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(54) MESSRADSATZ FUR SCHIENENFAHRZEUGE

(57) Messradsatz (1) fiir Schienenfahrzeuge zur Erfas-
sung von im Fahrbetrieb auftretenden Kraften (Y, Q,
Tx, e), mit auf zumindest einer Radscheibe (2, 3, 5,
6, 7) des Messradsatzes (1) im Abstand verschiede-
ner Messradien (1, II, lll) angeordneten Messfiihlern
(ROI_a, Rol_i,...), vorzugsweise Dehnmessstreifen,
die zu Wheatstoneschen Messbriicken (MB) ver-
schalten werden und von denen Briickensignale
(BS) an einen Rechner (4) des Messradsatzes (1),
zur Losung einer Anzahl von N linear unabh&ngigen
Gleichungen zur Ermittlung der auf den Messradsatz
(1) einwirkenden Kréafte (Y, Q, Tx, e), zufuhrbar sind,
wobei zumindest drei, um jeweils 60° und ganzzah-
lige Teilungen/Vielfache davon versetzte Messfiihler
(ROI_a, T60I_a, S120I_a,...) je Messradius (|, II, 1lI)
angeordnet sind, und dass der Rechner (4) zum
Gleichgerichten der Briickensignale (BS) je Messra-
dius (I, 11, 1) ausgebildet ist und dabei anerkannte
mathematische Verfahren aus der Elektrotechnik
zum Einsatz kommen.
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Zusammenfassung

Messradsatz fur Schienenfahrzeuge

Messradsatz (1) fur Schienenfahrzeuge zur Erfassung von im Fahrbetrieb
auftretenden Kraften (Y, Q, Tx, e), mit auf zumindest einer Radscheibe (2, 3, 5, 6,
7) des Messradsatzes (1) im Abstand verschiedener Messradien (I, Il, It}
angeordneten Messfluhlern (R0O1_a, Rol _i,...), vorzugsweise Dehnmessstreifen, die
zu Wheatstoneschen Messbriicken (MB) verschalten werden und von denen
Brickensignale (BS) an einen Rechner (4) des Messradsatzes (1), zur Losung
einer Anzahl von N linear unabhéngigen Gleichungen zur Ermittlung der auf den
Messradsatz (1) einwirkenden Krafte (Y, Q, Tx, e), zufihrbar sind, wobei zumindest
drei, um jeweils 60° und ganzzahlige Teilungen/Vielfache davon versetzie
Messfuhler (RO!l_a, T60l_a, S1201_a,...) je Messradius (I, I, lll} angeordnet sind,
und dass der Rechner (4) zum Gleichgerichten der Briickensignale (BS) je
Messradius (I, 1l, I} ausgebildet ist und dabei anerkannte mathematische
Verfahren aus der Elektrotechnik zum Einsatz kommen.

(Figur 4)
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Messradsatz fur Schienenfahrzeuge

Die Erfindung betrifft einen Messradsatz fir Schienenfahrzeuge zur Erfassung von
im Fahrbetrieb auftretenden Kraften, mit auf zumindest einer Radscheibe des
Messradsatzes im Abstand verschiedener Messradien angeordneten Messfuhlern,
vorzugsweise Dehnmessstreifen, zum Abgeben von Messsignalen, und mit
Wheatstoneschen Messbriicken, denen die Messsignale zufuhrbar sind und von
denen Brickensignale an einen Rechner des Messradsatzes, zur Lésung einer
Anzahl von N linear unabhingigen Gleichungen zur Emmittlung der auf den
Messradsatz einwirkenden Kréfte, zufGhrbar sind.

Das Dokument DE 10 2005 051 498 B3 offenbart so einen Messradsatz zur
Erfassung von Kraften und der Lage des Kontaktpunktes zwischen einem Rad
eines Schienenfahrzeuges und der Schiene. Insbesondere dient der beschriebene
Messradsatz zur Bestimmung der folgenden in Figur 1 dargestellten Krafte: Q (Kraft
in z-Richtung), Y (Kraft in y-Richtung) und Tx (Kraft in x-Richtung) sowie des
Abstandes des Kontaktpunktes e zwischen Rad und Schiene vom Radriicken als
auch von der Rotationsachse der Radscheibe. Durch die Ermittlung dieser Kréafte
konnen Angaben zur Entgleisungssicherheit und zur Gleisbeanspruchung eines

neuen Radsatzes gemacht werden.

Bei dem bekannten Messradsatz werden auf drei Messradien Messfihler auf vier
unterschiedlichen Winkelteilungen angeordnet, die je um 45° zueinander verdreht
angeordnet sind. Die Messfuhler sind zu Wheatstonschen Messbrucken
zusammengeschiossen, wobei je Messbriicke zwei unabhangige Informationen
bzw. Gleichungen erhalten werden, um die vorstehend angegebenen Krafte zu
ermitteln. Die unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Einfliusse wird durch
Koeffizienten k1 bis k12 bertcksichtigt, die bei einer Kalibrierung ermittelt werden,
bei der definiert Krafte aus definierten Richtungen in den Radsatz eingeleitet

werden.

Bei dem bekannten Messradsatz hat sich als Nachteil erwiesen, dass die
Messergebnisse winkelabhangig sind bzw. von dem jeweiligen Drehwinkel des
Rades abhangen. Weiters ist der bekannte Messradsatz nur zur Berechung der

Krafte auf den in dem Ausfiihrungsbeispiel des Dokumentes offenbarten



Messradsatz mit einer doppelten Kropfung als Radscheibenform verwendbar, was
eine wesentliche Einschrdnkung darstellt, da neue Radsatze mit anderen
Radscheibenformen nicht vermessen werden konnen. In Figur 2 sind beispielhaft

einige unterschiedliche Radscheibenformen von Radséatzen dargestellt.

Als besonderer Nachteil des bekannten Messradsatzes hat sich aber erwiesen,
dass gingige Kalibriervorrichtungen flir Messradsatze nur Einzelsensorsignale
betrachten und hierdurch, die erst durch die Verrechnung der verschiedenen
Messsignale entstehenden Oberwellen hoherer Ordnung nicht berucksichtigt
werden, was zu Messfehlern fihrt. Diesem Umstand wird in Verfahren nach dem
Stand der Technik dadurch begegnet, dass die Signaloberwellen durch
Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 20 bis 30Hz geglattet werden. Die
Erfassung von héher dynamischen Vorgangen, wie Dbeispielsweise
Weichenherzauffahrten, Schienenstolle etc., ist somit nicht oder nur eingeschrankt
moglich. Ein weiterer Nachteil des bekannten Messradsatzes ist, dass die
Kalibrierung nur bis 20 kN erfolgt. Da der Messbereich des Messradsatzes jedoch
um eine Zehnerpotenz hoher ist, werden die Ergebnisse dieser Kalibrierung
extrapoliert. Dieses Vorgehen ist nur bei einem vollstindig linearen Verhalten

zulassig, was jedoch bei einem Messradsatz nicht immer der Fall ist.

Bei dem bekannten Messradsatz wird zur Unterdriackung von nicht Mittelwert freien
Oberwellen eine spezielle Form der Kalibrierung angewendet. Das mit Oberwellen
behaftete Messsignal hat bei einer, von der Ordnung der Oberwelle abhangigen
Winkelstellung des Rades einen Nulldurchgang, bezogen auf das Sollsignal (Welle
1. Ordnung). Gemal dem Stand der Technik wird das Rad bei dieser
Winkelstellung kalibriert. Die so ermittelten Kalibrierfaktoren bzw. Koeffizienten zum
Verrechnen des Messsignals gelten jedoch nur fir Nulldurchgénge der Oberwellen.
Somit kann das Messsignal nur bei Winkelstellungen, wo dies auftritt, richtig
berechnet werden. Signalanteile, bei denen dies nicht auftritt, werden so aufgrund
der Oberwellen falsch berechnet. Stand der Technik ist, diesen Fehler durch
nachtragliches Tiefpassfiltern des Ergebnisses zu korrigieren. Die Oberwelien
werden durch diese Filterung eliminiert, jedoch ist wiederum keine hochdynamische

Messung maglich.



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Messradsatz fur
Schienenfahrzeuge zu schaffen, bei dem die vorstehend angegebenen Nachteile

vermieden sind.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabestellung dadurch geldst, dass zumindest drei,
um jeweils 60° und ganzzahlige Teilungen/Vielfache davon versetzte Messfuhler je
Messradius angeordnet sind, und dass der Rechner zum Gleichgérichten der

Bruckensignale je Messradius ausgebildet ist.

Hierdurch ist der Vorteil erhalten, dass die GesetzmaRigkeiten aus dem Fachgebiet
der Elektrotechnik/Elektronik angewendet werden konnen. Hierbei werden die
einzelnen Messsignale der Wheatstoneschen Messbriicken bzw. Vollbriicken so
miteinander verrechnet, dass das Ergebnis der Verrechnung der Messsignale einer
zusammengehorigen Gruppe, eine ausreichende Unterdriickung von Oberwellen
als auch des Einflusses von Fliehkraften, sowie der Verschiebung des Mitteiwerts

von Brickenausgangssignalen (Drift) zur Folge hat.

Die Berechnung der gesuchten Krafte erfolgt mit Hilfe eines Systems von einander
linear unabhangigen Gleichungen. Die Koeffizienten dieses Gleichungssystems
werden bei der Kalibrierung des Messradsatzes ermittelt. Sollte dieses Ergebnis bei
Plausibilitatskontrollen unzulassige Abweichungen aufweisen, so wird mit Hilfe
eines lterationsverfahrens die Losung des Gleichungssystems verbessert. Dieses
lterationsverfahren verwendet bei der Kalibrierung des Radsatzes ermittelte
Koeffizienten-Satze, aus denen die fir die Losung des Gleichungssystems jeweils
am besten passenden Koeffizienten entnommen werden. Dies ermdglicht bei der
Berechnung der Krafte die Berlicksichtigung der Verlagerung des Beruhrpunktes
des Kraftangriffes.

Besonders vorteithaft bei dem Messradsatz ist, dass die Kenntnis des Drehwinkels
fur das hier beschriebene Verfahren nicht erforderlich ist. Das beschriebene
Messverfahren ist im Gegensatz zum Stand der Technik auch bei einem nicht
rotierenden Messradsatz funktionsfahig. Bei dem Messverfahren werden die
technisch relevanten Oberwellenanteile in den einzelnen Brickensignalen ohne
Ermittlung bzw. Kenntnis des Drehwinkels im Bezug zum ortsfesten

Koordinatensystem komplett eliminiet bzw. stark beddmpft. Durch die



e .. s waasse
.

-
LE AN
*een

. @i
-

(R XN

dan e

LN N ]
-

[ EE R KN

- -
»e - LAl e ere .

erfindungsgemale mathematische Losung der Signalverrechnung aus den
umlaufenden Briickensignalen sowie uber entsprechende Konfiguration der
Wheatstoneschen Messbricken und Zusammenfassung von Briickensignalen zu
Gruppen in Abhangigkeit der jeweiligen Radscheibenform gelingt es, in dem
erfindungsgemafien Messverfahren den Storsignatanteil aus den mit Oberwellen
behafteten Eingangssignalen im Pegel des Ausgangssignals auf typischerweise
kleiner 0,5 % fir die Messgrofien Y und Q zu unterdricken. Dadurch wird,
gegenuber dem im Stand der Technik angewandten Verfahren, eine praktisch
fehlerfreie Bestimmung der erforderlichen Parameter einerseits bei nicht
rotierendem Radsatz (stilistehendem Fahrzeug) ermoglicht, andererseits bei
Bericksichtigung der Schwingungseigenformen der jeweiligen Radscheiben eine

Erhohung der Dynamisierung der erfassten Parameter ermdglicht.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemallen Systems werden im

Folgenden anhand der Figuren ndher erfdutert.

Figur 1 zeigt das Rad eines Schienenfahrzeuges samt zugehorigem
Koordinatensystem fir die Emmittlung der auf das Rad und die Schiene
einwirkenden Krafte.

Figur 2 zeigt unterschiedliche Radscheibenformen.

Figur 3 zeigt einen Messradsatz.

Figur 4 zeigt eine Radscheibe des Messradsatzes mit Messfithlern gemal einem
ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 5 zeigt Wheatstonsche Messbricken des Messradsatzes gemal dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 6 zeigt die Briickensignale der Wheatstonschen Messbriicken gemaf} Figur 5.
Figur 7 zeigt die gleichgerichteten Briickensignale geman Figur 6.

Figur 8 zeigt eine Radscheibe des Messradsatzes mit Messflhlern gemaf} einem
zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 9 zeigt Wheatstonsche Messbriicken des Messradsatzes gemall dem
zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 10 zeigt die Brickensignale der Wheatstonschen Messbricken gemal Figur
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Figur 11 zeigt die gleichgerichteten Bruckensignale gemaf Figur 10.

Figur 12 zeigt eine Radscheibe des Messradsatzes mit Messfihlern geman einem
dritten Ausflhrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 13 zeigt Wheatstonsche Messbriicken des Messradsatzes gemall dem dritten
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 14 zeigt im Rechner des Messradsatzes durchgefihrte Schritte zur Losung

der linear unabhangigen Gleichungen.

Figur 3 zeigt einen Messradsatz 1 flir Schienenfahrzeuge zur Erfassung von im
Fahrbetrieb auftretenden Kraften. Insbesondere dient der Messradsatz 1 zur
Bestimmung der in Figur 1 dargestellten Kréfte: Q (Kraft in z-Richtung), Y (Kraft in
y-Richtung) und Tx (Kraft in x-Richtung) sowie des Abstandes des Kontaktpunktes
e zwischen Rad und Schiene vom Radricken als auch von der Rotationsachse der
Radscheibe. Durch die Ermmittlung dieser Krafte konnen Angaben zur
Entgleisungssicherheit und zur Gleisbeanspruchung eines neuen Radsatzes

gemacht werden.

Der Messradsatz 1 weist zwei Radscheiben 2 und 3 auf, an denen im Abstand
verschiedener Messradien Messfiihler angeordnet  sind, die  durch
Dehnmessstreifen (DMS) gebildet sind. Die DMS sind zu Wheatstonschen
Messbricken MB verschalten, die im Bereich der Messtechnik allgemein bekannt
sind. Von den Messbricken werden Briickensignale BS an einen Rechner 4
abgegeben, der unter Berlcksichtigung der Bruckensignale BS und anderer
Eingangsparameter zur Ldsung von einer Anzahl von N linear unabhédngigen
Gleichungen ausgebildet ist, um die vorstehend angegebenen Krafte auf eine
stehende oder im Fahrbetrieb rotierende Radscheibe 2 und 3 zu ermitteln. Im

Folgenden werden drei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert.

In Figur 4 ist eine Radscheibe 5 eines Messradsatzes gemaf3 einem ersten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die Radscheibe 5 weist eine
Innenseite IS und eine Aullenseite AS auf. Auf der Radscheibe 5 sind auf einem
ersten Messradius |, der einen Radius Y1 aufweist, auf der Innenseite IS sechs
Messfihler ROL_i, S60I1_i, T120_i, R180I_i, S240l_i und T300l_i auf drei
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Winkelteilungen beziehungsweise Durchmessern R, S und T der Radscheibe 5
angeordnet, die jeweils 60° zueinander verdreht angeordnet sind. Weitere sechs
Messfihler ROI_a, S60l_a, T120l_a, R180l_a, $240i_a und T300I_a sind den
vorstehenden Messfuhlern gegentberliegend auf der AuRenseite AS der
Radscheibe 5§ angeordnet. Ebenso sind zwolf weitere Messflihler auf einem
zweiten Messradius |l und zwdlf weitere Messfithler auf einem dritten Messradius lI

der Radscheibe 5 angeordnet.

In der Figur 5 sind neun Wheatstonsche Messbriicken MB dargestellt. Jeweils vier
der insgesamt 36 DMS der Radscheibe 5 werden zu einer Wheatstonschen
Messbricke verschalten. Hierbei sind mit den oberen drei Messbricken MB1
jeweils die Messfihler der drei Durchmesser R, S und T des ersten Messradiusses
| zu einer Gruppe zusammengeschaltet, wobei von diesen drei Messbricken MB1
drei Briickensignale R_I, S | und T_| an den Rechner 4 abgegeben werden.
Weitere drei Brickensignale R_II, S_Il und T_IlI werden von den drei Messbrlicken
MB2 abgegeben, zu denen die Messfihler des zweiten Messradiusses |l
miteinander verschalten sind. Zusétzliche drei Brickensignale R_II1, S_IHl und T_lII
werden von den drei Messbriicken MB3 abgegeben, zu denen die Messfihler des

dritten Messradiusses lll miteinander verschalten sind.

In der Figur 6 sind die vorstehend angegebenen neuen Brlickensignale
beziehungsweise Umlaufbiegesignale dargestellt, wenn auf die Radscheibe 5 eine
reine Kraft in Y-Richtung aufgebracht wird. Auf der Abszisse ist die Winkelposition
der Radscheibe 5 bei einer vollen Umdrehung der Radscheibe 5 und auf der
Ordinate das jeweilige Briickensignal (in 10° ym/m bei der obersten Abbildung, in
um/m bei der mittleren und untersten) dargestelit. Die oberste Abbildung zeigt die
drei Brickensignale R_l, S_| und T_I des ersten Messradiusses |, die mittiere
Abbildung zeigt die drei Brickensignale R Il, S Il und T_Hl des zweiten
Messradiusses 1l und die unterste Abbildung der Figur 6 zeigt die drei
Bruckensignale R_Ill, S_IIl und T _lIl des dritten Messradiusses Ill. Auffallig an
diesen Brickesignalen ist, dass die Briickensignate des ersten Messradiusses |
und zweiten Messradiusses |l rein sinus-férmig sind, die Brickensignale R_IIt, S_III
und T_lll des dritten Messradiusses Il einen anderen Verlauf haben. Der Grund
daflr sind die Art der Verschaltung, die Position der applizieten DMS und der
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Dehnungsverlauf an der Radscheibe bei einer Aufgebrachten Kraft. Auf Grund
dieser Randbedingungen kénnen die Brickensignale Formen aufweisen, die

Sinusformig sind bzw. kdnnen die Signale auch stark vom Sinus abweichen

In Figur 7 sind die von dem Rechner 4 gleichgerichteten Briickensignale GL_|,
GL_Il und GL_lIl der drei Messradien dargestellt. In dem Rechner 4 sind
unterschiedliche Formeln zur Gleichrichtung der Briickensignale vorgesehen, wobei
die Wahl der geeigneten Formel von unterschiedlichen Einflussfaktoren (z.B.
Radscheibenform, Messfithleranordnung, Signalform...) abhéngig ist. Geman dem
ersten Ausflihrungsbeispiel werden die Briickensignale gemaR folgender Formel in
dem Rechner 4 gleichgerichtet:

GL _I=R I+S I+T_I

GL =R _I+§5 HO+7T I

GL _MlI=R_MI+S _HI+T _1I

Die Gleichrichtung erfolgt somit mit einer im Fachgebiet der Elektrotechnik
bekannten Formel, die hier zur Gleichrichtung des Informationsgehalts
mechanischer Biegespannungen ausgenutzt wird. Wie anhand von Figur 7
ersichtlich, weisen alle drei gleichgerichteten Brlickensignale unabhéangig von der
Winkeiposition des Radsatzes 5 einen gleichmafigen Wert auf. Anzumerken ist,
dass durch die beschriebene Art der Gleichrichtung auch Signale, die sehr vom
Sinus abweichen (wie die Brtickensignale des dritten Messradiusses Ill}) ohne
groflie Welligkeit gleichgerichtet werden kénnen. Diese Werte der gleichgerichteten
Brickensignale werden von dem Rechner 4 zur Lésung der linear unabhangigen

Gleichungen verwendet.

Wie bereist anhand des vorstehenden ersten Ausflihrungsbeispiels ersichtlich, ist
die weitere Berechung in dem Rechner 4 und somit auch das ermittelte Ergebnis
unabhangig von der Winkelposition des Radsatzes 5. Hierdurch ist der Vorteil
erhalten, dass auch am sich nicht drehenden, also still stehenden, Radsatz § Krafte
aufgebracht werden koénnen und diese ohne Verringerung der Mess- oder
Rechengenauigkeit zur Kontrolle berechnet werden kénnen. In einem nachfolgend
beschricbenen Kalibrier- und Ilterationsverfahren koénnen die Koeffizienten der

linear unabhangigen Gleichungen derart verfeinert werden, dass eine besonders
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genaue Messung der im Fahrbetrieb mit dem Messradsatz 1 auftretenden Krafte

erfolgen kann.

In Figur 8 ist eine Radscheibe 6 eines Messradsatzes gemafll einem zweiten
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung dargestelit. Gemafi diesem Ausfihrungsbeispiel
sind nur an der Aulenseite AS der Radscheibe 6 Messflhler angebracht, wobei
aber auf weiteren drei Durchmessern U, V und W zusatzliche 18 Messfihler
angebracht sind. Je nach Anordnung der Messflihler kann der Messradsatz zur
besonders feinflhligen und somit genauen Messung von Zug-, Druck- oder
Biegespannungen optimiert werden. Die Anordnung aller Messfuhler auf nur einer
Seite hat Vorteile in Bezug auf den Applikatonsaufwand, ebenso muss keine
Bohrung in der Radscheibe vorgesehen werden, um die Verkabelung von der
Radinnenseite zur Radaullenseite zu filhren. Die einseitige Verschaltung ist aber
nicht bei allen Radscheiben mdglich, ebenso ist damit nicht immer eine
ausreichende Unterdriickung der Oberwellen mdoglich. Ein Abwagen der Vor- und

Nachteile zur Auswahl der Applikationsmethode ist unbedingt von Noten

In Figur 9 sind die Wheatstonschen Messbricken MB der drei Messradien [, 1l und
Il dargestellt und in Figur 10 die sich von diesen Messbricken ergebenden neun
Briickensignale. Fir diese Art der Anordnung hat sich die Gleichrichtung mit Hilfe
folgender Gleichung als besonders vorteilhaft erwiesen:

GL I=\R_I’+S _I+T_P+U _I'+V P+w I
GL II=\R_I’+S _IP+T [*+U _IP+V _IP+W I

GL =R II’+S _H'+T NP +U_HP+V _UP+W I

Dies ist ebenfalls eine aus dem Fachgebiet der Elektrotechnik bekannte Formel, die
hier zur Gleichrichtung des Informationsgehalts mechanischer Biegespannungen
ausgenutzt wird. Wie anhand von Figur 11 ersichtlich, sind die sich ergebenden
gleichgerichteten Brlickensignale unabhdngig wvon der Winkelposition des

Radsatzes 6. Hierdurch ergeben sich eine Vielzahl an Vorteilen.

Um die Vielfalt an Mdglichkeiten erfindungsgemafier Messradsatze anzudeuten, ist
in den Figuren 12 und 13 ein Messradsatz 7 gemal} einem dritten

Ausflhrungsbeispiel dargestellt. Bei dem Messradsatz 7 sind die Messradien |, |l



und Il nicht gleichmaliig verteilt und auf dem Messradius Il sind nur an der
Aullenseite AS Messflihter angeordnet. Im Allgemeinen sind die Messradien nicht
gieichmaRig auf der Radscheibe verteilt, sondern die Positionen der Messradien
sind abhangig vom Verlauf der Radialdehnungen auf der Radscheibe. Zur
Auswertung der Messsignale MS der Messflhier werden vier Gruppen von
Messbricken MB gebildet, wobei fir den zweiten Messradius Il in insgesamt sechs
Messbrlicken fur jeden der Durchmesser R, S, T, U, V und W ein eigenes
Brickensignal ermittelt wird. Im Allgemeinen ist diese Methodik das Optimum aus
Applikationsaufwand und optimaler Unterdrickung der Welligkeit der
gleichgerichteten Signale.

Anhand von Figur 14 sind nunmehr die Schritte zur Ldsung der linear
unabhangigen Gleichungen naher erlautert. Die Dehnmessstreifen DMS werden zu
Wheatstonschen Messbricken MB1 bis MB4 verschaltet (in Figur 14 als ny bis ni,
angegeben). Die Signale der Wheatstonschen Messbrucken werden in den
Bidcken GL gieichgerichtet, um einen winkelunabhéangigen Wert der

Brickensignale zu erhalten.

Die Anwendung von Gleichungen aus der Elektrotechnik fur die Verarbeitung von
Biegespannungen geht auf die Erkenntnis zurlick, dass die gemessenen Signale
der Voll- oder Halbbricken, die von Natur aus auch einen sinusformigen Verlauf
aufweisen, als die Phasen eines Drehstromnetzes betrachtet werden konnen.
Angewendet werden kbnnen alle Ansétze der ungesteuerten Gleichrichtung aus
dem Bereich der Drehstromtechnik: Bei ungesteuerten Gleichrichtern erfolgt der
Umschaltvorgang ohne eine zusatzliche Steuerelektronik nur aufgrund der
anliegenden elektrischen Spannungen (Potentialdifferenz) an den Dioden. Dabei
wird die Eigenschaft von Dioden ausgenutzt, elektrischen Strom nur in einer
Richtung flieBen zu lassen. Bei erfindungsgemaflen Messradsatzen und
Messverfahren werden keine Dioden zum Gleichrichten der Signale verwendet. Die
Gleichrichtung erfolgt uber mathematische Formeln und Bool'scher Algebra, um die

Funktionsweiser der Dioden mathematisch abzubiiden.

Fur diese Betrachtung missen nur folgende Bedingungen erfillt sein:

1. Die Signale muissen sinusférmig sein.



2. Die Amplituden aller Signale, die sich auf einem Radius befinden (bei gleich
groler eingebrachter Kraft) mussen gleich grof3 sein.

3. Die Phasendifferenz aller Phasen muss konstant sein.

Bedingung 2 wird auf jeden Fall erfilit, Abweichungen konnen nur durch
unterschiedliche K-Faktoren der Dehnmessstreifen, Ungenauigkeiten bei der
Applikation und Bauteiltoleranzen hervorgerufen werden. Diese Einflussfaktoren
sind entweder vernachlassigbar gering, oder kénnen durch einen Korrekturfaktor

der aus der Kalibrierung des Messradsatzes stammt, angepasst werden.

Bedingung 3 wird auch in jedem Fall erfillt, da die Phasenlage der einzelnen

Signale durch die Position der applizierten Voll- oder Halbbriicken bestimmt wird.

Bedingung 1 ist der Kernpunkt des erfindungsgemaflen Messradsatzes. Abhangig

von Oberwellengehalt der verwendeten Signale sind die Eingangssignale mehr

oder weniger deformierte Sinussignale. So kdnnen die Brickensignale, abhangig

von  Applikationsposition, Verschaltungsmethode und Kombination der

aufgebrachten Krifte/MessgroBen Y, Q und e Trapezform oder Dreieckform

aufweisen. Dadurch weist das gleichgerichtete Signal einen hohen Anteil von

Oberwellen auf, die das Messergebnis verfalschen. Dieser Problematik wird mittels

folgenden Ansatzen entgegengewirkt:

* Auswahl von geeigneten Applikationspositionen der Messfuhler zur Erhaltung
eines sinusformigen Signals.

¢ Auswahl von geeigneten Verschaltungsmethoden (Messfiihler in Messbrlcken
zu Viertel-, Halb- bzw. Vollbriicken) zur Erhaltung eines sinusférmigen Signals.

¢ Verrechnen von mehr als drei Phasen zur Gleichrichtung des Signals.

¢ Auswahl einer geeigneten Methode aus dem Bereich der Drehstromtechnik, um

die Bruckensignale gleichzurichten.

Basierend auf diesen Erkenntnissen ist eine optimale Auswahl der Position der
Messflhler und der Verschaltung der von diesen abgegeben Messsignalen in

Messbriicken moglich.

Der Rechner ist nunmehr weites zur Durchfihrung einer Kalibriermessung zur
Ermittlung der Koeffizienten der linear unabhangigen Gleichungen ausgebildet,

wobei anhand von drei unterschiedlichen Kalibrierfallen mit vorgegebenen Kraften



auf den Messradsatz ein Koeffizienten-Satz ermittelt wird. Hierfur findet in einem
Block KM die Kalibrierung des Messradsatzes und mit dieser die Ermittlung der
Koeffizienten in einem Block KO fir die Berechung der unabhangigen Gleichungen
im Block GL statt. Die drei gleichrichteten Brickensignale GL_I, GL_Il und GL_llI
werden mittels folgender Formeln zur Ermittlung der vorlaufigen Y, Q und e Werte

der Krafte ausgewertet:

Y erg=A*GLJ + B*GLI + C*GL Formel 1
Qerg=D*GL1 + E*GLI +  F*GLI Formel 2
eerg =G*GL_l + H*GLl +  1*GLN Formel 3

GL_I, GL_H, GL_llIl Gleichgerichtete Briickensignale der drei Messradien |, Il, Il

AB. I Koeffizienten aus Kalibrierung zum Gleichungsldsen

Die Koeffizienten A bis | werden aus drei fest vorgegebenen Kalibrierfallen
bestimmt (die Art der Kalibrierfille ist abhangig von Radscheibenform,
Verschaltungsmethode und Einsatzgebiet des Messradsatzes).

Kalibrierfall 1: Y=0 kN Q =100 kN e =0mm
Kalibrierfall 2: Y = 100 kN Q=0 kN e=0mm
Kalibrierfall 3: Y =100 kN Q = 100 kN e =20 mm

So ergeben sich mit Formel 1 bis 3 vorlaufige Ergebnisse fur Y, Q und e wie z.B.:

Y_erg =10 kN
Q_erg = 50 kN

e _erg=5mm

Die Genauigkeit dieser Berechnungsergebnisse wird bei einem lterationsschritt
verbessert. Die Koeffizienten A bis | werden in einem Block KB aus drei neuen
Kalibrierfallen bestimmt. Die Kalibrierfalle werden aufgrund der Ergebnisse aus 1)

ausgewahlt wie z.B.:

Kalibrierfall 1: Y = 0 kN Q =60 kN e =0mm
Kalibrierfali 2: Y =10 kN Q= 50 kN e=5mm
Kalibrierfall 3: Y = 5 kN Q=70kN e=10mm

Die Werte der Krafte Y,Q und e der ausgewdahlten Kalibrierfalle sind im Bereich der

in 1) berechneten Werte von Y_erg, Q_erg und e_erg und von einem linearen



Zusammenhang kann ausgegangen werden. Aus diesen Kalibrierfdllen werden
dann wieder die Koeffizienten A’ bis I' in einem Block KO1 bestimmt und das

Gleichungssystem in einem Block GL1 nach folgender Gleichung geldst:

Y erg2=A*GL_| + B*GLI + C*GLIN Formel 4
Qerg2=D"*GL [+ E*GLIl +  F*GL_ Formel 5
eerg2 =G *GL 1+  H*GLIR + U *GLN Formel 6

Y_erg2, Q_erg2, e_erg2 sind dann die Ergebnisse. Gegebenenfalls kann Schritt 2
auch wiederholt werden, wenn zu erwarten ist, dass sich das Ergebnis verbessert.
Unter Verwendung der auf diese Weise ermittelten Koeffizienten kénnen mit dem
erfindungsgemafen Messradsatz 1 die auf die Radscheiben 2 und 3 und die

Schienen im normalen Fahrbetrieb einwirkenden Krafte gemessen werden.

Es kann erwahnt werden, dass die erfindungsgemale Gleichrichtung der
Bruckensignale durchfihrbar ist, wenn die Messfiihler auf Durchmessern des
Radsatzes angeordnet sind, die um folgende Winkel verdreht angeordnet sind: 60°

und ganzzahtige Teilungen/Vielfache davon.

Es kann erwahnt werden, dass auch beliebige andere oder fur den Einzelfall

angepasste Kalibrierfalle vorgegeben werden konnten.
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Patentanspriche

1. Messradsatz (1) fir Schienenfahrzeuge zur Erfassung von im Fahrbetrieb
auftretenden Kraften (Y, Q, Tx, €), mit

auf zumindest einer Radscheibe (2, 3, 5, 6, 7) des Messradsatzes (1) im Abstand
verschiedener Messradien (I, Il, lll) angeordneten Messfuhlern (ROI_a, ROL_i,...),
vorzugsweise Dehnmessstreifen, zum Abgeben von Messsignalen (MS), und mit
Wheatstoneschen Messbriicken (MB), denen die Messsignale (MS) zufuhrbar sind
und von denen Brickensignaie (BS) an einen Rechner (4) des Messradsatzes (1),
zur Losung einer Anzahl von N linear unabhangigen Gleichungen zur Ermittlung
der auf den Messradsatz (1) einwirkenden Krafte (Y, Q, Tx, e), zuflhrbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest drei, um jeweils 60° und ganzzahlige Teilungen/Vielfache davon
versetzte Messfuhler (ROl_a, T60l_a, S120I_a,...) je Messradius (I, 1, M)
angeordnet sind, und dass der Rechner (4) zum Gleichgerichten der

Bruckensignale (BS) je Messradius (1, I, lli) ausgebildet ist,

2. Messradsatz (1) gemall Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gleichrichtung der Briickensignale (BS) mit den folgenden Formeln erfolgt:
GL 1=R _1+S _I+T I

GL ll=R _H+S_H+T _1Il
GL Li=R _HI+S _[I+T Il

wobei die Messfuhler (ROI_a, ROl j,...) auf den Messradien 1, Il und lll auf den
Durchmessern R, S und T angeordnet sind und wobei die Durchmesser (R, S, T)

um je 60° zueinander verdreht angeordnet sind.

3. Messradsatz (1) gemaf® Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gleichrichtung der Briickensignale (BS) mit den folgenden Formel erfolgt:

GL =R _I’+S _PP+T _I'+X _I’'+Y I'+Z I
GL H=JR _IP+S_IP+T _IP+X _IP+Y II'+Z _II*
GL _HI=\R_HI*+S_HI+T P +X 1P +Y _HIP+Z_ 11

wobei die Messfihler (ROl_a, ROt i,...) auf den Messradien |, Il und Ili auf den
Durchmessern R, S, T, X, Y und Z angeordnet sind und wobei die Durchmesser (R,



S, T, X, Y, Z) um jeweils 30° zueinander verdreht angeordnet sind.

4. Messradsatz (1) gemall einem der vorherigen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rechner (4) zur Durchfihrung einer Kalibriermessung
zur Ermittlung der Koeffizienten (A, B, ...1) der linear unabhangigen Gleichungen
ausgebildet ist, wobei anhand von zumindest drei unterschiedlichen Kalibrierféllen
mit vorgegebenen Kriften (Y, Q, e) auf den Messradsatz (1) zumindest zwei
unterschiedliche Koeffizienten-Satze (A, B,...1, A’, B', ... I} ermittelt werden.

5. Messradsatz (1) geman Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Rechner
(4) zur Durchfihrung eines Iterationsverfahrens ausgebildet ist, bei dem die
ermittelten Koeffizienten-Satzen (A, B,...1, A", B’, ... I') in die N linear unabhéangigen
Gleichungen eingesetzt werden und anhand der hierbei errechneten Krafte (Y_erg,
Q_erg, e _erg) im Hinblick auf die bei dem jeweiligen Kalibrierfall tatsachlich
vorgegebenen Krafte (Y, Q, e) neue Kalibrierfalle mit anderen vorgegebenen
Kraften festgelegt werden, um erneut verbesserte Koeffizienten-Satze fir die
Berechnung der auf den Messradsatz (1) einwirkenden Krafte (Y, Q, e) zu
ermitteln.

6. Messradsatz (1) gemadR einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rechner (4) dazu ausgebildet ist je nach
Radscheibenform des Messradsatzes (1) Briickensignale (BS) einzelner
Wheatstonscher Messbricken (MB) fiir die Ldésung der N linear unabhangigen

Gleichungen zu Gruppen (MB1, MB2, MB3, MB4) zusammenzuziehen.

7. Messverfahren flr Schienenfahrzeuge zur Erfassung von im Fahrbetrieb
auftretenden Kraften (Y, Q, e), wobei folgende Verfahrensschritte durchgefiihrt
werden:

Messen von Messsignalen (MS) mit Messfihlern (ROI_a, ROL,...), die auf
zumindest einer Radscheibe (2, 3, 5, 6, 7) eines Messradsatzes (1) des
Schienenfahrzeugs im Abstand verschiedener Messradien (I, ii, 1ll) angeordnet
sind;

Verschalten von Dehnmessstreifen zu Wheatstonschen Messbriicken (MB), von
denen Brickensignale (BS) abgegeben werden;

Lésen einer Anzahl von N linear unabhangigen Gleichungen, um die auf den



Messradsatz (1) einwirkenden Krafte (Y, Q, e) zu ermitteln, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messsignale (MS) von Messfihlern (ROI_a, ROL_i,...)
gemessen werden, die je um jeweils 60° und ganzzahligen Teilungen/Vielfache
davon versetzt auf den Messradien (1, 11, 1ll) angeordnet sind,;

Gleichrichten der Briickensignale (BS) je Messradius (I, II, IHl), wobei zum Losen
der Gleichungen die gleichgerichteten Brickensignale GL_I, GL_Il, GL_lIl)

verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Messradsatz (1) fur Schienenfahrzeuge zur Erfassung von im Fahrbetrieb
auftretenden Kraften (Y, Q, Tx, e}, mit

auf zumindest einer Radscheibe (2, 3, 5, 6, 7) des Messradsatzes (1) im Abstand
verschiedener Messradien (I, II, IIl) angeordneten Messfuhlern (ROI_a, ROL_i,...),
vorzugsweise Dehnmessstreifen, zum Abgeben von Messsignalen (MS), und mit
Wheatstoeneschen Messbriicken (MB), denen die Messsignale (MS) zufihrbar sind
und von denen Brickensignale (BS) an einen Rechner (4) des Messradsatzes (1),
zur Lésung einer Anzahl von N linear unabhangigen Gleichungen zur Ermittlung
der auf den Messradsatz (1) einwirkenden Krafte (Y, Q, Tx, e), zufUhrbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest sechs, um jeweils 60° und ganzzahlige Teilungen davon versetzte
Messfuhler (RO!_a, T60l_a, S120i_a,...} je Messradius (I, Il, Hl) angeordnet sind,
und dass der Rechner (4) zum Gleichrichten der Briuckensignale (BS) je
Messradius (1, II, 1) ausgebildet ist.

2. Messradsatz (1) gemal® Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gleichrichtung der Briickensignale (BS) mit den folgenden Formeln erfoigt:

GL I=R _I+8 I+T I

GL =R _HI+S_I+T_I

GL II=R _II+S _[I+T_III

wobei die Messfiihler (ROl _a, ROl i,...) auf den Messradien {, Il und Ill auf den
Durchmessern R, S und T angeordnet sind und wabei die Durchmesser (R, S, T)

um je 60° zueinander verdreht angeordnet sind.

3. Messradsatz (1) gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gleichrichtung der Briickensignale (BS) mit den folgenden Formel erfolgt:

GL I=R I’+8S_I’+T_I'+X_I’+Y_I’+Z I’
GL Il =\/R_H2 +8 IP+T P+ X _IP+Y _IP+2Z _1I*
GL_HI=\/R_1112 +S HIP+T_NPP+X_NIF+Y M*+z H1r’

wobei die Messfihler (ROI_a, ROLi,...) auf den Messradien [, Il und Ill auf den
Durchmessern R, S, T, X, Y und Z angeordnet sind und wobei die Durchmesser (R,
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S, T, X, Y, Z) um jeweils 30° zueinander verdreht angeordnet sind.

4. Messradsatz (1) gemal einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rechner (4) zur Durchfihrung einer Kalibriermessung
zur Ermittlung der Koeffizienten (A, B, ...l) der linear unabhéngigen Gieichungen
ausgebildet ist, wobei anhand von zumindest drei unterschiedlichen Kalibrierféllen
mit vorgegebenen Kraften (Y, Q, e) auf den Messradsatz (1) zumindest zwei

unterschiedliche Koeffizienten-Satze (A, B,...I, A, B', ... I') ermittelt werden.

5. Messradsatz (1) gemalt Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Rechner
(4) zur Durchfuhrung eines Iterationsverfahrens ausgebildet ist, bei dem die
ermittelten Koeffizienten-Satzen (A, B,...I1, A’, B, ... I') in die N linear unabhangigen
Gleichungen eingesetzt werden und anhand der hierbei errechneten Krafte (Y_erg,
Q_erg, e_erg) im Hinblick auf die bei dem jeweiligen Kalibrierfall tatséchlich
vorgegebenen Krafte (Y, Q, e) neue Kalibrierfille mit anderen vorgegebenen
Kraften festgelegt werden, um erneut verbesserte Koeffizienten-Satze fur die
Berechnung der auf den Messradsatz (1) einwirkenden Krafte (Y, Q, e} zu
ermittein.

6. Messradsatz (1) gemafl einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rechner (4) dazu ausgebildet ist je nach
Radscheibenform des Messradsatzes (1) Brickensignale (BS) einzelner
Wheatstonscher Messbriicken (MB) fir die Lésung der N linear unabhéngigen
Gleichungen zu Gruppen (MB1, MB2, MB3, MB4) zusammenzuziehen.

7. Messverfahren fir Schienenfahrzeuge zur Erfassung von im Fahrbetrieb
auftretenden Kraften (Y, Q, e), wobei folgende Verfahrensschritte durchgefiihrt
werden:

Messen von Messsighalen (MS) mit Messfithlern (RO1_a, ROL,...), die auf
zumindest einer Radscheibe (2, 3, 5 6, 7) eines Messradsatzes (1) des
Schienenfahrzeugs im Abstand verschiedener Messradien (1, ll, IlIl) angeordnet
sind;

Verschalten von Dehnmessstreifen zu Wheatstonschen Messbricken (MB), von
denen Brickensignale (BS) abgegeben werden,;

Lésen einer Anzahl von N linear unabhangigen Gleichungen, um die auf den
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Messradsaiz (1) einwirkenden Krafte (Y, Q, e) zu ermitteln, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messsignale (MS) von zumindest sechs Messfihlern
(ROl_a, ROl i,...) gemessen werden, die je um jeweils 60° und ganzzahligen
Teilungen davon versetzt auf den Messradien (1, lI, HHl) angeordnet sind,

Gleichrichten der Brickensignale (BS) je Messradius (I, Il, Ill}, wobei zum Ldsen
der Gleichungen die gleichgerichteten Briickensignale GL_I, GL_Il, GL_ll)

verwendet werden.
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