauma-
schinen erstellt. Das hier gezeigte Kon-
zept hat sich in der Praxis der SBB be-
wahrt.

Die verwirklichte gesamtheitliche Betrach-
tungsweise eroffnet neue Perspektiven
auch fir andere aktuelle Aufgabenstellun-
gen der Praxis. So kann das gezeigte Kon-
zept leicht auf Strassentrassierungsaufga-
ben oder z.B. zur Trassierung spurgelenk-
ter Busse umgewandelt werden.
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