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(57) Abstract: The invention relates to a method for ascertaining the geometry of a wheel for vehicles, in particular rail vehicles.
Vertical accelerations of at least one first wheel (2) are ascertained using at least one first sensor (1), and travel speeds (v) are processed,
wherein amplitude spectra are formed on the basis of vertical acceleration signals which characterize the oscillating behavior of the
at least one first wheel (2). According to the invention, an amplitude sum spectrum is formed from the amplitude spectra, at least one
wheel harmonic (f},) is determined from at least one frequency of the amplitude sum spectrum, said frequency being assigned to the
amplitude maximum of the amplitude sum spectrum, and the wheel geometry is ascertained from a standard driving speed (vy), which
defines a characteristic vehicle operating behavior, and from the at least one wheel harmonic (f). In this manner, a dedicated rotational
speed sensor can be omitted.
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3)
(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Radgeometrieermittlung fiir Fahrzeuge, insbesondere
fiir Schienenfahrzeuge, wobei mittels zumindest eines ersten Sensors (1) Vertikalbeschleunigungen zumindest eines ersten Rads (2)
ermittelt werden, wobei Fahrgeschwindigkeiten (v) verarbeitet werden und wobei auf Grundlage von Vertikalbeschleunigungssignalen,
welche ein Schwingverhalten des zumindest ersten Rads (2) charakterisieren, Amplitudenspektren gebildet werden. Es wird
vorgeschlagen, dass aus den Amplitudenspektren ein Amplituden-Summenspektrum gebildet wird, wobei aus zumindest einer
Frequenz des Amplituden-Summenspektrums, welche einem Amplituden-Maximum des Amplituden-Summenspektrums zugeordnet
ist, zumindest eine Radharmonische (fy) bestimmt wird, und wobei eine Radgeometrie aus einer Normfahrgeschwindigkeit (vy),
welche ein charakteristisches Fahrzeug-Betriebsverhalten definiert, sowie aus der zumindest einen Radharmonischen (fy) ermittelt wird.
Dadurch kann auf einen dedizierten Drehzahlsensor verzichtet werden.
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Verfahren und Vorrichtung zur Radgeometrieermittlung und

Schienenfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Radgeometrieermittlung fiir Fahrzeuge, insbesondere fir
Schienenfahrzeuge, wobei mittels zumindest eines ersten
Sensors Vertikalbeschleunigungen zumindest eines ersten Rads
ermittelt werden, wobeli Fahrgeschwindigkeiten verarbeitet
werden, und wobeil auf Grundlage von
Vertikalbeschleunigungssignalen, welche ein Schwingverhalten
des zumindest ersten Rads charakterisieren,

Amplitudenspektren gebildet werden.

Bei Fahrzeugen besteht haufig Bedarf nach einer genauen
Kenntnis einer Radgeometrie. Beispielsweise ist zur
Bestimmung von Rad- oder Radsatzdrehzahlen, fiir bestimmte
Uberwachungs—- und Diagnosefunktionen betreffend Rader oder
Radsatze oder zur Geschwindigkeitsermittlung Uber Odometrie
etc. ein Radradius, ein Raddurchmesser oder ein Radumfang

erforderlich.

Aus dem Stand der Technik ist beispielsweise die EP 1 197 415
A2 bekannt, in welcher ein Verfahren zur Detektion wvon
Lagerschaden beschrieben ist. Beil diesem Verfahren wird aus
Beschleunigungssignalen, welche im RBRereich eines Achslagers
erfasst werden, eine definierte Anzahl an
AuBenringliberrollharmonischen und daraus ein Kennwert

ermittelt, welcher einen Lagerzustand indiziert.

Weiterhin ist in der EP 1 197 417 Al ein Verfahren zur
Rédderschadenserkennung flr Schienenfahrzeuge offenbart. Bei
diesem Verfahren wird aus Beschleunigungssignalen, welche im
Bereich eines Achslagers erfasst werden, eine definierte
Anzahl an Radunrundheitsharmonischen und daraus ein Kennwert

ermittelt, welcher einen Radzustand indiziert.
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Dariiber hinaus ist in der WO 2018/059937 Al eine Rad-
Anordnung fir ein Schienenfahrzeug mit einem Drehzahlgeber

gezeigt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
schwingungsbasiertes Verfahren zur Radgeometrieermittlung

anzugeben.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst mit einem Verfahren
nach Anspruch 1, bei dem aus den Amplitudenspektren ein
Amplituden-Summenspektrum gebildet wird, wobeli aus zumindest
einer Frequenz des Amplituden-Summenspektrums, welche einem
Amplituden-Maximum des Amplituden-Summenspektrums zugeordnet
ist, zumindest eine Radharmonische bestimmt wird, und wobei
eine Radgeometrie aus einer Normfahrgeschwindigkeit, welche
ein charakteristisches Fahrzeug-Retriebsverhalten definiert,
sowle aus der zumindest einen Radharmonischen ermittelt wird.
Durch diese MaRnahme wird ein prazises und zugleich im
Hinblick auf einen Materialaufwand einfaches Verfahren zur
Radgeometrieermittlung erzielt, welches beispielsweise auch
in Fahrzeuge implementiert werden kann, die keine
Drehzahlsensoren aufweisen. Bei derartigen Implementierungen
kann auf eine aufwendige Nachriistung von Drehzahlsensoren und
zughdériger Verkabelung verzichtet werden. Es ist aber auch
méglich, dass das erfindungsgemdle Verfahren in Redundanz zu
einer Radgeometrieermittlung auf Grundlage von Messungen
eines Drehzahlsensors eingesetzt und so eine Absicherung von
Ermittlungsergebnissen erreicht wird.

Zudem welsen viele Fahrzeuge im Bereich ihrer Rader
Beschleunigungssensoren auf, welche Vertikalbeschleunigungen
messen. Beispielsweise sind zur Radsatzlagerdiagnose bei
Fahrwerken von Schienenfahrzeugen haufig
Beschleunigungssensoren zur Erfassung von
Vertikalbeschleunigungen auf Radsatzlagergeh&dusen der
Fahrwerke angeordnet. Eine derartige Ausriistung kann von dem

erfindungsgemdflen Verfahren mitgenutzt werden.
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Bei dem erfindungsgemdfRen Verfahren kann die Radharmonische
beispielsweise als Frequenz des Amplituden-Summenspektrums,
welche einem Amplituden-Maximum des Amplituden-
Summenspektrums zugeordnet ist, identifiziert werden. Die
Radharmonische kann aber beispielsweise auch aus einer
Mehrzahl an Frequenzen, welche Amplituden-Maxima von
verschiedenen Suchintervallen innerhalb des Amplituden-
Summenspektrums zugeordnet sind, ausgewadhlt werden. Die
Normfahrgeschwindigkeit kann beispielsweise eine mittlere
Geschwindigkeit iUber einen definierten Zeitraum oder aber
auch eine definierte Konstante etc. sein. Die
Fahrgeschwindigkeiten k&énnen z.B. gemessen, aber auch
ermittelt etc. werden (beispielsweise durch zeitliche

Ableitung von Positionsdaten aus einer Ortungsvorrichtung).

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen

Verfahrens ergeben sich aus den Unteransprilichen.

Glinstig ist es beispielsweise, wenn als Radgeometrie ein

Radradius mittels einer Radiusbildungsvorschrift rzzzml oder

Tfh
ein Raddurchmesser mittels einer

Durchmesserbildungsvorschrift R::;%? ermittelt wird.
Jh

Fine Kenntnis des Radradius oder des Raddurchmessers ist fir
verschiedene Anwendungszwecke vorteilhaft. Beispielsweise
kann der ermittelte Radradius oder der Raddurchmesser in
einem odometrischen Verfahren zur
Fahrgeschwindigkeitsbestimmung mittels Drehzahlsensoren oder
in einem Raddrehzahlermittlungsvorgang eingesetzt werden.

In Aquivalenz zu dem Radradius oder dem Raddurchmesser kann

beispielsweise auch ein Radumfang ermittelt werden.

FEine Vorzugsldsung wird erreicht, wenn die zumindest eine
Radharmonische unter Ausschluss von Storfrequenzen, welche
von anderen Vorgangen als einer Rotation des zumindest ersten
Rads verursacht werden, ermittelt wird.

Dadurch wird die Radgeometrie mit erhdhter Genauigkeit

ermittelt, da die Storfrequenzen ausgefiltert werden. Durch

3
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diese MaBnahme wird eine Bildung eines Qualitatsmales
ermdbglicht, welches beispielsweise mit einer Anzahl von in
der Radgeometrieermittlung eingesetzten, d.h. nicht
ausgefilterten Frequenzen steigt. Je grohler z.B. das
Qualitatsmal ist, umso grober ist die Genauigkeit oder

Plausibilitat eines ermittelten Radgeometriewerts.

FEine Parametrierung und somit eine Effizienzsteigerung der
Radgeometrieermittlung werden ermdglicht, wenn die zumindest
eine Radharmonische aus aus einem Suchgebiet, welches aus der
Normfahrgeschwindigkeit, einem definierten maximal zul&ssigen
Radradius, einem definierten minimal zul&ssigen Radradius

sowle einem Ordnungsfaktor mit k = 1 .. K aus ersten
kv, kv,

Intervallen [ ] oder aus der

2T T max ’ 27T T min
Normfahrgeschwindigkeit, einem definierten maximal zul&ssigen
Raddurchmesser, einem definierten minimal zulassigen

Raddurchmesser sowie einem Ordnungsfaktor mit k = 1 .. K aus
kv, kvy

zweiten Intervallen [ ] gebildet ist, ausgewd&hlten

’
T'Rmax T Rmin

Frequenzen ermittelt wird.

Gegenliber statistischen Ausreilern robuste Ergebnisse der
Radgeometrieermittlung werden erreicht, wenn die zumindest
eine Radharmonische als Median aus den aus dem Suchgebiet
ausgewahlten Frequenzen, welche Amplituden-Maxima des

Amplituden-Summenspektrums innerhalb der ersten Intervalle

oder der zweiten Intervalle zugeordnet sind, ermittelt wird.

FEine Drehzahlermittlung ohne Einsatz von Drehzahlsensoren
wird ermdglicht, wenn eine Raddrehzahl aus einem Wert der
Fahrgeschwindigkeiten und dem Radradius mittels einer ersten

Drehzahlbildungsvorschrift nzzzi: oder aus einem Wert der

Fahrgeschwindigkeiten und dem Raddurchmesser mittels einer
zweliten Drehzahlbildungsvorschrift n::ﬁ% ermittelt wird.
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Zur Drehzahlermittlung kann es aber auch hilfreich sein, wenn
zumindest eine Kern-Radharmonische aus Frequenzen innerhalb

. , kv
eines Kernsuchgebiets, welches um erste Suchwerte po—r welche

aus einem Wert der Fahrgeschwindigkeiten, dem Radradius sowie
einem Ordnungsfaktor mit k = 1 .. K gebildet sind oder um

. kv .
zwelte Suchwerte — welche aus einem Wert der
-

Fahrgeschwindigkeiten, dem Raddurchmesser sowie einem
Ordnungsfaktor mit k = 1 .. K gebildet sind, zentriert ist,
ermittelt wird, wobeil eine Raddrehzahl aus der zumindest
einen Kern-Radharmonischen sowie aus zumindest einem Wert fir
den Ordnungsfaktor, fir welchen eine aus dem Kernsuchgebiet
als die zumindest eine Kern-Radharmonische ausgewahlte
Frequenz einem Amplituden-Maximum des Amplituden-
Summenspektrums zugeordnet ist, mittels einer dritten

fha

Drehzahlbildungsvorschrift n=== oder als statistischer Wert

aus Quotienten, welche durch Divisionen einer Mehrzahl von
Werten flir die Kern-Radharmonische durch den Werten fir die
Kern-Radharmonischen jeweils zugeordnete Werte flr den
Ordnungsfaktor gebildet werden, ermittelt wird.

Durch diese MaRnahme werden auch bei unverlasslichen oder
ungenauen Informationen in Bezug auf die
Fahrgeschwindigkeiten ausreichend genaue bzw. plausible
Ergebnisse fiir die Raddrehzahl erreicht. Der Wert der
Fahrgeschwindigkeiten wird lediglich flir eine Ermittlung der
Kern-Radharmonischen eingesetzt, wobeil die Kern-
Radharmonische oder eine Mehrzahl von Kern-Radharmonischen in
dem Kernsuchgebiet, welches beispielsweise kleiner ist als
das Suchgebiet fiir die Radharmonische oder eine Mehrzahl von
Radharmonischen, gesucht wird. Die Raddrehzahl wird aus der
Kern-Radharmonischen oder der Mehrzahl von Kern-
Radharmonischen bestimmt, wofiir der Wert der

Fahrgeschwindigkeiten nicht unmittelbar bendtigt wird.

Eine hohe Genauigkeit von Ermittlungsergebnissen im Hinblick
auf die Raddrehzahl wird sichergestellt, wenn die Raddrehzahl
dann ermittelt wird, wenn die zumindest eine Radharmonische

oder die zumindest eine Kern-Radharmonische aus einer Anzahl

5
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an Frequenzen ermittelt ist, welche gleich einem oder groBer
als ein Frequenzanzahl-Schwellwert ist.

Dadurch wird beispielsweise vermieden, dass die
Radharmonische oder die Kern-Radharmonische aus einem
Frequenzspektrum ermittelt wird, welches z.B. eine hohe

Anzahl an auszufilternden Storfrequenzen aufweist.

Risiken im Hinblick auf unverlédssliche
Radgeometrieermittlungsergebnisse werden reduziert, wenn die
Amplitudenspektren und/oder das Amplituden-Summenspektrum
dann gebildet und/oder aktualisiert werden, wenn die
Fahrgeschwindigkeiten gleich einem oder grdler als ein
Fahrgeschwindigkeitsschwellwert sind und wenn
Fahrbeschleunigungen gleich einem oder kleiner als ein
Fahrbeschleunigungsgrenzwert sind.

Bei den Fahrbeschleunigungen kann es sich um mathematisch
positive, aber auch um mathematisch negative Beschleunigungen
(d.h. Verzogerungen) handeln. Dies kann liber ein Vorzeichen
des Fahrbeschleunigungsgrenzwerts oder iber eine
Absolutbetragsbildung bei den Fahrbeschleunigungen
beriicksichtigt werden. Aquivalent zu den Fahrbeschleunigungen
und dem Fahrbeschleunigungsgrenzwert konnen auch Antriebs-
oder Bremskrafte mit einem Antriebs- oder Bremskraftgrenzwert

verglichen werden.

Fine effiziente Auslastung einer verfligbaren Rechnerkapazitat
wird ermdglicht, wenn die Amplitudenspektren in einem ersten
Zeitintervall gebildet werden und das Summen-
Amplitudenspektrum in einem zweiten Zeitintervall
aktualisiert wird, wobei das zweite Zeitintervall grdobBer als
das erste Zeitintervall ist.

In diesem Zusammenhang ist es auch hilfreich, wenn aus den
Amplitudenspektren Teilsummen-Amplitudenspektren gebildet
werden, welche in einem dritten Zeitintervall, welches groBer
als das erste Zeitintervall und kleiner als das zweite

Zeitintervall ist, zwischengespeichert werden, wobei das
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Summen-Amplitudenspektrum aus den Teilsummen-

Amplitudenspektren gebildet wird.

FEine erfolgversprechende Anwendung des erfindungsgemaBen
Verfahrens wird in einer Vorrichtung umfassend zumindest
einen ersten Sensor, zumindest eine Recheneinrichtung sowie
zumindest eine Einrichtung zur Ortung, =zur
Fahrgeschwindigkeitsermittlung oder zur
Fahrgeschwindigkeitserfassung ermdglicht, wenn die zumindest
eine Recheneinrichtung zur Geometrieermittlung zumindest
eines ersten Rads mit dem zumindest ersten Sensor zur
Erfassung von Vertikalbeschleunigungen sowie mit der
zumindest einen Einrichtung zur Ortung, =zur
Fahrgeschwindigkeitsermittlung oder zur
Fahrgeschwindigkeitserfassung signaliibertragend verbunden

ist.

Insbesondere ist es ginstig, wenn ein Schienenfahrzeug mit
zumindest einer erfindungsgemdfen Vorrichtung ausgeristet
ist.

Bei Schienenfahrzeugen besteht hdufig Bedarf an einer
einfachen, aber prédzisen Radgeometrieermittlung
(beispielsweise im Zusammenhang mit Diagnose- und/oder
Uberwachungseinrichtungen, mit welchen z.B. Radsch&den

detektiert werden kdnnen etc.).
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von

Ausfiithrungsbeispielen naher erlautert.

Es zeigen beispielhaft:

Fig. 1: Ein Flussdiagramm zu einer beispielhaften
Ausfihrungsvariante eines erfindungsgemalben
Verfahrens, mit welchem Radgeometrieparameter und

Raddrehzahlen ermittelt werden, und

Fig. 2: Finen Seitenriss eines Ausschnitts aus einer
beispielhaften Ausfilhrungsvariante eines
erfindungsgemalen Schienenfahrzeugs mit einer
beispielhaften Ausfihrungsvariante einer
erfindungsgemalen Vorrichtung zur Durchfiihrung
eines erfindungsgemablen Verfahrens zur

Radgeometrieermittlung.
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Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm zu einer beispielhaften
Ausfihrungsvariante eines erfindungsgemalRen Verfahrens, mit
welchem Radgeometrieparameter und Raddrehzahlen ermittelt
werden.

Das Verfahren gemaR Fig. 1 ist fir ein Schienenfahrzeug
vorgesehen, wie es beispielhaft in Fig. 2 dargestellt ist.
Mittels eines ersten Sensors 1, wie er beispielhaft in Fig. 2
gezeigt ist, werden Vertikalbeschleunigungen eines ersten
Rads 2 eines Radsatzes 3, wie er beispielhaft in Fig. 2
dargestellt ist, ermittelt. Aus einer ebenfalls in Fig. 2
beispielhaft gezeigten satellitenbasierten Ortungseinrichtung
4 des Schienenfahrzeugs werden Positionsinformationen des
Schienenfahrzeugs empfangen, welche durch zeitliche Ableitung
in im Zusammenhang mit dem erfindungsgemédfen Verfahren zu

verarbeitende Fahrgeschwindigkeiten v transformiert werden.

Auf Grundlage von Vertikalbeschleunigungssignalen des ersten
Sensors 1, welche ein Schwingverhalten des ersten Rads 2
charakterisieren, werden in einem ersten Zeitintervall von 1
s Amplitudenspektren gebildet, welche auf eine
Normfahrgeschwindigkeit v,, welche als Mittelwert, d.h. als
statistischer Wert aus den innerhalb eines Tages erfassten
Fahrgeschwindigkeiten v gebildet wird, normiert werden.
(Amplitudenspektrumsbildung 5). Erfindungsgemall ist es auch
moglich, dass fir die Normfahrgeschwindigkeit v, ein anderer
Wert (z.B. eine Konstante, welche eine typische oder
besonders haufig auftretende Betriebsgeschwindigkeit
charakterisiert) eingesetzt wird. Die Normfahrgeschwindigkeit
Vv, beschreibt jedenfalls ein charakteristisches

Betriebsverhalten eines Fahrzeugs.

Die Amplitudenspektren werden kumuliert, wodurch Teilsummen-
Amplitudenspektren gebildet (Kumulation 6) und in einer in
Fig. 2 gezeigten Datenbank 7 des Schienenfahrzeugs
zwischengespeichert (Zwischenspeicherung 8) werden. Die
Teillsummen-Amplitudenspektren werden wiederum in einem

zwelten Zeitintervall von 1 d zu einem Summen-—
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Amplitudenspektrum zusammengefasst (Aggregation 9). Die
Zwischenspeicherung erfolgt in einem dritten Zeitintervall
von 1 h. Das zwelite Zeitintervall ist somit grdéBer als das
erste Zeitintervall, das dritte Zeitintervall groRler als das

erste Zeitintervall und kleiner als das zwelite Zeitintervall.

Die Amplitudenspektrumsbildung 5, die Kumulation 6, die
Zwischenspeicherung 8, die Aggregation 9 sowie alle weiteren
Schritte des erfindungsgemiaben Verfahrens werden unter der
Bedingung durchgefiihrt, dass die Fahrgeschwindigkeiten v
gleich einem oder groRer als ein definierter
Fahrgeschwindigkeitsschwellwert sind und wenn
Fahrbeschleunigungen gleich einem oder kleiner als ein
definierter Fahrbeschleunigungsgrenzwert sind.

Bei den Fahrbeschleunigungen kann es sich um mathematisch
positive, aber auch um mathematisch negative Beschleunigungen
(d.h. Verzdogerungen) handeln. Dies wird liber ein Vorzeichen
des Fahrbeschleunigungsgrenzwerts oder iber eine
Absolutbetragsbildung bei den Fahrbeschleunigungen
beriicksichtigt. Als Fahrgeschwindigkeitsschwellwert ist in
der beispielhaften Ausfihrungsvariante des erfindungsgemdlen
Verfahrens nach Fig. 1 ein Wert von 5 km/h angesetzt, als
Fahrbeschleunigungsgrenzwert ein Wert von 0,01 m/s?.
Erfindungsgemal ist es jedoch auch mdglich, andere Werte zu

wahlen.

Aus Frequenzen des Amplituden-Summenspektrums, welche
Amplituden-Maxima des Amplituden-Summenspektrums zugeordnet
sind, wird eine Radharmonische f, bestimmt
(Harmonischenermittlung 10).

Bei Harmonischen handelt es sich um Spektrallinien, deren
Frequenzen zueinander ein ganzzahliges Verhaltnis aufweisen.
Dies tritt insbesondere bei Fouriertransformationen

von periodischen, nicht sinusfdérmigen Signalen

auf. Eine Grundharmonische ist dabei beispielsweise Jjene

Harmonische mit der niedrigsten Frequenz, welche einem

10
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Kehrwert einer Periodendauer eines solchen Signals
entspricht.

Bei der Harmonischenermittlung 10 wird die Radharmonische £
aus ausgewahlten Frequenzen ermittelt. Die Frequenzen werden
aus einem Suchgebiet ausgewahlt, welches aus der
Normfahrgeschwindigkeit v,, einem definierten maximal
zuldssigen Radradius ru.., einem definierten minimal
zuldssigen Radradius rui, sowie einem Ordnungsfaktor k mit k =
1 ... K (Ordnungsmaximum K mit K = 12, wobei erfindungsgemal
auch andere Werte fir das Ordnungsmaximum K eingesetzt werden
Kon le] gebildet ist. Beil

konnen) aus ersten Intervallen [ ,
2T Tmax 2T Tmin

dem maximal zuldssigen Radradius rup.: und dem minimal
zuldssigen Radradius rui, handelt es sich um
Betriebsgrenzmale.

Erfindungsgemall ist es auch denkbar, dass das Suchgebiet aus
kv, kvy

————] gebildet ist, in welche statt

’
T'Rmax T Rmin

zwelten Intervallen [

des maximal zulédssigen Radradius ru.: und des minimal
zulassigen Radradius ruin ein definierter maximal zulassiger
Raddurchmesser Ry.x und ein definierter minimal zuldssiger
Raddurchmesser Ry, eingesetzt sind.

Die ausgewahlten Frequenzen sind Amplituden-Maxima des
Amplituden-Summenspektrums innerhalb der ersten Intervalle
(oder der zweiten Intervalle, wenn das Suchgebiet aus diesen
gebildet ist) zugeordnet. D.h. es werden jene Freqguenzen aus
Frequenz-Amplituden-Verlaufen ausgewahlt, bei welchen die
Frequenz-Amplituden-Verlaufe Amplituden-Maxima aufweisen.
Die ausgewahlten Frequenzen werden auf den dem jeweiligen
ersten Intervall oder zweiten Intervall, aus welchem eine
Frequenz ausgewahlt wird, zugeordneten Ordnungsfaktor k
normiert. Beispielsweise wird eine Frequenz aus dem ersten
Intervall mit einem Ordnungsfaktor von k = 2 zur Normierung
durch k = 2 dividiert.

Dann werden aus den ausgewahlten und normierten Frequenzen

Storfrequenzen auBerhalb eines definierten Frequenzbands,

welche von anderen Vorgadngen als einer Rotation des ersten
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Rads 2 (z.B. von wiederkehrenden, dynamischen Stdrungen aus
einem Kontakt zwischen dem ersten Rad 2 und einer Schiene)
verursacht werden, ausgefiltert, wodurch die Radharmonische
fi, unter Ausschluss dieser Storfrequenzen, ermittelt wird. Je
grolBer eine Anzahl ausgewdhlter und nicht ausgefilterter
Frequenzen ist, umso groRlRer wird ein Wert eines
QualitéatsmalBes fiur die Radgeometrieermittlung festgelegt. Je
groler das QualitatsmaB ist, umso genauer und verlasslicher
ist die Radgeometrieermittlung.

Sodann wird die Radharmonische £, als Median aus den aus dem
Suchgebiet ausgewdhlten, normierten und gefilterten
Frequenzen bestimmt. Damit ist die Harmonischenermittlung 10

abgeschlossen.

AnschlieBend wird eine Radgeometrie aus der
Normfahrgeschwindigkeit v, sowie aus der Radharmonischen fy
ermittelt (Geometrieermittlung 11). Die
Harmonischenermittlung 10 und die Geometrieermittlung 11
werden einmal taglich durchgefihrt.

Als Radgeometrie wird ein Radradius r mittels einer

Radiusbildungsvorschrift rzzzml ermittelt. Erfindungsgemal

Tfh
ist es jedoch auch vorstellbar, dass als Radgeometrie

beispielsweise ein Raddurchmesser R mittels einer

Durchmesserbildungsvorschrift R::;%? ermittelt wird.
Jh

Erfindungsgemall ist es weiterhin denkbar, dass mittels eines
zweiten Sensors Vertikalbeschleunigungen eines zweiten Rads
des Radsatzes 3 ermittelt werden und damit auch eine
Radgeometrieermittlung nach oben beschriebenem Schema fir das
zwelite Rad durchgefihrt wird. Der Radradius r oder der
Raddurchmesser R kann dabei beispielsweise als mittlerer
Radius oder als mittlerer Durchmesser beziiglich des ersten

Rads 2 und des zweiten Rads bestimmt werden.

Auf Basis des ermittelten Radradius r oder des ermittelten
Raddurchmessers R wird dann eine Raddrehzahl n ermittelt
(Drehzahlermittlung 12), sofern die Radharmonische f; aus

einer Anzahl an Frequenzen ermittelt ist, welche gleich einem
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oder grohler als ein Frequenzanzahl-Schwellwert ist. Damit die
Raddrehzahl n ermittelt wird, muss also das oben genannte
Qualitatsmal gleich dem oder grdoBer als der Frequenzanzahl-
Schwellwert sein. Der Frequenzanzahl-Schwellwert ist fir die
beispielhafte Ausfithrungsvariante eines erfindungsgemalben
Verfahrens nach Fig. 1 mit 10 definiert. Erfindungsgemall ist
es Jedoch auch moéglich, andere Werte als Frequenzanzahl-
Schwellwert anzusetzen.

Bei der Drehzahlermittlung 12 wird die Raddrehzahl n aus
einem aktuellen Wert der Fahrgeschwindigkeiten v und dem
Radradius r mittels einer ersten Drehzahlbildungsvorschrift
nzzzi; ermittelt. Erfindungsgemdl ist es jedoch auch moglich,
die Raddrehzahl n aus einem Wert der Fahrgeschwindigkeiten v

und dem Raddurchmesser R mittels einer zweiten
Drehzahlbildungsvorschrift n::i% zu ermitteln.

Weiterhin ist es insbesondere beil unverlasslichen
Informationen Uber die Fahrgeschwindigkeiten v denkbar, dass
als alternative Drehzahlermittlung 12 eine Kern-
Radharmonische fy: aus Frequenzen innerhalb eines

. kv
Kernsuchgebilets, welches um erste Suchwerte po—r welche aus

einem Wert der Fahrgeschwindigkeiten v, dem Radradius r sowie
einem Ordnungsfaktor k mit k = 1 .. K gebildet sind oder um

. kv .
zwelte Suchwerte — welche aus einem Wert der

Fahrgeschwindigkeiten v, dem Raddurchmesser R sowie einem
Ordnungsfaktor k mit k = 1 .. K gebildet sind, zentriert ist,
ermittelt wird, wobei die Raddrehzahl n aus der Kern-
Radharmonischen f;; sowie aus jenem Wert fiir den
Ordnungsfaktor k, fiir welchen eine aus dem Kernsuchgebiet als
die Kern-Radharmonischen f,; ausgewahlte Frequenz einem
Amplituden-Maximum des Amplituden-Summenspektrums zugeordnet

ist, mittels einer dritten Drehzahlbildungsvorschrift n::%?

ermittelt wird. Eine Zentrierung um die ersten Suchwerte oder
die zweiten Suchwerte erfolgt durch Intervallbildung.
Beispielsweise werden dritte Intervalle um die ersten

Suchwerte gebildet, indem in den ersten Suchwerten filir eine
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untere Grenze der dritten Intervalle der Radradius r durch
einen unteren Grenzwert ersetzt wird, welcher zwischen den
Werten fir den Radradius r und den maximal zuldssigen
Radradius ru.. liegt und flir eine obere Grenze der dritten
Intervalle der Radradius r durch einen oberen Grenzwert
ersetzt wird, welcher zwischen den Werten fiir den Radradius r
und den minimal zuldssigen Radradius rm.., liegt. Das
Kernsuchgebiet ist also enger als das oben erwadhnte
Suchgebiet filir die Radharmonische f,.

Fiir die zweiten Suchwerte kann bei der Intervallbildung auf
Basis des Raddurchmessers R, des maximal zuldssigen
Raddurchmessers Ry.x und des minimal zuladssigen
Raddurchmessers Rui, nach gleichem Schema vorgegangen werden,
wobel vierte Intervalle um die zweiten Suchwerte gebildet
werden, indem in den zweiten Suchwerten filir eine untere
Grenze der vierten Intervalle der Raddurchmesser R durch
einen unteren Grenzwert ersetzt wird, welcher zwischen den
Werten fir den Raddurchmesser R und den maximal zul&dssigen
Raddurchmesser Ry, liegt und fiir eine obere Grenze der
vierten Intervalle der Raddurchmesser R durch einen oberen
Grenzwert ersetzt wird, welcher zwischen den Werten fir den
Raddurchmesser R und den minimal zuldssigen Raddurchmesser

Run liegt.

Wird eine Mehrzahl von Werten filir die Kern-Radharmonische fy;
aus dem Kernsuchgebiet ausgewahlt (es wird z.B. fiir jeden
Wert des Ordnungsfaktors k bei einem Ordnungsmaximum K von K
> 1 ein Wert fiir die Kern-Radharmonische f,; ausgewahlt), so
wird die Raddrehzahl n als statistischer Wert (z.B. als
Median) aus Quotienten, welche durch Divisionen der Mehrzahl
von Werten fir die Kern-Radharmonische f,; durch den Werten
fiir die Kern-Radharmonischen f,; jeweils zugeordnete Werte
fiir den Ordnungsfaktor k gebildet werden, ermittelt.

Auch bei der alternativen Drehzahlermittlung 12 mittels der
Kern-Radharmonischen f,; kann ein Frequenzanzahl-Schwellwert

vorausgesetzt werden.
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Ist der Radradius r oder der Raddurchmesser R ermittelt und
kann dieser flir die Drehzahlermittlung 12 eingesetzt werden,
so kobnnen die die Amplitudenspektrumsbildung 5, die
Kumulation 6 und die Zwischenspeicherung 8 zeitlich parallel
mit der Drehzahlermittlung 12 durchgefiihrt werden
(beispielsweise, indem die Amplitudenspektrumsbildung 5, die
Kumulation 6 und die Zwischenspeicherung 8 mittels eines
ersten Prozessors oder eines ersten Prozessorkerns und die
Drehzahlermittlung 12 mittels eines zweiten Prozessors oder
eines zweiten Prozessorkerns vorgenommen wird). Die

Drehzahlermittlung 12 wird seklindlich durchgefihrt.

In Fig. 2 ist ein Seitenriss eines Ausschnitts aus einer
beispielhaften Ausfihrungsvariante eines erfindungsgemdlen
Schienenfahrzeugs mit einer beispielhaften
Ausfiihrungsvariante einer erfindungsgemdlen Vorrichtung zur
Durchfihrung eines erfindungsgemadfBen Verfahrens zur
Radgeometrieermittlung, wie es beispielhaft im Zusammenhang

mit Fig. 1 gezeigt ist, dargestellt.

Das Schienenfahrzeug weist ein Fahrwerk 13 und einen
Wagenkasten 14 auf, wobei der Wagenkasten 14 {iber eine Luft-
Sekundarfederanordnung 15 auf dem Fahrwerk 13 abgestitzt ist.
Mit einem Deckel eines ersten Radsatzlagergehiduses 16 eines
ersten Radsatzlagers ist ein erster Sensor 1 verbunden. Der
erste Sensor 1 ist als Piezo-Beschleunigungssensor
ausgebildet.

Ein in Fig. 2 nicht sichtbarer, als Piezo-
Beschleunigungssensor ausgefiihrter zweiter Sensor ist mit
einem in Fig. 2 ebenfalls nicht sichtbaren zweiten
Radsatzlagergehduse eines zweiten Radsatzlagers des Fahrwerks
13 verbunden. Uber das erste Radsatzlager sowie das erste
Radsatzlagergehduse 16 und das zwelite Radsatzlager sowie das
zwelte Radsatzlagergehduse ist ein erster Radsatz 3 umfassend
ein erstes Rad 2 und ein in Fig. 2 nicht sichtbares zweites

Rad federnd mit einem Fahrwerksrahmen 17 gekoppelt.
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Mittels des ersten Sensors 1 werden Vertikalbeschleunigungen
des ersten Rads 2 erfasst, mittels des zweiten Sensors

Vertikalbeschleunigungen des zweiten Rads.

In dem Wagenkasten 14 ist eine Recheneinrichtung 18 mit einer
implementierten Datenbank 7 angeordnet, mittels welcher
Signale des ersten Sensors 1 und des zweiten Sensors
verarbeitet werden.

Mit einem Dach des Wagenkastens 14 ist eine
satellitenbasierten Ortungseinrichtung 4 mit einer Antenne
verbunden. Die Ortungseinrichtung 4 ist als Global
Positioning System (GPS) ausgefihrt. Mittels der
Ortungseinrichtung 4 werden Fahrgeschwindigkeiten v des
Schienenfahrzeugs ermittelt. Zur Ermittlung der
Fahrgeschwindigkeiten v ist es erfindungsgemall jedoch auch
denkbar, eine Einrichtung zur Erfassung oder Messung der
Fahrgeschwindigkeiten v in oder an dem Wagenkasten 14
anzuordnen (beispielsweise eine Einrichtung zur Doppler-

Radargeschwindigkeitsmessung etc.).

Auf Basis der Signale beziliglich der Vertikalbeschleunigungen
und der Fahrgeschwindigkeiten v werden Jjene im Zusammenhang
mit Fig. 1 beschriebenen Schritte der beispielhaften
Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemalen Verfahrens, d.h.
eine Amplitudenspektrumsbildung 5, eine Kumulation 6, eine
Zwischenspeicherung 8, eine Aggregation 9, eine
Harmonischenermittlung 10, eine Geometrieermittlung 11 sowie
eine Drehzahlermittlung 12 in der Recheneinrichtung 18

durchgefihrt.

Der erste Sensor 1, der zweite Sensor, die Recheneinrichtung
18 sowie die Ortungseinrichtung 4 sind Teile der
beispielhaften Ausfihrungsvariante einer erfindungsgemdlen
Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemalben Verfahrens
zur Radgeometrieermittlung, wie es beispielhaft im

Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben ist.
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Die Recheneinrichtung 18 ist zur Ermittlung eines Radradius r
und einer Raddrehzahl n, welche auch im Zusammenhang mit Fig.
1 genannt sind, mit dem ersten Sensor 1 und dem zweiten
Sensor sowie mit der Ortungseinrichtung 4 signalilbertragend
verbunden.

Zwischen dem ersten Sensor 1 und der Recheneinrichtung 18 ist
eine erste Signalleitung 19 vorgesehen, zwischen der
Ortungseinrichtung 4 und einem Fahrzeugbus 22, welcher in dem
Wagenkasten 14 verlauft, eine zweite Signalleitung 20. Der
Fahrzeugbus 22 ist zur Datenilbertragung von der
Ortungseinrichtung 4 in die Recheneinrichtung 18 {iiber eine
dritte Signalleitung 21 mit der Recheneinrichtung 18
verbunden. Der zweite Sensor ist lber eine in Fig. 2 nicht
gezeligte vierte Signalleitung mit der Recheneinrichtung 18
verbunden.

Erfindungsgemall ist es auch vorstellbar, zwischen der
Recheneinrichtung 18 einerseits und dem ersten Sensor 1, dem
zweiten Sensor und der Ortungseinrichtung 4 andererseits

Funkverbindungen vorzusehen.
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Liste der Bezeichnungen

QO ~1 oy O w N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Vi

rmax

Erster Sensor

Erstes Rad

Radsatz

Ortungseinrichtung
Amplitudenspektrumsbildung
Kunmulation

Datenbank
Zwischenspeicherung
Aggregation
Harmonischenermittlung
Geometrieermittlung
Drehzahlermittlung
Fahrwerk

Wagenkasten
Luft-Sekundarfederanordnung
Erstes Radsatzlagergehause
Fahrwerksrahmen
Recheneinrichtung

Erste Signalleitung

Zweite Signalleitung
Dritte Signalleitung

Fahrzeugbus

Fahrgeschwindigkeiten
Normfahrgeschwindigkeit
Radharmonische

Maximal zuldssiger Radradius
Minimal zul&ssiger Radradius
Ordnungsfaktor

Ordnungsmaximum

Maximal zuldssiger Raddurchmesser
Minimal zuldssiger Raddurchmesser
Radradius

Raddurchmesser

Raddrehzahl
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i1 Kern-Radharmonische
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Radgeometrieermittlung fir Fahrzeuge,
insbesondere fiir Schienenfahrzeuge, wobei mittels zumindest
eines ersten Sensors (1) Vertikalbeschleunigungen zumindest
eines ersten Rads (2) ermittelt werden, wobeil
Fahrgeschwindigkeiten (v) verarbeitet werden, und wobei auf
Grundlage von Vertikalbeschleunigungssignalen, welche ein
Schwingverhalten des zumindest ersten Rads (2)
charakterisieren, Amplitudenspektren gebildet werden, dadurch
gekennzeichnet, dass aus den Amplitudenspektren ein
Amplituden-Summenspektrum gebildet wird, wobeli aus zumindest
einer Frequenz des Amplituden-Summenspektrums, welche einem
Amplituden-Maximum des Amplituden-Summenspektrums zugeordnet
ist, zumindest eine Radharmonische (f;) bestimmt wird, und
wobel eine Radgeometrie aus einer Normfahrgeschwindigkeit
(Vvn), welche ein charakteristisches Fahrzeug-
Betriebsverhalten definiert, sowlie aus der zumindest einen

Radharmonischen (f;) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

als Radgeometrie ein Radradius (r) mittels einer

Radiusbildungsvorschrift r::ZU? oder ein Raddurchmesser (R)

T fh
mittels einer Durchmesserbildungsvorschrift R::;%? ermittelt
Jh

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Amplitudenspektren auf die Normfahrgeschwindigkeit

(vh) normiert werden.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Radharmonische (f})
unter Ausschluss von Storfrequenzen, welche von anderen
Vorgangen als einer Rotation des zumindest ersten Rads (2)

verursacht werden, ermittelt wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Radharmonische (f})
aus aus einem Suchgebiet, welches aus der
Normfahrgeschwindigkeit (v,), einem definierten maximal
zuldssigen Radradius (ru.x), einem definierten minimal

zuldssigen Radradius (run) sowie einem Ordnungsfaktor (k) mit
kv, kvy

k =1 .. K aus ersten Intervallen [ ] oder aus der

2T T max ’ 2T T min
Normfahrgeschwindigkeit (v,), einem definierten maximal
zuldssigen Raddurchmesser (Ry.x), einem definierten minimal

zulassigen Raddurchmesser (Rnin) sowle einem Ordnungsfaktor
kvy kvy ]

’
T'-Rmax T Rmin

(k) mit k =1 .. K aus zweliten Intervallen [

gebildet ist, ausgewdhlten Frequenzen ermittelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die ausgewdhlten Frequenzen auf den Ordnungsfaktor (k)

normiert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine Radharmonische (fn) als Median aus
den aus dem Suchgebiet ausgewdahlten Frequenzen, welche
Amplituden-Maxima des Amplituden-Summenspektrums innerhalb
der ersten Intervalle oder der zweiten Intervalle zugeordnet

sind, ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Raddrehzahl (n) aus einem Wert der
Fahrgeschwindigkeiten (v) und dem Radradius (r) mittels einer

ersten Drehzahlbildungsvorschrift nzzzi: oder aus einem Wert

der Fahrgeschwindigkeiten (v) und dem Raddurchmesser (R)

mittels einer zweiten Drehzahlbildungsvorschrift n::ﬁ%

ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Kern-Radharmonische (fy1)
aus Frequenzen innerhalb eines Kernsuchgebiets, welches um

kv .
erste Suchwerte po—r welche aus einem Wert der
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Fahrgeschwindigkeiten (v), dem Radradius (r) sowie einem
Ordnungsfaktor (k) mit k = 1 .. K gebildet sind oder um zweite

k- , , , ,
Suchwerte ;%, welche aus einem Wert der Fahrgeschwindigkelten

(v), dem Raddurchmesser (R) sowie einem Ordnungsfaktor (k)
mit k = 1 .. K gebildet sind, zentriert ist, ermittelt wird,
wobeil eine Raddrehzahl (n) aus der zumindest einen Kern-
Radharmonischen (fy:) sowie aus zumindest einem Wert fir den
Ordnungsfaktor (k), flir welchen eine aus dem Kernsuchgebiet
als die zumindest eine Kern-Radharmonische (fy1) ausgewahlte
Frequenz einem Amplituden-Maximum des Amplituden-
Summenspektrums zugeordnet ist, mittels einer dritten

fn

Drehzahlbildungsvorschrift n=== oder als statistischer Wert

aus Quotienten, welche durch Divisionen einer Mehrzahl von
Werten fir die Kern-Radharmonische (fy;) durch den Werten filr
die Kern-Radharmonischen (f4;) Jeweills zugeordnete Werte filr

den Ordnungsfaktor (k) gebildet werden, ermittelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Raddrehzahl (n) dann ermittelt wird,
wenn die zumindest eine Radharmonische (f,) oder die
zumindest eine Kern-Radharmonische (f,;) aus einer Anzahl an
Frequenzen ermittelt ist, welche gleich einem oder groBer als

ein Frequenzanzahl-Schwellwert ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Amplitudenspektren und/oder das
Amplituden-Summenspektrum dann gebildet und/oder aktualisiert
werden, wenn die Fahrgeschwindigkeiten (v) gleich einem oder
groler als ein Fahrgeschwindigkeitsschwellwert sind und wenn
Fahrbeschleunigungen gleich einem oder kleiner als ein

Fahrbeschleunigungsgrenzwert sind.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Amplitudenspektren in einem ersten
Zeitintervall gebildet werden und das Summen-

Amplitudenspektrum in einem zweiten Zeitintervall
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aktualisiert wird, wobei das zweite Zeitintervall grdobBer als

das erste Zeitintervall ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
aus den Amplitudenspektren Teilsummen-Amplitudenspektren
gebildet werden, welche in einem dritten Zeitintervall,
welches groBer als das erste Zeitintervall und kleiner als
das zweite Zeitintervall ist, zwischengespeichert werden,
wobeil das Summen-Amplitudenspektrum aus den Teilsummen-

Amplitudenspektren gebildet wird.

14. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, die Vorrichtung umfassend zumindest
einen ersten Sensor (1), zumindest eine Recheneinrichtung
(18) sowie zumindest eine Einrichtung zur Ortung, zur
Fahrgeschwindigkeitsermittlung oder zur
Fahrgeschwindigkeitserfassung, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine Recheneinrichtung (18) zur
Geometrieermittlung (11) zumindest eines ersten Rads (2) mit
dem zumindest ersten Sensor (1) zur Erfassung von
Vertikalbeschleunigungen sowie mit der zumindest einen
Einrichtung zur Ortung, zur Fahrgeschwindigkeitsermittlung
oder zur Fahrgeschwindigkeitserfassung signalilbertragend

verbunden ist.

15. Schienenfahrzeug mit zumindest einer Vorrichtung nach

Anspruch 14.
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