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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Dreh-
geber fir ein rotierendes Schienenrad.

[0002] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung einen
Zug nach Anspruch 12.

[0003] Drehgeberzum Erfassen einer Rotationsbewe-
gung eines auf einem Schienenabschnitt rotierbaren
Schienenrads sind allgemein bekannt, z.B. aus der US
2012/259487 A1.

[0004] Solche Drehgeber werden zum Erfassen einer
Rotationsbewegung des Schienenrads oder einer zwei
Schienenrader umfassenden Radachse verwendet und
Erzeugen ein analoges oder digitales Rotationsposi-
tionssignal, das die Drehbewegung des Schienenrads
abbildet. Neben der Drehzahl des Uberwachten Schie-
nenrads lasst sich aus dem Rotationspositionssignal
auch die Rotationsrichtung sowie die auf das Schienen-
rad wirkende Rotationsbeschleunigung in Echtzeit be-
stimmen. Das Rotationspositionssignal wird oft einem
Regelkreis zugefihrt, um die Rotationsbewegung nach
einer Sollwertvorgabe gezielt Gber eine Antriebseinheit
zu beeinflussen.

[0005] Nachteilig bei bekannten Drehgebern ist, dass
Storstellen im Schienenrad und/oder im Schienenab-
schnitt nicht detektierbar sind, weshalb die Schienen-
rader auf einem Prifstand mittels separater Messtechnik
vermessen werden missen.

[0006] Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, die aus dem Stand der Technik bekannten Nach-
teile zu Uberwinden. Insbesondere ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, einen Drehgeber bereitzustel-
len, der neben dem ausschlieRlichen Erfassen einer
Drehbewegung eines auf einem Schienenabschnitt ro-
tierbaren Schienenrads auch eine Aussage Uber den
Zustand und/oder die Verfassung des Schienenrads un-
d/oder des Schienenabschnitts treffen kann. Ferneristes
auch die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen Zug
anzugeben, der einen entsprechenden Drehgeber um-
fasst, um den Zustand und/oder die Beschaffenheit eines
Schienenrads des Zugs und/oder eines Schienenab-
schnitts, auf dem der Zug verkehrt, im rotierenden Be-
trieb des Schienenrads, alsoim Fahrbetrieb des Zugs, zu
erfassen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch einen Drehgeber mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Ferner wird die
Aufgabe durch einen Zug mit einem erfindungsgemafRen
Drehgeber geldst.

[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen beschrieben. In den Rahmen
der Erfindung fallen séamtliche Kombinationen aus zu-
mindest zwei von in der Beschreibung, den Ansprichen
und/oder den Figuren offenbarten Merkmalen.

[0009] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Dreh-
geber zum Erfassen einer Beschleunigung, die auf ein
Schienenrad unabhangig von einer mdglichen Rota-
tionsbewegung des Schienenrads, insbesondere auf
den Radmittelpunkt, einwirkt. Anders ausgedriickt, der
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Drehgeber ist dazu ausgebildet, die auf ein Schienenrad
einwirkende Beschleunigung unabhangig von einer Ro-
tationsbewegung des Schienenrads auf einem Schie-
nenabschnitt zu erfassen. Eine solche Beschleunigung
wird insbesondere durch eine auf das Schienenrad ein-
wirkende Kraft erzeugt, die in Vertikalrichtung und/oder
entlang der Vertikalen wirkt und somit orthogonal zu einer
Horizontalrichtung und/oder der Horizontalen ausgerich-
tet ist.

[0010] DererfindungsgemaRe Drehgeber umfasst Ro-
tationserfassungsmittel, die so ausgebildet und/oder ein-
gerichtet sind, dass die Rotationsbewegung des Schie-
nenrads und/oder einer zwei Schienenrader umfassen-
den Radachse durch wenigstens ein Rotationspositions-
signal erfassbar ist.

[0011] Fernerumfasstdererfindungsgemafe Drehge-
ber Beschleunigungserfassungsmittel, die so ausgebil-
det sind, dass eine unabhangig von der Rotationsbewe-
gung auf das Schienenrad wirkende Beschleunigung,
die bevorzugt auf den Radmittelpunkt und besonders
bevorzugt in Vertikalrichtung wirkt, durch wenigstens
ein Beschleunigungssignal erfassbar ist. Anders ausge-
driickt, die Beschleunigungserfassungsmittel sind zum
Erfassen einer in Vertikalrichtung und/oder entlang einer
Vertikalachse wirkenden Kraft ausgebildet, die auf den
Radmittelpunkt einwirkt und in einer Beschleunigung des
Radmittelpunkts in Vertikalrichtung resultiert.

[0012] Weiterhin umfasst der erfindungsgemafe
Drehgeber Storstellendetektionsmittel, die so ausgebil-
det sind, dass das wenigstens eine Beschleunigungs-
signal auf wenigstens eine Abnormalitat Gberwachbar
ist, um eine Storstelle im Schienenrad und/oderim Schie-
nenabschnitt zu erfassen.

[0013] Im Sinne der vorliegenden Erfindung kann eine
Abnormalitat durch einen transienten Signalpeak, also
ein kurzzeitiger Signalausschlag, im Beschleunigungs-
signal ausgebildet sein. Eine Abnormalitdt kann auch
durch eine positive und/oder negative Uberhéhung in
der Amplitude des Beschleunigungssignals und/oder
durch eine gerichtete und/oder impulsartige Beschleuni-
gung ausgebildet sein. Ferner kann es sich bei einer
Abnormalitdt um einen einzelnen Signalpeak oder um
mehrere, insbesondere hochfrequente und/oder unmit-
telbar aufeinander folgende, Signalpeaks handeln.
[0014] Bevorzugt sind die Storstellendetektionsmittel
zum Erfassen einer Abnormalitat so eingerichtet, dass
das Beschleunigungssignal Gber mehrere Vollumdre-
hungen des Schienenrads erfasst und/oder ausgewertet
wird, um eine Abnormalitatim Signalverlauf zu erkennen.
[0015] Besonders bevorzugtsind die Storstellendetek-
tionsmittel zum Erfassen einer Abnormalitat zur Mittel-
wertbildung eingerichtet, um aus dem Beschleunigungs-
signal gemittelte Beschleunigungswerte des Schienen-
rads zu erfassen und um eine Abnormalitat in den ge-
mittelten Beschleunigungswerten zu erkennen.

[0016] Ganz besonders bevorzugt sind die Storstel-
lendetektionsmittel zum Erfassen einer Abnormalitéat so
eingerichtet, dass die Beschleunigungswerte oder die
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gemittelten Beschleunigungswerte auf das Uberschrei-
ten eines Schwellwerts (iberwacht werden. Der Schwell-
wert kann ein statischer Wert sein, der manuell aufgrund
von Erfahrungswerten vorgebbar ist. Alternativ kann der
Schwellwert auch dynamisch gebildet werden, um bei-
spielsweise eine Beurteilung des Signalpeaks hinsicht-
lich des bisherigen Verlaufs des Beschleunigungssig-
nals, insbesondere Uber eine Mittelwertbildung, zu erzie-
len.

[0017] Das Rotationspositionssignal bildet die Rota-
tionsbewegung des Schienenrads ab und/oder codiert
bevorzugt, insbesondere im Zusammenhang mit einem
absoluten Drehgeber mit absoluten Rotationserfas-
sungsmitteln, einen mit dem Schienenabschnitt in Kon-
takt stehenden Drehwinkelteilbereich in Abhangigkeit
einer Zeitbasis und/oder eines Taktgebers. Das Schie-
nenrad ist bevorzugt in eine Vielzahl von Drehwinkelteil-
bereichen unterteilt.

[0018] Das Rotationspositionssignal, das mittels der
Rotationserfassungsmittel erzeugbar ist, ist bevorzugt
als ein analoges oder als ein digitales Signal ausgebildet.
Besonders bevorzugt codiert und/oder beschreibt das
Rotationspositionssignal eine Vielzahl von Rotationspo-
sitionen des Schienenrads.

[0019] Durch eine zeitliche Ableitung kann aus dem
Rotationspositionssignal ein Geschwindigkeitssignal
des Schienenrads gebildet werden. Durch eine Ableitung
des Geschwindigkeitssignal kann ein Beschleunigungs-
signal des Schienenrads generiert werden, wobei dieses
Beschleunigungsdrehsignal sich auf die Drehbewegung
des Schienenrads bezieht und somit insbesondere im
Wesentlichen unabhangig von dem mittels den erfin-
dungsgemafien Beschleunigungserfassungsmitteln er-
fassbaren Beschleunigungssignal wirkt.

[0020] Das Rotationspositionssignal wird bevorzugt
zur Uberwachung der Rotationsbewegung des Schie-
nenrads ausgewertet. Neben dem ausschlieRlichen
Uberwachen der Rotationsbewegung kann das Rota-
tionspositionssignal auch als eine Eingangsgrofle eines
Regelkreises genutzt werden, um die Rotationsbewe-
gung des Schienenrads nach einer Sollwert-Vorgabe
Uber eine Antriebseinheit zu beeinflussen. Besonders
bevorzugtist zudem, wenn das Rotationspositionssignal
in Form von zwei rechteckférmigen Signalen ausgebildet
ist, wobei sich aus der Frequenz und der Phasenlage
dieser Rechtecksignale die Drehzahl und die Rotations-
richtung des Schienenrads bestimmen Iasst.

[0021] Die Beschleunigungserfassungsmittel stehen
mit dem Schienenrad und/oder der Radachse in Wirk-
verbindung, wobei in einem rotierenden Betriebszustand
des Schienenrads, also in einem Zustand in dem das
Schienenrad auf dem Schienenabschnitt mit einer belie-
bigen Drehzahl ungleich Null rotiert, sich die Rotations-
bewegung des Schienenrads nicht unmittelbar auf eine
in Vertikalrichtung wirkende Beschleunigung auswirkt,
die mittels der Beschleunigungserfassungsmittel erfass-
bar ist. Bevorzugt sind die Beschleunigungserfassungs-
mittel somit im Wesentlichen ortsfest an einer Trager-
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einheit, insbesondere einem Radlagergehduse, mon-
tiert.

[0022] Beider Storstelle, dieim Rahmen der vorliegen-
den Erfindung im Schienenrad durch das Auswerten des
Beschleunigungssignal erfasst wird, kann es sich um
eine Flachstelle im Schienenrad handeln.

[0023] Eine Storstelle im Schienenabschnitt kann
durch einen horizontalen und/oder vertikalen Versatz
zwischen zwei Schienenelementen ausgebildet sein,
die gemeinsam den Schienenabschnitt ausbilden. Eine
solche Stdrstelle im Schienenabschnitt wird in der vor-
liegenden Erfindung als Schienensto? und/oder einen
Schienenlbergang bezeichnet.

[0024] Weiterbildend ist es vorgesehen, dass die Ro-
tationserfassungsmittel und die Beschleunigungserfas-
sungsmittel so miteinander in Wirkverbindung stehen,
dass einer Rotationsposition des Rotationspositionssig-
nals ein Beschleunigungswert des Beschleunigungssig-
nals zuordenbar ist.

[0025] Anders ausgedriickt, die Rotationserfassungs-
mittel und die Beschleunigungserfassungsmittel umfas-
sen einen gemeinsamen Taktgeber und/oder Zeitgeber,
weshalb einem beliebigen Beschleunigungswert des Be-
schleunigungssignals eine zugehdrige Rotationsposi-
tion des Positionssignals zugeordnet werden kann. Vor-
teilhaft kann somit die auf das Schienenrad einwirkende
Beschleunigung in Abhangigkeit der Rotationsposition
des Schienenrads erfasst und/oder analysiert werden.
[0026] GemaR einer Weiterbildung umfassen die
Storstellendetektionsmittel Uberwachungsmittel, die
zum Auswerten des Beschleunigungssignals in Abhan-
gigkeit des Rotationspositionssignals ausgebildet sind,
derart, dass eine drehpositionsfeste Storstelle als eine
Flachstelle im Schienenrad und/oder eine drehpositions-
unabhangige Storstelle als ein Schienenstol und/oder
Schienenlibergang im Schienenabschnitt erfassbar ist.
[0027] Durch das Auswerten des Beschleunigungs-
signals in Abhangigkeit des Rotationspositionssignals
Uber wenigstens zwei Vollumdrehungen des Schienen-
rads im rotierenden Betriebszustand kdnnen die durch
eine Abnormalitat im Beschleunigungssignal erfassten
Storstellen genauer spezifiziert werden. Vorteilhaft kann
durch eine solche Auswertung eine drehpositionsfeste
Storstelle als Storstelle im Schienenrad und somit als
Flachstelle und eine drehpositionsunabhangige Stérstel-
le, als Storstelle im Schienenabschnitt und somit als
Schienensto und/oder Schieneniibergang erkannt wer-
den.

[0028] Bei einer Weiterbildung der vorliegenden Er-
findung umfassen die Storstellendetektionsmittel Analy-
semittel mit mehreren Summengliedern, wobei die An-
zahl der Summenglieder einer vorgebbaren Anzahl von
Drehwinkelteilbereichen entspricht, um das Schienenrad
zum Abbilden einer Vollumdrehung, insbesondere
gleichmaRig, aufzuteilen. Die Analysemittel zum Bestim-
men der Auspragung von Flachstellen und zur Detektion
einer mdglichen Flachstelle sind so ausgebildet, dass in
einem rotierenden Betriebszustand des Schienenrads,
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also insbesondere in einem Fahrbetrieb des Zugs, Be-
schleunigungswerte Uber die zugeordnete Rotationspo-
sition einem Drehwinkelteilbereich zugeordnet werden
und in dem entsprechenden Summenglied des zuge-
ordneten Drehwinkelteilbereichs zu einer Summe auf-
addiert werden.

[0029] Durch das Auswerten der berechneten Sum-
men, insbesondere durch einen Vergleich mit den rest-
lichen Summen der restlichen Drehwinkelteilbereiche,
kann somit vorteilhaft die Ausprégung einer Flachstelle
im Schienenrad flr einen bestimmten Drehwinkelteilbe-
reich bestimmt werden. Weiterhin kann durch das Aus-
werten der Summen, insbesondere durch einen Ver-
gleich mit den restlichen Summen der restlichen Dreh-
winkelteilbereiche, auch die Existenz einer Flachstelle im
Schienenrad detektiert werden.

[0030] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde
vorteilhaft erkannt, dass mit zunehmender Auspragung
der Flachstelle im Schienenrad auch die in Vertikalrich-
tung wirkenden Beschleunigungswerte fiir die ent-
sprechenden Rotationspositionen ansteigen, weshalb
sich in den Drehwinkelteilbereichen, in denen die Flach-
stelle ausgebildet ist und/oder die die entsprechenden
Rotationspositionen enthalten, die grofite Summe von
Beschleunigungswerten bilden lasst.

[0031] Die groite Summe eines Drehwinkelteilbe-
reichs ergibt sichimmer in Bezug auf samtliche Summen
der restlichen Drehwinkelteilbereiche, die das Schienen-
rad vollstandig abbilden. Ferner ist darauf zu achten,
dass die Summen, die miteinander verglichen werden,
Uber eine identische Anzahl von Summanden gebildet
wurden oder vor dem Vergleich durch die Anzahl der
Summanden gemittelt wurden.

[0032] Ein Drehwinkelteilbereich der Vielzahl der
Drehwinkelteilbereiche kann bevorzugt kuchenstiickfor-
mig ausgebildet sein und/oder einen Winkel von bevor-
zugt 1° oder 360/2", wobei der Exponent n ganzzahlig
und groéRer als Null ist, besonders bevorzugt 2°, ganz
besonders bevorzugt 4° aufspannen. Alternativ kann die
Vielzahl der Drehwinkelteilbereiche auch unterschiedlich
grofl ausgebildet sein, also jeweils einen ersten und
wenigstens einen zweiten Winkel aufspannen.

[0033] Die einzelnen Beschleunigungswerte, die kon-
tinuierlich im Summenglied zu jeweils einer Summe auf-
addiert werden, kénnen, insbesondere aufgrund einer
Messstreuung und/oder eines Messrauschens, auch ne-
gativ ausfallen, weshalb die Betrage der Summen der
einzelnen Summenglieder durch die Addition weiterer
Summanden nicht zwangslaufig kontinuierlich anstei-
gen. Anders ausgedriickt, mit wachsender Anzahl an
Vollumdrehung, die bei der Bildung der einzelnen Sum-
men berucksichtigt werden, kommt es nicht zwangslaufig
zu einem kontinuierlichen Anstieg der Summen.

[0034] Beider Auswertung der berechneten Summen,
um die Auspragung der Flachstelle zu bestimmen, kann
es insbesondere zu einer Beriicksichtigung der Summen
samtlicher Summenglieder kommen. Beim Erkennen
einer betragsmafig gréten Summe fir einen Drehwin-
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kelteilbereich oder fur mehrere unmittelbar benachbarte
Drehwinkelteilbereiche kann somit vorteilhaft fir diesen
Drehwinkelteilbereich oder firr diese unmittelbar benach-
barten Drehwinkelteilbereiche die Ausprédgung einer
Flachstelle bestimmt werden.

[0035] Ferner wurde im Rahmen der vorliegenden Er-
findung erkannt, dass das Verhaltnis oder die Differenz
zwischen dem Betrag der groRten Summe zu den Be-
tragen der restlichen Summen als MaR} zur Bestimmung
der Auspragung der Flachstelle gilt.

[0036] Mit zunehmender Anzahl von Vollumdrehun-
gen, die von den Analysemitteln durch die Addition der
erfassten Beschleunigungswerte auf die Summen der
Summenglieder beriicksichtigt werden, kann bevorzugt
das Risiko einer Fehldetektion einer Flachstelle reduziert
werden, da insbesondere Unebenheiten im Schienen-
abschnitt herausgefiltert werden.

[0037] Weiterbildend ist vorgesehen, dass die Analy-
semittel zum Bestimmen der Auspragung und flr eine
erste Detektion einer méglichen Flachstelle so ausge-
bildet und/oder eingerichtet sind, dass von samtlichen
Summengliedern der Betrag des Mittelwerts der jeweili-
gen Summe, insbesondere die jeweilige Summe geteilt
durch die Anzahl der aufaddierten Summanden und
davon der Betrag, bestimmt wird und aus den Mittel-
werten samtlicher Summenglieder der gréfite Mittelwert
bestimmt wird.

[0038] In diesem Zusammenhang wird darauf hinge-
wiesen, dass dieser grote Mittelwert als ein Maf fiir die
Auspragung der mdglichen Flachstelle genutzt wird und
der dem groRten Mittelwert zugeordnete Drehwinkelteil-
bereich als ein Indikator fur die erste Detektion der még-
lichen Flachstelle erfasst und/oder gespeichert wird. Fer-
ner ist es bevorzugt vorgesehen, dass der grote Mittel-
wert als ein erstes Ausgangssignal ausgegeben wird.
Vorteilhaft kann somit aus den einzelnen Summen je-
weils ein gemittelter Beschleunigungswert bestimmt
werden.

[0039] Im Rahmen einer Weiterbildung der vorge-
nannten Ausfihrungsform sind die Analysemittel fiir eine
weitere Detektion so ausgebildet, dass Uber mehrere
fortlaufend erfasste Indikatoren, insbesondere zuvor be-
stimmte gréRte Mittelwerte, die Streuung, insbesondere
die Standardabweichung gebildet wird, wobei einer klei-
nen Streuung eine hohe Auftrittswahrscheinlichkeit und
einer gro3en Streuung eine geringe Auftrittswahrschein-
lichkeit als Kriterium zur Detektion einer Flachstelle zu-
geordnet wird und insbesondere die Auftrittswahrschein-
lichkeit als ein zweites Ausgangssignal ausgegeben
wird.

[0040] Besonders bevorzugtistin diesem Zusammen-
hang, wenn ein Histogramm genutzt wird und die mitt-
leren Beschleunigungswerte den Rotationspositionen
zugeordnet werden, wobei durch die Analyse der cha-
rakteristischen Verteilung des Histogramms, die auf der
konstruktiven Uberlagerung umdrehungsperiodischer
Amplitudenliberhéhungen und auf der destruktiven
Uberlagerung zufalliger Amplituden beruht, Abnormali-
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taten und/oder Stoérstellen, insbesondere Flachstellen,
detektiert werden.

[0041] Vorliegend werden somit die einzelnen Indika-
toren, die jeweils durch eine Mittelwertbildung iber meh-
rere Vollumdrehungen gebildet wurden, erneut analy-
siert und derart ausgewertet, dass die Streuung, insbe-
sondere die Standardabweichung, fiir eine Vielzahl der
nacheinander berechneten Indikatoren bestimmt wird.
Vorteilhaft kann somit das Risiko einer Fehldetektion
beim Detektieren einer Flachstelle zusatzlich reduziert
werden.

[0042] Ferner sind bei einer Weiterbildung der vorlie-
genden Erfindung die Analysemittel zum Erzeugen eines
Wartungsindikators ausgebildet, derart, dass der War-
tungsindikator aus der Auspragung, insbesondere dem
zuvor bestimmten grofiten Mittelwert, und der Auftritts-
wahrscheinlichkeit, insbesondere mittels Multiplikation,
gebildet wird, um diesen Wartungsindikator, insbeson-
dere mittels eines dritten Ausgangssignals, an eine ex-
terne Auswerteeinheit zu Ubertragen. Vorteilhaft kann
somit die Bestimmung der Auspragung einer Flachstelle
weiter verbessert werden, da Storstellen, die aufgrund
eines unebenen Schienenabschnitts detektiert werden,
nicht als Flachstelle erkannt und/oder nur als Flachstelle
mit einer geringen Auspragung ausgegeben werden.
[0043] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsva-
riante des erfindungsgemafien Drehgebers umfasst der
Drehgeber Kalibrierungsmittel. Diese Kalibrierungsmit-
tel sind so ausgebildet, dass in einem Kalibrierungszu-
stand, der insbesondere nach dem Einschalten des
Drehgebers und/oder nach dem Erkennen eines ruhen-
den Betriebszustands des Schienenrads durch eine Aus-
wertung des Rotationspositionssignals automatisch ak-
tivierbar ist, die Montageausrichtung des Drehgebers,
insbesondere ein Anbauwinkel § des Drehgebers zwi-
schen einer Erfassungsachse und einer Vertikalachse,
mittels den Beschleunigungserfassungsmitteln durch
das Erfassen und Auswerten des Beschleunigungssig-
nals erfassbar ist, um den Einfluss des Anbauwinkels
durch das Erfassen der Erdanziehungskraft und/oder der
Gravitationsbeschleunigung g auf das Beschleuni-
gungssignal zu kompensieren.

[0044] Vorteilhaft kann somit der Einfluss des von der
Ausrichtung und/oder Montage abhangigen Anbauwin-
kels auf die Beschleunigungserfassungsmittel bestimmt
werden, um mittels der Beschleunigungserfassungsmit-
tel nur die auf den Radmittelpunkt wirkende Beschleuni-
gungs- und/oder Kraftkomponente zu erfassen, die in
Vertikalrichtung wirkt.

[0045] Anders ausgedriickt, durch die Kalibrierungs-
mittel lassen sich fir die Beschleunigungserfassungs-
mittel Kalibrierungsparameter bestimmen, die eine Kom-
pensation des Beschleunigungssignals ermdglichen,
derart, dass das Beschleunigungssignal lediglich die in
Vertikalrichtung und/oder entlang der Vertikalachse wir-
kende Beschleunigung codiert und/oder abbildet. Vor-
teilhaft kann somit das Erfassen einer Storstelle im
Schienenrad und/oder im Schienenabschnitt verbessert
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werden.

[0046] Weiterbildend ist es zudem vorgesehen, dass
die Beschleunigungserfassungsmittel so ausgebildet
sind, dass die auf das Schienenrad und/oder die Rad-
achse einwirkende Beschleunigung zweidimensional
oder dreidimensional, insbesondere entlang einer X-
and Y- Achse oder entlang einer X-, Y- und Z-Achse,
die jeweils zueinander orthogonal ausgerichtet sind, er-
fassbar ist und/oder dass die Beschleunigungserfas-
sungsmittel als ein mikromechanischer Beschleuni-
gungssensor und/oder ein MEMS ausgebildet sind.
[0047] DasBeschleunigungssignalist somitbevorzugt
als ein Vektor ausgebildet, um die in verschiedene Rich-
tungen auf den Radmittelpunkt wirkende Beschleuni-
gung zu codieren.

[0048] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
umfasst der Drehgeber ein magnetisch oder optisch oder
mechanisch codiertes MaRRband, wobei die Rotations-
erfassungsmittel so ausgebildet sind, dass eine Relativ-
bewegung zwischen dem Mal3band, das insbesondere
an einem AuRenumfang der Radachse festlegbarist, und
den, insbesondere im Wesentlichen ortsfest zu der Rad-
achse und an einem Radkastengehause festlegbaren,
Rotationserfassungsmitteln erfassbar ist, wobei die Ro-
tationsposition kontinuierlich oder diskret durch das Ro-
tationspositionssignal abbildbar ist.

[0049] Ein mechanisch codiertes MaRRband ist bevor-
zugt durch ein ferromagnetisches Zahnrad ausgebildet,
dass mit dem Schienenrad oder der Radachse mecha-
nisch drehsteif gekoppelt, um die Drehbewegung Uber
das Zahnrad zu erfassen.

[0050] Ferner ist es weiterbildend vorgesehen, dass
der Drehgeber Wartungsmittel umfasst, wobei die War-
tungsmittel derart ausgebildet sind, dass beim Erkennen
einer Storgrofle, insbesondere einer Flachstelle im
Schienenrad und/oder eines SchienenstoRes im Schie-
nenabschnitt, ein Wartungssignal erzeugbar ist, das ins-
besondere Uber Kommunikationsmittel an eine War-
tungszentrale Ubermittelbar ist. Bevorzugt wird in diesem
Zusammenhang nicht nur das Wartungssignal Gbermit-
telt, sondern auch eine zusatzliche Information zur Stor-
stelle. Eine solche Information kann im Falle einer Flach-
stelle die Rotationsposition und/oder die Auspragung der
Flachstelle sein und im Falle eines Schienenstol3 die
durch Integration des Positionssignals codierte Lage
des SchienenstolRes im Schienenabschnitt.

[0051] SchlieBlich wird im Rahmen der vorliegenden
Erfindung auch Schutz beansprucht fir einen Zug mit
wenigstens einer zwei Schienenrdder umfassenden
Radachse, wobei der Zug und/oder die Radachse zum
Uberwachen der Rotationsbewegung eines Schienen-
rads wenigstens einen erfindungsgemaflen Drehgeber
umfasst.

[0052] Im Folgenden ist die Erfindung beispielhaft mit
Bezug auf die Zeichnungen naher erlautert. Die bei den
gezeigten Ausfihrungsformen beispielhaft dargestellte
Merkmalskombination kann nach MaRRgabe der obigen
Ausfiihrungen entsprechend den fir einen bestimmten
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Anwendungsfall notwendigen Eigenschaften der erfin-
dungsgemalen Sensoreinheit durch weitere Merkmale
erganzt werden. Auch kénnen, ebenfalls nach MalRgabe
der obigen Ausfiihrungen, einzelne Merkmale bei den
beschriebenen Ausfiihrungsformen weggelassen wer-
den, wenn es auf die Wirkung dieses Merkmals in einem
konkreten Anwendungsfall nicht ankommt.

[0053] In den Zeichnungen sind Elemente gleicher
Funktion und/oder gleichen Aufbaus mit demselben Be-
zugszeichen bezeichnet.

[0054] Es zeigenin

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemafien Drehgebers gemal eines
ersten Ausfuhrungsbeispiels, in

Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm des er-
findungsgemaflen Drehgebers gemal ei-
nes zweiten Ausflhrungsbeispiels, in

Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm des er-
findungsgemaRen Drehgebers gemal ei-
nes dritten Ausfihrungsbeispiels, in

Fig. 4 ein beispielhafter Verlauf des Beschleuni-
gungssignals, in

Fig. 5 eine schematisierte Darstellung des erfin-
dungsgemalRen Drehgebers im montierten
Zustand an einer Radachse eines Fahrge-
stells, in

Fig. 6a/b  eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung einer Stérstelle im Schienen-
abschnitt und in

Fig. 7a/b  eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung einer Stoérstelle und/oder
Flachstelle im Schienenrad.

[0055] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgemaflen Drehgebers 1 gemal eines
ersten bevorzugten Ausfihrungsbeispiels.

[0056] Der erfindungsgemafle Drehgeber 1 ist zum
Erfassen einer Beschleunigung By, ausgebildet, die sich
unabhangig von der Rotationsbewegung R des Schie-
nenrads 3 auf den Radmittelpunkt M auswirkt und die
entlang der Vertikalrichtung V und/oder parallel zu einer
Vertikalachse V ausgerichtet ist.

[0057] Der erfindungsgemafie Drehgeber 1 umfasst
zunachst klassische Rotationserfassungsmittel 4, die
so ausgebildet sind, dass die Rotations- und/oder Dreh-
bewegung R des Schienenrads 3 und/oder die Rota-
tionsbewegung einer Radachse, die zwei Schienenrader
3 umfasst, erfassbar und durch wenigstens ein Rota-
tionspositionssignal P(t) codier- und/oder abbildbar ist.
[0058] Fernerumfasstdererfindungsgemafie Drehge-
ber 1 Beschleunigungserfassungsmittel 5, die dahinge-
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hend ausgebildet sind, dass eine unabhangig von der
Rotationsbewegung auf das Schienenrad 3, also insbe-
sondere auf den Radmittelpunkt M des Schienenrads 3,
einwirkende Beschleunigung, erfassbar und durch we-
nigstens ein Beschleunigungssignal abbildbar ist.
[0059] Weiterhin umfasst der erfindungsgemafie
Drehgeber 1 Storstellendetektionsmittel 6, die so ausge-
bildet sind, dass das wenigstens eine Beschleunigungs-
signal B, (t) auf wenigstens eine Abnormalitat Gberwacht
werden kann, um eine Storstelle im Schienenrad 3 und
oder eine Storstelle im Schienenabschnitt 2 zu erfassen.
[0060] Bei einer solchen Abnormalitat handelt es sich
bevorzugt um einen im Verlauf des Beschleunigungs-
signals B,(t) ausgebildeten transienten Beschleuni-
gungspeak, der sich entlang der Vertikalrichtung V auf
den Radmittelpunkt M des Schienenrads 3 auswirkt.
[0061] Der erfindungsgemafie Drehgeber 1 umfasst
ferner ein magnetisches MaRband 15, das mit den Rota-
tionserfassungsmitteln 4 zum Erfassen der Rotations-
bewegung in Wirkverbindung steht. Hierfir sind die Ro-
tationserfassungsmittel 4 so eingerichtet, dass eine Re-
lativbewegung zwischen dem MaRband 15, das an ei-
nem AuRenumfang der Radachse festgelegtist, und den
im Wesentlichen ortsfest zu der Radachse und an einem
Radkastengehaduse festlegbaren Rotationserfassungs-
mitteln 4 erfasst werden kann, wobei die Rotationsposi-
tion kontinuierlich oder diskret durch das Rotationsposi-
tionssignal abgebildet wird und in einem rotierenden
Betriebszustand des Schienenrads 3 einen sagezahn-
férmigen Verlauf aufweist, da das Signal nach der Voll-
endung einer Vollumdrehung, also einer 360° Umdre-
hung, wieder schrittweise von Null inkrementiert wird.
[0062] Inder Fig. 2 ist ein stark schematisiertes Block-
diagramm eines erfindungsgemafen Drehgebers 1 ge-
man einer zweiten Ausfihrungsvariante dargestellt.
[0063] Der erfindungsgemafie Drehgeber 1 gemaR
der zweiten Ausfuhrungsform umfasst neben den bereits
im Zusammenhang mit dem bekannten Drehgeber 1
erwahnten Rotationserfassungsmitteln 4, den Beschleu-
nigungserfassungsmitteln 5 und den Storstellendetek-
tionsmitteln 6 zusatzlich Uberwachungsmittel 7.

[0064] Die Uberwachungsmittel 7, die von den Stors-
tellendetektionsmitteln 6 umfasst sind, sind zum Aus-
werten des Beschleunigungssignals in Abhangigkeit
des Rotationspositionssignals ausgebildet. Vorliegend
umfassen die Rotationserfassungsmittel 4 und die Be-
schleunigungserfassungsmittel 5 einen gemeinsamen
Taktgeber, sodass einer erfassten Rotationsposition
des Rotationspositionssignals der entsprechende, also
zeitsynchron erfasste Beschleunigungswert aus dem
Beschleunigungssignal zugeordnet werden kann.
[0065] Vorteilhaft kann somit die Erfassung von Stor-
stellen weiter verbessert werden, da durch den zeitlichen
Abgleich zwischen dem Beschleunigungssignal und
dem Rotationspositionssignal fiir mindestens zwei Voll-
umdrehungen eine Storstelle entweder als drehposi-
tionsfest oder als drehpositionsunabhangig charakter-
isiert werden kann. Vorteilhaft kann somit beim Erkennen
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einer drehpositionsfesten Storstelle eine im Schienenrad
3 ausgebildete Flachstelle detektiert werden und beim
Erkennen einer drehpositionsunabhangigen Storstelle
kann die Stdrstelle als Schienenstol3 im Schienenab-
schnitt 2 erkannt werden.

[0066] Inder Fig. 3istein stark schematisiertes Block-
diagramm eines weiteren erfindungsgemaflen Drehge-
bers 1 gemaR einer dritten Ausflihrungsvariante darge-
stellt.

[0067] Diese Ausfiihrungsform des Drehgebers 1 um-
fasst wiederum die bereits bekannten Rotationserfas-
sungsmittel 4, die Beschleunigungserfassungsmittel 5
sowie die Storstellendetektionsmittel 6.

[0068] Vorliegend sind die Beschleunigungserfas-
sungsmittel 5 durch einen mikromechanischen Be-
schleunigungssensor 14 ausgebildet, der die auf den
Radmittelpunkt M einwirkende Beschleunigung dreidi-
mensional erfassen kann, wobei vorliegend als Be-
schleunigungssignal lediglich die in Vertikalrichtung V
wirkende Beschleunigung bezeichnet wird.

[0069] Ferner umfasst dieser Drehgeber 1 Analyse-
mittel 8, die mehrere Summenglieder 9a-c umfassen. Die
Anzahl der Summenglieder 9a-c hangt von einer vor-
gebbaren Anzahl von kuchenstiickformigen Drehwinkel-
teilbereichen 10a-c ab, die das Schienenrad 3 vollstandig
unterteilen, wobei in dem Blockdiagramm nur beispiels-
haft drei Summenglieder dargestellt sind.

[0070] Ferner sind die Analysemittel 8 so ausgebildet,
dass in einem rotierenden Betriebszustand des Schie-
nenrads 3 auf dem Schienenabschnitt 2 Beschleuni-
gungswerte aus dem Beschleunigungssignal uber die
zeitlich entsprechende Rotationsposition aus dem Rota-
tionspositionssignal einem der Drehwinkelteilbereiche
10a-c zugeordnet werden kénnen und in dem entsprech-
enden Summenglied 9a-c zu einer Summe aufaddiert
werden.

[0071] Durch das Auswerten der einzelnen, insbeson-
dere Uber mehrere Vollumdrehungen gebildeten, Sum-
men l&sst sich dann nicht nur eine Flachstelle im Schie-
nenrad 3 detektieren sondern auch eine Aussage Uber
die Auspragung der Flachstelle im Schienenrad 3 treffen.
[0072] Die Analysemittel 8 sind zum Bestimmen der
Auspragung der Flachstelle und fiir die erste Detektion
einer moglichen Flachstelle dahingehend eingerichtet,
dass von samtlichen Summengliedern 9a-c der Betrag
des Mittelwerts der jeweiligen Summe gebildet wird.
[0073] AnschlieBend wird von samtlichen Summendie
Summe ausgewahlt, deren Mittelwert hinsichtlich der
restlichen Mittelwerte am groften ist, wobei dieser Mittel-
wert dann als MaRR zur Angabe der Auspragung der
Flachstelle ausgegeben wird.

[0074] Ferner wird der Drehwinkelteilbereich, der dem
grolten Mittelwert zugeordnet ist, als ein Indikator fiir
eine erste, insbesondere vorlaufige, Detektion einer
maoglichen erfassten Flachstelle zusammen mit dem
grolten Mittelwert als ein erstes Ausgangssignal 11 aus-
gegeben.

[0075] Zudem sind die Analysemittel 8 fiir eine weitere

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Detektion bevorzugt so eingerichtet, dass tiber mehrere
fortlaufend erfasste Indikatoren die Streuung bestimmt
wird, wobei als Kriterium zur Detektion einer Flachstelle
einer geringen Streuung eine hohe Auftrittswahrschein-
lichkeit und einer hohen Streuung eine geringe Auftritts-
wahrscheinlichkeit zugeordnet wird, wobei die Auftritts-
wahrscheinlichkeit als ein zweites Ausgangssignal 11a
ausgegeben wird.

[0076] Weiterhin sind Analysemittel 8 zum Erzeugen
eines Wartungsindikators bevorzugt so ausgebildet,
dass der Wartungsindikator aus der Auspragung, insbe-
sondere dem grofdten Mittelwert, und der Auftrittswahr-
scheinlichkeit, insbesondere mittels Multiplikation, ge-
bildet wird und der Wartungsindikator mittels eines dritten
Ausgangssignals 11b an eine externe, grafisch nicht
dargestellte, Auswerteeinheit Ubertragen wird.

[0077] Der Drehgeber 1 umfasst zudem Wartungsmit-
tel 16, die Uber eine nicht dargestellte Kommunikations-
verbindung mit einer auch nicht dargestellten zentralen
Wartungseinheit in Wirkverbindung stehen. Die War-
tungseinheit empfangt vom Drehgeber 1 erfasste Stor-
stellen und kann somit Wartungsintervalle bedarfsge-
recht anpassen.

[0078] Schliellich umfasstder Drehgeber 1 der dritten
Ausflhrungsform noch Kalibrierungsmittel 13, die in der
Fig. 5 naher erlautert werden.

[0079] Die Fig. 4 zeigt beispielshaft den zeitlichen Ver-
lauf des erfassten Beschleunigungssignals B, (t) in ei-
nem rotierenden Betriebszustand des Schienenrads 3,
wobei das Beschleunigungssignal durch einen erfin-
dungsgemalen Drehgeber 1 erzeugt wurde.

[0080] Das Beschleunigungssignal B, (t) bildet die auf
den Radmittelpunkt M einwirkende Beschleunigung in
Vertikalrichtung V ab, wobei die Vertikalrichtung V ortho-
gonal zur Horizontalrichtung H ausgerichtet ist. In dem
Ausfliihrungsbeispiel geman der Fig. 5 verlauft der dar-
gestellte Schienenabschnitt 2 entlang der Horizontalrich-
tung (vgl. hierzu die Fig. 5).

[0081] Aus dem Signalverlauf wird ersichtlich, dass
das Beschleunigungssignal B,(t) sich aus negativen
und positiven Beschleunigungswerten zusammensetzt,
wobei darauf hingewiesen wird, dass der Signalverlauf
von der Gravitationsbeschleunigung uberlagert ist.
[0082] Ferner geht aus dem Verlauf hervor, dass das
Beschleunigungssignal By, transiente Signalpeaks um-
fasst, also gerichtete Beschleunigungspeaks, die sich
durch eine positive und negative Uberhéhung im Be-
schleunigungssignal zeigen.

[0083] Weiterhin umfasst das Diagramm auch den
zeitlichen Verlauf des Rotationspositionssignals P(t),
das einen sagezahnformigen Verlauf umfasst. Aus
dem Verlauf des Rotationspositionssignals P(t) wird er-
sichtlich, dass sich das Uberwachte Schienenrad 3 im
grafisch dargestellten Abschnitt mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegt und/oder rotiert.

[0084] Durch den erfindungsgemafen Abgleich un-
d/oder Vergleich zwischen dem Verlauf des Beschleuni-
gungssignals B, (t) mit dem Verlauf des Rotationsposi-
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tionssignals P(t) Iasst sich erkennen, dass sich die durch
den Beschleunigungspeak X ausgebildete Abnormalitat
drehpositionsfest wiederholt oder, anders ausgedriickt,
stets an derselben Position im Schienenrad und/oder in
denselben Drehwinkelteilbereichen detektierbar ist,
weshalb es sich bei der Abnormalitédt um eine Stdrstelle
im Schienenrad 3 und somit um eine Flachstelle handelt.
[0085] In der Fig. 5 ist eine seitliche Schemadarstel-
lung eines Drehgestells 12 eines nicht im Detail darge-
stellten Zugs 17 abgebildet.

[0086] Das Drehgestell 12 umfasst zwei zueinander
benachbarte Drehachsen, die jeweils zwei gegentber-
liegende Schienenrader 3 im Wesentlichen starr mitei-
nander verbinden. Die beiden Drehachsen umfassen
erfindungsgemafe Drehgeber 1, die am aulReren Rad-
kastengehause montiert sind und somitim Wesentlichen
ortsfest zum Drehgestell 12 und/oder Zug 17 montiert
sind. Der erfindungsgemafie Drehgeber 1 umfasst die
jeweils nichtim Detail dargestellten erfindungsgemafRen
Rotationserfassungsmittel 4, die erfindungsgemafRen
Storstellendetektionsmittel 6 sowie die erfindungsgema-
Ren Beschleunigungserfassungsmittel 5.

[0087] Ferner geht aus der Darstellung hervor, dass
die beiden Drehgeber 1 jeweils unter einem Montage-
winkel B von der Horizontalen H und/oder der Horizontal-
richtung H verschwenkt montiert sind, was beim Erfas-
sen der in Vertikalrichtung V wirkenden Beschleunigung
By berlicksichtigt werden muss, da auch die Erfassung-
sachse E derjeweiligen Beschleunigungserfassungsmit-
tel 5um den jeweiligen Montagewinkel  verschwenkt ist.
[0088] Aus diesem Grund umfassen die beiden Dreh-
geber 1 die nicht im Detail dargestellten Kalibrierungs-
mittel 13, die so eingerichtet sind, dass in einem Kalib-
rierungszustand, der nach dem Erfassen einer Ruhe-
position durch das Auswerten des Rotationspositions-
signals der Rotationserfassungsmittel 4 von den Kalib-
rierungsmittel 13 und/oder dem Drehgeber 1 des Schie-
nenrads 3 aktivierbar ist, der Einfluss des Anbau- und/o-
der Montagewinkels p durch das Erfassen der Erdanzie-
hungskraft und/oder der Gravitationsbeschleunigung g
auf die mithilfe der Beschleunigungserfassungsmittel 5
erfasste Beschleunigung bestimmbar ist.

[0089] Vorteilhaft kdnnen somit Kalibrierungsdaten er-
zeugt werden, die dann zur Korrektur des Beschleuni-
gungssignals genutzt werden kénnen, um die Beschleu-
nigungskomponente zu erhalten, die entlang der Ver-
tikalrichtung V auf den Radmittelpunkt M wirkt.

[0090] Die Fig. 6a/b zeigen, wiederum stark schemati-
siert, jeweils eine Storstelle im Schienenabschnitt 2, die
durch einen Schienensto im Schienenabschnitt 2 aus-
gebildet ist.

[0091] Ein Schienenstol kann zwischen einem ersten
Schienenelement und einem zweiten Schienenelement
entstehen, wenn die beiden Schienenelemente entlang
der Horizontalrichtung H voneinander beabstandet sind
und/oder wenn die beiden Schienenelemente entlang
der Vertikalrichtung V eine Stufe ausbilden.

[0092] Auch eine solche Stérstelle flhrt zu einer Ab-
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normalitat im Verlauf des Beschleunigungssignals B, (t),
weshalb sich eine solche Storstelle mittels dem erfin-
dungsgemalen Drehgeber 1 detektieren lasst.

[0093] Zur Verdeutlichung solcher SchienensttRe zei-
gen die Figuren 6a/b jeweils drei zeitlich aufeinander-
folgende Positionen des Schienenrads S1-3 sowie den
Verlauf der Bewegungslinie B(t) des Radmittelpunkts M.
[0094] In der Fig. 6a ist die Storstelle durch einen
horizontalen Versatz zwischen zwei Schienenelementen
in einem Schienenabschnitt 2 ausgebildet.

[0095] Die Position S1 des Schienenrads 3 liegt zeit-
lich unmittelbar vor dem Erreichen des SchienenstolRes
vor. Zu diesem Zeitpunkt liegt keine vertikale Beschleu-
nigung vor.

[0096] In der Position S2 befindet sich das Schienen-
rad 3 mitten in der Storstelle. Dies zeigt sich durch das
Erreichen einer maximalen Beschleunigung in Vertikal-
richtung V. Die Bewegungslinie B(t) erreicht in S2 ihr
Minimum.

[0097] In der Position S3 hat das Schienenrad 3 den
Schienenstol} vollstandig tiberwunden. Die Beschleuni-
gung in Vertikalrichtung V ist wieder auf null abgefallen
und das urspriingliche Niveau der Bewegungslinie B(t)
ist wieder erreicht.

[0098] In der Fig. 6b ist die Storstelle durch einen
horizontalen Versatz zwischen zwei Schienenelementen
in einem Schienenabschnitt 2 ausgebildet.

[0099] Aus dem Verlauf der skizzierten Bewegungs-
linie B(t) des Radmittelpunkts M geht hervor, dass ein
solcher Schienenstol zu einem Beschleunigungspeak
fuhrt, der sich durch eine bleibende Veranderung und/o-
der Erhéhung in der Bewegungslinie B(t) aulert.
[0100] Die Fig. 7a/b veranschaulichen eine Flachstel-
le, die in einem Schienenrad 3 ausgebildet ist.

[0101] AusderFig.7agehthervor, dass die Flachstelle
im Schienenrad 3 Uiber einen Kreisabschnitt unter einem
Mittelpunktswinkel ¢ in Bezug auf den Radmittelpunkt M
in der Laufflache des Schienenrads 3 und/oder umfangs-
seitig des Schienenrads 3 ausgebildetist. Die Flachstelle
umfasst eine Tiefe h. Ferner umfasst das Schienenrad 3
den Radius .

[0102] Durch die Fig. 7b wird der Verlauf der Bewe-
gungslinie B(t) des Radmittelpunkts M des Schienenrads
3 sowie drei zeitlich aufeinanderfolgende Positionen
S1-3 des Schienenrads 3 entsprechend der Figuren
6a/b schematisch dargestellt. Der Drehwinkel o geht
aus der Fig. 7a hervor.

[0103] Die Bewegungslinie B(t) lasst sich aus dem
Beschleunigungssignal B, (t) ermitteln.

[0104] Die dargestellte Position S1 entspricht der Po-
sition des Schienenrads 3 unmittelbar vor dem Ubergang
in den Flachstellenbereich. Die Position S2 zeigt die
Schienenradposition zu einem Zeitpunkt, indem die
Flachstelle vollstandig auf dem Schienenabschnitt 2 auf-
liegt. Die Position S3 zeigt die Schienenradposition, die
unmittelbar nach dem Ubergang aus dem Flachstellen-
bereich vorliegt.

[0105] Es wird darauf hingewiesen, dass die Bewe-
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gungslinie B(t) des Radmittelpunkts M des Schienenrads
3 wie folgt beschrieben werden kann (vergleiche hierzu
die Figuren Fig. 7a/b, wobei in der Fig. 7a « = 0° ent-
spricht).

0<a<

%: (r * sin(a))

r * cos(a)

P I+ r*sin(a— @)

E<a£cp < r * cos(a — @) )
. [+ rx(a—9)

Pp< a<0: ( , )

[0106] Der Drehwinkel o des Schienenrads 3 ist ab-
hangig von der Kreisfrequenz und der Zeit, wobei die
Kreisfrequenz insbesondere aus dem Rotationsposi-
tionssignal und der Zeit bestimmbar ist, weshalb fur
den Radmittelpunkt M ein Geschwindigkeitspositions-
signal und ein Beschleunigungspositionssignal be-
stimmbar ist.

[0107] Es wird darauf hingewiesen, dass der darge-
stellte Bewegungsablauf dynamische Effekte unter an-
derem aufgrund der Tragheit der Massen des Schienen-
rads 3 und in der Radaufhdngung gespeicherten Energie
nicht berlcksichtigt.

Patentanspriiche

1. Drehgeber (1) zum Erfassen einer unabhangig einer
Rotationsbewegung eines auf einem Schienenab-
schnitt (2) rotierbaren Schienenrads (3) wirkenden
Beschleunigung, umfassend

Rotationserfassungsmittel (4), die so ausgebil-
det sind, dass die Rotationsbewegung des
Schienenrads (3) und/oder einer zwei Schie-
nenrader (3) umfassenden Radachse durch we-
nigstens ein Rotationspositionssignal erfassbar
ist,

wobei von dem Drehgeber (1) umfasste Be-
schleunigungserfassungsmittel (5) vorgesehen
sind, die so ausgebildet sind, dass eine unab-
hangig von der Rotationsbewegung auf das
Schienenrad (3), insbesondere den Radmittel-
punkt, wirkende Beschleunigung durch wenigs-
tens ein Beschleunigungssignal erfassbar ist
sowie Storstellendetektionsmittel (6), die so
ausgebildet sind, dass das wenigstens eine Be-
schleunigungssignal auf wenigstens eine Ab-
normalitat, bevorzugt wenigstens einen transi-
enten Signalpeak, besonders bevorzugt eine
positive und/oder negative Uberhéhung in der
Amplitude des Beschleunigungssignals, ganz
besonders bevorzugt eine gerichtete und/oder
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impulsartige Beschleunigung, liberwachbar ist,
um eine Stodrstelle im Schienenrad (3) und/oder
im Schienenabschnitt (2) zu erfassen.

Drehgeber nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rotationserfassungsmittel (4) und die Be-
schleunigungserfassungsmittel (5) miteinander in
Wirkverbindung stehen, derart, dass einer Rota-
tionsposition des Rotationspositionssignals ein, ins-
besondere auf den Radmittelpunkt wirkender, Be-
schleunigungswert des Beschleunigungssignals zu-
ordenbar ist.

Drehgeber nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Storstellendetektionsmittel (6) Uberwa-
chungsmittel (7) umfassen, die zum Auswerten
des Beschleunigungssignals in Abhangigkeit des
Rotationspositionssignals ausgebildet sind, derart,
dass eine drehpositionsfeste Storstelle als eine
Flachstelle im Schienenrad (3) und/oder eine dreh-
positionsunabhangige Stérstelle als ein Schienen-
sto und/oder Schieneniibergang im Schienenab-
schnitt (2) erfassbar ist.

Drehgeber nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Storstellendetektionsmittel (6) Analy-
semittel (8) mit mehreren Summengliedern (9a-
c) umfassen, wobei die Anzahl der Summen-
glieder (9) einer vorgebbaren Anzahl von Dreh-
winkelteilbereichen (10) entspricht, um das
Schienenrad (3) zum Abbilden einer Vollumdre-
hung, insbesondere gleichmalig, aufzuteilen,
wobei die Analysemittel (8) so ausgebildet sind,
dass in einem rotierenden Betriebszustand des
Schienenrads (3) Beschleunigungswerte tber
die entsprechende Rotationsposition einem
Drehwinkelteilbereich (10a-c) zugeordnet wer-
den und in dem entsprechenden Summenglied
(9a-c) zu einer Summe aufaddiert werden, wo-
bei die Summen zum Bestimmen der Auspra-
gung von Flachstellen und zur Detektion der
Flachstellen ausgewertet werden.

Drehgeber nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Analysemittel (8) zur Bestimmung der Aus-
préagung und einer ersten Detektion einer mdglichen
Flachstelle so ausgebildet sind, dass von samtlichen
Summengliedern (9a-c) der Betrag des Mittelwerts
der jeweiligen Summe, insbesondere die jeweilige
Summe geteilt durch die Anzahl der Summanden
und davon der Betrag, bestimmt wird und aus den
Mittelwerten samtlicher Summenglieder der grofte
Mittelwert bestimmt wird und dieser Mittelwert als
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Maf fur die Auspragung der méglichen Flachstelle
zugewiesen wird und der dem grofdten Mittelwert
zugeordnete Drehwinkelteilbereich als ein Indikator
fur die erste Detektion der méglichen Flachstelle
erfasst wird und insbesondere der groRte Mittelwert
als ein erstes Ausgangssignal (11) ausgegeben
wird.

Drehgeber nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Analysemittel (8) fiir eine weitere Detektion
so ausgebildet sind, dass tber mehrere fortlaufend
erfasste Indikatoren die Streuung, insbesondere die
Standardabweichung gebildet wird, wobei einer ge-
ringen Streuung eine hohe Auftrittswahrscheinlich-
keit und einer hohen Streuung eine geringe Auftritts-
wahrscheinlichkeit als Kriterium zur Detektion einer
Flachstelle zugeordnet wird und insbesondere die
Auftrittswahrscheinlichkeit als ein zweites Aus-
gangssignal (11a) ausgegeben wird.

Drehgeber nach Anspruch 5 und Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Analysemittel (8) zum Erzeugen eines
Wartungsindikators so ausgebildet sind, dass der
Wartungsindikator aus der Auspragung, insbeson-
dere dem groften Mittelwert, und der Auftrittswahr-
scheinlichkeit, insbesondere mittels Multiplikation,
gebildet wird und der Wartungsindikator, insbeson-
dere mittels eines dritten Ausgangssignals(11b), an
eine externe Auswerteeinheit Gbertragen wird.
Drehgeber nach einem der
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Drehgeber (1) Kalibrierungsmittel (13) um-
fasst, wobei die Kalibrierungsmittel (13) so ausge-
bildet sind, dass in einem Kalibrierungszustand, der
insbesondere nach dem Einschalten des Drehge-
bers (1) und/oder nach dem Erkennen eines ruh-
enden Betriebszustands des Schienenrads (3)
durch eine Auswertung des Rotationspositionssig-
nals automatisch aktivierbar ist, die Montageaus-
richtung des Drehgebers (1), insbesondere ein An-
bauwinkel (B) des Drehgebers (1) zwischen einer
Erfassungsachse (E) und einer Vertikalachse (V),
mittels den Beschleunigungserfassungsmitteln (5)
durch das Erfassen und Auswerten des Beschleuni-
gungssignals, insbesondere von Beschleunigungs-
werten, erfassbar ist, um den Einfluss der Erdanzie-
hungskraft auf das Beschleunigungssignal zu kom-
pensieren.

vorhergehenden

Drehgeber nach einem der
Ansprichen,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschleunigungserfassungsmittel (5) so

ausgebildet sind, dass die auf das Schienenrad (3)

vorhergehenden

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

10.

1.

12.

1.

und/oder die Radachse einwirkende Beschleuni-
gung zweidimensional oder dreidimensional, insbe-
sondere entlang einer X- , Y- und Z-Achse, die
jeweils zueinander orthogonal ausgerichtet sind, er-
fassbar ist und/oder dass die Beschleunigungser-
fassungsmittel (5) als ein mikromechanischer Be-
schleunigungssensor (14) und/oder ein MEMS aus-
gebildet sind.
Drehgeber nach einem der
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Drehgeber (1) ein magnetisch oder optisch
oder mechanisch codiertes MaRband (15) umfasst,
wobei die Rotationserfassungsmittel (4) so ausge-
bildet sind, dass eine Relativbewegung zwischen
dem MafRband (15), das insbesondere an einem
Auflenumfang der Radachse festlegbar ist, und
den, insbesondere im Wesentlichen ortsfest zu der
Radachse und an einem Radkastengehause fest-
legbaren, Rotationserfassungsmitteln (4) erfassbar
ist, wobei die Rotationsposition kontinuierlich oder
diskretdurch das Rotationspositionssignal abbildbar
ist.

vorhergehenden

Drehgeber nach einem der
Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Drehgeber (1) Wartungsmittel (16) um-
fasst, wobei die Wartungsmittel (16) so ausgebildet
sind, dass beim Erkennen einer Flachstelle und/oder
eines SchienenstolRes ein Wartungssignal erzeug-
bar ist, das insbesondere tiber Kommunikationsmit-

tel an eine Wartungszentrale Ubermittelbar ist.

vorhergehenden

Zug (17) umfassend wenigstens eine Radachse,
wobei die Radsachse einen Drehgeber (1) nach
einem der vorgenannten Anspriiche umfasst.

Claims

Rotary encoder (1) for detecting acceleration acting
onarailwheel (3) thatis rotatable on arail section (2),
independent of a rotational movement, comprising:

Rotation detections means (4), which are con-
figured in such a way that the rotational move-
ment of the rail wheel (3) and/or a wheelset axle
comprising two rail wheels (3) is detectable by at
least one rotational position signal, whereby
acceleration detection means (5) are comprised
by the rotary encoder (1) and are configured in
such a way that an acceleration acting indepen-
dently of the rational movement on the rail wheel
(3), particularly on the wheel’s center point, is
detectable by at least one acceleration signal,
and
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fault detection means (6), which are configured
in such a way that the at least one acceleration
signal is monitored for at least one abnormality,
preferably at least one transient signal peak,
more preferably a positive and/or negative am-
plitude overshoot in the acceleration signal, and
most preferably a directional and/or pulse-like
acceleration, to detect a fault in the rail wheel (3)
and/or the rail section (2).

Rotary encoder according to Claim 1,
characterized in that

the rotation detections means (4) and the accelera-
tion detection means (5) are operatively connected
such that an acceleration value of the acceleration
signal, particularly one acting on the wheel’s center
point, can be assigned to a rotational position of the
rotational position signal.

Rotary encoder according to Claim 2,
characterized in that

the fault detection means (6) comprise monitoring
means (7) configured to evaluate the acceleration
signal based on the rotational position signal, in such
away that afaultlocation thatis fixed in the rotational
position can be identified as a flat spot on the rail
wheel (3), and/or a rotational-position-independent
fault location can be identified as a rail joint or rail
transition in the rail section (2).

Rotary encoder according to Claim 2,
characterized in that

the fault detection locators (6) include analysis
tools (8) with multiple summation elements (9a-
c), whereby the number of summation elements
(9) corresponds to a predeterminable number of
rotational angle subranges (10), to divide the rail
wheel (3) into segments representing a full rota-
tion, preferably evenly distributed,

whereby the analysis tools (8) are configured
such that when the rail wheel (3) is in a rotating
operational state, acceleration values corre-
sponding to the rotational position are assigned
to a rotational angle subrange (10a-c) and
added up in the respective summation element
(9a-c) to form a sum, whereby these sums are
evaluated to determine the characteristics of flat
spots and to detect the flat spots.

Rotary encoder according to Claim 4,
characterized in that

the analysis tools (8) for determining the character-
istic and a first detection of a potential flat spot are
designed in such a way that the amount of the mean
value of the respective sum, in particular the respec-
tive sum divided by the number of summands and the
amount thereof, is determined from all summation
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elements (9a-c), and the largest mean value is de-
termined from the mean values of all the summation
elements and this mean value is assigned as a
measure for the characteristics of the potential flat
spot, and the rotational angle subrange associated
with the largest mean value is recorded as an in-
dicator for the initial detection of the potential flat spot
and, in particular the largest mean value is output as
a first output signal (11).

Rotary encoder according to Claim 5,
characterized in that

the analysis tools (8) for further detection are de-
signed such that the dispersion, particularly the stan-
dard deviation, is determined over multiple continu-
ously detected indicators, a high probability of oc-
currence being assigned to a low dispersion and a
low probability of occurrence being assigned to a
high dispersion as a criterion for detecting a flat spot
and, in particular, the probability of occurrence is
output as a second output signal (11a).

Rotary encoder according to Claims 5 and 6,
characterized in that

the analysis tools (8) for generating a maintenance
indicator are configured such that the maintenance
indicator being formed from the characteristics, in
particular the largest mean value, and the probability
of occurrence, in particular by means of multiplica-
tion and the maintenance indicator is transmitted to
an external evaluation unit, in particular by means of
a third output signal (11b).

Rotary encoder according to any of the preceding
claims,

characterized in that

the rotary encoder (1) comprises calibration means
(13), whereby the calibration means (13) are config-
ured such that in a calibration state, which can be
automatically activated, in particular after the enco-
der (1) is powered on and/or after detecting a sta-
tionary operating state of the rail wheel (3) by eval-
uating the rotational position signal, the mounting
orientation of the encoder (1), particularly amounting
angle (B) of the encoder (1) between a detection axis
(E) and a vertical axis (V), can be detected by means
of the acceleration detection means (5) by detecting
and evaluating the acceleration signal, in particular
acceleration values, in order to compensate for the
influence of gravitational force on the acceleration
signal.

Rotary encoder according to any of the preceding
claims, characterized in that

the acceleration detection means (5) are con-
figured such that the acceleration acting on the
rail wheel (3) and/or the wheelset axle can be
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detected in two dimensions or three dimensions,
particularly along the X-, Y-, and Z-axis, which
are oriented orthogonally to each other, and/or
the acceleration detection means (5) are con-
figured as a micromechanical acceleration sen-
sor (14) and/or an MEMS.

Rotary encoder according to any of the preceding
claims,

characterized in that

the rotary encoder (1) comprises a magnetically or
optically or mechanically coded measurement tape
(15), whereas the rotation detections means (4) are
configured in such a way that a relative movement
between the measurement tape (15), in particular
fixable to an outer circumference of the wheel axle,
and the rotation detections means (4), in particular
fixable substantially stationary to the wheel axle and
to a wheel housing, is detectable, whereby the rota-
tional position is mappable continuously or discretely
by the rotational position signal.

Rotary Encoder according to any of the preceding
claims,

characterized in that

the rotary encoder (1) comprises maintenance
means (16), whereby the maintenance means (16)
being configured in such a way that when a flat sport
and/or a rail joint is detected, a maintenance signal
can be generated which can be transmitted to a
maintenance center in particular via communication
means.

Train (17) comprising at least one wheelset axle,
whereby the wheelset axle includes a rotary encoder
(1) according to any of the preceding claims.

Revendications

Encodeur (1) pour détecter une accélération agis-
sant sur une roue ferroviaire (3) en rotation sur une
sectionderail (2) indépendamment d’'un mouvement
de rotation, comprenant

des moyens de détection de la rotation (4) congus de
maniére a ce que le mouvement rotatif de la roue
ferroviaire (3) et/ou d’un essieu comprenant deux
roues ferroviaires (3) soit décelé par au moins un
signal de position de la rotation, des moyens de
détection de l'accélération (5) compris par I'enco-
deur (1) étant prévus de maniere a ce qu’indépen-
damment du mouvement de rotation une accéléra-
tion agissant sur la roue ferroviaire (3), en particulier
surle pointcentral de laroue peut étre décelée parau
moins un signal d’accélération et comprenant des
moyens de détection du défaut (6) qui sont congus
de maniére a ce qu’au moins un signal d’accélération
détecte au moins une anomalie, de préférence au
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moins une pointe de signal transitoire, plus préfé-
rentiellement une augmentation positive et/ou néga-
tive dans I'amplitude du signal d’accélération, et de
maniére tout particulierement préférée une accélé-
ration directionnelle et/ou a impulsions afin de dé-
tecter un défaut dans la roue ferroviaire (3) et/ou
dans la section du rail (2).

Encodeur selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le moyen de détection de la rotation (4) et le moyen
de détection de l'accélération (5) sont en liaison
active I'un avec l'autre de telle sorte qu’'une valeur
d’accélération du signal d’accélération agissant en
particulier sur le point central peut étre affectée aune
position de rotation du signal de position de rotation.

Encodeur selon la revendication 2,

caractérisé en ce que

les moyens de détection du défaut (6) comprennent
des moyens de surveillance (7) qui sont configurés
pour I'analyse du signal d’accélération en fonction du
signal de la position de rotation de telle sorte qu’'un
défaut fixe au niveau de la position rotative peut étre
décelé comme méplat dans la roue ferroviaire (3)
et/ou de telle sorte qu'un défaut indépendant de la
position rotative peut étre décelé comme un joint de
rail et/ou une transition de rail dans la section du rail

).

Encodeur selon la revendication 2,

caractérisé en ce que

les moyens de détection du défaut (6) comprennent
des moyens d’analyse (8) avec plusieurs éléments
de somme (9a-c), le nombre des éléments de
somme (9) correspondant a un nombre pouvant étre
prédéfini de sections partielles d’'un angle de rotation
(10) afin de diviser la roue ferroviaire (3), de maniere
particulierement uniforme, pour reproduire une rota-
tion compléte, les moyens d’analyse (8) étant
congus de maniére a ce que dans un état de fonc-
tionnement rotatif de la roue ferroviaire (3) des va-
leurs d’accélération sur la position de rotation cor-
respondante puissent étre affectées a une section
partielle de I'angle de rotation (10a-c) et puissent
étre additionnées dans I'élément de somme corres-
pondant (9a-c) pour former une somme, les sommes
étant analysées pour déterminer 'ampleur des mé-
plats et pour la détection des méplats.

Encodeur selon la revendication 4,

caractérisé en ce que

les moyens d’analyse (8) sont congus pour détermi-
ner I'ampleur et une premiére détection d’'un méplat
possible, de maniéere a calculer la grandeur de la
valeur moyenne de la somme correspondante de
tous les éléments de la somme (9a-c), en particulier
la somme respective divisée par le nombre de ter-
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mes et a partir de lui la grandeur. La valeur moyenne
maximale est calculée a partir des valeurs moyen-
nes de tous les membres de la somme et cette valeur
moyenne est affectée comme mesure pour'ampleur
duméplatpossible etla section partielle de 'angle de
rotation affectée a la plus grande valeur moyenne est
décelée comme indicateur pour la premiere détec-
tion du méplat possible. La valeur moyenne maxi-
male est, en particulier, sortie comme un premier
signal de sortie (11).

Encodeur selon la revendication 5,

caractérisé en ce que

les moyens d’analyse (8) pour une détection ulté-
rieure sont congus de maniére a ce que plusieurs
indicateurs détectés en continu forment la disper-
sion, en particulier I'écart type, une grande probabi-
lité d’occurrence étant affectée a une faible disper-
sion et une petite probabilit¢ d'occurrence étant
affectée a une dispersion élevée comme critere de
détection d’'un méplat et, en particulier, la probabilité
d’occurrence étant émise comme un deuxiéme si-
gnal de sortie (11a).

Encodeurselon larevendication 5 etla revendication
6, caractérisé en ce que

les moyens d’analyse (8) sont congus pour générer
un indicateur de maintenance de maniére a ce que
l'indicateur de maintenance soit formé a partir de
I'ampleur, en particulier de la valeur moyenne maxi-
male, et a partir de la probabilité d’occurrence, en
particulier au moyen de la multiplication et de ma-
niére a ce que l'indicateur de maintenance soit trans-
féré a une unité d’analyse externe au moyen d’'un
troisiéme signal de sortie (11b).

Encodeur selon 'une des revendications précéden-
tes

caractérisé en ce que I'encodeur (1) comprend des
moyens de calibrage (13), les moyens de calibrage
(13) étant congus de maniére a ce que dans un état
de calibrage qui peut étre automatiquement activé
en particulier aprés la mise sous tension de I'enco-
deur (1) et/ou aprés la détection d’un état de fonc-
tionnement au repos de la roue ferroviaire (3) par une
analyse du signal de la position de la rotation, de
maniére a ce que I'alignement de montage de I'en-
codeur (1), en particulier un angle de montage (B) de
I'encodeur (1) entre un axe de détection (E) et un axe
vertical (V), soit décelable via les moyens de détec-
tion de I'accélération (5) par la détection et I'analyse
du signal d’accélération, en particulier des valeurs
d’accélération afin de compenser l'influence de la
gravité sur le signal d’accélération.

Encodeur selon 'une des revendications précéden-
tes
caractérisé en ce que
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les moyens de détection de I'accélération (5) sont
congus de maniére a détecter'accélération agissant
sur la roue ferroviaire (3) et/ou I'essieu en deux
dimensions ou en trois dimensions, en particulier
le long d’'un axe X, Y et Z qui sont orientés respecti-
vement orthogonalement les uns vers les autres
et/ou de maniere a ce que les moyens de détection
de l'accélération (5) soient congus comme un cap-
teur d’accélération micromécanique (14) et/ou un
MEMS.

Encodeur selon I'une des revendications précéden-
tes

caractérisé en ce que

I'encodeur (1) comprend un métre ruban (15) codé
de maniére magnétique, optique ou mécanique, les
moyens de détection de la rotation (4) étant congus
de maniére a ce qu'un mouvement relatif entre le
ruban metre (15) qui peut étre fixé particulierement
sur un pourtour extérieur de I'essieu et les moyens
de détection de la rotation (4) en particulier princi-
palement disposés de maniére fixe par rapport a
I'essieu et fixés sur un carter de passage de roue
soit décelable, la position de la rotation pouvant étre
reproduite en continu ou discretement par le signal
de position de la rotation.

Encodeur selon I'une des revendications précéden-
tes

caractérisé en ce que

I'encodeur (1) comprend des moyens de mainte-
nance (16), les moyens de maintenance (16) étant
congus de maniére a ce qu’un signal de mainte-
nance puisse étre généré lors de la détection d’un
méplat et/ou d’un joint de rail qui peut étre transmis a
une centrale de maintenance via des moyens de
communication.

Train (17) comprenant au moins un essieu, I'essieu
comprenant un encodeur (1) selon I'une des reven-
dications précédentes.
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Fig. 4
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Fig. 7b
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