dsterreichisches ‘
(19) ll\/ patentamt @0 AT 503 177 A1 2007-08-15

1 Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 908/2005  (51) Int. C1*: B61K9/12(2006.01),
(22) Anmeldetag: 25.05.2005 GO1M 17/10 (2006.01)
(43) Verdffentlicht am: 15.08.2007

(73) Patentanmelder:

HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK
GMBH
A-1230 WIEN (AT)

AT 503 177 A1 2007-08-15

(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERFASSUNG VON RADFORMEN VON SCHIE-
NENRADERN

(57) Verfahren zur Erfassung von Radformen r
von Schienenradern mit Hilfe einer Mess-
strecke aus einer Reihe von an den Schie-
nen angebrachten Messelementen, welche
Kraftwirkungen aufnehmen und entspre- SO N SO T R B 'ﬁ
chende elektrische Signale einer elektroni-
schen Auswerteeinrichtung zur Darstellung ‘

der Radformen zufiihren, wobei von den

Messelementen Signale abgeleitet werden, 2 ¢
welche die Bewegung der Schiene in der —— Radform in der MeBkroisebene
Vertikalrichtung und vorzugsweise auch in ——— Kreisform in der MeBkreisebene

der Querrichtung angeben, und sodann in 1 Unrundhett Ar

der Auswerteeinrichtung aus den Signalen
ein Informationsarray gebildet wird, das
zumindest einem Radumfang entspricht,
wobei das periodische Signal der Radfor-
men mit Hilfe einer Fourierentwicklung
ausgewertet wird.
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Zusammenfassung:

Verfahren zur Erfassung von Radformen von Schienenradern
mit Hilfe einer MefRstrecke aus einer Reihe von an den Schienen
angebrachten MefRelementen, welche Kraftwirkungen aufnehmen und
entsprechende elektrische Signale einer elektronischen Auswer-
teeinrichtung zur Darstellung der Radformen zuflthren, wobei
von den MeRelementen Signale abgeleitet werden, welche die Be-
wegung der Schiene in der Vertikalrichtung und vorzugsweise
auch in der Querrichtung angeben, und sodann in der Auswerte-
einrichtung aus den Signalen ein Informationsarray gebildet
wird, das zumindest einem Radumfang entspricht, wobei das pe-
riodische Signal der Radformen mit Hilfe einer Fourierent-

wicklung ausgewertet wird.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Erfassung von Radformen von Schienenradern.

Abweichungen der Radform der Schienenrdder von der idealen
Kreisform verursachen eine erhdhte Beanspruchung des Gleises
und des rollenden Materials mit Beeintrachtigung der Trans-
portqualitdt und entsprechender Kostenbelastung.

Aus der EP 1 212 228 Bl ist bereits eine Anlage zur Fest-
'stellung von Unrundheiten und Flachstellen an Fahrzeugradern
von Schienenfahrzeugen bekannt, die innerhalb einer vorgegebe -
nen MeRstrecke mehrere Kraftaufnehmer zur Ermittlung der auf
die Schienen wirkenden Vertikalkrafte aufweist. Die Kraftauf-
nehmer sind als Wagezellen ausgebildet, welche zwischen den
Schienen und ortsfesten Schwellen angeordnet sind. Eine elek-
tronische Auswerteeinrichtung errechnet beim Uberfahren der
MeRstrecke aus den Vertikalkraftsignalen eine mittlere Ge-
wichtsbelastung und vergleicht diese mit dem zeitlichen Si-
gnalverlauf. ﬁei Uberschreiten einer vorgegebenen Abweichung
wird die Unrundheit bzw. Flachstelle angezeigt. Bei dieser be-

kannten Anlage erweist sich die Anwendung von Wagezellen, vor

allem wegen ihrer komplizierten Ausbildung, als nachteilig.
Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, ein verfeiner-
tes Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung zur Erfassung

der Formen von Schienenradern zu schaffen.




Ein erfindungsgemdfes Verfahren zur Erfassung von Radfor-
men von Schienenriddern mit Hilfe einer Meflstrecke aus einer
Reihe von an den Schienen angebrachten Meflelementen, welche
Krafteinwirkungen aufnehmen und entsprechende elektrische Si-
gnale einer elektronischen Auswerteeinrichtung zur Darstellung
der Radformen zuflihren, zeichnet sich dadurch aus, daf von den
MeRelementen Signale abgeleitet werden, welche die Bewegung
der Schiene in der Vertikalrichtung und vorzugsweise auch in
der Querrichtung angeben, und daf sodann in der Auswerteein-
richtung aus den Signalen ein Informationsarray gebildet wird,
das zumindest einem Radumfang entspricht, wobei das periodi-
sche Signal der Radformen mit Hilfe einer Fourierentwicklung.
ausgewertet wird.

Vorzugsweise wird ein Informationsarray aus mehreren In-
formationszellen gebildet, derart, daf sich ihre Signalanteile
stetig aneinanderfligen. Nach einem weiteren Verfahrensmerkmal
wird in der Auswerteeinrichtung eine kontinuierliche Darstel-
lung der Signale als Funktion des Drehwinkels des zu prifenden
Rades vorgenommen.

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Vorrichtung zur
Durchftthrung des Verfahrens mit einer Mefstrecke aus einer
Reihe von an den Schienen angebrachten MeRelementen und einer
mit diesen verbundenen elektronischen Signalauswerteeinrich-
tung zur Darstellung der Radformen, dadurch gekennzeichnet,
daf die MefRelemente am Schienensteg oder am Schienenfufs ange-

bracht gind und als Beschleunigungsaufnehmer ausgebildet sind.
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Alternativ sind die MeRelemente am Schienenkopf angebracht und
geben Beschleunigungssignale ab.

Im Rahmen der Erfindung werden zweckmafig als Mefelemente
Dehnungsmeflstreifen, vorzugsweise unter einem Winkel wvon 45°
zur neutralen Faser, aufgebracht. Dabei kénnen am Schienensteg
in der neutralen Faser Dehnungsmefstreifen unter einem negati-
ven und einem positiven 45°-Winkel zur neutralen Faser aufge-
bracht sein.

Der Signalauswertung in der Auswerteeinrichtung wird somit
erfindungsgemidR® die Erkenntnis =zugrundegelegt, daf die durch
die Radformen bedingte =zeitweilige Vertikalverschiebung des
Schienenkopfes als fliichtige Schienenreaktion abgebildet wund
als Dehnungs- und/oder Beschleunigungssignal erfaft werden
kann. Mit dieser Schienenreaktion ist eine Wellenausbreitung
in der Schiene (in der und gegen die Fahrtrichtung) verbunden,
die in dem betrachteten Radaufstandpunkt und in seiner unmit-
telbaren Umgebung einen wandernden Knoten aufweist. Die rad-
formbedingte Verschiebung dominiert im Knotenpunkt. Die Ver-
haltnisse A&andern sich erst, wenn das Rad anfangt abzuheben,
wodurch die Knotenrandbedingung verlorengeht. Es werden ,In-
formationszellen“ gebildet, die aneinandergefigt ein ,Informa-
tionsarray"“ bilden, derart, daf sich ihre Signalanteile stetig
aneinanderfigen. Dieser Sachverhalt bietet eine Kontrollmbg-
lichkeit.

Die Schieneneinsenkungen werden in relevante Anteile in-

folge der Radlast (durch Radformabweichungen und sonstige




Schienenbewegungen) flir die Radformabweichungsbeurteilung zer-
legt und in der unmittelbaren Umgebung des Radaufstandspunktes
berlicksichtigt.

Fir die Ermittlung der Radformen, insbesondere von langer-
welligen Exzentrizitdten, Ovalitdten (usw.), sind allerdings
Rollgeschwindigkeiten der Rader von mindestens 40 km/h erfor-
derlich.

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfihrungsbei-
spiel unter Bezugnahme auf die Zeichnungen n&her erlautert,
die in Fig. 1 ein schematisches Diagramm der Unrundheit eines
Schienenrades und in Fig. 2 eine schematische Darstellung der
Kraftaufnehmer an einer Schiene zeigen.

Fig. 1 zeigt in einem Diagramm die Unrundheit eines Rades,
wobei als Rundheitsabweichung jede Art von Radiusabweichung
gegenliber dem Kreis bezeichnet wird. Bei den Rundheitsabwei-

chungen wird zwischen den nachstehenden Formen unterschieden:

Verlauf des Radius Uber den Umfang von Radern (Radformen)

Rundheitsabweichungen Unrundheiten
(Formen und auch Amplituden) (Amplituden)
i
[ ] ]
a) Singuldre Rund- b) Periodische Rund- c¢) Stochastische Rund-
heitsabweichungen heitsabweichungen heitsabweichungen
Flachstelle Exentrizitat Kombination aus
Ausbrdckelung Ovalitat a) und b)
Singulare Abplattung Polygone (n. Ordnung) Andere

Anhand der Mefwerterfassung wird nachstehend das Funkti-

onsprinzip der Meflstrecke beschrieben.




Fig. 2 =zeigt eine ortsfeste Mefstelle mit zwischen zwei
Schwellen 1 an einer von diesen abgestiitzten Schiene 2 vorge-
sehenen Sensoren 3', 3", 3™ die zumindest entweder am Schie-
nenkopf 2' oder am Schienensteg 2" oder am Schienenfufs 2™ ange-
ordnet sind. Auch eine Kombination von Sensoren ist mdglich.
Die Sensoren sind piezoelektrische Beschleunigungssensoren
und/oder z.B. unter 45° im positiven und negativen Sinn aufge-
brachte Dehnungsmef3streifen, welche die Dehnung bzw. Beschleu-
nigung der Schiene 2 in der Vertikalrichtung und in der Quer-
richtung aufnehmen und an eine nicht gezeigte Datenverarbei-
tungsanlage weiterleiten, in der ein Informationsarray gebil-
det wird. Das Informationsarray setzt sich aus mehreren Infor-
mationszellen zusammen.

Das zu prifende Rad bildet beispielsweise seine Unrundheit
auf der Schiene mit der Periodizitat des Radumfanges ab. Der
Radumfang u wird aus dem Raddurchmesser D gebildet, der sei-
nerseits z.B. mit Hilfe meRtechnischer Laseroptik oder direkt
aus dem Informationsarray gebildet wird. Das Rad lauft mit ei-
nem zufdlligen Anfangswinkel in das Array ein, der praktisch
den ,Nullwinkel"“ der Unrundheitsdarstellung bildet.

Das Beschleunigungssignal ist dann positiv, wenn der

Schienenkopf nach ,unten“, also in Richtung Erdmittelpunkt be-
schleunigt wird. Daraus folgt, daf ein ,Unrundheitsberg® in
Richtung positiver Beschleunigung, ein ,Unrundheitstal® in

Richtung negativer Beschleunigung weist.




Das reduzierte periodische Beschleunigungssignal Ziea (@)

der Unrundheit kann durch eine diskrete Fourierreihe mit der
Periodendauer T = u/v dargestellt werden. Zur Verkntpfung von
MeRzeit (Zeitindex) und Drehwinkel ¢ des zu prufenden Rades
wird die Fahrgeschwindigkeit v des Uberrollenden Rades im Ver-
lauf der MefRstrecke berlicksichtigt. Es gilt dann mit der Win-

kelgeschwindigkeit w = de¢/dt

2r  2v
®=27r/T="=" und. p=wt
ulv D

Z(wy)=Z(wt+ig), i==x1 £2,..

@ ist der Drehwinkel des Rades, q ist die Grundperiode des
Zeitverlaufes.
In der Auswerteeinrichtung wird die Fourierreihe in kom-

plexer Schreibweise (c komplexe Zahl) behandelt. Es ist dann

k jnlax . . 2
B(p)= Yee ° =30 mit p=jn_ o1
n=—k
n=0 %I, £2,.., tk
1
mit an=g.n+£’, bZW bn='7(_C_.n—£n)

Man erhalt durch die Fourierentwicklung die spektrale Dar-
stellung der Beschleunigung. Es interessiert aber die Schie-
nenbewegung selbst, auf die sich die Radform abbildet. Deshalb
muff deren Spektrum noch durch zweimalige Integration ermittelt

werden. Stehen die Harmonischen der Radformen erst einmal zur

Verfiigung, sind verschiedene Darstellungen der Radformen mbg-

lich.




Anspriche:

1. Verfahren zur Erfassung von Radformen von Schienenra-
dern mit Hilfe einer MefRstrecke aus einer Reihe wvon an den
Schienen angebrachten Mefelementen, welche Kraftwirkungen auf-
nehmen und entsprechende elektrische Signale einer elektroni-
schen Auswerteeinrichtung zur Darstellung der Radformen zufih-
ren, dadurch gekennzeichnet, daf® von den Mefelementen Signale
abgeleitet werden, welche die Bewegung der Schiene in der Ver-
tikalrichtung und vorzugsweise auch in der Querrichtung ange-
ben, und daf sodann in der Auswerteeinrichtung aus den Signa-
len ein Informationsarray gebildet wird, das zumindest einem
Radumfang entspricht, wobei das periodische Signal der Radfor-
men mit Hilfe einer Fourierentwicklung ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
da® ein Informationsarray aus mehreren Informationszellen ge-
bildet wird, derart, daf sich ihre Signalanteile stetig anein-
anderfligen, wobei vorzugsweise die Schieneneinsenkungen in re-
levante Anteile zerlegt und in der unmittelbaren Umgebung des
Radaufstandspunktes berlcksichtigt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daR in der Auswerteeinrichtung eine kontinuierliche
Darstellung der Signale als Funktion des Drehwinkels des zu

prufenden Rades vorgenommen wird.




4. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 3, mit einer Meflstrecke aus einer Rei-
he von an den Schienen angebrachten Meflielementen und einer mit
diesen verbundenen elektronischen Signalauswerteeinrichtung
zur Darstellung der Radformen, dadurch gekennzeichnet, daR die
MeRelemente am Schienensteg oder am Schienenfuf angebracht
sind und als Beschleunigungsaufnehmer ausgebildet sind.

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, mit einer Mefstrecke aus einer Rei-
he von an den Schienen angebrachten Mefelementen und einer mit
diesen verbundenen elektronischen Signalauswerteeinrichtung
zur Darstellung der Radformen, dadurch gekennzeichnet, daf die
MeRelemente am Schienenkopf angebracht sind und Beschleuni-
gungssignale abgeben.

4. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daf als MeRelemente Dehnungsmefstreifen, vorzugswei -
se unter einem Winkel von 45° zur neutralen Faser, aufgebracht
sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daR am Schienensteg in der neutralen Faser Dehnungsmefstreifen
unter einem negativen und einem positiven 45°-Winkel zur neu-
tralen Faser aufgebracht sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-

zeichnet, daR piezoelektrische MefRelemente aufgebracht sind.
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—— Radform in der Mef3kreisebene
——— Kreisform in der MeRRkreisebene
1 Unrundheit Ar

Fig. 1

NACHGEREICHT




@A R
7T [

NACHGEREICHT




5

E

[ 2K J L)
L L4 L] L
SCHUTZ u. PARTNER......5%..2 7
PATENTANWALTE
EUROPEAN PATENT AND TRADEMARK ATTORNEYS

89322
DIPL.-ING. WALTER HOLZER
DIPL.-ING. DR. TECHN. ELISABETH SCHOBER
A- 1010 WIEN, SCHOTTENRING 16, BORSEGEBAUDE
Osterreichische Patentanmeldung A 908/2005, 2A/B61K
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Wien (AT)
Neue Anspriche:
1. Verfahren zur Erfassung von Radformen von Schienenra-

dern mit Hilfe einer MefRstrecke aus einer Reihe von an den
Schienen angebrachten Mefelementen, von denen zumindest einige
durch Dehnungsmefstreifen gebildet sind, welche Kraftwirkungen
aufnehmen und entsprechende elektrische Signale einer elektro-
nischen Auswerteeinrichtung zur Darstellung der Radformen zu-
fiihren, dadurch gekennzeichnet, daf3 von den MefRelementen Be-
schleunigungssignale abgeleitet werden, welche die Bewegung
der Schiene in der Vertikalrichtung und vorzugsweise auch in
der Querrichtung angeben, und daff sodann in der Auswerteein-
richtung aus den Signalen ein Informationsarray gebildet wird,
das zumindest einem Radumfang entspricht, wobei das periodi-
sche Signal der Radformen wie an sich bekannt mit Hilfe einer
Fourierentwicklung ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR ein Informationsarray aus mehreren Informationszellen ge-

bildet wird, derart, da ihre Signalanteile stetig aneinander-

-
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gefiigt werden, wobei vorzugsweise die durch die Schienenein-
senkungen hervorgerufenen Beschleunigungssignale in relevante
Anteile zerlegt und in der unmittelbaren Umgebung des Radauf -
standspunktes berlicksichtigt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daff in der Auswerteeinrichtung eine kontinuierliche
Darstellung der Signale als Funktion des Drehwinkels des zu
priifenden Rades vorgenommen wird.

4. Vorrichtung zﬁr Durchftthrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 3, mit einer MefRstrecke aus einer Rei-
he von an den Schienen angebrachten Mefelementen und einer mit
diesen verbundenen elektronischen Signalauswerteeinrichtung
zur Darstellung der Radformen, dadurch gekennzeichnet, daf die
MeRelemente am Schienensteg oder am Schienenfuf angebracht und
als Beschleunigungsaufnehmer ausgebildet sind.

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, mit einer MefRstrecke aus einer Rei-
he von an den Schienen angebrachten Meflelementen und einer mit
diesen verbundenen elektronischen Signalauswerteeinrichtung
zur Darstellung der Radformen, dadurch gekennzeichnet, daf die

MeRelemente am Schienenkopf angebracht sind und Beschleuni-

gungssignale abgeben.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daf als MeRelemente wie an sich bekannt Dehnungsmefs-
streifen, vorzugsweise unter einem Winkel von 45° zur neutra-

len Faser, aufgebracht sind.
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7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

daR am Schienensteg in der neutralen Faser wie an sich bekannt
Dehnungsmefstreifen unter einem negativen und einem positiven
45°-Winkel zur neutralen Faser aufgebracht sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-

zeichnet, daf piezoelektrische Mefelemente aufgebracht sind.
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