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C

Verfahren und Vorrichtung zur Detektion eines
Entgleisungszustands eines  Schienenfahrzeugs,
wobei zumindest eine kinematische Groe mittels
eines ersten Sensors (1) beziiglich eines ersten
Radsatzendabschnitts (3) und mittels eines zweiten

Sensors 2 beziiglich eines zweiten
Radsatzendabschnitts (4) gemessen wird und
entsprechende Messsignale gebildet, verarbeitet

sowie ausgewertet werden. Es wird vorgeschlagen,
dass mittels zumindest einer Recheneinheit (5) aus
den Messsignalen Werte einer ersten
Fallgeschwindigkeit (vy) beziiglich des ersten
Radsatzendabschnitts (3) und Werte einer zweiten
Fallgeschwindigkeit (vi;) beziiglich des zweiten
Radsatzendabschnitts (4) gebildet werden und mittels
eines ersten Vergleichsvorgangs (6) der ersten

Fallgeschwindigkeit (Vi) und der  zweiten
Fallgeschwindigkeit  (vp) mit  einem  ersten
Fallgeschwindigkeitsgrenzwert  (v44) und einem

zweiten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (v,,), welcher
betragsmaRig gréBer ist als der erste
Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (Vg1), ein
Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs
detektiert wird.

Dadurch wird eine hohe Sicherheit bei einer Detektion
von Entgleisungszustéanden erzielt.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DETEKTION EINES ENTGLEISUNGSZUSTANDS EI-
NES SCHIENENFAHRZEUGS

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Detektion eines Entgleisungszustands
eines Schienenfahrzeugs, wobei zumindest eine kinematische GréBe mittels eines ersten Sen-
sors beziiglich eines ersten Radsatzendabschnitts und mittels eines zweiten Sensors beziiglich
eines zweiten Radsatzendabschnitts gemessen wird und entsprechende Messsignale gebildet,
verarbeitet sowie ausgewertet werden.

[0002] Schienenfahrzeuge miissen eine hohe Fahrsicherheit aufweisen. Eine genaue Einschat-
zung und Vorhersage von technischen Zustdnden von Fahrzeugen, Fahrwerken und weiteren
Fahrzeugkomponenten ist daher wichtig. Insbesondere kénnen Entgleisungen des Schienenfahr-
zeugs schwere Schaden an Mensch und Umwelt sowie an dem Schienenfahrzeug selbst verur-
sachen, weshalb eine genaue und rechtzeitige Erkennung eines Entgleisungszustands des
Schienenfahrzeugs bedeutsam ist. Beispielsweise sind fiir einen automatischen Fahrbetrieb nach
GoA 4 (Grade of Automation, Stufe 4) laut IEC (International Electrotechnical Commission) 62267
Mittel zur Entgleisungsdetektion vorgeschrieben.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist beispielsweise die WO 2004/101343 A1 bekannt, in wel-
cher ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Detektion einer Entgleisung von Schienenfahr-
zeugradern offenbart ist. Aus Messsignalen eines Beschleunigungssensors, welcher auf einem
Radsatzlager eines Schienenfahrzeugs vorgesehen ist, werden mittels Integration Fallgeschwin-
digkeiten der Schienenfahrzeugrader ermittelt und eine Entgleisung dann detektiert, wenn eine
Fallgeschwindigkeit einen definierten Grenzwert Uberschreitet. Weiterhin ist eine Detektion einer
Entgleisung auch anhand eines Fallgeschwindigkeitsverlaufs vorgesehen. Dieser Ansatz weist in
seiner bekannten Form den Nachteil ungenauer Detektionsergebnisse auf.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein gegeniber dem Stand der Technik
weiterentwickeltes Verfahren anzugeben, welches eine besser abgesicherte bzw. zuverlassigere
Detektion von Entgleisungszustanden eines Schienenfahrzeugs ermdéglicht.

[0005] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe gelést mit einem Verfahren der eingangs genannten
Art, bei dem mittels zumindest einer Recheneinheit aus den Messsignalen Werte einer ersten
Fallgeschwindigkeit bezlglich des ersten Radsatzendabschnitts und Werte einer zweiten Fallge-
schwindigkeit bezliglich des zweiten Radsatzendabschnitts gebildet werden und mittels eines
ersten Vergleichsvorgangs der ersten Fallgeschwindigkeit und der zweiten Fallgeschwindigkeit
mit einem ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert und einem zweiten Fallgeschwindigkeitsgrenz-
wert, welcher betragsmafig gréBer ist als der erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwert, ein Entglei-
sungszustand des Schienenfahrzeugs zumindest dann detektiert wird, wenn die erste Fallge-
schwindigkeit betragsmafig gleich oder gréBer ist als der erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwert
und die zweite Fallgeschwindigkeit betragsmaBig gleich oder gréBer ist als der zweite Fallge-
schwindigkeitsgrenzwert.

Durch Erfassung und Auswertung kinematischer Informationen beziiglich beider Radsatzenden,
d.h. beziglich des ersten Radsatzendabschnitts und des zweiten Radsatzendabschnitts, wird
eine vorteilhafte Absicherung von Detektionsergebnissen im Hinblick auf einen Entgleisungszu-
stand des Schienenfahrzeugs erzielt. Bei einem Entgleisungsvorgang klettert zunachst ein erstes
Rad eines Radsatzes auf einen Schienenkopf auf und gleitet anschlieBend von diesem ab. Infolge
eines geometrischen bzw. kinematischen Zusammenspiels von Spurweiten, Radriickenabstan-
den und Radprofilen entgleist danach, innerhalb einer begrenzten Wegstrecke entlang der Schie-
nen bzw. innerhalb eines begrenzten Zeitraums auf das erste Rad folgend, ein zweites Rad des-
selben Radsatzes.

[0006] Der beschriebene Entgleisungsvorgang wird messtechnisch in vorteilhafter Weise erfasst,
da an beiden Radsatzenden Messungen durchgefiihrt werden und Fallgeschwindigkeiten, d.h.
die erste Fallgeschwindigkeit und die zweite Fallgeschwindigkeit, mit zwei unterschiedlichen Fall-
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geschwindigkeitsgrenzwerten, d.h. dem ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert und dem zweiten
Fallgeschwindigkeitsgrenzwert, verglichen werden.

Der zweite Fallgeschwindigkeitsgrenzwert bezieht sich auf ein nachfolgend entgleisendes Rad
und ist betragsmaBig gréBer als der auf ein anfanglich entgleisendes Rad bezogene, erste Fall-
geschwindigkeitsgrenzwert.

Werden an dem Radsatz aufeinanderfolgend sowohl eine Entgleisung in Richtung einer Schie-
nenauf3enseite als auch eine Entgleisung in Richtung einer Schieneninnenseite festgestellt, so
wird ein Entgleisungszustand des Radsatzes bzw. des Schienenfahrzeugs detektiert. Dadurch
Einbeziehung beider Réder des Radsatzes in das erfindungsgemaBe Verfahren wird ein Risiko
von Fehlalarmen reduziert.

[0007] Es ist glinstig, dass mittels der zumindest einen Recheneinheit aus den Messsignalen
Werte eines erster Fallwegs bezliglich des ersten Radsatzendabschnitts und Werte eines zweiten
Fallwegs bezilglich des zweiten Radsatzendabschnitts gebildet werden und mittels eines zweiten
Vergleichsvorgangs des ersten Fallwegs und des zweiten Fallwegs mit einem ersten Fallwegs-
grenzwert und einem zweiten Fallwegsgrenzwert, welcher betragsmanig kleiner ist als der erste
Fallwegsgrenzwert, ein Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs zumindest dann detektiert
wird, wenn der erste Fallweg betragsmafiig gleich oder gréBer ist als der erste Fallwegsgrenzwert
und der zweite Fallweg betragsméaBig gleich oder gréBer ist als der zweite Fallwegsgrenzwert.
Durch Einbeziehung von Fallwegen in das erfindungsgemaBe Verfahren, d.h. des ersten Fall-
wegs beziiglich des ersten Rads des Radsatzes und des zweiten Fallwegs beziglich des zweiten
Rads des Radsatzes, wird eine Detektion eines Entgleisungszustands des Schienenfahrzeugs
zusatzlich abgesichert. Das Risiko von Fehlalarmen im Hinblick auf eine Feststellung von Ent-
gleisungszustanden wird weiter reduziert.

[0008] Eine Steigerung einer Detektionsgenauigkeit wird ferner erzielt, wenn ein Entgleisungszu-
stand des Schienenfahrzeugs zumindest dann detektiert wird, wenn ein Erreichen oder ein Uber-
schreiten des ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwerts und des zweiten Fallgeschwindigkeits-
grenzwerts durch die erste Fallgeschwindigkeit und die zweite Fallgeschwindigkeit innerhalb ei-
ner Ubergangszeit oder innerhalb einer Ubergangswegstrecke erfolgt.

Durch diese MaBBnahme wird eine Kopplung einer Entgleisung des ersten Rads mit einer Entglei-
sung des zweiten Rads bertcksichtigt.

[0009] Eine vorteilhafte Ausgestaltung erhalt man, wenn eine Zwangsbremsung des Schienen-
fahrzeugs ausgeldst wird, wenn ein Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs detektiert wird.
Durch diese MaBnahme wird eine mdglichst rasche Wiederherstellung eines sicheren Zustands
des Schienenfahrzeugs, seiner Insassen und seiner Fracht etc. erreicht.

[0010] Eine glinstige Lésung wird erzielt, wenn Informationen (ber einen Entgleisungszustand
des Schienenfahrzeugs mittels Funk von dem Schienenfahrzeug an eine infrastrukturseitige Ein-
richtung Ubertragen werden.

Durch diese MaBnahme kdnnen im Fall einer Entgleisung des Schienenfahrzeugs rasch Einsatz-
organisationen zur Bergung des Schienenfahrzeugs, Versorgung von Insassen etc. aktiviert wer-
den und Ersatzverkehre etc. eingerichtet werden.

[0011] Weiterhin kann es auch vorteilhaft sein, wenn Informationen Uber einen Entgleisungszu-
stand des Schienenfahrzeugs an einen Fihrerstand des Schienenfahrzeugs Ubertragen und in
dem Fihrerstand ausgegeben werden.

[0012] Durch diese MaBnahme wird auch ein Triebfahrzeugfihrer unmittelbar Uber die Entglei-
sung informiert.

[0013] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert.
[0014] Es zeigen beispielhaft:

[0015] Fig. 1: Ein Fahrwerk eines Schienenfahrzeugs mit einem ersten Sensor und einem
zweiten Sensor sowie einen Wagenkasten des Schienenfahrzeugs mit einer
Recheneinheit, wobei der erste Sensor und der zweite Sensor signalleitend mit
der Recheneinheit verbunden sind,
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[0016] Fig. 2:  Einen ersten Radsatz eines Schienenfahrzeugs wahrend einer Entgleisung,
und

[0017] Fig. 3:  Ein Flussdiagramm zu einer beispielhaften Ausfiihrungsvariante eines erfin-
dungsgemaBen Verfahrens zur Detektion von Entgleisungszustanden eines
Schienenfahrzeugs.

[0018] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Schienenfahrzeug mit einem Fahrwerk 16 und einem Wa-
genkasten 15.

Das Fahrwerk 16 umfasst einen primargefederten Fahrwerksrahmen 17, welcher Uber ein erstes
Radsatzlager, welches ein erstes Radsatzlagergehause 10 aufweist und Gber ein zweites Rad-
satzlager, welches ein in Fig. 2 sichtbares zweites Radsatzlagergehause 11 aufweist, mit einem
ersten Radsatz 13 sowie (iber ein drittes Radsatzlager, welches ein drittes Radsatzlagergehause
12 aufweist und Uber ein viertes Radsatzlager, welches ein viertes Radsatzlagergehause auf-
weist, mit einem zweiten Radsatz 14 verbunden ist.

Auf dem Fahrwerksrahmen 17 ist eine Sekundarfedervorrichtung 18 angeordnet, tber welche
das Fahrwerk 16 mit dem Wagenkasten 15 verbunden ist.

[0019] Auf dem ersten Radsatzlagergehduse 10 ist ein erster Sensor 1 vorgesehen, auf dem
zweiten Radsatzlagergehause 11 ein in Fig. 2 sichtbarer, zweiter Sensor 2. Weiterhin ist auf dem
dritten Radsatzlagergehduse 12 ein dritter Sensor angeordnet und auf dem vierten Radsatzla-
gergehause ein vierter Sensor, die jedoch nicht gezeigt sind.

Mittels des ersten Sensors 1 und des zweiten Sensors 2 werden Entgleisungen des ersten Rad-
satzes 13 festgestellt, mittels des dritten Sensors und des vierten Sensors Entgleisungen des
zweiten Radsatzes 14.

Der erste Sensor 1, der zweite Sensor 2, der dritte Sensor und der vierte Sensor sind als piezo-
elektrische Beschleunigungssensoren ausgefiihrt, welche Beschleunigungen, d.h. eine kinema-
tische GroBe, des Schienenfahrzeugs in drei Raumrichtungen messen, wobei auch Beschleuni-
gungen normal zu einer Schienenebene 19 erfasst werden.

Erfindungsgeman ist es jedoch auch vorstellbar, den ersten Sensor 1, den zweiten Sensor 2, den
dritten Sensor und den vierten Sensor als Abstandssensoren, z.B. als Laserentfernungsmesser,
oder als Geschwindigkeitssensoren, z.B. als Doppler-Radarsensor, auszufiihren. Erfindungsge-
man ist weiterhin eine gemischte Ausstattung denkbar, wobei beispielsweise der erste Sensor 1
als Beschleunigungssensor ausgefiihrt ist und der zweite Sensor 2 als Abstandssensor bzw. als
Geschwindigkeitssensor oder der erste Sensor 1 als Geschwindigkeitssensor und der zweite
Sensor 2 als Abstandssensor usw.

Ist keiner der Sensoren als Geschwindigkeitssensor ausgefihrt, so erfolgt, wie im Zusammen-
hang mit Fig. 3 beschrieben, eine Transformation von mittels der Sensoren aufgenommenen Be-
schleunigungen oder Abstanden in Fallgeschwindigkeitswerte.

[0020] Von dem ersten Sensor 1, dem zweiten Sensor 2, dem dritten Sensor und dem vierten
Sensor gemessene Beschleunigungen werden als Messsignale ber eine erste Kabelleitung 20,
eine nicht sichtbare zweite Kabelleitung sowie, nicht dargestellt, eine dritte Kabelleitung und eine
vierte Kabelleitung an eine in dem Wagenkasten 15 angeordnete Recheneinheit 5 tbertragen
und darin zur Detektion von Entgleisungszustanden des Schienenfahrzeugs ausgewertet.

Der erste Sensor 1 ist lber die erste Kabelleitung 20 mit der Recheneinheit 5 verbunden, der
zweite Sensor 2 Uber die zweite Kabelleitung, der dritte Sensor tber die dritte Kabelleitung und
der vierte Sensor ber die vierte Kabelleitung.

Die Recheneinheit 5 ist Uber ein nicht gezeigtes Bordstromnetz des Schienenfahrzeugs mit Elekt-
rizitét versorgt. Die Recheneinheit 5 wiederum versorgt (ber die erste Kabelleitung 20, die zweite
Kabelleitung, die dritte Kabelleitung und die vierte Kabelleitung den ersten Sensor 1, den zweiten
Sensor 2, den dritten Sensor und den vierten Sensor mit Elektrizitat.

[0021] In Fig. 2 ist ein beispielhafter erster Radsatz 13 eines Schienenfahrzeugs, welcher auch
in Fig. 1 gezeigt ist, dargestellt.

Der erste Radsatz 13 weist ein erstes Rad 21 und ein zweites Rad 22 auf, welche Uber eine
Radsatzwelle 23 miteinander verbunden sind. Zur Verbindung des ersten Radsatzes 13 mit ei-
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nem in Fig. 1 dargestellten Fahrwerksrahmen 17 sind ein erstes Radsatzlager mit einem ersten
Radsatzlagergehause 10 und ein zweites Radsatzlager mit einem zweiten Radsatzlagergehause
11 vorgesehen.

Auf dem ersten Radsatzlagergehéause 10 ist ein erster Sensor 1 angeordnet, auf dem zweiten
Radsatzlagergehduse 11 ein zweiter Sensor 2. Der erste Sensor 1 und der zweite Sensor 2 sind
als Beschleunigungssensoren ausgefiihrt und messen Beschleunigungen in drei Raumrichtun-
gen, wodurch u.a. Beschleunigungen normal zu einer Schienenebene 19 erfasst werden. Der
erste Sensor 1 misst Beschleunigungen beziiglich eines ersten Radsatzendabschnitts 3 bzw. be-
zliglich des ersten Radsatzlagergehduses 10, der zweite Sensor 2 misst Beschleunigungen be-
ziiglich eines zweiten Radsatzendabschnitts 4 bzw. beziiglich des zweiten Radsatzlagergehau-
ses 11.

Der erste Sensor 1 und der zweite Sensor 2 messen also eine kinematische GréRe, namlich die
Beschleunigung bezogen auf den ersten Radsatzendabschnitt 3 und den zweiten Radsatzendab-
schnitt 4.

Erfindungsgeman ist es jedoch auch vorstellbar, weitere bzw. andere kinematische GréBen zu
messen, z.B. Geschwindigkeiten mittels eines Geschwindigkeitssensors oder Wege bzw. Abstan-
de zwischen dem ersten Radsatz mittels eines Abstandssensors.

[0022] Der erste Radsatzendabschnitt 3 und der zweite Radsatzendabschnitt 4 sind Randab-
schnitte des ersten Radsatzes 13 und umfassen, in Langsrichtung des ersten Radsatzes 13 be-
trachtet, jeweils rund 30 % des ersten Radsatzes 13.

[0023] Aus Beschleunigungsmesssignalen des ersten Sensors 1 und des zweiten Sensors 2 wer-
den in einer in Fig. 1 gezeigten Recheneinheit 5 mittels eines im Zusammenhang mit Fig. 3 be-
schriebenen ersten Integrationsvorgangs 8 Fallgeschwindigkeitswerte des ersten Radsatzes 13
bestimmt, namlich Werte einer ersten Fallgeschwindigkeit vi bezlglich des ersten Radsatz-
endabschnitts 3 bzw. des ersten Radsatzlagergehduses 10 und Werte einer zweiten Fallge-
schwindigkeit v, bezliglich des zweiten Radsatzendabschnitts 4 bzw. des zweiten Radsatzlager-
gehduses 11. Bei der ersten Fallgeschwindigkeit vi1 und der zweiten Fallgeschwindigkeit vi» han-
delt es sich um Geschwindigkeiten normal zu der Schienenebene 19.

[0024] In Fig. 2 ist ein Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs dargestellt. Das erste Rad
21 entgleist in Richtung einer AuBenseite 24 eines Gleises 25, das zweite Rad 22 in Richtung
einer Innenseite 26 des Gleises 25.

Die erste Fallgeschwindigkeit v ist kleiner als die zweite Fallgeschwindigkeit vi», jedoch gréBer
als ein erster Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vgy1. Die zweite Fallgeschwindigkeit v Uberschreitet
einen zweiten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy, welcher gréBer ist als der erste Fallgeschwin-
digkeitsgrenzwert vgi. Der zweite Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy ist deshalb gréBer als der
erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vq1, da das zweite Rad 22 auf das erste Rad 21, welches
auf einen ersten Schienenkopf 27 aufklettert, folgend entgleist und da folglich auf das zweite Rad
22 eine groéBere Vorspannung einer Primarfederung wirkt als auf das erste Rad 21.

[0025] In der Recheneinheit 5 werden mittels eines im Zusammenhang mit Fig. 3 beschriebenen
zweiten Integrationsvorgangs 9 aus den Werten der ersten Fallgeschwindigkeit viy Werte eines
ersten Fallwegs si und aus den Werten der zweiten Fallgeschwindigkeit v, Werte eines zweiten
Fallwegs s bestimmt.

Bei dem ersten Fallweg s handelt es sich um einen Weg des ersten Radsatzendabschnitts 3
bzw. des ersten Radsatzlagergehduses 10 normal zu der Schienenebene 19, bei dem zweiten
Fallweg s um einen Weg des zweiten Radsatzendabschnitts 4 bzw. des zweiten Radsatzlager-
gehauses 11 normal zu der Schienenebene 19.

[0026] Da das erste Rad 21 mit dessen Spurkranz 30 auf den ersten Schienenkopf 27 aufklettert
und erst anschlieBend hinab gleitet, wahrend das zweite Rad 22 unmittelbar lber dessen Lauf-
flache 29 von einem zweiten Schienenkopf 28 abgleitet, ist, am Ende einer Entgleisung des ers-
ten Radsatzes 13, der insgesamt zurlickgelegte erste Fallweg st gréBer als der insgesamt zu-
rickgelegte zweite Fallweg se.

Entsprechend ist ein erster Fallwegsgrenzwert sq1 gréBer definiert als ein zweiter Fallwegsgrenz-
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wert sgo.

[0027] In der Recheneinheit 5 werden ein auch im Zusammenhang mit Fig. 3 beschriebener ers-
ter Vergleichsvorgang 6 zum Vergleich der ersten Fallgeschwindigkeit vi1 und der zweiten Fallge-
schwindigkeit v, mit dem ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vg; und dem zweiten Fallge-
schwindigkeitsgrenzwert vg> sowie ein ebenfalls auch im Zusammenhang mit Fig. 3 erlauterter
zweiter Vergleichsvorgang 7 zum Vergleich des ersten Fallwegs sy und des zweiten Fallwegs s
mit dem ersten Fallwegsgrenzwert sq1 und dem zweiten Fallwegsgrenzwert sq> durchgefiihrt.

Ein Entgleisungszustand des ersten Radsatzes 13 bzw. des Schienenfahrzeugs wird dabei dann
detektiert, wenn die erste Fallgeschwindigkeit vy betragsmanig gleich oder groBer ist als der erste
Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy, die zweite Fallgeschwindigkeit vi» betragsmanig gleich oder
gréBer ist als der zweite Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vgo, der erste Fallweg si betragsmanig
gleich oder gréi3er ist als der erste Fallwegsgrenzwert sq1 und der zweite Fallweg si» betragsma-
Big gleich oder gréBer ist als der zweite Fallwegsgrenzwert sgo.

[0028] Bei Einbeziehung des zweiten Vergleichsvorgangs 7 handelt es sich um eine besonders
glnstige Lésung. Erfindungsgemaln ist es jedoch auch denkbar, auf eine Bestimmung und Aus-
wertung des ersten Fallwegs s# und des zweiten Fallwegs sw» zu verzichten und einen Entglei-
sungszustand des Schienenfahrzeugs ausschlieBlich auf Grundlage des ersten Vergleichsvor-
gangs 6, d.h. auf Grundlage von Fallgeschwindigkeiten, zu detektieren.

[0029] Das erfindungsgeméaBe Verfahren ist selbstverstandlich auch dazu eingerichtet, einen
Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs zu detektieren, bei welchem das zweite Rad 22 in
Richtung der AuBenseite 24 des Gleises 25 entgleist und das erste Rad 21 in Richtung der In-
nenseite 26 des Gleises 25.

[0030] Fig. 3 offenbart ein Flussdiagramm einer beispielhaften Ausfiihrungsvariante eines erfin-
dungsgemaBen, teilweise computerimplementierten Verfahrens zur Entgleisungsdetektion fiir ein
Schienenfahrzeug.

Von einem ersten Sensor 1 und einem zweiten Sensor 2, welche als Beschleunigungssensoren
ausgefihrt und, wie in Fig. 1 bzw. Fig. 2 gezeigt, auf einem Fahrwerk 16 des Schienenfahrzeugs
angeordnet sind, werden Beschleunigungen in alle Raumrichtungen, d.h. auch normal zu einer,
ebenfalls in Fig. 1 bzw. Fig. 2 gezeigten Schienenebene 19 erfasst.

Diese Beschleunigungen beziehen sich, wie in Fig. 2 gezeigt, auf einen ersten Radsatzendab-
schnitt 3 eines ersten Radsatzes 13 mit einem ersten Rad 21 und einem zweiten Rad 22 sowie
einen zweiten Radsatzendabschnitt 4 des ersten Radsatzes 13 und werden, wie in Fig. 1 darge-
stellt, als Messsignale Uber eine erste Kabelleitung 20 und eine zweite Kabelleitung an eine in
einem Wagenkasten 15 des Schienenfahrzeugs angeordnete Recheneinheit 5 libertragen.

[0031] In der Recheneinheit 5 erfolgt eine Signalverarbeitung 31 und eine Signalauswertung 32.
Dabei werden aus den Messsignalen Beschleunigungsinformationen extrahiert und in Beschleu-
nigungskomponenten, u.a. in eine Beschleunigungskomponente normal zu der Schienenebene
19 transformiert. Weiterhin werden Gber die Signalauswertung 32 die Messsignale gefiltert, um
niederfrequente Stérungen, welche beispielsweise von Drifterscheinungen und elektromagneti-
schen Einstreuungen verursacht sein kénnen, zu eliminieren. Hierzu ist ein aus dem Stand der
Technik bekannter Bessel- bzw. Hochpassfilter eingesetzt.

[0032] Von dem ersten Sensor 1 gemessene und auf den ersten Radsatzendabschnitt 3 bezo-
gene Beschleunigungen normal zu der Schienenebene 19, erste z-Beschleunigungen a1, werden
anschlieBend mittels eines ersten Integrationsvorgangs 8 nach einer ersten Bildungsvorschrift
Uber eine Entgleisungsdauer t. integriert:

te Vfq
f azl - dt = f d‘Uzl
t

01 Vzo1

[0033] Die erste Bildungsvorschrift umfasst neben der ersten z-Beschleunigung a,s und der Ent-
gleisungsdauer t; weiterhin eine Zeit t, eine erste Startzeit to1, eine erste z-Geschwindigkeit v
des ersten Radsatzendabschnitts 3 normal zu der Schienenebene 19 sowie eine erste z-Startge-
schwindigkeit vzo1 des ersten Radsatzendabschnitts 3 normal zu der Schienenebene 19. Die erste
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Startzeit to1 und die erste z-Startgeschwindigkeit v.01 werden entsprechend eingesetzt, z.B. zu
Beginn des erfindungsgemafien Verfahrens mit to1 = 0 und vzo1 = 0, wobei natlrlich auch andere
Startwerte denkbar sind.

[0034] Der erste Integrationsvorgang 8 bezieht sich weiterhin auch auf eine zweite Bildungsvor-
schrift, nach welcher von dem zweiten Sensor 2 erfasste und auf den zweiten Radsatzendab-
schnitt 4 bezogene Beschleunigungen normal zu der Schienenebene 19, zweite z-Beschleuni-

gungen az», integriert werden:
te Vfa
f az) - dt = f dvzz
t

02 Vzo02

[0035] Die zweite Bildungsvorschrift umfasst neben der zweiten z-Beschleunigung a.> und der
Entgleisungsdauer t. weiterhin die Zeit t, eine zweite Startzeit too, eine zweite z-Geschwindigkeit
vz des zweiten Radsatzendabschnitts 4 normal zu der Schienenebene 19 sowie eine zweite z-
Startgeschwindigkeit v.o0» des zweiten Radsatzendabschnitts 4 normal zu der Schienenebene 19.
Die zweite Startzeit to> und die zweite z-Startgeschwindigkeit v.0. werden entsprechend einge-
setzt, z.B. zu Beginn des erfindungsgemafen Verfahrens mit too = 0 und v.02 = 0, wobei nattirlich
auch andere Startwerte denkbar sind.

[0036] Bei der Entgleisungsdauer t. handelt es sich um eine empirische GréBe, welche mittels
Simulationen und/oder Betriebsbeobachtungen aus einer Vielzahl von Analysen von Entglei-
sungsvorgangen von Schienenfahrzeugen ermittelt wird. Sie bezieht sich auf eine maximale Zeit-
dauer eines Entgleisungsvorgangs eines Rads.

Erfindungsgeman ist es jedoch auch vorstellbar, die Entgleisungsdauer te auf eine Zeitdauer zu
beziehen, ab welcher mit Sicherheit von einer Entgleisung eines Rads ausgegangen werden
kann, wobei diese Zeitdauer geringer ist als die maximale Zeitdauer eines Entgleisungsvorgangs.
Weiterhin ist es denkbar, fir die erste Bildungsvorschrift eine erste Entgleisungsdauer und fiir die
zweite Bildungsvorschrift eine zweite Entgleisungsdauer vorzusehen, welche unterschiedliche
Werte aufweisen.

Die Entgleisungsdauer te betragt in dieser beispielhaften Ausfiihrungsvariante eines erfindungs-
gemaBen Verfahrens 3 s, wobei selbstversténdlich auch andere Betrage vorstellbar sind.

[0037] Aus der ersten Vorschrift wird eine auf den ersten Radsatzendabschnitt 3 bezogene erste
Fallgeschwindigkeit vy ermittelt.

[0038] Aus der zweiten Vorschrift wird eine auf den zweiten Radsatzendabschnitt 4 bezogene
zweite Fallgeschwindigkeit vi» bestimmt.

[0039] Weiterhin erfolgt ein zweiter Integrationsvorgang 9, mittels dessen aus der ersten Fallge-
schwindigkeit vi1 ein erster Fallweg si und aus der zweiten Fallgeschwindigkeit vi> ein zweiter
Fallweg sw bestimmt werden.

Eine dritte Bildungsvorschrift zur Bestimmung des ersten Fallwegs s+ mittels zeitfreier Integration

lautet folgendermafBien:
Sf1 V1
f Azq dsz = f Vyy " dZy

Szo1 Vzo1

[0040] Neben aus der ersten Bildungsvorschrift bereits bekannten Parametern umfasst die dritte
Bildungsvorschrift einen ersten z-Weg s,1 normal zu der Schienenebene 19 sowie einen ersten
z-Startweg s.01 des ersten Radsatzendabschnitts 3 normal zu der Schienenebene 19 als Integra-
tionsgrenze, welcher zu Beginn des erfindungsgemaBen Verfahrens s.1 = 0 gesetzt ist, wobei
jedoch auch andere Startwerte denkbar sind.

[0041] Eine vierte Bildungsvorschrift zur Bestimmung des zweiten Fallwegs sr mittels zeitfreier
Integration lautet wie folgt:
Stz Vfz
f Agy " dSzy = f Vgt AUy,

Szo02 Vzo02
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[0042] Neben aus der zweiten Bildungsvorschrift und der dritten Bildungsvorschrift bereits be-
kannten Parametern umfasst die vierte Bildungsvorschrift einen zweiten z-Weg s, des zweiten
Radsatzendabschnitts 4 normal zu der Schienenebene 19 sowie einen zweiten z-Startweg s:02
des zweiten Radsatzendabschnitts 4 normal zu der Schienenebene 19 als Integrationsgrenze,
welcher zu Beginn des erfindungsgemaBen Verfahrens s.02 = 0 gesetzt ist, wobei jedoch auch
andere Startwerte denkbar sind.

[0043] Erfindungsgeman ist es auch vorstellbar, anstatt der zeitfreien Integrationen zur Bildung
des ersten Fallwegs s und des zweiten Fallwegs sw, den ersten Fallweg s+ und den zweiten
Fallweg st Uber zweifach-zeitliche Integrationen tber die Entgleisungsdauer t. aus der ersten z-
Beschleunigung a1 und der zweiten z-Beschleunigung a-» zu ermitteln.

[0044] Der erste Integrationsvorgang 8 mit der ersten Bildungsvorschrift und der zweiten Bil-
dungsvorschrift sowie der zweite Integrationsvorgang 9 mit der dritten Bildungsvorschrift und der
vierten Bildungsvorschrift werden mittels der Recheneinheit 5 numerisch durchgefiihrt, wobei flr
die erste z-Geschwindigkeit v,1, die zweite z-Geschwindigkeit v.», den ersten z-Weg s,1 und den
zweiten z-Weg sz je Zeitschritt Zwischenergebnisse gebildet werden, welche wiederum als erste
z-Startgeschwindigkeit v.o1, zweite z- Startgeschwindigkeit v.o2, erster z-Startweg s-01 und zweiter
s-Startweg s.02 flr einen zeitlich auf einen ersten Integrationsdurchgang folgenden zweiten Integ-
rationsdurchgang eingesetzt werden.

Oben genannte Zwischenergebnisse werden in dieser beispielhaften Ausfiihrungsvariante eines
erfindungsgemaBen Verfahrens auch zur Detektion von Entgleisungszustanden des Schienen-
fahrzeugs eingesetzt, d.h. mit einem ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vqi, einem zweiten
Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy, einem ersten Fallwegsgrenzwert sg1 und einem zweiten Fall-
wegsgrenzwert sq verglichen, und werden daher ebenfalls als erste Fallgeschwindigkeiten v,
zweite Fallgeschwindigkeiten vi, erste Fallwege si und zweite Fallwege sr, betrachtet.

[0045] Es wird ein erster Vergleichsvorgang 6 durchgefiihrt, bei welchem die erste Fallgeschwin-
digkeit viy mit dem ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy sowie dem zweiten Fallgeschwindig-
keitsgrenzwert vy verglichen wird und die zweite Fallgeschwindigkeit vi2 ebenfalls mit dem ersten
Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy sowie dem zweiten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy vergli-
chen wird.

Der erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwertwert vg1 mit einem Betrag von 3 m/s bezieht sich, wie in
Fig. 2 gezeigt, auf eine Entgleisung des ersten Rads 21 in Richtung einer AuBBenseite 24 eines
Gleises 25, und ist kleiner als der zweite Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vq2, welcher sich, wie
ebenfalls in Fig. 2 dargestellt, auf eine Entgleisung des zweiten Rads 22 in Richtung einer Innen-
seite 26 des Gleises 25 bezieht und 4 m/s betragt.

[0046] Der erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vg1 und der zweite Fallgeschwindigkeitsgrenz-
wert vg werden empirisch mittels Simulationen und/oder Betriebsbeobachtungen aus einer Viel-
zahl von Analysen von Entgleisungsvorgangen von Schienenfahrzeugen ermittelt. Abhéngig von
dem Schienenfahrzeug und dessen Betrieb sowie von einer Bahninfrastruktur kénnen verschie-
dene Betrage, d.h. auch andere Betrage als die oben angefiihrten, fiir den ersten Fallgeschwin-
digkeitsgrenzwert vg1 und den zweiten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vg eingesetzt werden.

[0047] Dariiber hinaus erfolgt ein zweiter Vergleichsvorgang 7, bei welchem der erste Fallweg s+
mit dem ersten Fallwegsgrenzwert sg1 sowie dem zweiten Fallwegsgrenzwert sq» verglichen wird
und der zweite Fallweg si ebenfalls mit dem ersten Fallwegsgrenzwert sq1 und dem zweiten Fall-
wegsgrenzwert sqe verglichen wird.

Der erste Fallwegsgrenzwert sq1 betragt in dieser beispielhaften Ausfiihrungsvariante eines erfin-
dungsgemaBen Verfahrens 210 mm und bezieht sich auf eine Entgleisung des ersten Rads 21 in
Richtung der AuBenseite 24 des Gleises 25, wahrend sich der zweite Fallwegsgrenzwert sg»,
welcher in dieser beispielhaften Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemaBen Verfahrens 180
mm betrégt, auf eine Entgleisung des zweiten Rads 22 in Richtung der Innenseite 26 des Gleises
25 bezieht.

Der zweite Fallwegsgrenzwert sy ist aus einer Schienenhéhe bestimmt, der erste Fallwegsgrenz-
wert sq1 darliber hinaus noch aus einer Rad-Spurkranzhéhe.
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Abhéangig von Schienenfahrzeug und Infrastruktur kénnen natiirlich auch andere Betrage als die
oben angeflihrten fir den ersten Fallwegsgrenzwert sq1 und den zweiten Fallwegsgrenzwert sq»
eingesetzt werden.

[0048] Die erste Fallgeschwindigkeit vi, die zweite Fallgeschwindigkeit vi» sowie der erste Fall-
weg si und der zweite Fallweg si» definieren Bewegungen nach unten und sind mit positiven
Vorzeichen definiert. Der erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vgi, der zweite Fallgeschwindig-
keitsgrenzwert vy, der erste Fallwegsgrenzwert sq1 und der zweite Fallwegsgrenzwert sg sind
ebenfalls mit positiven Vorzeichen definiert.

[0049] Ein Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs wird dann detektiert, wenn die erste Fall-
geschwindigkeit vi1 betragsmanBig gleich oder gréBer ist als der erste Fallgeschwindigkeitsgrenz-
wert vgi, die zweite Fallgeschwindigkeit vi» betragsmaBig gleich oder gréBer ist als der zweite
Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy, der erste Fallweg si betragsmaBig gleich oder gréfB3er ist als
der erste Fallwegsgrenzwert sg1 und der zweite Fallweg sp betragsmanig gleich oder gréBer ist
als der zweite Fallwegsgrenzwert sg.

[0050] Demzufolge wird ein Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs auch dann detektiert,
wenn neben der zweiten Fallgeschwindigkeit vi> auch die erste Fallgeschwindigkeit v+ betrags-
manig gleich oder gréBer ist als der zweite Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vg und/oder neben
dem ersten Fallweg s+ auch der zweite Fallweg st gleich oder groBer ist als der erste Fallwegs-
grenzwert Sg1.

[0051] Uber den ersten Vergleichsvorgang 6 bzw. den zweiten Vergleichsvorgang 7 hinaus muss
fir eine Detektion eines Entgleisungszustands des Schienenfahrzeugs ein Erreichen bzw. Uber-
schreiten des ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwerts vq1 und des zweiten Fallgeschwindigkeits-
grenzwerts vy bzw. des ersten Fallwegsgrenzwerts sg1 und des zweiten Fallwegsgrenzwerts sg
durch die erste Fallgeschwindigkeit vi1 und die zweite Fallgeschwindigkeit vi> bzw. den ersten
Fallweg si und den zweiten Fallweg st innerhalb einer Ubergangszeit t, und innerhalb einer mit
der Ubergangszeit t, korrelierenden Ubergangswegstrecke s, des Schienenfahrzeugs erfolgen.
Eine Entgleisung des ersten Rads 21 muss demnach mit einer Entgleisung des zweiten Rads 22
zeitlich und ortlich gekoppelt sein.

Die Ubergangszeit t, wird empirisch mittels Simulationen und/oder Betriebsbeobachtungen aus
einer Vielzahl von Analysen von Entgleisungsvorgéngen von Schienenfahrzeugen ermittelt. Die
Ubergangswegstrecke s, wird aus Multiplikation einer Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahr-
zeugs mit der Ubergangszeit t, ermittelt.

In dieser beispielhaften Ausflihrungsvariante eines erfindungsgemaBen Verfahrens wird eine
Ubergangszeit t, von 10 s eingesetzt, wobei erfindungsgeman auch andere Betrége fiir die Uber-
gangszeit t, denkbar sind.

[0052] Sind beispielsweise sowohl die erste Fallgeschwindigkeit vi1 als auch die zweite Fallge-
schwindigkeit vi» kleiner als der zweite Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vy und/oder sowohl der
erste Fallweg sq als auch der zweite Fallweg s kleiner als der erste Fallwegsgrenzwert s41, SO
liegt kein Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs vor und wird kein Entgleisungszustand
detektiert.

Weiterhin liegt beispielsweise kein Entgleisungszustand vor und wird kein Entgleisungszustand
detektiert, wenn die erste Fallgeschwindigkeit vi1 oder die zweite Fallgeschwindigkeit v kleiner
ist als der erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwert vg1 und/oder der erste Fallweg si oder der zweite
Fallweg s kleiner ist als der zweite Fallwegsgrenzwert sg..

[0053] Es ist natiirlich mdglich, dass jene Seite des ersten Radsatzes 13 mit dem ersten Rad-
satzendabschnitt 3 bzw. das erste Rad 21 in Richtung der Innenseite 26 des Gleises 25 entgleist
und jene Seite des ersten Radsatzes 13 mit dem zweiten Radsatzendabschnitt 4 bzw. das zweite
Rad 22 in Richtung der AuBenseite 24 des Gleises 25, d.h. umgekehrt, wie fiir diese beispielhafte
Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemaBen Verfahrens dargestellt. In einem derartigen Sze-
nario wird in dem erfindungsgeméaBen Verfahren der zweite Radsatzendabschnitt 4 als der erste
Radsatzendabschnitt 3 betrachtet und der erste Radsatzendabschnitt 3 als der zweite Radsatz-
endabschnitt 4.
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[0054] Bei Einbeziehung des zweiten Vergleichsvorgangs 7 in das erfindungsgemaBe Verfahren
handelt es sich um eine besonders giinstige Lésung. Erfindungsgeman ist es jedoch auch denk-
bar, auf eine Bestimmung und Auswertung des ersten Fallwegs s+ und des zweiten Fallwegs s
zu verzichten und einen Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs ausschlieBlich auf Grund-
lage des ersten Vergleichsvorgangs 6 zu detektieren.

[0055] Messungen der Beschleunigungen, die Signalverarbeitung 31, die Signalauswertung 32,
der erste Integrationsvorgang 8, der zweite Integrationsvorgang 9, der erste Vergleichsvorgang
6, der zweite Vergleichsvorgang 7, firr einzelne Verfahrensschritte erforderliche Dateniibertra-
gungen sowie eine Erzeugung von Informationen lber einen etwaigen Entgleisungszustand des
ersten Radsatzes 13 bzw. des Schienenfahrzeugs werden kontinuierlich wahrend eines Betriebs
des Schienenfahrzeugs mit einer Frequenz von 10 Hz durchgefihrt.

Erfindungsgeman ist es natirlich auch mdglich, eine andere Frequenz vorzusehen, die Frequenz
zu variieren oder unterschiedliche Verfahrensschritte mit unterschiedlichen Frequenzen durchzu-
fihren.

Verfahrensschritte wie z.B. der erste Integrationsvorgang 8 und der zweite Integrationsvorgang 9
oder der erste Vergleichsvorgang 6 und der zweite Vergleichsvorgang 7 kdnnen zeitlich sequen-
tiell oder zeitlich parallel durchgefiihrt werden.

[0056] Bei einem detektierten Entgleisungszustand wird eine Zwangsbremsung des Schienen-
fahrzeugs ausgeldst (Zwangsbremsauslésung 33). Hierzu ist die Recheneinheit 5 mit einer nicht
gezeigten Bremsvorrichtung des Schienenfahrzeugs, fiir diese beispielhafte Ausfiihrungsvariante
eines erfindungsgemafen Verfahrens mit einem Bremssteuergerat, verbunden.

Weiterhin weist das Schienenfahrzeug eine nicht dargestellte Fahrzeugantenne auf, mit welcher
die Recheneinheit 5 verbunden ist und Uber welche Informationen Uber einen Entgleisungszu-
stand des Schienenfahrzeugs an eine nicht gezeigte infrastrukturseitige Einrichtung, fir diese
beispielhafte Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgeméaBen Verfahrens an eine Leitzentrale,
Ubertragen werden.

[0057] Erfindungsgeman ist es auch denkbar, die Recheneinheit 5 Uber entsprechende Leitungs-
wege mit einer Ausgabeeinheit, d.h. z.B. mit einer Anzeige und/oder einem Audiosystem, in ei-
nem Fihrerstand des Schienenfahrzeugs zu verbinden und Informationen Uber einen Entglei-
sungszustand visuell und/oder akustisch an einen Triebfahrzeugfihrer auszugeben.

[0058] Das erfindungsgemane Verfahren kann selbstverstandlich sowohl fiir Schienenfahrzeuge
mit Radsatz-Fahrwerken als auch fir Schienenfahrzeuge mit Losrad-Fahrwerken bzw. Losrads-
atzen, wie sie beispielsweise fiir NiederflurstraBenbahnen vorgesehen sind, eingesetzt werden.
Es ist keine mechanische Kopplung zwischen dem ersten Rad 21 und dem zweiten Rad 22 er-
forderlich.
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LISTE DER BEZEICHNUNGEN

1 Erster Sensor

2 Zweiter Sensor

3 Erster Radsatzendabschnitt
4 Zweiter Radsatzendabschnitt
5 Recheneinheit

6 Erster Vergleichsvorgang

7 Zweiter Vergleichsvorgang

8 Erster Integrationsvorgang

9 Zweiter Integrationsvorgang
10 Erstes Radsatzlagergehause
11 Zweites Radsatzlagergehause
12 Drittes Radsatzlagergehduse
13 Erster Radsaiz

14 Zweiter Radsatz

15 Wagenkasten

16 Fahrwerk

17 Fahrwerksrahmen

18 Sekundéarfedervorrichtung

19 Schienenebene

20 Erste Kabelleitung

21 Erstes Rad

22 Zweites Rad

23 Radsatzwelle

24 AuBenseite

25 Gleis

26 Innenseite

27 Erster Schienenkopf

28 Zweiter Schienenkopf

29 Laufflache

30 Spurkranz

31 Signalverarbeitung

32 Signalauswertung

33 Zwangsbremsauslésung

Vit Erste Fallgeschwindigkeit

Viz Zweite Fallgeschwindigkeit
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Vz01
Vz02
Sz1
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Sz01
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Erster Fallgeschwindigkeitsgrenzwert
Zweiter Fallgeschwindigkeitsgrenzwert

Erster Fallweg

Zweiter Fallweg

Erster Fallwegsgrenzwert
Zweiter Fallwegsgrenzwert
Ubergangszeit
Ubergangswegstrecke
Entgleisungsdauer

Erste z-Beschleunigung
Zweite z-Beschleunigung
Zeit

Erste Startzeit

Zweite Startzeit

Erste z-Geschwindigkeit
Zweite z-Geschwindigkeit
Erste z-Startgeschwindigkeit
Zweite z-Startgeschwindigkeit
Erster z-Weg

Zweiter z-Weg

Erster z-Startweg

Zweiter z-Startweg
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Detektion eines Entgleisungszustands eines Schienenfahrzeugs, wobei zu-
mindest eine kinematische GréBe mittels eines ersten Sensors bezliglich eines ersten Rad-
satzendabschnitts und mittels eines zweiten Sensors bezliglich eines zweiten Radsatz-
endabschnitts gemessen wird und entsprechende Messsignale gebildet, verarbeitet sowie
ausgewertet werden, dadurch gekennzeichnet, dass mittels zumindest einer Rechenein-
heit (5) aus den Messsignalen Werte einer ersten Fallgeschwindigkeit (vi1) bezlglich des
ersten Radsatzendabschnitts (3) und Werte einer zweiten Fallgeschwindigkeit (vi2) beziglich
des zweiten Radsatzendabschnitts (4) gebildet werden und mittels eines ersten Vergleichs-
vorgangs (6) der ersten Fallgeschwindigkeit (v+) und der zweiten Fallgeschwindigkeit (vi)
mit einem ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (vg1) und einem zweiten Fallgeschwindig-
keitsgrenzwert (vg2), welcher betragsmaBig groBer ist als der erste Fallgeschwindigkeits-
grenzwert (vg1), ein Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs zumindest dann detektiert
wird, wenn die erste Fallgeschwindigkeit (vi) betragsmafig gleich oder groBer ist als der
erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (vg1) und die zweite Fallgeschwindigkeit (vi2) betrags-
manig gleich oder gréBer ist als der zweite Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (vg).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der zumindest einen
Recheneinheit (5) aus den Messsignalen Werte eines erster Fallwegs (sr) bezliglich des
ersten Radsatzendabschnitts (3) und Werte eines zweiten Fallwegs (sr) bezliglich des zwei-
ten Radsatzendabschnitts (4) gebildet werden und mittels eines zweiten Vergleichsvorgangs
(7) des ersten Fallwegs (st1) und des zweiten Fallwegs (s») mit einem ersten Fallwegsgrenz-
wert (sg1) und einem zweiten Fallwegsgrenzwert (sq2), welcher betragsmafig kleiner ist als
der erste Fallwegsgrenzwert (sq1), ein Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs zumin-
dest dann detektiert wird, wenn der erste Fallweg (s:) betragsmanig gleich oder gréBer ist
als der erste Fallwegsgrenzwert (sq1) und der zweite Fallweg (sw) betragsmaBig gleich oder
gréBer ist als der zweite Fallwegsgrenzwert (sg2).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Entgleisungszu-
stand des Schienenfahrzeugs zumindest dann detektiert wird, wenn ein Erreichen oder ein
Uberschreiten des ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwerts (vg1) und des zweiten Fallge-
schwindigkeitsgrenzwerts (vg2) durch die erste Fallgeschwindigkeit (vi1) und die zweite Fall-
geschwindigkeit (vi2) innerhalb einer Ubergangszeit (t.) oder innerhalb einer Ubergangsweg-
strecke (su) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Entgleisungszu-
stand des Schienenfahrzeugs dann detektiert wird, wenn ein Erreichen oder ein Uberschrei-
ten des ersten Fallwegsgrenzwerts (sq1) und des zweiten Fallwegsgrenzwerts (sg2) durch den
ersten Fallweg (s+) und den zweiten Fallweg (sr) innerhalb der Ubergangszeit (t,) oder in-
nerhalb der Ubergangswegstrecke (s.) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
die erste Fallgeschwindigkeit (vi1) mittels eines ersten Integrationsvorgangs (8) einer Be-
schleunigung Gber eine Entgleisungsdauer (ts) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
der erste Fallweg (sr) mittels eines zweiten Integrationsvorgangs (9) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Integrationsvorgang
(9) als zeitfreie Integration durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Zwangs-
bremsung des Schienenfahrzeugs ausgeldst wird, wenn ein Entgleisungszustand des Schie-
nenfahrzeugs detektiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass Informationen
Uber einen Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs mittels Funk von dem Schienen-
fahrzeug an eine infrastrukturseitige Einrichtung tbertragen werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass Informationen
Uber einen Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs an einen Fihrerstand des Schie-
nenfahrzeugs Ubertragen und in dem Fihrerstand ausgegeben werden.

Vorrichtung zur Durchflihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung dazu ausgebildet ist, zumindest eine kinema-
tische GréBe mittels eines ersten Sensors (1) beziglich eines ersten Radsatzendabschnitts
(3) und mittels eines zweiten Sensors (2) beziiglich eines zweiten Radsatzendabschnitts (4)
zu messen und entsprechende Messsignale zu bilden, zu verarbeiten sowie auszuwerten,
mittels zumindest einer Recheneinheit (5) aus den Messsignalen Werte einer ersten Fallge-
schwindigkeit (v:) bezliglich des ersten Radsatzendabschnitts (3) und Werte einer zweiten
Fallgeschwindigkeit (vi2) bezlglich des zweiten Radsatzendabschnitts (4) zu bilden und mit-
tels eines ersten Vergleichsvorgangs (6) der ersten Fallgeschwindigkeit (vs1) und der zweiten
Fallgeschwindigkeit (vi2) mit einem ersten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (vg1) und einem
zweiten Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (vg), welcher betragsmagig groBer ist als der erste
Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (vg1), einen Entgleisungszustand eines Schienenfahrzeugs
zumindest dann zu detektieren, wenn die erste Fallgeschwindigkeit (vi1) betragsmafig gleich
oder gréfBer ist als der erste Fallgeschwindigkeitsgrenzwert (vg41) und die zweite Fallge-
schwindigkeit (v) betragsmanig gleich oder groBer ist als der zweite Fallgeschwindigkeits-
grenzwert (vg2), wobei der erste Sensor (1) auf einem ersten Radsatzlagergehause (10) ei-
nes ersten Radsatzes (13) des Schienenfahrzeugs vorgesehen ist, der zweite Sensor (2) auf
einem zweiten Radsatzlagergehduse (11) des ersten Radsatzes (13) angeordnet ist und die
zumindest eine Recheneinheit (5) in oder auf einem Wagenkasten (15) des Schienenfahr-
zeugs vorgesehen ist, wobei zwischen dem ersten Sensor (1) und dem zweiten Sensor (2)
einerseits und der zumindest einen Recheneinheit (5) andererseits signalleitende Verbin-
dungen vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine Rechen-
einheit (5) mit einer Bremsvorrichtung des Schienenfahrzeugs verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Recheneinheit (5) mit einer Fahrzeugantenne des Schienenfahrzeugs verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
mindest eine Recheneinheit (5) mit einer Ausgabeeinheit verbunden ist, auf welcher Infor-
mationen Uber einen Entgleisungszustand des Schienenfahrzeugs ausgebbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest der erste Sensor (1) als Beschleunigungssensor ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest der erste Sensor (1) als Abstandssensor ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest der erste Sensor (1) als Geschwindigkeitssensor ausgebildet ist.
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