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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a torsional moment of a wheelset shaft of a rail vehicle during the
operation of the rail vehicle. The wheelset shaft has a shaft and two wheels secured to ends of the shaft, said wheels being provided
for rolling on two rails. A model is used to calculate a torsional moment which acts on the wheelset shaft, and the model is based on
a torsional vibration of the wheelset shatt at a specitied slip action point. The torsional moment acting on the wheelset shaft is
ascertained using the energy of the torsional vibration of the wheelset shatt at the slip action point and using a damping energy

which acts on the torsional vibration of the wheelset shaft.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines Torsionsmomentes einer Radsatzwelle eines Schienenfahrzeuges beim
Betrieb des Schienenfahrzeuges, wobei die Radsatzwelle eine Welle und zwei an Enden der Welle befestigte Rader autweist,
wobei die Rédder zum Rollen auf zwei Schienen vorgesehen sind, wobei mithilfe eines Modells ein Torsionsmoment berechnet
wird, das auf die Radsatzwelle einwirkt, wobei das Modell von einer Torsionsschwingung der Radsatzwelle bei einem
vorgegebenen Schlupfarbeitspunkt ausgeht, wobei anhand einer Energie der Torsionsschwingung der Radsatzwelle um den
Schlupfarbeitspunkt und anhand einer Dampfungsenergie, die auf die Torsionsschwingung der Radsatzwelle einwirkt, das auf die
Radsatzwelle wirkende Torsionsmoment ermittelt wird.
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Beschreibung

Verfahren zur Bestimmung eines Torsionsmomentes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines

Torsionsmomentes gemal Patentanspruch 1.

Im Stand der Technik ist es bekannt, das Torsionsmoment, das
auf eine Radsatzwelle eines Schienenfahrzeuges einwirkt, wah-
rend eines Testbetriebes zu messen. Diese Vorgehensweise ist
jedoch sehr zeitaufwidndig. Weiterhin ist es bekannt, das Tor-
sionsmoment, das auf eine Radsatzwelle eines Schienenfahrzeu-
ges einwirkt, mit einer Vogel-Gerade zu ermitteln wenn die
Gleitgeschwindigkeit relativ klein ist. Mithilfe der Vogel-
Geraden wird das Torsionsmoment in Abhangigkeit von der
Steifigkeit der Welle, der Gleitgeschwindigkeit, dem Radius

des Rades und der Ratterfregquenz berechnet.

Aus WEBER, Franz-Josef: Auf der Suche nach dem maximalen Rad-
satzwellen-Torsionsmoment, in ZEVrail, Bd. 138, 2014, Sonder-
heft Tagungsband ,42. Tagung Moderne Schienenfahrzeuge der
Technischen Universitdt Graz, 7. bis 10. September 2014, S
176-180 (ISSN 1618-8330) wird unter Kapitel 5 mit der Uber-
schrift ,Das maximale Torsionsmoment™ ausgefithrt, dass die
beim Betrieb im abfallenden Ast der Kraftschlusskennlinie
aufklingende selbsterregte Schwingung des Radsatzes nicht un-
begrenzt aufklingt, vielmehr stellt sich eine stabile Grenz-
frequenz ein. Deren maximale Amplitude ist begrenzt durch die
Energiebilanz wadhrend der Grenzfrequenz, in die zum einen die
nichtlineare Kraftschluss/Schlupf-Kennlinie eingeht, und auf
die zum anderen die Dampfung im Antriebsstrang wirkt, die
durch Verlust dem Getriebe- und Achslagern erzeugt wird. In
einer stark vereinfachenden Naherung ist das maximale Torsi-
onsmoment durch die Gleitgeschwindigkeit am Arbeitspunkt be-

grenzt.

Aus WEBER, Franz-Josef: Auf der Suche nach dem maximalen Rad-

satzwellen-Torsionsmoment, Pradsentation anldsslich ,42. Ta-
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gung Moderne Schienenfahrzeuge der Technischen Universitat
Graz, 7. bis 10. September 2014", wird die Torsionsschwingung
des Radsatzes anhand des Kraftschlussgesetzes dargestellt.
Eine Dampfung der Torsionsschwingung erfolgt durch die nega-
tive Steigung der Kraftschlusscharakteristik im Makroschlupf-
bereich. Der Grad der Dampfung hangt von der Steilheit der
negativen Steigung der Kraftschlusscharakteristik im Schlupf-
arbeitspunkt ab. Bei ausreichender Dampfung wird die Torsi-
onsschwingung instabil. Im Kraftschlussdiagram stellt sich
ein Grenzzykel ein. Die Maximalamplitude des Grenzzvkels be-

stimmt sich aus der Energiebilanz tber einem Grenzzykel.

Aus EP 2 913 241 Al ist ein Verfahren zum Entwerfen einer An-
triebseinheit fiir ein Schienenfahrzeug bekannt. Fir einen me-
chanischen Konstruktionsschritt wird zumindest ein Belas-
tungswert abhangig von realen Haftungseigenschaften des Rad-
tragers definiert, wobei die Haftungseigenschaften einen
Schlupf des Rades auf der Schiene beriicksichtigen, und wobei
Betriebsdaten eines Referenzschienenfahrzeuges berlicksichtigt

werden.

Aus EP 2 913 202 Al ist ein weiteres Verfahren zum Entwerfen
einer Antriebseinheit mit einem Antrieb und einem Radtrager
bekannt, abhangig von auftretenden Belastungen eine form-
schliissige Verbindung zwischen einem Rad und einer Radachse

ermittelt wird.

Aus DE 10 2012 206 606 B3 ist ein Verfahren zum Untersuchen
von Torsionsschwingungen an Radsatzen von Schienenfahrzeugen
bekannt. Dabei wird ein Radsatz mit einer Radsatzwelle und
zwel Radern betrachtet, wobeil die zweil Rader auf zweili Fahr-
schienen laufen. Zudem ist ein erstes Trageelement zum Tragen
des ersten Rades und ein zweites Trageelement zum Tragen des
zweiten Rades vorgesehen. Weiterhin ist eine Basis vorgese-
hen, die das erste Tragelement und das zweite Tragelement ab-
stiitzen. Zudem ist eine Lagerung vorgesehen, mittels der das
erste Tragelement in einer Langsrichtung, die der Fahrtrich-

tung der auf die Tragelemente gestellten Radsadtze entspricht,
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beweglich gelagert ist. Weiterhin ist eine Antriebsvorrich-
tung vorgesehen, die mit dem ersten Tragelement kombiniert
ist und ausgestaltet ist, um eine Bewegung des ersten Trag-
elementes in der Langsrichtung anzutreiben und dadurch eine
mechanische Schwingung des ersten Tragelementes in der Langs-
richtung anzuregen. Weiterhin ist das erste Tragelement lber
eine elastische Ankoppelung mit der Basis verbunden, sodass
die elastische Ankoppelung bei Auslenkung des ersten Tragele-
ments in der Langsrichtung zu einer Ruhelage eine Rickstell-

kraft bewirkt, die zu der mechanischen Stimmung fihrt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, das Verfahren zur
Bestimmung eines Torsionsmomentes einer Radsatzwelle eines

Schienenfahrzeuges zu verbessern.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch das Verfahren gemal An-

spruch 1 geldst.

Weitere Ausfithrungsformen des Verfahrens sind in den abhangi-

gen Ansprichen angegeben.

Ein Vorteil des beschriebenen Verfahrens besteht darin, dass
das Torsionsmoment, das auf eine Radsatzwelle einwirkt, ge-
nauer als unter Verwendung der Vogel-Gerade ermittelt werden
kann. Dabei wird ein Modell fiir eine Torsionsschwingung der
Radsatzwelle und eine Dampfungsenergie an einem vorgegebenen
Schlupfarbeitspunkt verwendet. Mithilfe des Modells werden
die Energie der Torsionsschwingung und die Dampfungsenergie
berechnet, die auf die Torsionsschwingung der Radsatzwelle an
dem Schlupfarbeitspunkt einwirkt. Abhdngig von der Energie
der Torsionsschwingung und der Dampfungsenergie wird das auf
die Radsatzwelle wirkende Torsionsmoment ermittelt. Somit
kann auf aufwdndige Testfahrten verzichtet werden. Zudem wird
das Torsionsmoment praziser im Vergleich zur Vogel-Gerade er-
mittelt.

In einer Ausfihrungsform wird ein erstes Modell fliir die Ener-

gie der Torsionsschwingung der Radsatzwelle um den Schlupfar-
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beitspunkt verwendet. Zudem wird ein zweites Modell fir die
Dampfungsenergie verwendet, wobei beide Modelle von einer
Amplitude des Schwingwinkels der Torsionsschwingung der Rad-
satzwelle abhdngen. Mithilfe eines numerischen Berechnungs-
verfahrens wird stufenweise die Amplitude bei beiden Modellen
solange erhoht, bis die Werte fiir die Energie an einem Kreu-
zungspunkt der Modelle gleich groBl sind. Anhand der Amplitude
des Schwingwinkels wird unter Bericksichtigung der Torsions-
steifigkeit der Radsatzwelle ein Torsionsmoment ermittelt.
Mit diesem Verfahren kann insbesondere ein maximales Torsi-

onsmoment ermittelt werden.

Die Bestimmung des Torsionsmomentes wird flir eine positive
und/oder eine negative Beschleunigung des Schienenfahrzeuges
durchgefiithrt. Somit konnen sowohl fir eine Beschleunigung des
Schienenfahrzeuges als auch fir eine Bremsung des Schienen-
fahrzeuges ein Torsionsmoment, insbesondere ein maximales

Torsionsmoment ermittelt werden.

In einer weiteren Ausfihrung wird ein Modell fir die Energie
der Torsionsschwingung in wenigstens drei Bereiche unter-
teilt. Die drei Bereiche unterscheiden sich durch unter-
schiedliches Verhalten des Reibwertes, der zwischen dem Rad
und der Schiene auftritt. Die Reibwerte werden insbesondere
abhangig vom Schlupf der Rader beschrieben. Durch die Unter-
teilung des Modells in drei Bereiche kann eine genauere Er-

mittlung des Torsionsmomentes erreicht werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird fir jeden der wenigs-
tens drei Bereiche des Modells die Energie der Torsions-
schwingung wahrend einer Torsionsschwingung um den Schlupfar-
beitspunkt berechnet. Die drei Energieanteile werden zu einer
Energie der Torsionsschwingung addiert. Auf diese Weise wird
die Energie wahrend einer Torsionsschwingung um den Schlupf-

arbeitspunkt genauer beschrieben.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird die Energie der Torsi-

onsschwingung abhangig von einem vorgegebenen Fahrgeschwin-
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digkeitsbereich des Schienenfahrzeuges berechnet. Dabei kann
insbesondere eine maximale Energie der Torsionsschwingung fir
die Ermittlung eines maximalen Torsionsdrehmomentes der Rad-
satzwelle berechnet werden. Somit wird eine weitere Verbesse-

rung des Berechnungsverfahrens erreicht.

In einer weiteren Ausfihrung wird die Energie der Torsions-
schwingung abhédngig von einem vorgegebenen Winkelgeschwindig-
keitsbereich berechnet. Dabei wird insbesondere eine maximale
Energie der Torsionsschwingung fir die Ermittlung eines maxi-
malen Torsionsdrehmomentes der Radsatzwelle berechnet. Somit
wird eine weitere Verbesserung der Ermittlung des maximalen

Torsionsdrehmomentes bereitgestellt.

Eine einfache Ausfithrung des Verfahrens wird dadurch ermég-
licht, dass die Torsionsschwingung mithilfe einer Sinus-
schwingung oder einer Cosinusschwingung dargestellt wird. Auf
diese Weise kann die Schwingungsenergie einfach berechnet

werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird ein Schlupf eines Ra-
des wahrend einer Torsionsschwingung abhangig von einer Win-
kelgeschwindigkeit der Torsionsschwingung beschrieben. Da-

durch wird eine weitere Vereinfachung des Berechnungsverfah-

rens erreicht.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird das berechnete Torsi-
onsmoment dazu verwendet, um eine Welle und/oder eine Verbin-
dungsstruktur zwischen der Welle und dem Rad so zu dimensio-
nieren, dass die Radsatzwelle das berechnete Torsionsmoment

ohne Beschaddigung ertragt.

In einer weiteren Ausfihrung wird das ermittelte Torsionsmo-
ment dazu verwendet, um eine Radsatzwelle in Bezug auf die
Dicke der Welle und/oder einen Festigkeitsparameter der Ver-
bindungsstruktur dahingehend zu iUberpriifen, ob die Radsatz-
welle das ermittelte Torsionsdrehmoment ohne Beschadigung er-

tragt.
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Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-

tert werden. Es zeigen

FIG 1 eine schematische Darstellung eines Modells fir einen
Einmassenschwinger,

FIG 2 eine schematische Darstellung eines Diagramms fiir einen
Reibwert in Abhangigkeit vom Schlupf bzw. der Raddreh-
geschwindigkeit,

FIG 3 ein Diagramm mit einer schematischen Darstellung einer
Torsionsschwingung um einen Schlupfarbeitspunkt,

FIG 4 ein Diagramm mit einer schematischen Darstellung eines
Zeitverlaufes eines Schwingwinkels und einer Schwing-
winkelgeschwindigkeit wahrend einer Torsionsschwingung
einer Radsatzwelle um den Schlupfarbeitspunkt,

FIG 5 eine schematische Darstellung eines Verlaufs einer
Schwingungsenergie und einer Absorptionsenergie gemal
einer numerischen Berechnung, und

FIG 6 eine schematische Darstellung eines Programmablaufes
zur Durchfihrung des Verfahrens, und

FIG 7 eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

Bei einem Auslegungsprozess zur Dimensionierung von Radsatz-
wellen oder bei einem Uberpriufungsverfahren zum Uberpriifen
von Radsatzwellen ist es wichtig, eine GroéBenordnung mdgli-
cher durch Antriebsstrangschwingungen verursachter dynami-
scher Wellentorsionsmomente, d.h. Torsionsmomente, die auf
eine Radsatzwelle eines Schienenfahrzeuges einwirken, realis-
tisch abschatzen zu kdénnen. Bei Schienenfahrzeugen kann es
beim Antrieb, d.h. bei der Beschleunigung oder beim Abbremsen
unter unglnstigen Kraftschlussbedingungen zwischen Radern der
Radsatzwelle und Schienen, auf denen die Rader fahren, zu
selbsterregten Torsionsschwingungen in der Radsatzwelle kom-

men. Dabei handelt es sich um eine Schwingungsform, bei der
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die beiden Rédder in der Torsionseigenfrequenz des Antriebs-
stranges gegenphasig zueinander schwingen. Aufgrund der ge-
ringen Dampfung in der Radsatzwelle kénnen dabei hohe Torsi-

onsmomente auftreten.

Diese Schwingung wird auch als Ratter- bzw. Rollierschwingung
bezeichnet. Entdampft wird die Torsionsschwingung durch die
negative Steigung der Kraftschlusscharakteristik im Makro-
schlupfbereich zwischen dem Rad und der Schiene. Der Grad der
Dampfung hangt von der Steilheit der negativen Steigung der
Kraftschlusscharakteristik im Schlupfarbeitspunkt ab. Bei ei-
ner ausreichenden Entdampfung wird die Torsionsschwingung in-
stabil. Im Kraftschlussdiagramm stellt sich ein Grenzzykel
ein. Neben der Dampfungsenergie wird eine Maximalamplitude
wird fir kleine Schlipfe durch einen stabilen Ast der Kraft-
schlusscharakteristik und fir groBe Schlipfe zusatzlich oder
allein durch eine flacher werdende Kraftschlusscharakteristik
begrenzt. Die Maximalamplitude der Torsionsschwingung des
Grenzzykels bestimmt sich aus einer Energiebilanz lber den

Grenzzvkel.

Aus der kinematischen Beziehung zwischen der Schlupfamplitude
und der gegenphasigen Schwingung der Rader wird die analyti-
sche Beschreibung des dynamischen Torsionsmomentes abgelei-
tet.

Aus der kinematischen Beziehung zwischen der Schlupfamplitude
und der gegenphasigen Schwingung der Radscheiben kann die
analytische Beschreibung des dynamischen Torsionsmomentes ab-

geleitet werden, die Vogel-Gerade:

- aus dem Schlupfarbeitspunkt

ergibt sich AVipatrer = S°V

- aus der SIN-Schwingung
mit Frequenz f undAvgatter
ergibt sich ein maximaler

Torsionswinkel AGgatter AOpatier = AVaatier / (2 mwry L)
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8
- da Radsatzwellendampfung
klein gilt fiir das M. = ¢ A0graq,nax
maximale Torsionsmoment ¢ Torsions-Steifigkeit
der Welle
- oder der analytische
Zusammenhang (Vogel-Gerade) M. = ¢ Avmatter / (2 mwxo £).

Der durch die Vogel-Gerade definiert Zusammenhang wir uUbli-
cherweise zu Abschatzung dynamischer Torsionsmomente im Aus-

legungsprozess verwendet.

Die vorgeschlagene analytische Methode zur Ermittlung des dy-
namischen Torsionsmomentes in Radsatz-wellen nutzt die Hypo-
these, dass das dynamische Torsionsmoment aus einem Grenz-

zykel um den jeweiligen Schlupf- bzw. Gleitgeschwindigkeits-
arbeitspunkt ableiten lasst. Die Maximalamplitude des Grenz-
zykels bestimmt sich aus der Energiebilanz iUber einen Grenz-

zykel.

Dementsprechend berechnet die analytische Methode flir belie-
bige Kraftschlusscharakteristiken die Bilanz iiber einer
Schwingung der elastischen Energie in der Radsatzwelle und
der Energie die sich der Kraft und der Gleitgeschwindigkeit
im Rad/Schiene-Kontakt aufbaut. Dazu sind folgende Schritte

notwendig:

FIG 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Modell fir
ein Schwingungssystem der Radsatzwelle, wobei J das Trag-
heitsmoment der Rader, C, die Torsionssteifigkeit der Welle,
dy die Torsionsdéampfung der Radsatzwelle bezeichnen. Das
Tragheitsmoment, die Torsionssteifigkeit und die Torsions-
dampfung sind vorgegeben bzw. werden aus mechanischen Parame-
tern einschlieRlich eines Schlupfregelparameters des Schie-
nenfahrzeuges hergeleitet. Der Schlupfregler des Schienen-
fahrzeuges ist in der Weise ausgebildet, dass beim Beschleu-

nigen oder beim Abbremsen des Schienenfahrzeuges eine Rege-
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lung der Gleitgeschwindigkeit der Rader um einen vorgegebenen
Schlupfarbeitspunkt erfolgt. Auf diese Weise wird der
Schlupfarbeitspunkt sy festgelegt.

Der Schwingwinkel ¢ und die Schwingwinkelgeschwindigkeit ¢
der Radsatzwelle lassen sich durch Sinus- und Cosinus-

Funktionen darstellen:

p=A-sin Qt), @=RA-Qcos (Qt), (1)

wobei Q = 2nf, mit f Ratterfrequenz, und A die Amplitude des

Schwingwinkels ¢ ist.

Die Ratterfrequenz f und damit die Kreisfrequenz Q werden

theoretisch berechnet oder experimentell ermittelt.

FIG 2 zeigt ein Diagramm, bei dem der Reibwert p ilber dem
Schlupf s bzw. die Raddrehgeschwindigkeit ® der Rader aufge-
tragen ist. Das in FIG 2 dargestellte Verhalten des Reibwer-
tes ist fir eine einfachere Darstellung in drei Bereiche I,
IT, IITI unterteilt. Abhangig von dem verwendeten Modell kon-
nen auch mehrere Geraden verwendet werden, fir mehr als drei
Bereiche oder weniger als drei Bereiche fiir die Annaherung

des Reibwertverhaltens festgelegt werden.

In einem ersten Bereich I zwischen 0 und s, weist der Reib-
wert p eine positive erste Steigungsrate k,1 auf (dp/ds =
k). In einem zweiten Bereich II zwischen s, und s; weist der
Reibwert p eine negative zwelite Steigungsrate k,, auf. In dem
Bereich flir den Schlupf groBer s, weist der Reibwert eine ne-

gative dritte Steigungsrate dp/ds = ku3 auf.

In Formelformat lautet das Diagramm:
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10
o+ bk, - (s=s,)+k,, (s, —S5), 0<s<s,
,LI(S): lLl0+k,u2'(S_S0)7 Sm£S<S1
u0+kﬂ3-(s—sl)+kﬂ2-(sl—so), §,< 85 <0

(2)
Wobei sg der Schlupfarbeitspunkt (= Soll-Schlupf des Schlupf-

reglers) und po der Reibwert bei sy ist.

Mit Schlupf-Definition,
W, - R—v
g = Zr 0
Yo
konnen die Raddrehgeschwindigkeiten bei allen Eckpunkten in

der Abb. 3.2 umgerechnet werden:

= (s,, +Dv, D @, = (5o + v, L@ = (s, + v,
R R R (3)

In (3) ist vy die Fahrgeschwindigkeit, R der Radius des Rades
und ® die Raddrehgeschwindigkeit.

Der dynamischer Schlupf und das Drehmoment am Rad kdnnen in
Abhangigkeit der (Ratter-)Schwinggeschwindigkeit beschrieben

werden.

Rattert ein Radsatz, schwingt sich der (dynamische) Schlupf
um den Arbeitspunkt sy. Die dynamische Schlupfschwingung s

kann als Funktion von der Schwinggeschwindigkeit ¢ darge-

stellt werden:

, +¢)-R— p- R
S(¢):(a)0 ¢) VO:S0+¢ (4)

Vo Vo

Betrachtet man nur die Ratterschwingung, ergibt sich das
durch tangentiale Kraft Fx (=“'Q mit der Radaufstandskraft
Q) erzeugte dynamische Drehmoment am Rad MRS aus der Glei-

chung (2):
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ku1'(S -s5,)+ kuz-(sm -8,), 0<s<s,
Mes(s) = Q- R-<k,, (s —35), §,<8 <8,

ks (s—s8)+k, (s, —8) $585<©
(5)
Setzt man die Gleichung (4) in die Gleichung (5) ein, lasst

sich das dynamische Drehmoment am Rad ebenfalls in Funktion
von der Schwinggeschwindigkeit ¢ ausdrucken:

kﬁl-‘R ¢ +(sy—5,)(k,, —k,,), 0<s<s,
Vo
M (s, @)= QR -1k, @ s <s<s,
Vo
R-q
kp3' v(p+(sl_so)'(kp2_kp3)a §;S 8 <©
0

(6)

Vorzeichen und Zeitpunkte der Schwinggeschwindigkeit konnen

in Abhangigkeit des Kraftschlussverlaufes beschrieben werden.

Durch Umformatierung der Gleichung (4) lasst sich die
Schwinggeschwindigkeit ¢ in Abhdngigkeit des Schlupfes s

darstellen:

- (5—=54)"V,

R (7)

Mit der Gleichung (7) kann das Vorzeichen der Schwingge-
schwindigkeit in allen Schlupfbereichen des Kraftschlussver-

laufes ermittelt werden.

Die Zeitpunkte, zu denen die Schlupfschwingung vom Schlupfar-
beitspunkt sy ausgehend in den ersten, zweiten und dritten
Bereich eingeht bzw. verlasst, werden anhand der FIG 3 darge-
stellt. FIG 3 zeigt in einer schematischen Darstellung den

Verlauf des Reibwertes p iber den Schlupf s und eine Torsi-
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onsschwingung in einem Grenzzykel als geschlossene Kurve, die
gestrichelt dargestellt ist. Zum Oten Zeitpunkt t0 befindet
sich die Radsatzwelle am Schlupfarbeitspunkt sy. Ausgehend
vom Oten Zeitpunkt t0 dndert sich wadhrend der Torsionsschwin-
gung der Schlupf in Richtung auf kleinere Werte, wobei zum
ersten Zeitpunkt tl der Schlupf den Wert s, erreicht. An-
schlieRBend wird der Schlupf zuerst weiter kleiner bis zu ei-
nem minimalen Wert, um dann wieder anzusteigen. Zu einem
zwelten Zeitpunkt t2 erreicht der Schlupf wieder den Wert sp.
Ausgehend vom zweiten Zeitpunkt t2 vergroBert sich der
Schlupf weiter, wobei bei einem dritten Zeitpunkt t3 der
Schlupf den Wert s; erreicht. Im weiteren Verlauf der Schwin-
gung vergrolert sich der Schlupf weiter bis zu einem maxima-
len Wert, um sich dann wieder zu verkleinern. Bei einem fol-
genden vierten Zeitpunkt t4 erreicht der Schlupf wieder den
Wert s:. Anschliellend wird zu einem flinften Zeitpunkt t5 wie-

der der Schlupfarbeitspunkt sy erreicht.

Der Wertebereich der Winkelgeschwindigkeit 4 ist im ersten
Bereich I negativ, wechselt im zweiten Bereich II von einem
negativen Wert zu einem positiven Wert, und weist im dritten

Bereich III einen positiven Wert auf.

im Bereich | im Bereich Il im Bereich Il

f — S5V .
Wertbereich 070 <« P<o, —,

der @ R O, -0, <P<w,—0, | 0, -0, <Pp<o
Vorzeichen
der @ negativ von negativ zu positiv positiv

FIG 4 zeigt in einer schematischen Darstellung den Schwing-
winkel ¢ und die Schwingwinkelgeschwindigkeit ¢ . fiir eine

Schwingung um den Schlupfarbeitspunkt sy. Der Schwingwinkel ¢

kann als Sinusschwingung mit der Amplitude A und der Kreis-
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frequenz Q angenommen werden. Die Schwingwinkelgeschwindig-
keit ¢@. kann mit der Amplitude A multipliziert mit der
Kreisfrequenz multipliziert mit einem Cosinus mit der Kreis-

frequenz Q angenommen werden.

Gemall der Annahmen fliir den Schwingwinkel und die Schwingwin-
kelgeschwindigkeit konnen die Zeitpunkte flir den nullten
Zeitpunkt t0, den ersten Zeitpunkt tl, den zweiten Zeitpunkt
t2, den dritten Zeitpunkt t3, den vierten Zeitpunkt t4 und
den flinften Zeitpunkt tb gemall der folgenden Tabelle berech-

net werden

Zeitverlauf der Schwinggeschwindigkeit in einem Ratterschwin-

gungszyklus
Zeitpunkt | tO tl t2 t3 t4 t5
- - 3
Zeit 0 L gin Do~ O I u oL ("D, 2T i3 2n
Q AQ Q Q Q AQ Q Q

Die Energiebilanz fiir eine Torsionsschwingung (Ratterschwin-
gung) der Radsatzwelle fir einen Schwingzyklus kann gemalB dem
verwendeten Modell mit den drei Bereichen fir den Reibwert

mit folgenden Formeln berechnet werden:
Energiebilanz der Ratterschwingung in einem Schwingungszyklus
In einem Schwingungszyklus kann die Schwingungsenergie der

Schlupfschwingung E, in allen drei Bereichen des Kraft-

schlussverlaufes berechnet werden.
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a) Im Bereich I
2 .
R- .
Ea =0 R- [k, -—Lrc)-¢-di
a v0
.R% .k
=4-Q-c,-Q-R-[sin(Qt]" +u/ﬁ -Qz(i+Lsin(2Qz)) K
v, 240 :
mit CIZ(SO_Sm)'(k,ul_k,uZ) (8)
b) Im Bereich II
t1,63,¢5 .
e R .
Eo=Q R [(ky D) ¢pedt
10,¢2,14 v0
L po (G + 55 snon) i
Yo (9)
c) Im Bereich III
t4 .
R- .
Eo =0 R- [k, -—=+d,)--dt
A v0
=A4-Q-d, -0 R-[sin(Qr]* +u/12 -QZ(1+—sin(zgz)) i
Vo 240 :
mit d1:(S1_So)(kM'_kw) (10)

Daraus ergibt sich die Summenschwingungsenergie durch die

Schlupfschwingung

E, =E, +E, +E a1

Die absorbierte Schwingungsenergie durch die resultierende

Dampfung der ist leicht zu berechnen:

= . 2- .
Ep =dy, -A2-10-Q (12)

Der Energieanteil E, und Egs in Abhangigkeit der Amplitude des
Schwingwinkels sind schlieRlich mit den Gleichungen (8) bis

(12) zu berechnen.
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Anhand eines numerischen Verfahrens kann durch eine Gleich-
setzung der Formel (11) mit der Formel (12) ein maximaler
Wert fir das Torsionsmoment wahrend einer Ratterschwingung um
den Schlupfarbeitspunkt Sy berechnet werden. Beispielsweise
kann durch eine stufenweise VergrdBerung der Amplitude A die
Summenschwingungsenergie und die absorbierte Schwingungsener-
gie solange vergroRert werden, bis die Summenschwingungsener-
gie gemal Formel (11) und die absorbierte Energie gemall For-

mel (12) gleiche Werte aufweisen.

FIG 5 zeigt ein Beispiel fiir eine entsprechende numerische
Berechnung. Dabei wurde ausgehend von einer Amplitude A des
Schwingwinkels mit dem Wert 0 fiir die Winkelschwingung um den
Schlupfarbeitspunkt wahrend einer Ratterschwingung sowohl fir
die Summenschwingungsenergie E, als auch fir die absorbierte
Dampfungsenergie Ezs der Wert der Amplitude A des Schwingwin-
kels stufenweise numerisch erhoht, bis bei einer Amplitude A
von 1,95 fir den Schwingungswinkel die Summenschwingungsener-
gie und die absorbierte Dampfungsenergie beide Energien
gleich groBl sind. Die Amplitude A des Schwingwinkels kann
z.B. mit einem Winkel von 0,5 prad starten und der Wert der

Amplitude A kann in Schritten von 0,1 prad erhdoht werden.

Zudem kann eine Ubereinstimmung der Summenschwingungsenergie
und der absorbierten Schwingungsenergie erkannt werden, wenn
die Summenschwingungsenergie und die absorbierte Schwingungs-

<

energie sich um weniger als 5 %, insbesondere weniger als 2 %

unterscheiden.

Somit liegt an diesem Kreuzungspunkt der Wert der maximale

Schwingwinkel vor.

Abhdngig vom maximalen Schwingwinkel bzw. abhdngig von der
maximalen Amplitude Ap.x des Schwingwinkels kann gemdB folgen-
der Formel ein maximales Torsionsmoment My.x fiir die Ratter-

schwingung um den Schlupfarbeitspunkt berechnet werden:
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Mpax = Bpax *© Cy, wWObel mit Ap.x die maximale Amplitude am Kreu-
zungspunkt und mit ¢, die Torsionssteifigkeit der Radsatzwel-

le bezeichnet ist.

FIG 6 zeigt in einer schematischen Darstellung einen Pro-
grammablauf zur Durchfiithrung des beschriebenen Verfahrens.
Bei einem Programmstartpunkt 100 liest die Recheneinheit die
Ratterfrequenz f, die Torsionssteifigkeit c¢,, die Torsions-
dampfung d,, die Werte flir den Reibwert fiir wenigstens einen,
insbesondere fir drei verschiedene Bereiche in Abhangigkeit
vom Schlupf s bzw. der Raddrehgeschwindigkeit ®, den Radius
R eines Rades der Radsatzwelle, die Fahrgeschwindigkeit vO
und einen Startwert flir die Amplitude A des Schwingungswin-

kels aus einem Speicher ein.

Bei einem folgenden Programmpunkt 110 wird anhand der be-
schriebenen Formeln 8-11 fir die Summe der Schlupfschwin-
gungsenergie E, = En + Ep» + Ey;3 fUr einen Startwert einer
Amplitude A des Schwingungswinkels berechnet. Anschlielend
wird bei Programmpunkt 120 die absorbierte Schwingungsenergie
durch die resultierende Dampfung gemal der Formel (12) be-
rechnet: Ezs = dy - A% - 7w - Q. Dabei wird ebenfalls der

Startwert fir die Amplitude A des Schwingwinkels verwendet.

AnschlielBend werden bei Programmpunkt 130 der Wert fiir die
Summenschwingungsenergie E, und der Wert fiur die absorbierte
Dampfungsenergie Erg miteinander verglichen. Sind die Summen-
schwingungsenergie und die absorbierte Dampfungsenergie

gleich groB, so wird zu Programmpunkt 140 verzweigt.

Ergibt das Ergebnis des Vergleichs bei Programmpunkt 130,
dass die Summe der Schlupfschwingungsenergie E, groBRer ist
als die absorbierte Dampfungsenergie Egrs, so wird zu Pro-
grammpunkt 150 verzweigt. Bei Programmpunkt 150 wird der Wert
fir die Amplitude A des Schwingwinkels um einen vorgegebenen
Wert erhoht. Anschlielend wird zu Programmpunkt 110 zurick-

verzweigt.
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Die Programmschritte 110, 120 und 130 sowie 150 werden solan-
ge durchgefiithrt, bis die Summenschwingungsenergie und die ab-
sorbierte Dampfungsenergie gleich groB sind und bei Programm-
punkt 140 anhand der vorliegenden maximalen Amplitude A;.x des
Schwingungswinkels ein maximales Rattermoment Mp.x mit folgen-
der Formel berechnet wird:

Mpax = Bpax * Cw. BApax entspricht der Amplitude des Schwingwin-
kels, bei der die Summenschwingungsenergie und die absorbier-

te Schwingungsenergie gleich groll sind.

AnschlieBend kann abhangig von der gewahlten Ausfihrungsform

zum Ende zu Programmpunkt 180 verzweigt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann nach Programmpunkt 140
ein weiterer Programmpunkt 160 optional durchgefithrt werden.
Bei dem Programmpunkt 160 wird anhand des bei Programmpunkt
140 berechneten maximalen Rattermomentes eine neu zu entwer-
fende Radsatzwelle in der Weise dimensioniert, dass die Welle
und/oder die Verbindungsstruktur zwischen der Welle und dem
Rad so beschaffen sind, dass die Radsatzwelle das berechnete
maximale Rattermoment ohne eine Beschadigung ertragt. An-
schlieRBend kann abhangig von der gewahlten Ausfithrungsform

zum Ende zu Programmpunkt 180 verzweigt werden.

In einer weiteren Ausfihrung kann anstelle oder zusatzlich zu
dem Programmpunkt 160 ein weiterer Programmpunkt 170 optional
durchgefithrt werden. Der weitere Programmpunkt 170 besteht
darin, dass anhand vorgegebener Werte fiir eine Radsatzwelle,
die beispielsweise die Dicke der Welle, das Material der Wel-
le, die Art der Verbindungsstruktur, insbesondere wenigstens
anhand eines Festigkeitsparameters der Verbindungsstruktur
Uberprift wird, ob eine vorgegebene Radsatzwelle das berech-
nete maximale Torsionsmoment ertragt, ohne beschadigt zu wer-
den. Dazu sind entsprechende Grenzwerte festgelegt. Bei-
spielsweise wird davon ausgegangen, dass die Radsatzwelle das
berechnete maximale Torsionsmoment ohne Beschadigung ertragt,

wenn die Radsatzwelle so dimensioniert ist, dass die Radsatz-
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<

welle wenigstens 120 % des maximalen Torsionsmomentes ohne

Beschadigung aushalt.

Die Werte fiir die Radsatzwelle, die fiir die Uberpriifung er-

forderlich sind, werden entweder anhand einer vorgegebenen

Radsatzwelle erfasst oder anhand abgespeicherter Werte Uber-
pruft. Dabei wird beispielsweise die Dicke der Welle, das Ma-
terial der Welle, oder anhand eines Festigkeitsparameters ei-
ne Verbindungsstruktur zwischen der Welle und dem Rad iber-

pruft, ob die Radsatzwelle geeignet ist, das berechnete Tor-
sionsmoment ohne Beschddigung zu ertragen. Dazu sind entspre-
chende Grenzwerte festgelegt. Beispielsweise wird davon aus-
gegangen, dass die Radsatzwelle das berechnete maximale Tor-
sionsmoment ohne Beschaddigung ertragt, wenn die Radsatzwelle
so dimensioniert ist, dass die Radsatzwelle wenigstens 120 %

des maximalen Torsionsmomentes ohne Reschddigung aushalt.

FIG 7 zeigt in einer schematischen Darstellung eine Vorrich-
tung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 6. Die
Vorrichtung weist eine Recheneinheit 200 auf, die mit einem
Speicher 210 verbunden ist. Zudem kann die Recheneinheit 200
auch eine Sensoreinheit 220 aufweisen, mit der die Dicke ei-
ner Welle 1 einer Radsatzwelle 2 und/oder ein Festigkeitspa-
rameter einer Verbindungsstruktur zwischen der Welle 1 und
einem Rad 4 der Radsatzwelle 2 eines Schienenfahrzeuges 5 er-
fasst werden kann. Die Radsatzwelle 2 rollt mit jeweils einem
Rad 4 auf einer Schiene 6. Zudem kann die Recheneinheit 200
eine Ausgabeeinheit 230 aufweisen, mit der ein Ergebnis der
Verfahrensschritte der Programmpunkte 140, 160 oder 170 ange-
zeigt wird. Zudem kann die Anzeige 230 ausgebildet sein, um
ein Diagramm gemaB FIG 5 darzustellen, bei dem der Verlauf
der Summenschwingungsenergie E, und der Verlauf der absor-
bierten Schwingungsenergie Exs gemall den Programmpunkten 110

und 120 angezeigt werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist

die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
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schrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Torsionsmomentes einer
Radsatzwelle eines Schienenfahrzeuges beim Betrieb des Schie-
nenfahrzeuges, wobei die Radsatzwelle eine Welle und zwei an
Enden der Welle befestigte Rader aufweist, wobei die Rader
zum Rollen auf zwei Schienen vorgesehen sind, wobei mithilfe
eines Modells ein Torsionsmoment berechnet wird, das auf die
Radsatzwelle einwirkt, wobei das Modell von einer Torsions-
schwingung der Radsatzwelle bei einem vorgegebenen Schlupfar-
beitspunkt ausgeht, wobei anhand einer Energie der Torsions-
schwingung der Radsatzwelle um den Schlupfarbeitspunkt und
anhand einer Dampfungsenergie, die bei der Torsionsschwingung
auf die Radsatzwelle einwirkt, das auf die Radsatzwelle wir-

kende Torsionsmoment ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Modell fir die
Energie der Torsionsschwingung der Radsatzwelle um den
Schlupfarbeitspunkt verwendet wird, wobei ein Modell fir die
Dampfungsenergie verwendet wird, wobei beide Modelle von ei-
ner Amplitude des Schwingwinkels der Torsionsschwingung ab-
hangen, wobei die Amplitude des Schwingwinkels ausgehend von
einem Startwert flir beide Modelle so lange erhdéht wird, bis
beide Modelle einen gleich grolen Wert fiir die Energie an ei-
nem Kreuzungspunkt aufweisen, und wobei anhand der Amplitude
der Torsionsschwingung am Kreuzungspunkt und abhangig von ei-
ner vorgegebenen Torsionssteifigkeit der Welle ein auf die

Radsatzwelle einwirkendes Torsionsmoment berechnet wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Bestimmung des Torsionsmomentes flir eine positive und/
oder negative Beschleunigung des Schienenfahrzeuges durchge-
fiihrt wird, wobei als Betriebszustand der vorgegebene
Schlupfarbeitspunkt fiir die positive und/oder die negative

Beschleunigung verwendet wird.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Modell fir die Energie der Torsionsschwingung in wenigs-
tens drei Bereiche mit unterschiedlichem Verhalten des Reib-
wertes zwischen dem Rad und der Schiene unterteilt wird, wo-
bei die Reibwerte insbesondere vom Schlupf der Rader abhan-

gen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei fiir jeden der wenigs-
tens drei Bereiche die Energie der Torsionsschwingung wahrend
einer Torsionsschwingung um den Schlupfarbeitspunkt berechnet
wird, und wobei die drei Energieanteile zu einer Energie der

Torsionsschwingung summiert werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Energie der Torsionsschwingung abhdngig von einem vorge-
gebenen Fahrgeschwindigkeitsbereich des Schienenfahrzeuges
berechnet wird, und wobei insbesondere eine maximale Energie
der Torsionsschwingung fiir die Ermittlung eines maximalen
Torsionsdrehmomentes der Radsatzwelle fiir den Kreuzungspunkt

verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Energie der Torsionsschwingung abhidngig von einem vorge-

gebenen Winkelgeschwindigkeitsbereich berechnet wird, und wo-
bei insbesondere eine maximale Energie fir die Ermittlung ei-
nes maximalen Torsionsdrehmomentes der Radsatzwelle verwendet

wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
ein Schwingungswinkel einer Torsion der Radsatzwelle mithilfe

einer Sinusschwingung ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
ein Schlupf wahrend einer Torsionsschwingung abhangig von ei-
ner Winkelgeschwindigkeit der Torsionsschwingung beriicksich-

tigt wird.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
jedes Rad iUber eine mechanischen Verbindungsstruktur mit der
Welle verbunden 1ist, wobel die Welle und/oder die Verbin-

dungsstruktur so dimensioniert werden, dass die Radsatzwelle

das berechnete Torsionsmoment ohne Beschadigung ertragt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei jedes
Rad mit einer mechanischen Verbindungsstruktur mit der Welle
verbunden ist, wobei fiir eine Prifung der Radsatzwelle eine
Dicke der Welle und/oder ein Festigkeitsparameter der Verbin-
dungsstruktur erfasst wird, und wobei anhand der Dicke der
Welle und/oder anhand des Festigkeitsparameters Uberpriuft
wird, ob die Radsatzwelle geeignet ist, das berechnete Torsi-

onsmoment ohne Beschadigung zu ertragen.
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

DE 10 2012 206606 B3 (BOMBARDIER TRANSP
GMBH [DE]) 17. Oktober 2013 (2013-10-17)
in der Anmeldung erwdhnt

das ganze Dokument

Franz-Josef ET AL: "Answers for
infrastructure and cities. Frei verwendbar
Siemens AG 2014 Alle Rechte vorbehalten.
Auf der Suche nach dem maximalen

1-11

1-11

Radsatzwellen Torsionsmoment",

iO. September 2014 (2014-09-10),
XP055254493,
Gefunden im Internet:

ownload/PDF2014/DiVO7-Weber.pdf
[gefunden am 2016-03-02]
Seiten 1,19-23

URL:http://www.schienenfahrzeugtagung.at/d

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

2. Marz 2016

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

11/03/2016

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Kister, Clemens

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/079239
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 102012206606 B3 17-10-2013  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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