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(57) Abstract

The invention relates to a method for continuously monitoring
elements or units of any kind, especially elements or units which
are subjected to varying operating conditions, for the appearance of
changes. According to said method, measurement values of physical
variables are determined simultaneously on different elements or
units having identical and/or similar characteristics and/or at different
times on the same element or same unit. Differences between the
measurement values determined are detected and changes are deduced
from the differences detected.

(57) Zusammenfassung

Verfahren zur laufenden Uberwachung von Elementen oder
Gesamtheiten jeglicher Art, insbesondere solchen Elementen oder
Gesamtheiten, die unterschiedlichen Betriebszustdnden ausgesetzt
sind auf das Auftreten von Verinderungen, bei dem zur gleichen Zeit
an verschiedenen Elementen oder Gesamtheiten mit gleichen und/oder
gleichartigen Eigenschaften und/oder zu verschiedenen Zeiten am
gleichen Element oder an der gleichen Gesamtheit MeBwerte von
physikalischen Gréfen ermittelt werden, Unterschiede zwischen den
ermittelten MeBwerten ermittelt werden und aufgrund ermittelter
Unterschiede auf Verinderungen geschlossen wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur laufenden Uberwachung

von Elementen oder Gesamtheiten jeglicher Art auf das

Auftreten von Verinderungen

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und auf eine Vorrichtung zur
laufenden Uberwachung. von Elementen oder Gesamtheiten jeglicher Art auf
das Auftreten von Veranderungen. Insbesondere bezieht sich die Erfindung
auf solche Elemente oder Gesamtheiten, die unterschiedlichen Betriebszu-

standen ausgesetzt sind.

Bei den Elementen oder Gesamtheiten kann es sich insbesondere um Be-
standteile von Maschinen, Anlagen, Fahrzeugen oder Bauwerken oder um

diese selber handeln.

Elemente oder Gesamtheiten konnen erheblichen Beanspruchungen unter-
liegen bzw. erhebliche Beanspruchungen auf andere Elemente oder Gesamt-
heiten ausiiben. Die in der Praxis auftretenden Beanspruchungen umfassen
mechanische, mechanisch-thermische sowie tribologische Beanspruchungen,
die entweder einzeln oder kombiniert auftreten konnen. Die kritischen
mechanischen Beanspruchungen, die zu den héufigsten Schadensursachen
gehoren, werden vielfach durch Schwingungen schwingungsfihiger Ele-

mente oder Gesamtheiten verursacht.

Unter schwingungsfihigen Elementen werden hier solche Elemente verstan-
den, die selbst zumindest teilweise schwingungsfahig sind und solche, die,

obwohl selbst nicht oder kaum schwingungsfahig, unter bestimmten Um-
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standen zumindest teilweise zum Schwingen angeregt werden konnen und
deshalb Schwingungen verschiedenster Art abgeben, zB. Schallschwingun-

gen.

Zu den schwingungsfihigen Elementen zihlen insbesondere feste Elemente
aber auch flissige und gasformige Medien, die in Rohren und bestimmten
Behiltern oder beim Ausstromen aus diesen zum Schwingen angeregt wer-

den konnen.

Die schwingungsfiahigen Gesamtheiten umfassen mehrere Elemente, die
schwingungsfihige Elemente sein konnen. Diese Gesamtheiten sind ganz
oder teilweise schwingungsfihig, wobei die Schwingungsfahigkeit auf ein

Element oder mehrere Elemente beschrinkt sein kann,

Man ist bestrebt, durch werkstofftechnische und/oder konstruktive Mafinah-
men die Beanspruchung kritischer Elemente oder Gesamtheiten zu verrin-
gern, kann diese jedoch nicht in jedem Fall ganz unterdriicken. So kann bei-
spielsweise eine Schwingneigung nicht immer vollstindig unterdriickt wer-
den. Deshalb wird angestrebt, daB die Elemente oder Gesamtheiten zumin-
dest iiber die geplante Nutzungsdauer ohne Versagen standhalten. Da dieses
nicht mit absoluter Sicherheit moglich ist, sind in den Betriebspausen Uber-
prifungen notwendig und werden vorsorglich bestimmte Elemente oder Ge-

samtheiten ausgetauscht.

Bekannte mefBtechnische Uberwachungen haben den Nachteil, daf3 die ge-

- wonnenen MeBwerte in aller Regel nur einen sehr begrenzten Ausschnitt der

insgesamt anfallenden, sehr komplexen Erscheinungen des Beanspru-
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chungsvorgangs reprisentieren. Deshalb kommt es immer noch viel zu héu-

fig zu einem Versagen mit bisweilen katastrophalen Folgen.

So wurde der furchtbare Unfall des ICE bei Eschede im Juni 1998 auf das
Versagen eines Radreifens zuriickgefiihrt. Dabei handelte es sich um einen
die Laufflache und den Spurkranz aufweisenden Reifen, der als VerschleiB-
teil auf den scheibenformigen Radkorper aus hochwertigem Material aufge-
bracht war und daran mittels einer Sicherung gesichert war. Die Rader wur-
den bis zu dem Unfall nur einer regelmaBigen Sichtkontrolle unterzogen.
Danach wurden die Rider samtlicher baugieicher ICE einer Materialpriifung
mittels Ultraschall unterworfen. Diese Priiffung ist aufwendig und gewahrt
keinen Schutz vor einem Versagen, das auch mittels Ultraschall nicht zwi-

schen zwei Untersuchungen vorhersehbar wire.

Deshalb betrifft die Erfindung insbesondere ein Verfahren zum Erkennen
schadhafter Radreifen an fahrenden Schienenfahrzeugen. Ein gebrochener
Radreifen'am Rad eines Schienenfahrzeugs kann zum Entgleisen des Schie-

nenfahrzeugs und zu Folgeschiden fiir Personen und Material fiihren.

Um zu verhindern, daB entgleiste Giiterfahrzeuge noch iiber lingere Strecken
unerkannt von der fiihrenden Lok mitgeschleppt werden, sind elektronische
und pneumatische Entgleisu'ngsdetektoren entwickelt worden, die die bei
Entgleisungen auftretenden Vertikalbeschleunigungen der Fahrzeuge erfas-
sen. Der elektronische Entgleisungssensor unterrichtet den Lokfiihrer von
dem eingetretenen Ereignis, wihrend der pneumatische Entgleisungsdetektor
bei seinem Ansprechen eine Schnellbremsung des Zuges veranlaBt (NZZ

vom 22.02.1996 , Mehr Sicherheit bei der Bahn“).
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Die bekannten Entgleisungsdetektoren sind so konzipiert, daf sie erst auf das
Entgleisen reagieren, das heiBt dann, wenn es zur Abwendung des Scha-
densereignisses vielfach schon zu spat ist. Wiinschenswert wéren Detekto-
ren, die im Vorfeld von Entgleisungen ansprechen, insbesondere dann, wenn
sich Schiden an Radreifen zeigen, die in ihrer Folge zu einem Entgleisungs-
vorgang fiihren konnten. Solche Detektoren miiten auf den Fahrzeugen
vorhanden sein, um jederzeit die Ausgabe entsprechender Meldungen ver-

anlassen zu konnen.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein einfaches
Verfahren und eine einfache Vorrichtung zur laufenden Uberwachung mit
erhohter Uberwachungssicherheit von Elementen oder Gesamtheiten jegli-
cher Art zu schaffen, insbesondere solcher Elemente oder Gesamtheiten, die
unterschiedlichen Betriebszustinden ausgesetzt sind, auf die Erkennung von

Veranderungen, insbesondere die Fritherkennung von Schiaden.

Die Erfindung zielt insbesondere aber nicht ausschlieBlich darauf ab, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Erkennen schadhafter Radreifen an
fahrenden Schienenfahrzeugen anzugeben, das eine moglichst frithzeitige
Storungserkennung ermoglicht, namlich sobald ein Radreifen einen Schaden
aufweist, der im weiteren Verlauf zu einer Fahrzeugentgleisung fihren

konnte.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches
1 und durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 35 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen

angegeben.
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Bei dem erfindungsgemifBen Verfahren werden

zur gleichen Zeit an verschiedenen Elementen oder Gesamtheiten mit
gleichen und/oder gleichartigen Eigenschaften und/oder zu verschiede-
nen Zeiten am gleichen Element oder an der gleichen Gesamtheit MeB-
werte von physikalischen GroBen ermittelt,

Unterschiede zwischen den ermittelten MeBwerten ermittelt und

aufgrund ermittelter Unterschiede auf Veranderungen geschlossen.

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden

zur gleichen Zeit an verschiedenen schwingungsfihigen Elementen oder
Gesamtheiten mit gleichen und/oder gleichartigen Schwingungen
und/oder Schwingungsgemischen und/oder zu verschiedenen Zeiten am
gleichen schwingungsfihigen Element oder der gleichen schwingungs-
fahigen Gesamtheit Schwingungen und/oder‘Schwingungsgemische er-
mittelt,

Unterschiede zwischen den ermittelten Schwingungen und/oder Schwin-
gungsgemischen ermittelt,

aufgrund ermittelter Unterschiede auf das Aufireten von Verinderungen

geschlossen.

GemiB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden

die Laufgerausche der Radreifen eines Fahrzeugs detektiert und mit den

Laufgerauschen mindestens eines anderen Radreifens des betreffenden Fahr-

zeugs verglichen und wird beim Erkennen von markant unterschiedlichen

Laufgerduschen auf das Vorhandensein eines schadhaften Radreifens ge-

schlossen. Der Vorteil dieser Ausgestaltung liegt darin, daB auf eine fahrort-
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bezogene Vorgabe von Referenzsignalen bei der Laufgerauschbewertung
verzichtet werden kann, weil die jeweils bewerteten Laufgerausche im we-
sentlichen den gleichen gleisseitigen Umfeldbedingungen geniigen (durch-

gehende Gleise, Weichen, Kreuzungen, Schwellen, Briicken und ahnliches).

Die erfindungsgemafe Vorrichtung hat

- mindestens je einen Sensor zum Ermitteln von Mefiwerten von physika-
lischen GroBen zu gleicher Zeit an verschiedenen Elementen oder Ge-
samtheiten mit gleichen und/oder gleichartigen Eigenschaften und/oder
zu verschiedenen Zeiten am gleichen Elemente oder an der gleichen Ge-
samtheit,

- einen Vergleicher zum Ermitteln von Unterschieden der ermittelten
MefBwerte und

- eine Auswerteeinrichtung zum Ermitteln von Veridnderungen aufgrund

der ermittelten Unterschiede.

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung hat die Vorrichtung

- mindestens je einen Sensor zum Ermitteln von Schwingungen und/oder
Schwingungsgemischen zur gleichen Zeit an verschiedenen schwin-
gungsfihigen Elementen oder Gesamtheiten mit gleichen und/oder
gleichartigen Schwingungen und/oder Schwingungsgemischen und/oder
zu verschiedenen Zeiten am gleichen schwingungsfahigen Element oder

an der gleichen schwingungsfahigen Gesamtheit,

- einen Vergleicher zum Ermitteln von Unterschieden der ermittelten

Schwingungen und/oder Schwingungsgemische und
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- eine Auswerteeinrichtung zum Ermitteln von Veranderungen aufgrund

der ermittelten Unterschiede.

Erfindungsgemih werden also zum Ermitteln von Verédnderungen keine vor-
gegebenen Referenzwerte herangezogen. Vielmehr bezieht sich die Erfin-
dung auf MeBwerte physikalischer GroBen, die von Elementen oder Gesamt-
heiten mit gleichen und/oder gleichartigen Eigenschaften stammen oder die
an demselben Element oder an derselben Gesamtheit ermittelt wurden. Dabei
geniigt Ubereinstimmung oder Gleichartigkeit der Mefgrofen, d.h. der-
jenigen Eigenschaften, von denen Mefwerte ermittelt werden. Aufgrund
mehrerer gleichzeitiger oder zeitlich versetzter Messungen kann ermittelt
werden, ob eine Verinderung vorliegt, also gewissermaBen nach dem
,Mehrheitsprinzip*. Hierdurch entfallen Probleme der Bereitstellung und der
Giiltigkeit von Vorgabe-Referenzwerten. Die Bezugnahme auf MeBwerte
von anderen oder denselben Elementen oder Gesamtheiten begiinstigt zudem
das Erkennen von irrelevanten Verinderungen, beispielsweise aufgrund ver-

anderter Betriebszustinde in einem zulédssigen Bereich.

Die Uberwachung ist sowohl bei gleichzeitiger Ermittlung von Mefwerten
an verschiedenen Elementen oder Gesamtheiten als auch bei Ermittlung von
MeBwerten zu verschiedenen Zeiten an demselben Element oder derselben
Gesamtheit adaptiv, d.h. paBt sich den Gegebenheiten des Augenblickes an
(zB. bei Schienenfahrzeugen: Geschwindigkeit, Zustand von Schiene und
Radreifen). Dies beruht darauf, daB sich die Analyse nicht auf statische Re-
ferenzwerte abstiitzt, sondern auf Vergleichswerte, die bei vergleichbaren
Betriebszustanden genommen werden. Die gleichzeitige Ermittlung von

MeBwerten erfolgt per se bei vergleichbaren Betriebszustanden. Bei der Er-
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mittlung in lingeren Zeitabstinden ist Voraussetzung, daf dies unter ver-
gleichbaren Betriebszustinden erfolgt. Somit ist die Erfindung besonders fur
die Uberwachung von Maschinen, Anlagen, Fahrzeugen und Bauwerken
oder deren Elementen geeignet, die unterschiedlichen Betriebszustanden

ausgesetzt sind.

Die Ermittlung und der Vergleich von MeBwerten, die zu verschiedenen
Zeiten an verschiedenen oder gleichen Elementen oder Gesamtheiten ermit-
telt werden, ermoglichen eine Bewertung von Verdnderungen. Plotzliche
Veranderungen, die beispielsweise auf einer Beschadigung durch ein be-
sonderes Ereignis beruhen konnen, konnen durch wiederholtes Nehmen von
Proben in kurzen Zeitabstanden (z.B. Sekunden und darunter) und Verglei-
chen der Proben miteinander ermittelt werden. Um allmahliche Verénde-
rungen, die beispielsweise auf allmahlichem VerschleiB beruhen, zu erken-
nen, werden die Proben in langen Zeitabstianden (z.B. Minuten und dariuber)
genommen und miteinander verglichen. Der Zeitabstand zwischen den Pro-
ben kann der zu iiberwachenden Einrichtung in der Weise angepaBt werden,
daB beim Erkennen von UnregelmaBigkeiten der Zeitabstand entsprechend
verringert wird. In manchen Fallen ist eine Uberwachung in kurzen und in
langen Zeitabstinden zweckmiaBig, etwa bei Strahltriebwerken von Flugzeu-

gen.

Das Ergebnis des Vergleichs kann ausgegeben werden. Hierzu konnen auf-
grund des Ergebnisses Daten erstellt werden, die in digitaler oder analoger
Form, als akustisches Signal, als Warnsignal oder als Bilddarstellung oder in
einer Kombination dieser Darstellungsformen ausgegeben werden. Die
Ausgabeeinheit kann also einen akustischen Signalgeber, ein Display oder

einen Bildschirm umfassen und/oder in den Betrieb des betreffenden Ele-
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mentes oder der Gesamtheit eingreifen. Dafiir kann beim Vergleich unter-

sucht werden, ob eine Vorgabe fiir den Grad der Ubereinstimmung erfullt 1st.

Bei Nichteinhaltung der Vorgabe werden entsprechende Mafinahmen aus-

gelost.

Die Erfindung ist immer dann anwendbar, wenn aufgrund von Unterschieden
der an Elementen oder Gesamtheiten ermittelten MeBwerte eine Beurteilung
des Zustandes derselben moglich ist. So kommt iiber Schienen- und Luft-
fahrzeuge hinaus eine Anwendung bei StraBenfahrzeugen und Schiffen in
Betracht. Dariiber hinaus sind Anwendungen in allen Bereichen des Ma-
schinenbaus, der Verfahrenstechnik, Energietechnik, Bautechnik usw. denk-
bar, beispielsweise bei der Uberwachung von Maschinenelementen, Turbi-
nen, Motoren, Geblisen, Briicken oder von energietechnischen oder verfah-

renstechnischen Anlagen.

Die iiberwachten Veranderungen konnen insbesondere Veranderungen von
Material, Struktur, Betriebsstoffen etc. oder auf Schiaden der Elemente oder
Gesamtheiten sein oder auch nur Verinderungen ihrer Betriebszustinde,
beispielsweise in einer Aufwarmphase, bei Belastungsinderung oder bei

Veranderungen der Betriebsbedingungen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung kniipft an die Erfahrung erfahrener Fach-
leute an, die, zum Beispiel im Maschinenbau, mittels ihres empfindlichen
Gehors UnregelmaBigkeiten aus der Gerauschentwicklung erkennen konnen,
bevor es zu Ausfillen kommt. Die Erfindung ahmt diese gehormifBige
Beobachtung nach, indem sie imstande ist, Abweichungen oder Anderungen
im spektralen Bild zu einem bestimmten Zeitpunkt oder iber kurze oder lan-

gere Zeitraume festzustellen. Durch den Einsatz technischer Mittel ist die Er-
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findung jedoch im Unterschied zum menschlichen Gehor nicht auf Schall-
schwingungen beschrinkt, sondern bezieht die Uberwachung beliebiger

Schwingungsarten und Schwingungsgemische ein, die im Betrieb entstehen.

Eine gleichzeitige Uberwachung verschiedener schwingungsféhiger Ele-
mente oder Gesamtheiten kann beispielsweise an den Radsitzen des ICE
oder anderer Schienenfahrzeuge erfolgen. Aufgrund ibereinstimmender
Bauweise weisen die Radreifen ein- und desselben Fahrzeugs durchweg im
unbeschidigten Zustand nahezu ibereinstimmende Schwingungen bzw.
Schwingungsgemische auf, Ein riBfreier Radreifen wird jedoch einen ande-
ren Klang bzw. ein anderes Klanggemisch beim Abrollen auf der Schiene
entwickeln als ein gerissener. Folglich 1aBt sich durch Vergleich gleichzeitig
ermittelter Schwingungen bzw. Schwingungsgemische mehrerer Radreifen
ermitteln, ob ein Schaden vorliegt. Ferner konnen die Ermittlung und der
Vergleich der Schwingungen bzw. Schwingungsgemische ununterbrochen
oder auch stichprobenartig in Zeitabstanden erfolgen, so daB im Betrieb eine
laufende oder quasi-laufende Uberwachung des Radreifens gegeben ist.
Angesichts der hohen und noch weiter erhohten Reisegeschwindigkeit von
ICE und vergleichbaren Ziigen zugleich mit dem sensibler gewordenen Si-

cherheitsbediirfnis der Offentlichkeit ist eine permanente Uberwachung un-
erlaBlich.

Die ermittelten Schwingungsgemische enthalten in aller Regel Schwin-
gungsanteile, die fir die Uberwachung des betreffenden Elementes oder der
betreffenden Gesamtheit ohne Bedeutung sind, diese storen konnen und un-
ter Umstanden viel stirker sein konnen als die Nutzsignale. Um diesem zu
begegnen wird mit Mitteln, die in der Nachrichten- und Informationstechnik

eingefuhrt sind, der zu nutzende Schwingungsanteil bzw. werden die zu nut-
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zenden Schwingungsgemische durch geeignete Filter hervorgehoben und die

Storsignale unterdriickt.

Im Fall sehr schwacher Nutzsignale, die u.U. auch nach Filterung keinen
ausreichenden Abstand zum Storpegel haben, gibt es eingefithrte Verfahren,
um durch fortgesetzte Addition des betreffenden Schwingungsgemisches aus
Nutzsignal und Storsignalen iiber statische Methoden das Nutzsignal hervor-
zuheben. Je linger die anhaltende Addition gleicher Signalgemische anhilt,

um so groBer ist die Wahrscheinlichkeit einer sicheren Detektion.

Bei der Uberwachung von Radreifen von Schienenfahrzeugen spielt bei-
spielsweise nur das Schwingungsgemisch eine Rolle, das vom Radreifen
selbst erzeugt wird und nicht das dominierende Abroligerausch des Rades

auf der Schiene.

Wegen der in dieser Erfindung vorgegebenen Adaptionsfihigkeit werden
Filter eingesetzt, deren Charakteristika iber die in der Einrichtung vorgege-

bene Software fortgesetzt verandert werden.

Hierdurch kann das Selektionsvermogen quantitativ und qualitativ nach be-
stimmten Kriterien verdndert werden, beispielsweise, um allméhlichen Ver-
schlei und damit Anderungen des Schwingungsverhaltens des zu tiberwa-

chenden Elementes bzw. der Gesamtheit gerecht zu werden.

Uber den erfindungsgemaBen Vergleich von Einzelschwingungen und
Schwingungsgemischen an verschiedenen Orten zur gleichen Zeit hinaus ist
es in manchen Fillen notwendig, mehrere Einzelschwingungen oder mehrere

Schwingungsgemische gleichzeitig zu verarbeiten. In diesen Fillen werden
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parallele Verarbeitungskanale mit den entsprechenden programmierbaren

Filtern eingesetzt.

Dieses kann notwendig sein, wenn die Gefahr besteht, dal unterschiedlich
aufgebaute Bauteile unabhangig voneinander gleichzeitig geschadigt werden
als auch in den Fallen, in denen durch gegenseitige Beeinflussung eine Ge-

fihrdung hervorgerufen wird.

Die Verarbeitung in unterschiedlich dimensionierten selektiven Kanalen er-
moglicht auch eine grob-quantitative Analyse, ob die Materialbeanspruchung
von Bauelementen innerhalb des Geltungsbereichs des Hooke’schen Geset-
zes bleibt. Innerhalb des Geltungsbereichs ist bekanntlich der Zusammen-
hang zwischen Ursache und Wirkung linear, bei Uberschreitung der Grenzen
nichtlinear. Eine, auch nur kurzzeitige Uberlastung macht sich akustisch
durch ein unsauberes Gerausch bemerkbar, d.h. durch das Hinzutreten neu
erzeugter Schwingungsanteile. Damit ist stets eine anormale Materialbean-
spruchung verbunden, die zu verhindern gerade die Aufgabe dieser Erfin-

dung ist.

Je nach Ordnungszahl der Ubertragungsfunktion, z.B. quadratisch oder ku-
bisch, treten zusatzlich harmonische und Kombinationen hoherer Ordnung
aus Einzelschwingungen auf, die bei Belastungen innerhalb der Grenzen des
Hooke’schen Gesetzes nicht vorhanden sind. ZB. f; = 2f + £, fi = 2fi - £

usf.

Mit Fang- und Halteschaltungen, die in der Technik seit langem eingefiihrt
sind, hat man die Moglichkeit, laufenden Veranderungen der Frequenz der

Einzelschwingungen und der Frequenzlage der Schwingungsgemische zu
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folgen, die u.U. durch Veranderung der Drehzahl erzeugt werden. Diese
Schaltungen sind auch in der Lage, Harmonische und Kombinationsfrequen-

zen hoherer Ordnung nach gegebenen Kriterien aufzuspiiren.

Das erfindungsgemiBe Verfahren kann mit technischen Mitteln das Ver-
halten des Menschen nachahmen, iiber das Gehor empfangene Informationen
zu verarbeiten. Der Mensch verarbeitet akustische Wahrnehmungen in sehr
komplexer Weise. Die unterschiedlichen und verschiedenartigen Anteile der
gesamten akustischen Wahrnehmung werden von ihm miteinander verkniipft
und aus dem Ergebnis der Verkniipfung bestimmte Reaktionen abgeleitet. In
aller Regel besteht die Verarbeitung aus einer Kette aufeinanderfolgender,
sehr unterschiedlicher, Verkniipfungen. Die Art der jeweiligen Verkniipfung
und die damit verbundenen Bedingungen sind durch die Art der jeweiligen
Aufgabe und die Erfahrung des Menschen bestimmt und werden durch

dessen andauernden LehrprozeB fortwihrend verandert.

Bekannt ist z.B., daB das menschliche Gehor insbesondere bei thermodyna-
mischen Prozessen imstande ist, UnregelmaBigkeiten zu erkennen, bevor
eine MeBeinrichtung solche diagnostiziert. Auch aus den iibrigen Bereichen
der Maschinen- und Anlagentechnik sind derartige Erfahrungen bekannt und

werden stiandig mit Erfolg angewendet.

Die Kriterien, nach denen der Mensch handelt, sind weitgehend bekannt und

lassen sich nachbilden.

ErfindungsgemaB werden zur Hauptsache nachgeahmt und ausgenutzt
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1. die Fahigkeit des Menschen, einzelne Tone und Tongemische wahrzu-
nehmen und zu bewerten,

2. unterschiedliche, gemeinsam auftretende Téne und Tongemische von-
einander zu unterscheiden und getrennt voneinander zu verarbeiten und
zu bewerten,

3. die Stirke von Tonen und Tongemischen wahrzunehmen und zu bewer-
ten,

4. Verinderungen zu 1., 2. und 3. wahrzunehmen und zu bewerten,

5. Wahrnehmungen von Frequenz, Frequenzinderungen, von Stirke und
Anderungen der Stirke, der Zusammensetzung eines Tongemisches und
dessen Anderung sowie andere Wahrnehmungen miteinander zu ver-
kniipfen und zu bewerten,

6. aus dem Vergleich von Tonen und Tongemischen diejenigen Unter-
schiede wahrzunehmen und miteinander in einer speziellen Weise zu
verkniipfen und zu bewerten, wie sie fir die jeweilige Aufgabe von Be-
deutung sind,

7. die Einfallsrichtung eines Schallereignisses festzustellen und das Ergeb-

nis mit anderen Wahrnehmungen zu verkniipfen.

Dariiber hinaus konnen hier nicht aufgefiihrte Fahigkeiten des Menschen in
bezug auf sein Gehor nachgebildet werden, wie sie in der medizinischen und

physiologischen Fachliteratur erwahnt werden.

Die physikalischen Merkmale der in diesen Verfahren ausgenutzten Schwin-
gungen und Schwingungsgemische weichen insofern von denen ab, die das
menschliche Gehor wahrnehmen und verarbeiten kann, als sie nicht auf
Schallschwingungen des Luftschalls, nicht auf den Horbarkeitsbereich des

menschlichen Gehors, nicht auf dessen Dynamikbereich beschrankt sind und



WO 00/02022 PCT/EP99/01200

-15-

andere frequenzabhingige Eigenschaften aufweisen konnen, als sie im Prin-

zip durch die physiologische Gehorkurve des Menschen dargestellt wird.

Dementsprechend ist ein besonders vorteilhafter Erfindungsaspekt die Ver-
kniipfung verschiedenartiger Wahrnehmungen von Schwingungen, z.B. die
Wahrnehmung Tonhohe, verkniipft mit der Wahrnehmung der Starke eines
Eingangssignals und der Wahrnehmung einer bestimmten Verianderung in
verschiedenartiger Weise, der Wahrnehmung der Einfallsrichtung, unter
Umsténden sogar des Ortes der Quelle, sowie die fortlaufende Veranderung

der Verknupfungsbedingungen.

Die Verkniipfung ist im einfachsten Fall einstufig und durch eine einfache
Bedingung definiert, zB. durch Vorgabe eines Grenzwertes. Die umfang-
reichste Verarbeitung wire derzeit die mit Hilfe eines fortwihrenden Lern-
prozesses zB. der Kiinstlichen Intelligenz (KI) oder in einem neuronalen

Netz, mit dessen Hilfe die Einrichtung sich einem idealen Ergebnis annéhert.

8. Die Bedingungen fiir die Verkniipfungen werden

8.1 intern unverindert festgelegt und/oder

8.2 extern zugefiihrt und/oder

8.3 fortlaufend durch festgelegte Algorithmen ermittelt und/oder

8.4 im Rechner in einem fortwahrenden Lernprozefl z.B. im Sinne der
Kinstlichen Intelligenz (KI) oder neuronaler Netze ermittelt
und/oder

8.5 von Hand veréandert und/oder

8.6 in einer Kombination von 8.1 bis 8.5 festgelegt.
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Die Einrichtungen geméB diesem Verfahren erlauben Ausbaustufen, die der

jeweiligen Aufgabe angepaBt werden konnen. Ausgehend von einem

‘Grundbaustein lassen sich vor allem mit Hilfe der Software die unterschied-

lichen Charakteristiken darstellen und nahezu beliebig verandern.

Mit Hilfe eines externen Rechners lassen sich ggfs. die Funktionen bis ins
Detail simulieren und erlauben, auf diese Weise die Funktionsfahigkeit zu

tiberpriifen und zu protokollieren.

Hierzu nachfolgend noch einige Grundlagen:
Der Mensch vermag mit einiger Aufmerksamkeit Lautstarkeunterschiede

von plus minus 3 dB wahrzunehmen.

Mit einem Lautstirkeunterschied von 6 dB wird auch ohne bewufBte Auf-

merksamkeit beim Horer eine deutliche Reaktion ausgelost.

Mit 10 dB wird erfahrungsgemaB schon eine gewisse Aufgeregtheit ausge-

lost.

Mit 20 dB und mehr wirkt ein Lautstirkeunterschied ausgesprochen alarmie-

rend.

Tonhohenunterschiede vermag ein musikalisch ungeschulter Mensch unge-

fahr in Terzschritten wahrzunehmen.

Auch hier gilt, daB eine zunehmende Tonhohenverschiebung sich letztlich

alarmierend auswirkt.
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Mit einer Kombination aus Lautstirke- und Tonhohenanderung verstirken

sich die Reaktionen gegenseitig.

Sinngemif lost das Auftreten vollig neuer Schwingungsanteile neben dem

Abschwichen bisheriger gleichfalls abgestufte Reaktionen aus.

Mit den Erfahrungen vieler Generationen von Betriebsingenieuren, Ent-
wicklungsingenieuren und Servicefachleuten darf man davon ausgehen, daB
die genannten abgestuften Werte von Starke- und Frequenzinderung in den
meisten Anwendungsfillen geniigen werden. Sie liegen jedoch nicht unver-
anderbar fest und kénnen z.B. bei sensiblen Anlagen innerhalb weiter Gren-

zen verscharft werden.

Vergleichsweise Reaktionen treten auf, wenn ein die Aufmerksamkeit erre-
gendes Schallereignis aufgrund der Fahigkeit des Menschen zu stereopho-
nem, d.h. raumlichem Horen zugleich die Einfallsrichtung und unter Um-

standen sogar den Ort im dreimensionalen Raum erkennen laft.

Die Erfindung kann sich auch auf die MeBwerte anderer Eigenschaften des
Elementes oder der Gesamtheit beziehen, beispielsweise das Erscheinungs-
bild der Oberfliche, die magnetische Permeabilitat, die Temperatur, die Er-
wirmung, die Kapazitit gegeniiber einer Gegenelektrode oder die Beschleu-
nigung. Diese Eigenschaften konnen insbesondere durch Materialschaden,
beispielsweise Risse, beeinfluit werden. So konnen Risse an der Oberflache
sichtbar sein, die magnetische Permeabilitit oder das Erwirmungsverhalten
verandern und die Kapazitit beziglich einer Gegenelektrode beeinflussen.
Beschleunigungswerte lassen insbesondere Riickschlisse auf Verformungen

oder verinderte duflere Betriebsbedingungen zu.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der anliegenden Zeichnungen eini-

ger Ausfiihrungsbeispiele niher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine Uberwachungsvorrichtung im grobschematischen Blockbild,

Fig. 2 optische Sensoranordnung einer Uberwachungsvorrichtung in Seiten-

ansicht;

Fig. 3 Permeabilitits-Sensoranordnung einer Uberwachungsvorrichtung in

Seitenansicht;

Fig. 4 Wirbelstrom-Sensoranordnung einer Uberwachungsvorrichtung  in

Seitenansicht;

Fig. 5 Kapazitits-Sensoranordnung einer Uberwachungsvorrichtung im

Vertikalschnitt.

Gemif Fig. 1 hat die Vorrichtung zwei Sensoren 1, 2, beispielsweise Mikro-
phone. Die Sensoren 1, 2 werden jeweils einem Maschinen- und Anlagen-
Element zugeordnet, wobei die Elemente im Betrieb gleiche oder gleichar-
tige Schwingungen bzw. Schwingungsgemische oder eine Kombination aus
gleichen und gleichartigen Schwingungen bzw. Schwingungsgemischen er-

zeugen.

Jeder Sensor 1, 2 speist einen Analog/Digital-Wandler 3, 4, der das vom
Sensor 1, 2 gelieferte Analogsignal digitalisiert.
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Das digitalisierte MeBsignal wird von den Analog/Digital-Wandlern 3, 4 je-
weils einem digitalen Filter 5, 6 zugefiihrt. Die Filter 5, 6 konnen aus den
ermittelten Schwingungsgemischen bestimmte Bander nach Lage und Breite
hervorheben und andere unterdriicken. Der Filter-Algorithmus und damit die
Filtercharakteristiken der beiden Filter 5, 6 werden tiber eine Filtersteuerung

7 gesteuert.

Die gefilterten Schwingungen bzw. Schwingungsgemische werden von den
Filtern 5, 6 einem digitalen Komparator 8 zugefiihrt, zB. einem Sequenzer.
Als Sequenzer werden neuerdings schnelle Komparatoren bezeichnet, die
Sequenzen miteinander vergleichen, z.B. in der Gen-Analyse. Von diesen
werden die digitalisierten Schwingungen bzw. Schwingungsgemische bit-
weise oder gruppenweise verglichen und iiberpriift, ob ein bestimmter Grad
von Ubereinstimmung gegeben ist. Der Vergleichs-Algorithmus wird von

einer Komparator-Steuerung 9 gesteuert.

Der Komparator 9 liefert ein Steuersignal an eine Ausgabe-Einheit 10, falls
der Vergleich eine Uberschreitung der Vorgabewerte zum Ergebnis hat.
Uber die Ausgabe-Einheit 10 kann ein Warnsignal akustisch und/oder op-
tisch gegeben und/oder automatisch in den Betrieb der zu iiberwachenden

Elemente eingegriffen werden.

Der gesamten Vorrichtung ist eine ProzeB-Steuerung 11 iibergeordnet, uber
die die Arbeitsweise samtlicher Vorrichtungsteile 1 bis 10 beeinfluit werden

kann.

Es folgen einige Anwendungsbeispiele, die auf Schwingungs- oder Ge-

rauschmessungen basieren:
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Beispiel 1

Ein Schienenfahrzeug ist mit mehreren Mikrofonen versehen, die den

Radreifen der einzelnen Rider zugeordnet und akustisch an diese angekop-
pelt sind. Die Mikrofone dienen dazu, die Laufgerdusche der einzelnen
Radreifen moglichst gegeneinander gekoppelt aufzunehmen. Die Laufgeréu-
sche der einzelnen Radreifen werden zum spiteren Vergleich ihrer Klang-
muster digitalisiert und ggf. gespeichert. In vorgegebenen zeitlichen Abstin-
den wird ein bitweiser Vergleich der digitalisierten Klangmuster unter-
schiedlicher Radreifen vorgenommen. Ublicherweise wird es dabei nur rela-
tiv geringe Klangmusterabweichungen geben, die den ordnungsgerechten
Betriebszustand der Radreifen kennzeichnen. Bei einem defekten Radreifen
wird der Grad der Klangmusterabweichung verschieden sein von dem der
Klangmusterabweichung bei ordnungsgerechtem Zustand der Radreifen. Aus
der markanten Klangmusterabweichung wird nun auf den storbehafteten Zu-
stand eines der Radreifen geschlossen, deren Laufgerausche bewertet wer-

den.

Insbesondere dann, wenn es nicht gelingt, die Laufgerausche der Radreifen
an den auf der gleichen Welle sitzenden Radern gegeneinander entkoppelt zu
detektieren, ist es nach einer Weiterbildung der Erfindung von Vorteil, die
Laufgerausche der Radreifen mit den Radreifen-Laufgerauschen von auf ei-
ner anderen Achse des betreffenden Fahrzeugs angeordneten Fahrzeugrddern
zu vergleichen. Dieser Vergleich findet dabei vorzugsweise zeitlich versetzt
statt, weil sich dadurch der Vergleichsaufwand gegeniiber einem gleichzeiti-

gen Vergleich erheblich vermindert.
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Uber den Vergleich der Radreifenlaufgerausche von Rédern verschiedener
Fahrzeugachsen lassen sich neben Beschadigungen von Radreifen auch auf
andere Ursachen zuriickzufithrende plotzliche Fahrzeugentgleisungen detek-
tieren, die bei ausschlieBlichem Vergleich der Radreifenlaufgerausche von
auf der gleichen Welle angeordneten Fahrzeugradern nicht mit der gebote-
nen Sicherheit erkennbar waren; in einem solchen Fall wiirden die Radreifen
der auf der gleichen Welle angeordneten Fahrzeugrader beim Befahren des
Gleisbettes jeweils den gleichen vertikalen Beschleunigungen ausgesetzt
sein, so daB die geforderte Storungserkennung nicht sichergestellt ist. Aus
diesem Grunde sollten die Laufgerausche eines Radreifens immer minde-
stens auch mit den Radreifenlaufgerduschen mindestens eines an einer ande-

ren Fahrzeugachse angeordneten Fahrzeugrades verglichen werden.

Beispiel 2
Das IST-Gerauschspektrum einer Maschinenanlage zum Zeitpunkt t; wird,
nachdem es auf den relevanten Frequenzbereich durch Filterung eingeengt

worden ist, als Referenz-Spektrum SOLL, gespeichert.

Es wird mit einem IST,-Spektrum verglichen, das zum Zeitpunkt t, gewon-
nen wurde, wobei als Auslosekriterien bestimmte Verknapfungen von Ab-

solutwerten und Verinderungen benutzt werden.

Im nachsten Intervall wird das IST,-Spektrum als neues Referenzspektrum
abgespeichert und mit dem darauffolgenden Spektrum zum Zeitpunkt t3

verglichen und so fort.
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Das Ergebnis der Verkniipfung kann entweder zu einer programmierten au-

tomatischen Reaktion fiihren als auch angezeigt und manuell beantwortet

‘werden.

Beispiel 3

Aus der Verkniipfung verschiedenartiger und unterschiedlicher Augen-
blickswerte von Frequenz und Stirke eines Gerauschspektrums in Abhin-
gigkeit vom jeweiligen Betriebszustand leitet eine Bedienungskraft be-

stimmte Reaktionen ab.

Verinderungen nach Art und Wert, wiederum in Abhéngigkeit vom augen-
blicklichen, jedoch nun veranderten, Betriebszustand, 16sen bei der Bedie-

nungskraft andere Reaktionen aus.

Aus der Kette von Zuordnungen ermittelt der Rechner den Algorithmus des

Lernprozesses.

Auf diese Weise ,lernt“ die Uberwachungseinrichtung, sich auf unterschied-
liche Betriebszustande einzustellen, zu interpolieren und im u.U. mehr-
dimensionalen Kennlinienfeld zu verschieben und bewertet die unter-
schiedlichen und verschiedenartigen Geriusche, wie zuvor der Mensch, als

Funktion des jeweiligen Betriebszustandes.

Abweichungen davon werden wiederum miteinander verkniipft und 16sen

abgestufte selbsttitige Reaktionen aus.

Beispiel 4
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In einer Maschinenanlage, die aus gleichartigen Elementen besteht, die unter
genau gleichen Arbeitsbedingungen arbeiten, missen die Gerduschspektren

weitgehend iibereinstimmen.

Ein Beispiel sind die Laufrader eines Eisenbahnfahrzeugs von genau glei-
cher Bauart und gleichem VerschleiBzustand, wenn sie auf der gleichen
Schiene laufen. Jedes Laufrad erzeugt beim Abrollen auf der Schiene ein Ge-

rausch, das sich zusammensetzt aus

a) dem eigentlichen Abrollgeriusch auf der Schiene,

b) dem Lagergerausch

c) dem Windgerausch und

d) dem Gerausch, das durch die von den Unebenheiten der Schienenober-
flache angeregten Schwingungen der Radkonstruktion, insbesondere des

Radreifens, besteht.

Der Radreifen selbst 1Bt sich als schwingungsfahiges Element recht sauber
definieren, selbst wenn die Schwingungsneigung durch konstruktive Maf-

nahmen und vom Material her bedampft wird.

Nach dem erfindungsgemiBen Verfahren werden die Laufgerdusche eines
bestimmten Eisenbahnfahrzeuges in der Weise miteinander verglichen, in-
dem zunichst durch Filterung auf die Schwingungen der Radreifen abgestelit

wird.

Der eigentliche Vergleich wird zwischen den Laufradern ein und desselben
Fahrzeugs vorgenommen, die auf der gleichen Schiene laufen, mithin von

den gleichen Unebenheiten der Schienenoberfliche angeregt werden.
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Im zyklischen Verfahren werden die Laufgerausche der Radreifen miteinan-

der verglichen, wobei die verschiedenartigen Symptome miteinander ver-

kniipft und bewertet werden.

Schon eine beginnende RiBbildung fithrt sofort dazu, daB die Schwingnei-
gung des Radreifens beeintrachtigt wird und zwischen dem defekten Laufrad
und den unversehrten Laufriadern ein signifikanter Gerauschunterschied

entsteht.

Beispiel 5

Durch Uberwachung eines oder mehrerer Laufréder eines Eisenbahnfahr-
zeuges kann auch der VerschleiBzustand des Schienenkopfes ermittelt wer-
den. Grundsitzlich ist dies durch wiederholte Messungen an nur einem Lauf-
rad moglich. Vorteilhaft ist die gleichzeitige Uberwachung zweier Laufréder,
die hintereinander auf derselben Schiene laufen. Ubereinstimmende Ande-
rungen der Schwingungen bzw. des Laufgerausches sind auf die Schiene zu-
rickzufithren und ermoglichen Riickschliisse auf deren VerschleiBzustand.
So konnen frithe Schadensentwicklungen festgestellt und rechtzeitige vor-

beugende MaBinahmen eingeleitet werden.

Beispiel 6
In einer Anlage der chemischen Industrie werden mehrere Mikrofone als
Schwingungsaufnehmer verteilt in einem dreidimensionalen System ange-

ordnet.
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Je nach Art des Mediums — Gas, hoch- oder niedrigviskose Fliissigkeiten,
Dampf — entsteht beim Bruch einer Leitung oder eines anderen Anlagenteils
ein typisches Gerausch, das fast immer

a) auf das Medium

b) u.U. auf den Schadensumfang schlieSen laBt.

Durch die stereophone Eigenschaft der hier zum Patent angemeldeten Uber-
wachungseinrichtung wird ohne merkliche Zeitverzogerung auch der exakte

Schadensort definiert.

Wenn im Rechner eine genaue dreidimensionale Zuordnung von Ort und
Medium abgelegt ist, ermoglicht die Uberwachungseinrichtung im Scha-
densfall dariiber hinaus durch die sichere Erkennung des Schadensortes die

Bestimmung des Gefahrenspotentials.

GemaB Fig. 2 ist seitlich eines Radreifens 12 mit einem Spurkranz 12° eine
optische Abtastzeile 13 angeordﬁet von der Art der Abtastzeilen, die in der
FAX-Technik verwendet werden. Stand der Technik ist eine Dichte der ein-
zelnen optischen Sensorelemente 14 von 600 dpi entsprechend 23,6 Ele-

menten pro Millimeter.

Die Einrichtung macht von der Tatsache Gebrauch, daB ein Rifl

- in Umfangsrichtung eine sehr kleine Ausdehnung hat,

- daB seine Kanten relativ scharf ausgepragt sind,

- daB er, wenn auch mit gewissen Richtungsinderungen, in radialer Rich-
tung verlauft,

- daB die Helligkeitsanderungen, die durch einen RiB hervorgerufen wer-

den, jedoch gering sind.
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Aufgrund der genannten speziellen Eigenschaften lait sich ein Rif} aufsptiren
und von anderen Signalen, die zB. von Verschmutzung herrihren, unter-

scheiden.

Die Abtastzeile 13 liegt tangential am inneren Radius des Radreifens 12 an,
wodurch eine nutzbare Linge von ungefihr 125 mm entsteht, wenn man von
einem Radreifendurchmesser von 710 mm auf der Laufflache und einem
Durchmesser von 650 mm auf dem Stammrad 12°‘ ausgeht, auf dem der
Radreifen 12 sitzt. Die Abtastzeile 13 iberdeckt deshalb die Seite des
Radreifens 12 mit 23,6 ' 125 = 2950 Sensorelementen 14.

Uber die Breite in Radialrichtung des abgetasteten Radreifens 12 von 30 mm
liefern die 2950 Sensorelemente 14 insgesamt 2950/30 = 98,33 Zeilen pro
Millimeter. Mit der typischen Auflosung von 23,6 Sensorelementen 14 pro
Millimeter entsprechend einem Punktdurchmesser von 1/23,6 = 0,0423 mm
wird jeder Punkt auf dem Radius des Radreifens 12 bei jeder Umdrehung

mehr als 4 mal abgetastet.

Durch diese Art der Mehrfachiiberlagerung werden auch die schwachen
Helligkeitsunterschiede, die sehr dinne Risse erzeugen, sichtbar. Eine zu-
sitzliche Erhohung der Detektionswahrscheinlichkeit kann vorgenommen
werden, indem man die Abtastung iiber mehrere Umdrehungen fortsetzt und
die Einzelsignale, wie zuvor bei der einmaligen Umdrehung, einander iber-
lagert. Aus dem Summensignal der mehrfachen Abtastung schalt sich das

Nutzsignal um so schirfer heraus, je linger die Uberlagerung andauert.
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Mit ausreichend langer Uberlagerungszeit lassen sich Nutzsignale wahrneh-

men, die erheblich unter dem Pegel der Storsignale liegen.

Die sehr hohe Auflosung verlangt eine fortgesetzte Kontrolle des Abstandes

zwischen der Abtastzeile 13 und dem Radreifen 12. Sie wird hier vorzugs-

weise dadurch bewirkt, daB die Abtastzeile 13 von Magnethilften in einem

bestimmten Abstand in der Schwebe gehalten wird.

Im Fall eines nicht verschmutzten Rifbildes folgt die Verarbeitung dem fol-

genden Schema:

a)
b)

©)

d)

g)

h)

Ein Bildpunkt wird detektiert;

durch einmalige Differenzierung dU/dt wird die Scharfe des Signals be-
stimmt und mit einem fiir ein RiB-Signal typischen Wert verglichen;
durch zweimaliges Differenzieren d?U/dt? wird die Breite des Signals be-
stimmt und mit einem fiir ein RiB-Signal typischen Wert verglichen.
Bleiben b) und c) innerhalb der erlaubten Grenzen, wird fur das nachfol-
gende Signal ein Zeitfenster festgelegt, in dem ausschlieBlich ein ,er-
laubtes“ Signal ausgewertet wird. Die Lage des Zeitfensters entspricht
dem weiteren, moglichen Verlauf des Risses.

Die Detektion eines Bildpunktes wird auf das festgelegte Zeitfenster be-
schrankt und beginnt wieder mit a), b) usw.

Nach jeder punktweisen Detektion eines ,.erlaubten” Signals wird das
Zeitfenster neu festgelegt und fithrt dazu, daB der Rif3 verfolgt wird.

Mit jeder Detektion eines ,erlaubten Signals erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein Rif aufgespurt worden ist.

Bei Erreichen bestimmter Wahrscheinlichkeiten werden entsprechende

MabBnahmen ausgelost.
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Das Problem der Unterscheidung von Signalen, die von einem RiB ausgehen
und solchen, die von der Verschmutzung verursacht werden, wird aufgrund

folgender Unterschiede gelost:

Ein RiB-Signal besteht aus einem extrem kurzen Helligkeitseinbruch. Ein
solches Signal zeichnet sich durch groBe Flankensteilheit aus. Bei der ein-
maligen Differenzierung entsteht ein starkes Signal dU/dt, wahrend ein
Signal, das von Verschmutzung ausgeht, in der Regel weichere Flanken hat
und deshalb bei der einmaligen Differenzierung ein deutlich schwacheres

Signal dU/dt erzeugt.

Eine zusitzliche Unterscheidung ergibt die zweite Differenzierung nach
d*U/dt®. Die dabei entstehenden Spannungsspitzen reprasentieren die Dauer
des Signals, das als RiB-Signal deutlich kiirzer ist als ein solches, das von
Verschmutzung erzeugt wird. Zusitzlich wird verlangt, daB die zeilenweise
nacheinander angebotenen Signale die Kriterien eines Rifbildes erfiillen

mussen.

Sobald ein RiBbild bei der fortgesetzten Abtastung durch eine Verschmut-
zung gestort ist, wird der Gesamtvorgang neu gestartet, d.h. es wird neu nach

einem RifB3bild gesucht,

Sobald die fortgesetzte Abtastung und Verarbeitung Hinweise auf einen Ril}

ergibt, werden entsprechende MafBnahmen ausgelost.

Im Fall eines zum Teil verschmutzten Rifbildes folgt die Verarbeitung dem

folgendem Schema:
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a) Wie zuvor unter a) bis f) d.h. ein RiB ist erkannt worden. Die Detek-
tionswahrscheinlichkeit reicht aber fiir eine Reaktion noch nicht aus.

b) Einer der nachfolgenden Bildpunkte erfiillt nicht die Bedingungen eines
Rif3-Signals.

c) Das Zeitfenster wird aus dem letzten, ,erlaubten” RiB-Signal abgeleitet
und wegen der moglichen Richtungsinderung entsprechend erweitert.

d) Weiter wie b) und c).

e) Sobald wieder ein ,erlaubtes Ri-Signal auftritt, beginnt der Vorgang
wie unter a) fiir den Fall eines nicht verschmutzten RiBbildes beschrie-

ben, bis die Wahrscheinlichkeit zu einer Reaktion ausreicht.

Fig. 3 zeigt die Feststellung von Rissen durch Messung der Verianderung der
magnetischen Permeabilitat im RiBbereich. Bei RifBbildung ist dort die Per-
meabilitat verringert. Zu diesem Zweck befindet sich seitlich des Radreifens
12 ortsfest ein Sensor fir die magnetische Permeabilitat 15. Dieser weist ei-
nen Transformator mit Primarwicklung 16 und Sekundarwicklung 17 auf]
dessen magnetischer FluB sich bei 18 radial und quer zu einem moglichen

Rif iiber den Radreifen 12 schlieBt.

Die Primarwicklung 16 wird von einem nach Frequenz und Stérke optimier-
ten Wechselstrom durchflossen und induziert in der Sekundarwicklung 17
eine Spannung, deren Wert von der Stirke des magnetischen Flusses ab-
hangt. Bei Auftreten eines Risses ist der magnetische Widerstand erhoht und
filhrt zu einem Spannungseinbruch auf der Sekundirseite. Die Einrichtung
setzt einen Transformator 15 voraus, dessen Spaltbreite der Breite eines zu

erwartenden Risses entspricht.
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Fig. 4 zeigt die Feststellung von Rissen durch Messung der ortlichen Erwér-
mung als Folge von Wirbelstromen. Im Bereich des Risses ist der fiir die
Stirke des Wirbelstromes maBgebende Querschnitt verringert, so dafb der

Wirbelstrom und damit die Erwiarmung zuriickgeht.

Die Einrichtung enthalt eine ortsfest seitlich des Radreifens im Bereich der
RiBgefihrdung angebrachte wechselstromdurchflossene Spule 19, deren
magnetisches Wechselfeld im Radreifen 12 bei 20 Wirbelstrome flieBen laft,
die das Material ortlich erwarmen. Die das magnetische Wechselfeld erzeu-
gende Spule 12 ist in einer solchen Orientierung zum Radreifen angebracht,
daB die RiBbildung eine Veranderung der Starke der Wirbelstrome zur Folge

hat und verringerte ortliche Temperatur die Folge ist.

Die ortlich und bei Drehung des Rades zeitlich veranderte Temperaturver-
teilung wird mit Hilfe eines thermischen Differentialsensors 21 mit Diffe-
rentialsensorkopfen 21¢, 21°° festgestellt. Dieser kann ein Infrarot-Sensor
sein, wie er fir das Aufspiiren kleinster Temperaturdifferenzen verwendet

wird.

Anstelle einer bloBen Temperaturmessung kann der Temperaturgradient iiber
die Zeit ermittelt werden. Diese Bewertung liefert laufend eine Statusmel-
dung iiber den Zustand des betreffenden Lagers. Aus dem Vergleich mehre-
rer Lager gleicher Konstruktion und gleicher Belastung ergeben sich zuver-

lassige Daten iiber den VerschleiBzustand, bevor es zu Ausfallen kommt.

Fig. 5 zeigt die Feststellung von Rissen durch Messung der Verinderung der
Kapazitit zwischen dem Radreifen 12 und einer festen Elektrode 22. Diese

Einrichtung benutzt zum Aufspiiren eines Risses im Radreifen 12 die Ver-
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anderung des elektrischen Feldes bei 23 und damit die Veranderung der Ka-
pazitit zwischen einer ortsfesten Elektrode 22 und dem Radreifen 12 als
Gegenelektrode. Um eine ausreichende Ansprechempfindlichkeit zu errei-
chen, werden die Geometrie der ortsfesten Elektrode 22 und die Frequenz
der bei 24 angelegten Wechselspannung optimiert. Mittels einer dielektri-
schen Optik kann eine Fokussierung des elektrisches Feldes auf den Radrei-

fen 12 vorgenommen werden.

Des weiteren konnen Veranderungen aufgrund der Messung der Beschleuni-
gung mit Hilfe von Beschleunigungsaufnehmern ermittelt werden. Hierbei

gibt es insbesondere folgende Moglichkeiten:

Bestimmung der Querbeschleunigung des ungefederten Fahrwerkteils: Hier-
aus werden Riickschliisse auf die Schlingerneigung des Fahrzeugs gezogen.
Ursachen konnen VerschleiBerscheinungen am Spurkranz des Radreifens
sein wie auch VerschleiB an der Innenseite des Schienenkopfes. Die Ursache
der erhohten Querbeschleunigung wird durch den Vergleich der Querbe-
schleunigung verschiedener Fahrzeuge lokalisiert. Gleiche Querbeschleuni-
gung deutet auf Veranderung in der Gleisanlage, unterschiedliche Querbe-

schleunigung auf solche am Spurkranz eines bestimmten Fahrzeugs.

Bestimmung der Vertikalbeschleunigung des ungefederten Fahrwerkteils.

Aus dem Verlauf der Vertikalbeschleunigung lassen sich die folgenden
Schliisse ziehen:

Beschleunigungsspitzen und —einbriiche, die im Rhythmus der Umdrehungs-
frequenz auftreten, schlieBen auf Unrundheit des Radreifens. Andere Be-

schleunigungen werden von UnregelmaBigkeiten im Gleisoberbau erzeugt:
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Solche mit einem niedrigen ersten Differenzquotienten delta b/delta t riihren
aus Lageverinderungen des Oberbaus, wie sie zB. durch Senkungen des
Untergrundes entstehen. Kraftige Werte werden u.a. durch Gleisbriiche er-
zeugt. Sie unterscheiden sich signifikant von den Beschleunigungswerten
und deren Charakteristika, wie sie beim Uberfahren von Weichen und Kreu-
zungen entstehen. Niedrige Beschleunigungswerte mit Frequenzen im hohen
Tonfrequenzbereich werden von Riffeln in der Laufflache der Schienen er-

zeugt.

Die Vertikalbeschleunigungen aus Veranderungen des Gleisoberbaus werden
normalerweise in bestimmten Abstinden durch GleismeBwagen erfaBt und
bilden die Grundlage fiir InstandhaltungsmaBnahmen. Die standige Kontrolle
des Gleisoberbaus durch eine im Zugverband ohnehin vorhandene Einrich-
tung macht es moglich, daB GleismeBwagen nur noch seltener eingesetzt
werden miissen. Trotzdem erbringt die standige Uberwachung der Gleislage

zuverlissigere Werte iiber den aktuellen Zustand einer Strecke.

Samtliche Vorrichtungen konnen Einrichtungen aufweisen, die die sehr klei-
nen Werte der elektrischen und thermischen Erscheinungen uiber langere Zeit
gemeinsam mit den Storsignalen akkumulieren, wodurch der Abstand des

jeweiligen Nutzsignals zu den Storsignalen fortgesetzt erhoht wird.
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Anspriche

1. Verfahren zur laufenden Uberwachung von Elementen oder Gesamthei-
ten jeglicher Art, insbesondere solchen Elementen oder Gesamtheiten,
die unterschiedlichen Betriebszustinden ausgesetzt sind, auf das Auftre-
ten von Veranderungen, bei dem

- zur gleichen Zeit an verschiedenen Elementen oder Gesamtheiten
mit gleichen und/oder gleichartigen Eigenschaften und/oder zu
verschiedenen Zeiten am gleichen Element oder an der gleichen
Gesamtheit MeBwerte von physikalischen GroBen ermittelt wer-
den,

- Unterschiede zwischen den ermittelten MeBwerten ermittelt wer-
den und

- aufgrund ermittelter Unterschiede auf Veranderungen geschlossen

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem

- zur gleichen Zeit an verschiedenen schwingungsfahigen Elemen-
ten oder Gesamtheiten mit gleichen und/oder gleichartigen
Schwingungen und/oder Schwingungsgemischen und/oder zu ver-
schiedenen Zeiten am gleichen schwingungsfihigen Element oder
an der gleichen schwingungsfihigen Gesamtheit Schwingungen
und/oder Schwingungsgemische ermittelt werden,

- Unterschiede zwischen den ermittelten Schwingungen und/oder
Schwingungsgemischen ermittelt werden,

- aufgrund ermittelter Unterschiede auf Veranderungen geschlossen

wird.
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. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Schwingungen und/oder

Schwingungsgemische Schallschwingungen und/oder Schallschwin-

gungsgemische sind.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die Schwingungen und/oder
Schwingungsgemische auBerhalb der physiologischen Fahigkeit des

menschlichen Gehors angesiedelt sind.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem in kurzen Zeitab-

stinden MeBwerte einer GroBe ermittelt und miteinander verglichen

werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem in langen Zeitab-

stinden unter vergleichbaren Betriebszustanden MeBwerte einer GroBe

ermittelt und miteinander verglichen werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, bei dem aus den ermittel-

ten Schwingungen und/oder Schwingungsgemische bestimmte Bander
nach Lage und Breite hervorgehoben und/oder unterdriickt und dem

Vergleich zugefiihrt werden.

. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Hervorhebung oder Unter-

driickung bestimmter Bander nach bestimmten Vorgaben fortlaufend

veriandert wird.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem beim Vergleich

der MeBwerte einer GroBe untersucht wird, ob eine Vorgabe fur den

Grad der Ubereinstimmung erfuillt ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, bei dem Unterschiede

zwischen einzelnen Schwingungen und/oder Schwingungsge-
mischen und/oder

unterschiedlichen, gemeinsam auftretenden  Schwingungen
und/oder Schwingungsgemischen und/oder

der Stirke einzelner Schwingungen und/oder von Schwingungs-
gemischen und/oder

der Einfallsrichtung einzelner Schwingungen und/oder von

Schwingungsgemischen

ermittelt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, bei dem

Frequenzinderungen von Schwingungen und/oder Schwingungs-
gemischen und/oder

Anderungen der Stirke von Schwingungen und/oder Schwin-
gungsgemischen und/oder

Anderungen der Zusammensetzung eines Schwingungsgemisches
und/oder

die Anderung der Einfallsrichtung von Schwingungen und/oder
Schwingungsgemischen und/oder

anderen Charakteristika von Schwingungen und/oder Schwin-

gungsgemischen

ermittelt werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 11, bei dem bei der Verarbei-
tung der ermittelten Schwingungen und/oder Schwingungsgemische mit
technischen Mitteln das Verhalten des menschlichen Gehors nachgeahmt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 12, bei dem die ermittelten
Unterschiede von Schwingungen und/oder Schwingungsgemischen mit-

einander verkniipft werden.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Bedingungen fir die Ver-
kniipfungen

intern unverindert festgelegt und/oder

- extern zugefiihrt und/oder

- fortlaufend durch festgelegte Algorithmen ermittelt und/oder

- in einer Datenverarbeitungsanlage in einem fortwahrenden Lern-
prozeB insbesondere im Sinne der kiinstlichen Intelligenz (KI)
oder neuronaler Netze ermittelt und/oder

- von Hand verandert und/oder

- aus einer Kombination der vorgenannten Moglichkeiten gewon-

nen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei dem bei Auftreten ei-
ner unzuléssigen Verinderung ein Signal ausgegeben wird und/oder ein
Eingriff in den Betrieb des Elementes oder der Gesamtheit erfolgt

und/oder die unzulassige Verinderung dokumentiert wird.

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem ein akustisches und/oder optisches

Signal ausgegeben wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei dem die MeBwerte

analog verarbeitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei dem die MeBwerte di-

gitalisiert und digital verarbeitet werden.

Verfahren nach Anspruch 18, bei dem eine digitalisierter Mefiwert ge-
speichert und mit einem anderen digitalisierten MeBwert verglichen

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, bei dem das Erschei-
nungsbild der Oberflache des Elements oder der Gesamtheit zumindest

teilweise optisch abgetastet wird.

Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die Oberfliche des Elementes
oder der Gesamtheit an einer optischen Abtasteinrichtung vorbeigefiihrt

wird.

Verfahren nach Anspruch 22, bei dem mindestens eine Flanke eines

Radreifens optisch abgetastet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, bei dem an dem Element
oder der Gesamtheit MeBwerte der magnetischen Permeabilitat ermittelt

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, bei dem an dem Element

oder der Gesamtheit MeBwerte der Temperatur ermittelt werden.
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Verfahren nach Anspruch 24, bei dem an dem Element oder der Gesamt-
heit MeBwerte der durch ortliche Wirbelstrome erhohten Temperatur er-

mittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, bei dem MeBwerte der
Kapazitiat zwischen dem Element oder der Gesamtheit und einer Ge-

genelektrode ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 26, bei dem das Element oder die Gesamtheit
beweglich und die Gegenelektrode ortsfest ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 27, bei dem Elemente von
Schienen-, StraBen- oder Luftfahrzeugen oder Schiffen, von Maschinen,
verfahrenstechnischen und energietechnischen Anlagen oder Bauwerken

oder diese Gesamtheiten insgesamt iiberwacht werden.

Verfahren zum Erkennen schadhafter Radreifen an fahrenden Schienen-
fahrzeugen, dadurch gekennzeichnet, da die Laufgerausche der Radrei-
fen eines Fahrzeugs detektiert und mit den Laufgerauschen mindestens
eines anderen Radreifens des betreffenden Fahrzeugs verglichen werden
und daB vom Erkennen von markant unterschiedlichen Laufgerduschen

auf das Vorhandensein eines schadhaften Radreifens geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dafl die Laufge-
rausche iiber den einzelnen Radreifen zugeordnete, akustisch an diese

angekoppelte Mikrofone detektiert werden.
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Verfahren nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, daB die
Laufgerausche der Radreifen mit den Laufgeréuschen aller ubrigen

Radreifen des betreffenden Fahrzeugs verglichen werden.

Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB die Laufge-

rausche zeitlich versetzt miteinander verglichen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 32, dadurch gekennzeichnet,
daB die Laufgerausche der einzelnen Radreifen zum Vergleich ihrer

Klangmuster digitalisiert und ggf. gespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daf ein bitweiser
Vergleich der digitalisierten Klangmuster vorgenommen wird, wobei aus
dem Grad der jeweiligen Klangmusterabweichung auf den ordnungsge-
rechten bzw. den storbehafteten Zustand eines Radreifens geschlossen

wird.

Vorrichtung zur laufenden Uberwachung von Elementen oder Gesamt-
heiten jeglicher Art auf das Auftreten von Veranderungen, insbesondere
solcher Elemente oder Gesamtheiten, die unferschiedlichen Betriebszu-
standen ausgesetzt sind, insbesondere unter Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 34, mit
- mindestens einem Sensor (1, 2) zum Ermitteln von Mef3werten
von physikalischen GroBen zur gleichen Zeit an verschiedenen
Elementen oder Gesamtheiten mit gleichen oder gleichartigen
Eigenschaften und/oder zu verschiedenen Zeiten am gleichen

Element oder der gleichen Gesamtheit,
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einem Vergleicher (8) zum Ermitteln von Unterschieden der er-
mittelten Mef3werte und
einer Auswerteeinrichtung zum Ermitteln von Veranderungen

aufgrund der ermittelten Unterschiede.

36. Vorrichtung nach Anspruch 35 mit

mindestens einem Sensor (1, 2) zum Ermitteln von Schwingungen
und/oder Schwingungsgemischen zur gleichen Zeit an verschie-
denen Elementen oder Gesamtheiten mit gleichen und/oder
gleichartigen Schwingungen und/oder Schwingungsgemischen
und/oder Schwingungsgemischen und/oder zu verschiedenen
Zeiten am gleichen schwingungsfahigen Element oder der glei-
chen schwingungsf‘ahigen Gesamtheit,

einem Vergleicher (8) zum Ermitteln von Unterschieden der er-
mittelten Schwingungen und/oder Schwingungsgemische und
einer Auswerteeinrichtung zum Ermitteln von Verdnderungen

aufgrund der ermittelten Unterschiede.

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, bei der der Sensor ein Mikrophon (1, 2)

oder ein anderer Schwingungsaufnehmer ist.

38. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 35 bis 37, bei der dem Sensor (1,

2) ein Analog/Digital-Wandler (3, 4) zum Digitalisieren des MeBsignals

des Sensors nachgeordnet ist.

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, bei der dem Analog/Digital-Wandler (3,

4) ein Digitalfilter (5, 6) zum Hervorheben und/oder Unterdriicken be-

stimmter Bander der ermittelten Schwingungsspektren nachgeordnet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 38 oder 39, bei der dem Analog/Digital-
Wandler (3, 4) oder dem Digitalfilter (5, 6) ein digitaler Vergleicher (8)
zum Vergleichen eines digitalisierten Schwingungsspektrums mit einem

anderen digitalisierten Schwingungsspektrum nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 35 bis 40, bei der die Ausgabe-
einrichtung (10) eine akustische Signaleinrichtung und/oder eine opti-
sche Anzeigeeinrichtung und/oder eine in den Betrieb des Elementes

oder der Gesamtheit eingreifende Steuereinrichtung ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 35 bis 41, bei der mindestens ein

Sensor ein optoelektronischer Sensor (13) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 42, bei der der optoelektronische Sensor (13)

mehrere optoelektronische Sensorelemente (14) in Zeilenanordnung um-
faf3t.

Vorrichtung nach Anspruch 42 oder 43, bei der optoelektronische Sen-
sorelemente (14) auf einer Spirallinie an einer Seite eines Radreifens (12)

montiert sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 35 bis 44, bei der mindestens ein

Sensor ein Sensor fir die magnetische Permeabilitat (15) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 45, bei der der Sensor fur die magnetische
Permeabilitit (15) einen Transformator aufweist, dessen magnetischer

Kreis das Element (12) oder die Gesamtheit zumindest teilweise einbe-
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zieht, in dessen Primarwicklung (16) ein Wechselstrom eingespeist wird,
der in der Sekundirwicklung (17) eine Spannung induziert, die ein

MeBwert fir die magnetische Permeabilitat ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 35 bis 46, bei der mindestens ein

Sensor ein thermischer Sensor (19, 21) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 47, bei der der thermische Sensor (19, 21)
eine wechselstromdurchflossene Spule (19) umfaBt, deren magnetisches
Wechselfeld im Element (12) oder in der Gesamtheit Wirbelstrome
flieBen 14Bt, die zu einer ortlichen Erwdrmung fithren, und einen thermi-
schen Differentialsensor (21) zur Ermittlung ortlicher und/oder zeitlicher

Temperaturdnderungen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 35 bis 48, bei der mindestens ein

Sensor ein kapazitiver Sensor (22) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 49, bei der der Sensor eine im Abstand vom
Element (12) oder der Gesamtheit angeordneten elektrisch isolierten
Elektrode (22) und dem Element oder der Gesamtheit als Gegenelektrode
besteht und kapazitive Wirkung hat.

Vorrichtung nach Anspruch 50, bei der mittels einer dielektrischen Optik
eine Fokussierung des elektrischen Feldes zwischen Elektrode (22) und
Gegenelektrode auf das Element oder die Gesamtheit vorgenommen

wird.
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52. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 35 bis 51, bei dem mindestens
ein Sensor (1, 2) mittels Magneteinrichtungen in einem bestimmten Ab-
stand von der Oberfliche des Elementes oder der Gesamtheit gehalten

ist.
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B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymboie )

IPK 6 GOIH B61K
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10. April 1991 9-11,
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23-25,
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- / -
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Anmeldedatum verdffentiicht worden ist

"L Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
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erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
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JP 2015428 B 12-04-1990
JP 57501278 T 22-07-1982
US 5038616 A 13-08-1991 KEINE
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