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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Uberpriifen mindestens eines Laufwerks eines auf ei-
nem Gleis fahrbaren Schienenfahrzeugs auf einen
Defekt, wobei das Verfahren folgende Schritte um-
fasst: Erfassen von mindestens einer Sensorgrolle,
die Schwingungen mindestens eines Teils des Lauf-
werks charakterisiert, mittels einer Sensoreinrichtung
und Uberpriifen in Abhangigkeit von der Sensorgro-
Re, ob der Defekt vorliegt.

[0002] Ein solches Verfahren wird uUblicherweise
wahrend der Fahrt des Schienenfahrzeugs einge-
setzt, um einen relativ kurzfristig aufgetretenen De-
fekt, der beispielsweise durch Verschleiy am Schie-
nenfahrzeug beziehungsweise am Laufwerk oder
durch einen aufgetretenen Schaden am Schienen-
fahrzeug oder am Laufwerk verursacht wurde,
schnell erkennen zu kénnen, so dass von dem Defekt
moglicherweise ausgehende Unfallgefahren maog-
lichst weitgehend vermieden werden kénnen.

[0003] Die DE 198 37 476 A1 zeigt ein Verfahren
zum vorbeugenden Uberwachen des Fahrverhaltens
von Schienenfahrzeugen. Bei diesem Verfahren wer-
den mittels fahrzeugseitigen Sensoren Gerausche
und Schwingungen aufgenommen. Sich bei mecha-
nischer Beanspruchung und Verschlei® mit der Zeit
verandernde Eigenschaften von Komponenten des
Fahrzeugs werden bei diesem Verfahren durch Ver-
gleich von mittels der Sensoren aufgenommenen
Schall- und Schwingungswerten mit Referenzwerten
erkannt. Die Referenzwerte werden nicht am zu Uber-
wachenden System und nicht zur Echtzeit erfasst.
Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass die Schwin-
gungen nur relativ ungenau erfasst werden kénnen,
so dass ein hinreichend zuverlassiges Erkennen ei-
nes Defekts allenfalls dadurch erreicht werden kann,
dass umfangreiche, fir die jeweils befahrene Strecke
spezifische Referenzdaten bereitgestellt werden.
Aus diesem Grund ist die Realisierung dieses Verfah-
rens relativ aufwandig.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren zum Uberpriifen eines Laufwerks eines
Schienenfahrzeugs auf einen Defekt anzugeben, das
nicht von streckenspezifischen Referenzdaten ab-
hangig ist und dennoch den Defekt zuverlassig er-
kennt. Ein solches Verfahren ist als relativ zuverlas-
sig zu bewerten, wenn bei dem Uberprifen, ob der
Defekt vorliegt, in vergleichsweise seltenen Fallen
ein vorhandener Defekt nicht erkannt wird oder
falschlicherweise ein Defekt erkannt wird, obwohl
kein Defekt vorliegt.

[0005] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren der
eingangs genannten Art geldst, das dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass als SensorgroRe mittels mindes-
tens einem Sensorelement der Sensoreinrichtung
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eine in einer bestimmten Richtung verlaufende Kom-
ponente einer Beschleunigung des Teils erfasst wird.
Ein Defekt kann von Verschleil® am Laufwerk, Mate-
rialermidung, einem Schaden am Laufwerk oder
durch Fertigungsfehler bei der Herstellung von Teilen
des Laufwerks verursacht werden. Ein solcher Defekt
kann beispielsweise an einem Drehgestell des Fahr-
werks oder an einer Welle, Achse oder einem Radrei-
fen eines Radsatzes des Laufwerks auftreten. Wird
ein Defekt erkannt, dann kann das Schienenfahrzeug
auller Betrieb genommen werden und ein Unfall, ins-
besondere ein Entgleisen, aufgrund eines Bruchs der
Achse beziehungsweise der Welle oder des Radrei-
fens vermieden werden. Durch das Uberpriifen, ob
ein Defekt vorliegt, wird eine Unfallgefahr also frih-
zeitig erkannt und auf diese Weise Gefahren fir Men-
schen und Umwelt erheblich reduziert.

[0006] Dadurch, dass nicht nur der zeitliche Verlauf
einer SensorgroRe, das heildt der Schwingungen,
sondern auch eine Richtung der Schwingungen er-
fasst wird, kann der Defekt ohne dass hierfir auf stre-
ckenspezifische Referenzdaten zuriickgegriffen wer-
den muss, erkannt werden. Die Schwingungen wer-
den also richtungsdifferenziert ausgewertet. Das er-
findungsgemale Verfahren kann somit relativ leicht
realisiert werden, weil vor dem Einsatz des Verfah-
rens kein Abmessen der von dem Schienenfahrzeug
zu befahrenden Strecke zum Erfassen von Referenz-
daten erforderlich ist.

[0007] Es ist bevorzugt, dass mittels des Sensorele-
ments der Sensoreinrichtung die in die bestimmte
Richtung verlaufende Komponente der Beschleuni-
gung eines Drehgestells des Fahrwerks erfasst wird.

[0008] Es ist ferner bevorzugt, dass als Komponen-
te der Beschleunigung eine quer zu einer Langsrich-
tung des Gleises und zumindest im Wesentlichen ho-
rizontal verlaufenden Scherbeschleunigung des Teils
erfasst wird. Die Scherbeschleunigung ist zumindest
im Wesentlichen parallel zu Achsen beziehungswei-
se Wellen eines Radsatzes des Laufwerks gerichtet.
Aus der Scherbeschleunigung kann eine Scherkraft,
die auf das Teil des Fahrlaufwerks wirkt, berechnet
werden. Es wurde erkannt, dass die Scherkraft, wenn
sie aufgrund des Defekts einen zu hohen Betrag auf-
weist, zu einem Entgleisen des Schienenfahrzeugs
fihren kann und somit zum Uberpriifen auf den De-
fekt erfasst werden sollte.

[0009] Um Unebenheiten einer Laufflache des Lauf-
werks, die auf einen Defekt hindeuten kdnnen, még-
lichst zuverlassig erkennen zu kdnnen, ist es bevor-
zugt, dass als Komponente der Beschleunigung eine
Vertikalbeschleunigung des Teils erfasst wird. Aus
der Vertikalbeschleunigung kann eine auf das Teil
wirkende vertikale Kraft berechnet werden.

[0010] Erganzend zu der richtungsdifferenzieren-
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den Erfassung der Beschleunigung kann vorgesehen
werden, dass als Sensorgrofle von dem Teil des
Laufwerks erzeugter Kérperschall innerhalb des Teils
und/oder von dem Teil erzeugter Luftschall in der Um-
gebung erfasst wird. Hierzu kann an einer Oberflache
des Teils ein Korperschallsensor zum Erfassen des
Kdrperschalls angebracht sein beziehungsweise ein
Mikrophon zum Erfassen des Luftschalls in der Um-
gebung des Teils angeordnet sein. Durch das Erfas-
sen des Schalls werden weitere Sensorgréf3en be-
reitgestellt, die das Uberpriifen des Laufwerks auf ei-
nen Defekt weiter erleichtern. Hierbei kann vorgese-
hen werden, dass der Kérperschall und/oder der Luft-
schall nur fir einen Teil der Laufwerke des Schienen-
fahrzeugs erfasst wird.

[0011] Es ist denkbar, dass flr einen ersten Teil der
Laufwerke nur die Beschleunigung erfasst wird, wah-
rend fir einen anderen Teil der Laufwerke nur der
Kdrperschall und/oder der Luftschall erfasst werden.
Auf diese Weise kdénnen Herstellkosten einzelner
Sensoreinrichtungen zum Erfassen dieser Sensor-
grélen reduziert werden, da eine einzelne Sensor-
einrichtung entweder die Sensorelemente zum Erfas-
sen der Beschleunigung oder den Koérperschallsen-
sor beziehungsweise das Mikrophon aufweisen
muss. Es brauchen also nicht beide Arten von Sen-
soren in einer Sensoreinrichtung vorgesehen erden.

[0012] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die min-
destens eine Sensorgrofe fur verschiedene Laufwer-
ke des Schienenfahrzeugs erfasst wird, wobei die fir
ein bestimmtes Laufwerk erzeugte SensorgréRe die
Schwingungen des Teils dieses bestimmten Lauf-
werks charakterisiert. Es wird also fir verschiedene
Laufwerke, vorzugsweise fir jedes Laufwerk des
Schienenfahrzeugs, jeweils eine flr dieses Laufwerk
spezifische SensorgréRe erfasst. Hierdurch werden
die Schwingungen noch differenzierter erfasst, so
dass das Verfahren noch zuverlassiger realisiert wer-
den kann.

[0013] Wenn in den einzelnen Laufwerken kein De-
fekt vorhanden ist, dann wird in dem Teil eines jeden
Laufwerks, wenn es einen bestimmten Abschnitt des
Gleises passiert, im Wesentlichen die gleiche Sen-
sorgroRe erfasst. Da die einzelnen Laufwerke des
Schienenfahrzeugs entlang einer Langsrichtung des
Gleises hintereinander angeordnet sind, passieren
die einzelnen Laufwerke den Streckenabschnitt wah-
rend der Fahrt nacheinander, so dass ein zeitlicher
Versatz zwischen den SensorgréRen auftritt, der das
Uberpriifen auf den Defekt erschwert. Somit wird vor-
geschlagen, dass fiir einen zeitlichen Verlauf mindes-
tens eines Teils der SensorgréRen ein von einem Ab-
stand der einzelnen Laufwerke untereinander herriih-
render zeitlicher Versatz zwischen den zeitlichen Ver-
laufen dieser Sensorgrofen ermittelt wird.
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[0014] Anhand des ermittelten zeitlichen Versatzes
kann die Reihenfolge der einzelnen Laufwerke inner-
halb des Schienenfahrzeugs automatisch von dem
Verfahren ermittelt werden. Bei einem Zusammen-
stellen des Schienenfahrzeugs beispielsweise aus
einzelnen Wagen oder Triebwagen sind daher keine
speziellen Konfigurationsarbeiten beispielsweise an
den Sensoreinrichtungen notwendig, um dem Ver-
fahren Informationen Uber die Reihenfolge der Lauf-
werke bereitzustellen. Hierdurch wird die Anwendung
des Verfahrens vereinfacht.

[0015] Es kann vorgesehen werden, dass zum
Uberpriifen, ob der Defekt vorliegt, eine Fahrtge-
schwindigkeitsgroRe, die eine Fahrtgeschwindigkeit
des Schienenfahrzeugs charakterisiert, ermittelt wird.
Unter Heranziehen der Fahrtgeschwindigkeitsgrofie
kann beim Uberpriifen, ob der Defekt vorliegt, be-
ricksichtigt werden, dass bestimmte Merkmale bei-
spielsweise im zeitlichen Verlauf der Sensorgréfle
oder im Spektrum der Sensorgrofe von der Fahrtge-
schwindigkeit abhangen.

[0016] Obwohl die Fahrtgeschwindigkeitsgrofie
auch durch Abfragen von Steuer- oder Regeleinrich-
tungen des Schienenfahrzeugs ermittelt werden
kann, ist bevorzugt, dass die Fahrtgeschwindigkeits-
grole in Abhangigkeit von dem zeitlichen Versatz
zwischen den Sensorsignalen ermittelt wird. Hier-
durch Iasst sich das Verfahren unabhangig von den
Steuer- oder Regeleinrichtungen des Schienenfahr-
zeugs realisieren. Ist ein Abstand entlang der Langs-
richtung des Gleises zwischen den einzelnen Lauf-
werken bekannt, dann kann als Fahrtgeschwindig-
keitsgrofie die tatsachliche Fahrtgeschwindigkeit des
Schienenfahrzeugs berechnet werden.

[0017] Es ist besonders bevorzugt, dass zum Uber-
prufen, ob der Defekt vorliegt, die Sensorgrofien ver-
schiedener Laufwerke miteinander verglichen wer-
den. Hierbei kénnen die Sensorgrofien direkt mitein-
ander verglichen werden und/oder es kénnen mittels
Signalverarbeitungsverfahren Kenngrof3en berech-
net werden, die bestimmte Merkmale beispielsweise
im zeitlichen Verlauf oder im Spektrum der Sensor-
gréRRen charakterisieren, und diese Kenngrdfien der
SensorgréfRen der verschiedenen Laufwerke mitein-
ander verglichen werden. Anhand dieses Verglei-
chens kann dann uberprift werden, ob der Defekt
vorliegt.

[0018] Falls erkannt wird, dass ein Defekt vorliegt,
kann durch Auswerten einzelner Sensorsignale oder
durch das Vergleichen ein Schweregrad des Defekts
ermittelt werden. Entsprechend dieses Schweregra-
des kann eine Alarmierungsstufe festgelegt werden.
Bei einem hohen Schweregrad kann einem Lokfihrer
des Schienenfahrzeugs ein Alarm, das heil3t eine
Meldung einer hohen Alarmierungsstufe angezeigt
werden, so dass er das Schienenfahrzeug sofort an-
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halt. Wird lediglich ein geringer Schweregrad er-
kannt, so kann dem Lokflihrer lediglich eine War-
nung, das heillt eine Meldung einer niedrigen Alar-
mierungsstufe, angezeigt werden, so dass beispiels-
weise nach Betriebsschluss eine besondere Inspek-
tion des Schienenfahrzeugs beziehungsweise des
Laufwerks durchgefiihrt werden kann.

[0019] Dariber hinaus kann vorgesehen werden,
dass die erfasste Sensorgrofie mit einer Mustergro-
Re beziehungsweise KenngréRen davon verglichen
wird. Die MustergroRe kann von Eigenschaften des
Gleises und/oder Eigenschaften des Schienenfahr-
zeugs, insbesondere des Laufwerks, unabhangig
sein. Die MustergréRe muss somit nicht speziell fir
die Anwendung des Verfahrens in Verbindung mit ei-
nem bestimmten Typ des Schienenfahrzeugs oder
einer bestimmten zu befahrenden Strecke berechnet
werden.

[0020] Als Signalverarbeitungsverfahren zum Uber-
prufen, ob der Defekt vorliegt oder zum Vergleichen
der Sensorsignale miteinander oder mindestens ei-
nes Sensorsignals mit dem Mustersignal, kann bei-
spielsweise eine Kreuzkorrelation der Sensorsignale
untereinander beziehungsweise der Sensorsignale
mit dem Mustersignal vorgenommen werden. Des
Weiteren kann die Sensorgréfe mit geeigneten Ver-
fahren entrauscht werden, es kénnen Stdrungen in
der SensorgroRe beseitigt werden, es kénnen Ver-
fahren zur Mustererkennung im zeitlichen Verlauf
oder im Spektrum der Sensorgrof3e oder der Muster-
grélRe angewendet werden, und es kdnnen verschie-
dene Verfahren der Analyse des Spektrums der Sen-
sorgréRe verwendet werden.

[0021] Um bei dem vergleichen der Sensorgrofien
miteinander den zeitlichen Versatz nicht bertcksich-
tigen zu missen, ist bevorzugt, dass vor dem Verglei-
chen der SensorgréRen miteinander der zeitliche
Verlauf zumindest eines Teils der Sensorgréfien der-
art korrigiert wird, dass entsprechend korrigierte Sen-
sorgréRen den zeitlichen Versatz nicht mehr aufwei-
sen. Aus den Sensorgrofien werden also zunachst
korrigierte SensorgréRen berechnet, und die korri-
gierten Sensorgroflen werden miteinander vergli-
chen. Das Korrigieren der Sensorgrofien kann ein
zeitliches Verzdgern des zeitlichen Verlaufs einzelner
oder aller SensorgroRen umfassen.

[0022] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass aus der Sensorgro-
Re, vorzugsweise aus den korrigierten Sensorgro-
Ren, eine erste TeilgroRe berechnet wird, die von
Schwingungen charakterisiert wird, die von der Be-
schaffenheit des Laufwerks herriihren. Auf diese
Weise kann ein von der Beschaffenheit des Gleises
herrihrender Einfluss auf die Sensorgréf3e eliminiert
werden.
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[0023] Hierbei ist bevorzugt, dass aus der ersten
TeilgrofRe, vorzugsweise durch Subtraktion der ers-
ten Teilgrofie von der Sensorgrolie oder der korrigier-
ten Sensorgrofde, eine zweite TeilgroRe berechnet,
wird, die von der Beschaffenheit des Gleises
und/oder eines Unterbaus des Gleises herrihrende
Schwingungen charakterisiert. Hierdurch wird ein
Uberpriifen der Qualitat des Gleises bzw. das Unter-
baus wahren der Fahrt des Schienenfahrzeugs an-
hand der zweiten Teilgrofie ermoglicht. Es kann unter
Verwendung der zweiten Teilgrof3e auch ein sicher-
heitskritischer Defekt am Gleis erkannt werden.

[0024] Es ist bevorzugt, wahrend der Fahrt die Qua-
litdt der befahrenen Strecke zu Uberwachen. Hierzu
ist in einer bevorzugten Ausfiuhrungsform der Erfin-
dung vorgesehen, dass ein Qualitatsprofil des Glei-
ses bzw. des Unterbaus ermittelt wird, indem eine
momentane Position des Schienenfahrzeugs ermit-
telt wird und die zweite Teilgrofie zusammen mit der
Position gespeichert wird. Die momentane Position
des Schienenfahrzeugs kann beispielsweise mittels
eines GPS-Empfanger oder einer anderen Positions-
bestimmungseinrichtung ermittelt werden. Anstelle
einer geographischen Position kann auch eine Posi-
tion innerhalb der Strecke beispielsweise mit Hilfe ei-
nes im Schienenfahrzeug ohnehin vorhandenen Kilo-
meterzahlers ermittelt werden.

[0025] Als eine weitere Losung der Aufgabe wird
eine Prifvorrichtung zum Uberpriifen mindestens ei-
nes Laufwerks eines auf einem Gleis fahrbaren
Schienenfahrzeugs auf einen Defekt vorgeschlagen,
wobei die Prifvorrichtung mindestens eine Sensor-
einrichtung zum Erfassen von mindestens einer Sen-
sorgroRe, die Schwingungen mindestens eines Teils
des Laufwerks charakterisiert, und Auswertemittel
zum Uberpriifen in Abhangigkeit von der Sensorgro-
Re, ob der Defekt vorliegt, aufweist, die dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass die Sensoreinrichtung min-
destens ein Sensorelement zum Erfassen einer in ei-
ner bestimmten Richtung verlaufenden Komponente
einer Beschleunigung des Teils aufweist. Mit Hilfe ei-
ner solchen Prifvorrichtung kann das Laufwerk be-
sonders zuverlassig auf den Defekt Uberprift wer-
den, wobei streckenspezifische oder fahrzeugspezifi-
sche Referenzdaten nicht verwendet werden mis-
sen.

[0026] Insbesondere, wenn die Prifvorrichtung zum
Ausfuhren des oben beschriebenen erfindungsge-
mafen Verfahrens eingerichtet ist, kbnnen samtliche
Vorteile des erfindungsgemalen Verfahrens auf ein-
fache Weise realisiert werden.

[0027] Die Prufvorrichtung arbeitet zuverlassig,
wenn es sich bei dem Teil des Laufwerks um ein
Drehgestell handelt. Zudem genlgt es in diesem Fall,
pro Laufwerk lediglich eine Sensoreinrichtung vorzu-
sehen.
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[0028] Es ist besonders bevorzugt, dass die Senso-
reinrichtung ein erstes Sensorelement zum Erfassen
einer quer zu der Langsrichtung des Gleises und zu-
mindest im Wesentlichen horizontal verlaufenden
Scherbeschleunigung des Teils und/oder ein zweites
Sensorelement zum Erfassen einer Vertikalbeschleu-
nigung des Teils aufweist. Die Sensoreinrichtung
kann einen 2D-Beschleunigungssensor oder einen
3D-Beschleunigungssensor aufweisen, in den das
erste Sensorelement beziehungsweise das zweite
Sensorelement integriert ist. Hierdurch wird ein kom-
pakter Aufbau der Sensoreinrichtung erreicht.

[0029] Die einzelnen Operationen des erfindungs-
gemalien Verfahrens kdnnen in verschiedenen Tei-
len der Prifungsvorrichtung ausgefiihrt werden. Hier-
bei kann auch ein Verteilen der einzelnen Operatio-
nen des Verfahrens vorgesehen werden. Jedoch ist
bevorzugt, dass die Auswertemittel eine zentrale
Auswerteeinrichtung umfassen und die Prufvorrich-
tung ein Kommunikationsnetz, vorzugsweise ein
drahtloses Ad-hoc-Netz, zum Ubertragen der Sen-
sorgrofle von der Sensoreinrichtung zu der Auswer-
teeinrichtung aufweist. Es werden somit zumindest
die meisten Schritte des Verfahrens in der zentralen
Auswerteeinrichtung durchgefiihrt. Die Sensorein-
richtungen kénnen hierbei Rechenmittel zur Vorver-
arbeitung der erfassten SensorgréRe aufweisen. Das
Kommunikationsnetz beziehungsweise das drahtlo-
se Ad-hoc-Netz ermoglicht, dass die Prifvorrichtung
weitgehend unabhangig von dem Schienenfahrzeug
betrieben werden kann. Da das Uberpriifen, ob der
Defekt vorliegt, zumindest weitgehend unabhangig
von speziellen Eigenschaften des Schienenfahr-
zeugs realisierbar ist, sind bei Verwendung des eben-
falls vom Schienfahrzeug unabhangigen Ad-hoc-Net-
zes im |dealfall keine Anpassungen der Prifvorrich-
tung an einen speziellen Typ des Schienenfahrzeugs
erforderlich.

[0030] Alternativ zum Kommunikationsnetz der
Prufvorrichtung kann auch vorgesehen werden, dass
die Sensoreinheit tiber ein Kommunikationsnetz, wie
beispielsweise ein Bussystem des Schienenfahr-
zeugs, an die Auswerteeinrichtung angebunden wird.

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung,
in welcher exemplarische Ausfuhrungsformen an-
hand der Zeichnungen naher erldutert werden. Dabei
zeigen:

[0032] Fig. 1 ein Schienenfahrzeug mit einer Prif-
vorrichtung gemaR einer bevorzugten Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung;

[0033] Fig.2 eine schematische Darstellung der
Prufvorrichtung aus Fig. 1; und

[0034] Fig.3 ein Signalflussdiagramm eines von
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der Prifvorrichtung ausgefiihrten Verfahrens.

[0035] Fig. 1 zeigt ein Schienenfahrzeug 11, das als
ein Triebwagen ausgebildet ist und drei Laufwerke 13
aufweist. Jedes Laufwerk 13 umfasst ein Drehgestell
15 mit jeweils zwei Radsatzen 17. Das Schienenfahr-
zeug 11 befindet sich auf einem Gleis 19 und ist in ei-
ner Langsrichtung (Pfeil 21) des Gleises 19 fahrbar.

[0036] Das Schienenfahrzeug 11 weist eine Pruf-
vorrichtung 23 zum Uberpriifen der Laufwerke 13 auf
einen Defekt auf. Die Prifvorrichtung 23 umfasst eine
zentrale Auswerteeinrichtung 25 und Sensoreinrich-
tungen 27, welche mittels einer Kommunikationsein-
richtung an die Auswerteeinrichtung 25 angebunden
sind. An jedem Drehgestell 15 ist jeweils eine Senso-
reinrichtung 27 fest angeordnet, so dass die Sensor-
einrichtung 27 wahrend der Fahrt des Schienenfahr-
zeugs 11 auftretende Schwingungen innerhalb des
Drehgestells 15 erfassen kann.

[0037] Der Aufbau der Prifvorrichtung 23 ist in
Fig. 2 genauer dargestellt. Die Sensoreinrichtung 27
weist einen Beschleunigungssensor 29 mit einem
ersten Sensorelement 31 zum Erfassen einer quer zu
der Langsrichtung 21 verlaufenden Scherbeschleuni-
gung a, des Drehgestells 15 sowie ein zweites Sen-
sorelement 33 zum Erfassen einer Vertikalbeschleu-
nigung a des Drehgestells 15 auf. Der Beschleuni-
gungssensor 29 ist also zum Erfassen von zwei or-
thogonal zueinander ausgerichteten Komponenten
einer Beschleunigung des Drehgestells 15, namlich
die Scherbeschleunigung und die Vertikalbeschleuni-
gung, eingerichtet; es handelt sich somit um einen
2D-Beschleunigungssensor 29.

[0038] In einer anderen Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist als Beschleunigungssensor 29 ein 3D-Be-
schleunigungssensor vorgesehen. Dieser Beschleu-
nigungssensor 29 weist ein drittes Sensorelement 35
auf, welches zum Erfassen einer Komponente a, der
Beschleunigung des Drehgestells 15 eingerichtet ist,
welche orthogonal zur Scherbeschleunigung a, und
zur Vertikalbeschleunigung a, ist. Die von dem dritten
Sensorelement 35 erfasste Komponente a, der Be-
schleunigung ist also eine zumindest im Wesentli-
chen parallel zur Langsrichtung 21 des Gleises 19
verlaufende Langsbeschleunigung a,.

[0039] Ferner weist die Sensoreinrichtung 27 einen
mit dem Drehgestell 15 fest verbundenen Korper-
schallsensor 37 zum Erfassen eines bei der Fahrt
des Schienenfahrzeugs 11 im Drehgestell 15 vorhan-
denen Korperschalls x, auf. AuRerdem umfasst die
Sensoreinrichtung 27 ein Mikrophon 39 zum Erfas-
sen eines vom Drehgestell 15 wahrend der Fahrt des
Schienenfahrzeugs 11 abgegebenen Luftschalls x,.

[0040] AuRerdem weist die Sensoreinrichtung 27 ei-
nen ersten Rechner 41 auf, der beispielsweise als ein
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Mikrocomputer, insbesondere als ein Mikrocontroller,
ausgebildet sein kann. Ausgange des Beschleuni-
gungssensors 29, des Kérperschallsensors 37 sowie
des Mikrophons 39 sind mit entsprechenden Eingan-
gen des ersten Rechners 41 verbunden. An den ers-
ten Rechner 41 ist aulerdem eine erste Kommunika-
tionseinrichtung 43 zur drahtlosen Kommunikation
Uber einen Funkkanal angebunden.

[0041] In der gezeigten Ausfiihrungsform weist das
Schienenfahrzeug 11 drei Laufwerke 13 mit je einem
Drehgestell 15 auf, wobei an jedem Drehgestell 15
eine Sensoreinrichtung 27 angeordnet ist. Bei Schie-
nenfahrzeugen 11 mit einer abweichenden Anzahl an
Laufwerken 13 beziehungsweise Drehgestellen 15
kann eine entsprechend abweichende Anzahl an
Sensoreinrichtungen 27 vorgesehen werden. Es ist
auch méglich, lediglich an einen Teil der Drehgestelle
15 die Sensoreinrichtung 27 anzubringen.

[0042] In weiteren Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung weist die Sensoreinrichtung 27 nur
einen Teil der in Fig. 2 gezeigten Sensoren 29, 37, 39
auf. Beispielsweise kénnen zwei Arten von Sensor-
einrichtungen 27 vorgesehen werden, wobei eine
Sensoreinrichtung 27 der ersten Art den Beschleuni-
gungssensor 29 und nicht die Schallsensoren 37, 39
aufweist, wohingegen eine Sensoreinrichtung 27 der
zweiten Art die Schallsensoren 37, 39, jedoch nicht
den Beschleunigungssensor 29, aufweist. Ein Teil
der Drehgestelle 15 weist dann die Sensoreinrich-
tung 27 der ersten Art auf, wahrend die verbleiben-
den Drehgestelle 15 jeweils eine Sensoreinrichtung
27 der zweiten Art aufweisen.

[0043] Die Auswerteeinrichtung 25 weist einen
zweiten Rechner 45 auf, an den eine zweite Kommu-
nikationseinrichtung 47 zur drahtlosen Kommunikati-
on uber Funk angebunden ist. AuRerdem ist an den
zweiten Rechner 45 eine Positionsermittlungseinrich-
tung 48 in Form eines GPS-Empfangers zum Ermit-
teln einer geographischen Position p des Schienen-
fahrzeugs 11 und eine Anzeigeeinrichtung 49 ange-
schlossen. Der zweite Rechner 45 kann ahnlich wie
der erste Rechner 41 als ein Mikrocomputer, insbe-
sondere als ein Mikrocontroller, ausgebildet sein. Die
drei Sensoreinrichtungen 27 und die Auswerteein-
richtung 25 bilden zusammen ein Ad-hoc-Funknetz
51. Das Funknetz 51 ist selbst organisierend, wobei
die Vermittlung von Nachrichten Uber das Funknetz
51 mittels eines Ad-hoc-Routing-Protokolls koordi-
niert wird. Bei diesem Routing-Protokoll kann es sich
um ein beliebiges, insbesondere allgemein fir Sen-
sornetze geeignetes Protokoll, handeln.

[0044] Beim Betrieb der Prifvorrichtung 23 erzeu-
gen die Sensoren 29, 37, 39 der Sensoreinrichtung
27 Sensorsignale, die jeweils die von dem entspre-
chenden Sensorelement 31, 33, 35 des Beschleuni-
gungssensors 29, dem Koérperschallsensor 37 oder
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dem Mikrophon 39 erfasste SensorgréRe, namlich
die Scherbeschleunigung a,, die Vertikalbeschleuni-
gung a,, die Beschleunigung in Langsrichtung a,, den
Korperschall x, sowie den Luftschall x,, charakterisie-
ren. Der erste Rechner 41 bildet aus den einzelnen
von den Sensoren 29, 37, 39 erzeugten Signalen ein
Sensorsignal s und sendet dieses uber die erste
Kommunikationseinrichtung 43 aus, so dass es Uber
das Funknetz 51 Ubertragen werden kann. Um eine
Bitrate des Sensorsignals s gering zu halten, kann
vorgesehen werden, dass der erste Rechner 41 eine
Vorverarbeitung der von den einzelnen Sensoren 29,
37, 39 erzeugten Signale durchfiihrt, indem er mittels
geeigneter Signalsverarbeitungsverfahren relevante
Bestandteile dieser Signale extrahiert und aus diesen
relevanten Signalbestandteilen das Sensorsignal s
bildet.

[0045] Die Auswerteeinrichtung 25 empfangt die
Sensorsignale s der einzelnen Sensoreinrichtungen
27 Uber die zweite Kommunikationseinrichtung 47
und wertet die mittels den Sensorsignalen s Gbertra-
genen SensorgroRen a,, a,, a, X, und x, aus. Hierbei
vergleicht die Auswerteeinrichtung 25 gleiche Sen-
sorgréfRen, die von verschiedenen Sensoreinrichtun-
gen 27 erzeugt werden, sowohl untereinander als
auch mit vorgegebenen Mustergréen. Anhand die-
ses Vergleichens Uberprift der zweite Rechner 45,
ob an einem Laufwerk 13 ein Defekt vorliegt und
Uberprift gegebenenfalls, an welchem Laufwerk 13
der Defekt vorliegt.

[0046] Falls ein Defekt vorliegt, ermittelt der zweite
Rechner 45 anhand der Sensorgrof3en eine Alarmie-
rungsstufe, welche ein Ausmal des Defekts charak-
terisiert, und erzeugt eine entsprechende Meldung,
die Uber die Anzeigeeinrichtung 49 beispielsweise ei-
nem Lokfuhrer des Schienenfahrzeugs 11 angezeigt
wird.

[0047] Im Folgenden wird ein Verfahren 53 zum
Uberpriifen, ob eines der Laufwerke 13 einen Defekt
aufweist, anhand des in der Eiq. 3 dargestellten Sig-
nalflussdiagramms naher erldutert. Samtliche Verar-
beitungsschritte des Verfahrens 53 werden vom
zweiten Rechner 45, das heil3t zentral ausgefuhrt. In
anderen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung wird ein Teil der Verarbeitungsschritte des Ver-
fahrens 53 auch von den ersten Rechnern 41 der ein-
zelnen Sensoreinrichtungen 27 ausgeflhrt.

[0048] Das Verfahren 53 umfasst einen ersten
Funktionsblock 54, welchem die einzelnen Sensorsi-
gnale s,, s, sowie s, zugefiihrt werden, welche die
einzelnen Sensoreinrichtungen 27 erzeugt haben
und Uber das Funknetz 51 zur Auswerteeinrichtung
25 Ubertragen wurden. Die einzelnen Sensorsignale
s,, S, und s, charakterisieren die von den Sensoren
29, 37, 39 der jeweiligen Sensoreinrichtung 27 er-
fassten Sensorgrofien a,, a,, a, x, und x,. Da die ein-
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zelnen Sensorsignale s,, s, und s; in Abhangigkeit
von dem Zusammenwirken eines bestimmten Ab-
schnitts des Gleises 19 mit den Laufwerken 13, ins-
besondere deren Radsatze 17, erzeugt werden und
die einzelnen Laufwerke 13 nacheinander den be-
stimmten Abschnitt des Gleises 19 passieren, be-
steht zwischen den Sensorsignalen s,, s, und s, bzw.
der entsprechenden Sensorgréfien ag, a,, a,, X, X, der
einzelnen Sensoreinrichtungen 27 ein zeitlicher Ver-
satz. Der erste Funktionsblock 54 ermittelt diesen
Zeitversatz zwischen den Sensorsignalen. Ein vom
ersten Funktionsblock 54 erzeugtes erstes Zeitver-
satzsignal At,, charakterisiert den Zeitversatz zwi-
schen dem Sensorsignal s, und dem Sensorsignal s,
und ein vom ersten Funktionsblock 53 erzeugtes
zweites Zeitversatzsignal At,; charakterisiert einen
Zeitversatz zwischen dem Sensorsignal s, und dem
Sensorsignal s;.

[0049] Ein zweiter Funktionsblock 55 ermittelt in Ab-
hangigkeit von den Sensorsignalen s,, s,, s; und den
Zeitversatzsignalen At,,, At,, ein Fahrtgeschwindig-
keitssignal v, das eine Fahrtgeschwindigkeit des
Schienenfahrzeugs 11 charakterisiert. Es kann vor-
gesehen werden, dass der zweite Funktionsblock 55
zum Ermitteln des Fahrtgeschwindigkeitssignals v ei-
nen Abstand d zwischen den einzelnen Drehgestel-
len 15, insbesondere zwischen benachbarten Dreh-
gestellen 15, heranzieht, um einen absoluten Wert
der Fahrtgeschwindigkeit zu berechnen.

[0050] In einer nicht gezeigten Ausfiihrungsform
wird das Fahrtgeschwindigkeitssignal in Abhangig-
keit von einem der Sensorsignale s, s,, s, gebildet.
Hierbei kann beispielsweise eine Drehfrequenz der
Rader eines Radsatzes 17 berechnet werden.

[0051] Anhand der Zeitversatzsignale At,,, At,, kor-
rigiert ein dritter Funktionsblock 56 des Verfahrens 53
die Sensorsignale s,, s,, s; durch Verzégern derart,
dass entsprechende von dem dritten Funktionsblock
56 ausgegebene korrigierte Sensorsignale u,, u,, u,
den Zeitversatz nicht mehr aufweisen. Zu diesem
Zweck verwendet der dritte Funktionsblock die Zeit-
versatzsignale At,,, At,,. Die korrigierten Sensorsig-
nale u,, u,, u, charakterisieren entsprechend korri-
gierte Sensorgrof3en fur die einzelnen Laufwerke 13.

[0052] Einem vierten Funktionsblock 57 werden die
korrigierten Sensorsignale u,, u,, u,, sowie das Fahrt-
geschwindigkeitssignal v zugefiihrt. Der vierte Funk-
tionsblock 57 berechnet durch Vergleichen der korri-
gierten Sensorsignale u,, u,, u, untereinander und
unter Berlcksichtigung der Zeitversatzsignale At,,,
At,, und des Fahrtgeschwindigkeitssignals v flr jedes
Laufwerk 13 jeweils ein erstes Teilsignal y,, y, bezie-
hungsweise y,, das eine Teilgrofle der entsprechen-
den Sensorgrofden charakterisiert, die auf mechani-
sche Eigenschaften der einzelnen Drehgestelle 15
zuruckzufihren sind. Der Einfluss des Gleises 19 auf
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die Sensorgrofien a,, a,, a,, X, und x, wird also aus den
einzelnen Sensorsignalen s, s,, s; eliminiert.

[0053] AnschlieRend berechnet ein flinfter Funkti-
onsblock 59 aus den ersten Teilsignalen y,, y, bezie-
hungsweise vy, fir jedes Laufwerk 13 jeweils einen
KenngroRenvektor c,, ¢, beziehungsweise c,, wobei
jeder dieser Kennwertvektoren c,, c,, c; mindestens
einen Kennwert aufweist, welcher ein Merkmal der
Schwingungen innerhalb des entsprechenden Dreh-
gestells 15 charakterisiert. Zum Ermitteln der Kenn-
gréfRenvektoren c,, c,, ¢, vergleicht der funfte Funkti-
onsblock 59 die ersten Teilsignale y,, y,, y, mit vorge-
gebenen Mustersignalen M.

[0054] Ferner weist das Verfahren 53 einen fiinften
Funktionsblock 61 auf, welcher die Kennwerte der
einzelnen Kennwertvektoren c,, c,, ¢, mit vorgegebe-
nen Kennwertbereichen R vergleicht und in Abhan-
gigkeit von diesem Vergleich fir jedes Drehgestell 15
ein Alarmsignal A,, A,, A, erzeugt, sofern der Ver-
gleich ergibt, dass in einem der Drehgestelle 15 ein
Defekt vorliegt. Die Alarmsignale A,, A,, A, umfassen
jeweils eine Alarmierungsstufe zum Anzeigen des
Schweregrads des Defekts. Der zweite Rechner 45
steuert die Anzeigeeinrichtung 49 in Abhangigkeit
von den Alarmsignalen A, A,, A; an.

[0055] Bei den insbesondere in den Funktionsbl6-
cken 57, 59 und 61 durchgefiihrten Signalverarbei-
tungsschritten, kann zwischen angetriebenen und
nicht angetriebenen Drehgestellen 15 unterschieden
werden. Hierdurch kénnen Unterschiede im Schwin-
gungsverhalten zwischen den angetriebenen und
den nicht angetriebenen Drehgestellen 15 bertick-
sichtigt werden.

[0056] Ferner ist das Verfahren 53 zum Erstellen ei-
nes Qualitatsprofils Q der von dem Schienenfahr-
zeug 11 befahrenen Strecke eingerichtet. Hierzu sub-
trahiert das Verfahren 53 mittels eines Subtrahierers
63 das erste Teilsignal y, vom Sensorsignal s,, um
ein zweites Teilsignal z, des Sensorsignals s, zu er-
halten, das eine Teilgré3e der SensorgroRRen a,, a,,
a, X,, X charakterisiert, der von Eigenschaften der
Strecke, insbesondere des Gleises 19 und eines
Gleisunterbaus, herrthrt. In einem sechsten Funkti-
onsblock 65 wird das weitere Teilsignal z, weiterver-
arbeitet, insbesondere indem bestimmte Merkmale
des weiteren Teilsignals z, ermittelt werden, mit der
vom GPS-Empfanger ermittelten Position p verknlpft
und als das Qualitatsprofil Q der Strecke in Speicher-
mitteln 67 abgelegt werden. Anstelle des Teilsignals
y, beziehungsweise des Sensorsignals s, oder er-
ganzend zu diesen Signalen kénnen auch die ande-
ren Sensorsignale s,, s, beziehungsweise Teilsignale
Y., Y3 zum Ermitteln des Qualitatsprofils Q herange-
zogen werden.

[0057] Zusammengefasst kann bei Realisierung der
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Erfindung ein Defekt an einem der Laufwerke 13 ins-
besondere aufgrund der richtungsdifferenzierenden
bzw. laufwerksdifferenzierenden Auswertung der
Sensorgrofien besonders zuverlassig erkannt wer-
den, wobei héchstens geringfligige Anpassungen an
den Typ des Schienenfahrzeugs erforderlich sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (53) zum Uberpriifen mindestens ei-
nes Laufwerks (13) eines auf einem Gleis (19) fahr-
baren Schienenfahrzeugs (11) auf einen Defekt, wo-
bei das Verfahren (53) folgende Schritte umfasst: Er-
fassen von mindestens einer Sensorgréfe (a,, a,, a,
X, X), die Schwingungen mindestens eines Teils (15)
des Laufwerks (13) charakterisiert, mittels einer Sen-
soreinrichtung (27) und Uberprifen in Abhangigkeit
von der Sensorgréfe (a,, a,, a, X, und x,), ob der De-
fekt vorliegt, dadurch gekennzeichnet, dass als
Sensorgrofle mittels mindestens einem Sensorele-
ment (31, 33, 35) der Sensoreinrichtung (27) eine in
einer bestimmten Richtung verlaufende Komponente
(a,, a,, ) einer Beschleunigung des Teils (15) erfasst
wird.

2. Verfahren (53) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Komponente der Beschleuni-
gung eine quer zu einer Langsrichtung (21) des Glei-
ses (19) und zumindest im Wesentlichen horizontal
verlaufenden Scherbeschleunigung (a,) des Teils er-
fasst wird.

3. Verfahren (53) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass als Komponente der Be-
schleunigung eine Vertikalbeschleunigung (a,) des
Teils erfasst wird.

4. Verfahren (53) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Sensorgrofie ein von dem Teil (15) des Laufwerks
(13) erzeugter Korperschall (x,) innerhalb des Teils
(15) und/oder von dem Teil (15) erzeugter Luftschall
(x,) in der Umgebung des Teils (15) erfasst wird.

5. Verfahren (53) nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine SensorgroRe (a,, a,, a,, X, x,) fur ver-
schiedene Laufwerke (13) des Schienenfahrzeugs
(11) erfasst wird, wobei die fir ein bestimmtes Lauf-
werk (13) erzeugte Sensorgrol3e (a,, a,, a,, X, ;) die
Schwingungen des Teils (15) dieses bestimmten
Laufwerks (13) charakterisiert.

6. Verfahren (53) nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir einen zeitlichen Verlauf min-
destens eines Teils der Sensorgréf3en (a, a,, a, X, X;;
S,, S,, S;) ein von einem Abstand (d) der einzelnen
Laufwerke untereinander herrihrender zeitlicher Ver-
satz (At,,, At,;) zwischen den zeitlichen Verldufen
dieser Sensorgrofien (a, a,, a,, X, X; Sy, S,, S;) ermit-
telt wird.

7. Verfahren (53) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Uberpriifen, ob der Defekt vorliegt, eine Fahrtge-
schwindigkeitsgroRe (v), die eine Fahrtgeschwindig-
keit des Schienenfahrzeugs (11) charakterisiert, er-
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mittelt wird.

8. Verfahren (53) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fahrtgeschwindigkeitsgrofie
(v) in Abhangigkeit von dem zeitlichen Versatz (At,,,
At,,;) zwischen den Sensorgrofien (a, a,, @, X,, X; S,
S,, S,) ermittelt wird.

9. Verfahren (53) nach einem der Anspriche 5
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zum Uberprii-
fen, ob der Defekt vorliegt, die SensorgréRen (a,, a,,
a, X, X; 84, Sy, S;) verschiedener Laufwerke (13) mit-
einander verglichen werden.

10. Verfahren (53) nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor dem Vergleichen der Sensor-
gréfien (a,, a,, a, X,, X;; Sy, S,, S;) Miteinander der zeit-
liche Verlauf zumindest eines Teils der Sensorgrofien
(a, a,, a, X, X;; Sy, Sy, S;) derart korrigiert wird, dass
entsprechend Korrigierte SensorgrofRen (u,, u,, U,)
den zeitlichen Versatz (At,,, At,;) nicht mehr aufwei-
sen.

11. Verfahren (53) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass aus
der Sensorgrofie (a,, a,, @, X,, X; Sy, Sy, S;), VOrzugs-
weise aus den Korrigierten Sensorgrofien (u,, u,, U,),
eine erste Teilgrofie (y,, Y,, Y;) berechnet wird, die
von Schwingungen charakterisiert wird, die von der
Beschaffenheit des Laufwerks (13) herrthren.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus der ersten Teilgrofie (y,, Y,,
y;), vorzugsweise durch Subtraktion der ersten
TeilgréBe (y,, ¥,, ¥;) von der SensorgroRe (a,, a,, a,,
X X Sy, S, S5) oder der korrigierten Sensorgréf3e (u,,
u,, U,), eine zweite TeilgroRe (z,) berechnet, wird, die
von der Beschaffenheit des Gleises (19) und/oder ei-
nes Unterbaus des Gleises (19) herrihrende Schwin-
gungen charakterisiert.

13. Verfahren (53) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Qualitatsprofil (Q) des Gleises (19) bzw. des Unter-
baus ermittelt wird, indem eine momentane Position
(p) des Schienenfahrzeugs (11) ermittelt wird und die
zweite TeilgroRe (z,) mit der Position (p) verknipft
und als das Qualitatsprofil (Q) abgespeichert wird.

14. Prufvorrichtung (23) zum Uberpriifen mindes-
tens eines Laufwerks (13) eines auf einem Gleis (19)
fahrbaren Schienenfahrzeugs (11) auf einen Defekt,
wobei die Prifvorrichtung (23) mindestens eine Sen-
soreinrichtung (27) zum Erfassen von mindestens ei-
ner Sensorgréfe (a,, a,, a, X, X;), die Schwingungen
mindestens eines Teils (15) des Laufwerks (13) cha-
rakterisiert, und Auswertemittel (25) zum Uberpriifen
in Abhangigkeit von der SensorgroRe (a,, a,, a,, X, X)),
ob der Defekt vorliegt, aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sensoreinrichtung (27) mindes-
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tens ein Sensorelement (31, 33, 35) zum Erfassen ei-
ner in einer bestimmten Richtung verlaufenden Kom-
ponente (a,, a,, a) einer Beschleunigung des Teils
(15) aufweist.

15. Prifvorrichtung (23) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Prifvorrichtung (23)
zum Ausflihren eines Verfahrens (53) nach einem der
Anspriche 1 bis 13 eingerichtet ist.

16. Prifvorrichtung (23) nach Anspruch 14 oder
15, dadurch gekennzeichnet, es sich bei dem Teil des
Laufwerks (13) um ein Drehgestell (15) handelt.

17. Prifvorrichtung (23) nach einem der Anspru-
che 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensoreinrichtung (27) ein erstes Sensorelement
(31) zum Erfassen einer quer zu der Langsrichtung
des Gleises und zumindest im Wesentlichen horizon-
tal verlaufenden Scherbeschleunigung (a,) des Teils
(15) und/oder ein zweites Sensorelement (33) zum
Erfassen einer Vertikalbeschleunigung (a,) des Teils
(15) aufweist.

18. Prifvorrichtung (23) nach einem der Anspri-
che 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswertemittel eine zentrale Auswerteeinrichtung
(25) umfassen und die Prufvorrichtung (23) ein Kom-
munikationsnetz, vorzugsweise ein drahtloses
Ad-hoc-Netz (51), zum Ubertragen der Sensorgréfie
(a,, a,, a, X, X), vorzugsweise als ein Sensorsignal
(s4, S, S;), von der Sensoreinrichtung (27) zu der
Auswerteeinrichtung (25) aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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