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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Entgleisungsdetektion fiir Schienenfahrzeuge und Schienenfahrzeug

(57) Die Erfindung betrift ein  Verfahren  zur Fig. 1
Entgleisungsdetektion, wobei mittels eines ersten 5
Sensors (1) erste Biegeverformungen eines ersten
Halteelements (3) erfasst werden und mittels eines
zweiten Sensors (2) zweite Biegeverformungen eines
zweiten Halteelements (4) erfasst werden, wobei das
erste Halteelement (3) und das zweite Halteelement
(4) mit einem Hindernis-Kontaktbalken (6) verbunden

sind, und wobei der erste Sensor (1) sowie der zweite 1

Sensor (2) signallibertragend mit einer “"<>“‘*‘ 4
Auswerteeinheit (11) verbunden sind. ;_.3/

Zur sicheren Entgleisungserkennung wird
vorgeschlagen, dass erste Impuls-Absolutbetrdge und —+3
zweite Impuls-Absolutbetrdage, welche mittels der T T
Auswerteeinheit (an aus den ersten

Biegeverformungen und den zweiten

Biegeverformungen ermittelt werden, einerseits oder

Summen aus den ersten Impuls-Absolutbetrdgen und

den zweiten Impuls-Absolutbetrdgen andererseits mit

einem Impuls-Schwellwert verglichen werden, wobei

geprift wird, ob die ersten Impuls-Absolutbetrage

und/oder  die  zweiten Impuls-Absolutbetrage

einerseits oder die Summen andererseits gleich dem

Impuls-Schwellwert oder gréfRer als der Impuls-

Schwellwert sind.
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Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zur Entgleisungsdetektion fir

Schienenfahrzeuge und Schienenfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Entgleisungsdetektion, wobei mittels eines ersten Sensors (1)
erste Biegeverformungen eines ersten Halteelements (3)
erfasst werden und mittels eines zweiten Sensors (2) zwelte
Biegeverformungen eines zweiten Halteelements (4) erfasst
werden, wobel das erste Halteelement (3) und das zweite
Halteelement (4) mit einem Hindernis-Kontaktbalken (6)
verbunden sind, und wobel der erste Sensor (1) sowie der
zwelte Sensor (2) signallbertragend mit einer Auswerteeinheit
(11) verbunden sind.

Zur sicheren Entgleisungserkennung wird vorgeschlagen, dass
erste Impuls-Absolutbetrdge und zweite Impuls-Absolutbetrage,
welche mittels der Auswerteeinheit (11) aus den ersten
Biegeverformungen und den zweiten Biegeverformungen ermittelt
werden, einerseits oder Summen aus den ersten Impuls-
Absolutbetragen und den zweiten Impuls-Absolutbetragen
andererseits mit einem Impuls-Schwellwert verglichen werden,
wobeil geprift wird, ob die ersten Impuls-Absolutbetrage
und/oder die zweiten Impuls-Absolutbetridge einerseits oder
die Summen andererseits gleich dem Impuls-Schwellwert oder

groler als der Impuls-Schwellwert sind.

Fig. 1
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Verfahren und Vorrichtung zur Entgleisungsdetektion far

Schienenfahrzeuge und Schienenfahrzeug

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Entgleisungsdetektion fiir Schienenfahrzeuge, wobel mittels
eines ersten Sensors, welcher mit einem ersten Halteelement
verbunden ist, erste Biegeverformungen des ersten
Halteelements erfasst werden und mittels eines zweiten
Sensors, welcher mit einem zweiten Halteelement verbunden
ist, zwelte Biegeverformungen des zweiten Halteelements
erfasst werden, wobel das erste Halteelement und das zweite
Halteelement mit einem Hindernis-Kontaktbalken, der mittels
des ersten Halteelements und des zweiten Halteelements vor
einem Radsatz eines Schienenfahrzeugs an einem Fahrwerk des
Schienenfahrzeugs gehalten ist und der bei einer Entgleisung
des Schienenfahrzeugs einen mechanischen Kontakt mit einem
Gleiskdrper fiir das Schienenfahrzeug ausbildet, wodurch die
ersten Riegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen
ausgebildet werden, verbunden sind, und wobeil der erste
Sensor sowie der zweite Sensor signalibertragend mit einer

Auswerteeinheit verbunden sind.

Schienenfahrzeuge miissen eine hohe Fahrsicherheit aufweisen.
FEine genaue Einschatzung und Vorhersage von technischen
Zustanden der Schienenfahrzeuge, von Fahrwerken und von
welteren Schienenfahrzeugkomponenten ist daher wichtig.
Insbesondere Entgleisungen kdénnen schwere Schaden an Menschen
und Umwelt sowie an den Schienenfahrzeugen selbst
verursachen, weshalb eine genaue und rechtzeitige

Fntgleisungserkennung bedeutsam ist.

Aus dem Stand der Technik ist beispielsweise die WO
2015/135752 Al bekannt, in welcher eine
Hinderniserkennungsvorrichtung fir Schienenfahrzeuge
beschrieben ist. Ein Bahnriumer-Balken ist Uber Federelemente
mit einem Fahrwerksrahmen eines Fahrwerks eines

Schienenfahrzeugs verbunden. Mit den Federelementen sind

1
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Dehnung-Spannungswandler verbunden, Uber welche Verformungen
der Federelemente, wie sie beil einem Aufprall eines
Kollisionsobjekts auf den Bahnraumer-Balken auftreten,
erfasst werden. Durch Auswertung eines zeitlichen Verlaufs
einer aus den Verformungen ermittelten Kollisionskraft kann
das Kollisionsobjekt charakterisiert werden. Es ist in der WO
2015/135752 Al keine Auswertung der Verformungen der
Federelemente im Hinblick auf eine Erkennung einer

Entgleisung des Schienenfahrzeugs ersichtlich.

Weiterhin zeigt die WO 2015/086456 Al ein Verfahren zur
Entgleisungsdetektion und zur Hinderniserkennung fiir
Schienenfahrzeuge mittels eines Balkens, welcher, dquer zu
einer Gleisachse und oberhalb einer Schienenoberkante
angeordnet, mit einem Schienenfahrzeug verbunden ist.
Auslenkungen des Balkens sind mittels Sensoren detektierbar.
Lenkt der Balken vertikal aus, so lasst dies auf einen
Entgleisungsvorgang des Schienenfahrzeugs schliefen. Lenkt
der Balken in Richtung der Gleisachse aus, so wird davon
ausgegangen, dass dies auf eine Kollision des Balkens mit

einem Hindernis zuriickzufiihren ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein gegeniiber
dem Stand der Technik weiterentwickeltes, von einem
Bahnoberbau unabhangiges Verfahren zur Entgleisungsdetektion

anzugeben.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst mit einem Verfahren
nach Anspruch 1, bei dem mittels der Auswerteeinheit aus den
ersten Riegeverformungen erste Impulse mit einer ersten
Impuls-Wirkrichtung parallel zu einer Fahrtrichtung des
Schienenfahrzeugs und aus den zweiten Biegeverformungen
zwelite Impulse mit einer zweiten Impuls-Wirkrichtung parallel
zu der Fahrtrichtung ermittelt werden, wobei aus den ersten
Impulsen erste Impuls-Absolutbetriage und aus den zweiten
Impulsen zweite Impuls-Absolutbetrdge gebildet werden, wobeil

als erstes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des

2
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Schienenfahrzeugs die ersten Impuls-Absolutbetrdge und die
zweliten Impuls-Absolutbetrdge einerseits oder Summen aus den
ersten Impuls-Absolutbetragen und den zweiten Impuls-
Absolutbetrédgen andererseits mit einem Impuls-Schwellwert
verglichen werden, wodurch geprift wird, ob das erste
Kriterium erfiillt ist, wobeili das erste Kriterium dann erfiillt
ist, wenn die ersten Impuls-Absolutbetriage und/oder die
zweiten Impuls-Absolutbetrdge einerseits oder die Summen
andererseits gleich dem Impuls-Schwellwert oder grdBer als
der Impuls-Schwellwert sind.

Durch diese MaRnahme kann aufwendige Auswertungen von
Vertikalbeschleunigungen eines Fahrwerks (z.B. zur Ermittlung
einer Fallgeschwindigkeit und/oder einer Fallhohe eines Rads
etc.) verzichtet werden. AuBerdem kann das Verfahren fir
verschiedene Arten von Schienenfahrzeugen (z.B. flr
Vollbahnfahrzeuge, U-Bahnfahrzeuge etc.) und Gleiskdrpern
(z.B. Schotterbett oder feste Fahrbahn etc.) eingesetzt
werden.

Fine Entgleisungsdetektion kann beispielsweise durch ein
Szenario ausgeldst werden, in welchem der Hindernis-
Kontaktbalken auf ein Gleis oder auf eine zwischen zweil
Schienen des Gleises verlegte Stromschiene auftrifft, etc.
Es ist ferner moéglich, dass das Verfahren beispielsweise in
Verbindung mit bereits an einem Schienenfahrzeug vorhandenen
Vorrichtungen (z.B. einem Bahnraumerbalken, einem
Hinderniserkennungsbalken etc.) implementiert wird, wodurch
eine Bereitstellung dedizierter Vorrichtungen, die z.B.
eigens konstruiert, mit dem Schienenfahrzeug verbunden und
zugelassen werden milssen, vermieden werden kann etc.

Zur Ermittlung der ersten Impulse und der zweiten Impulse
kénnen beispielsweise Funktionszusammenhdnge aus der
Balkentheorie eingesetzt werden, wobei z.B. aus den ersten
Biegeverformungen und den zweiten Biegeverformungen jene die
ersten Riegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen
verursachenden Krafte ermittelt und die Krafte mit einer
FEinwirkdauer der Krafte multipliziert werden kdénnen, um die

ersten Impulse und die zweiten Impulse zu erhalten.

3
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Zur Erfassung der ersten Biegeverformungen und der zweiten
Biegeverformungen kénnen der erste Sensor und der zweite
Sensor beispielsweise als Dehnung-Spannungswandler (z.B. als
Dehnungsmessstreifen oder als piezoelektrischer Messumformer
etc.) ausgefithrt sein.

Die erste Impuls-Wirkrichtung und die zweite
Impulswirkrichtung kénnen gleichgerichtet oder aber auch
entgegengesetzt ausgerichtet sein. Eine Bildung der ersten
Impuls-Absolutbetrage und der zweiten Impuls-Absolutbetrdge
ist vorteilhaft, weil dadurch der erste Impuls und der zweite
Impuls auch dann als eine Entgleisung reprasentierend erfasst
werden konnen, wenn der erste Impuls und der zweite Impuls
einander entgegengesetzte Richtungen aufweisen.

Werden aus den ersten Impuls-Absolutbetrdgen und den zweiten
Impuls-Absolutbetragen die Summen gebildet und werden die
Summen mit dem Impuls-Schwellwert verglichen, so wird dadurch
ein verlassliches Ansprechen der Entgleisungsdetektion
bewirkt. Es ist dadurch mdéglich, dass die Entgleisung
beispielsweise auch dann detektiert wird, wenn die ersten
Impuls-Absolutbetrage sehr grof und die zweiten Impuls-
BAbsolutbetrdge sehr klein sind (beispielsweise aufgrund einer
Storung des zweiten Sensors), sofern die Summen gleich dem
Impuls-Schwellwert oder groRer als der Impuls-Schwellwert

sind etc.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen

Verfahrens ergeben sich aus den Unteransprilichen.

Es ist beispielsweise ginstig, wenn der Impuls-Schwellwert
abhdngig von einer Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs
ist.

Dadurch kann eine Geschwindigkeitsabhangigkeit des ersten
Impulses und des zweiten Impulses bei Ausbildung des
mechanischen Kontakts zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken
und dem Gleiskdrper bericksichtigt werden, wonach
beispielsweise eine hohe Fahrgeschwindigkeit zu einem groRen

ersten Impuls und zu einem groBen zweiten Impuls flhrt.

4
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Risiken im Hinblick auf Fehlausldsungen der

Entgleisungsdetektion werden dadurch reduziert.

Hilfreich kann es ferner sein, wenn der Impuls-Schwellwert
aus einem linearen ersten Zusammenhang aus einer ersten
Steigung, welche ein auf die Fahrgeschwindigkeitf normierter

Impuls ist und welche mit der Fahrgeschwindigkeit

multipliziert wird, und einem Grundimpuls, welcher ein erster

y-Achsenabschnitt ist und zu einem ersten Produkt aus der
ersten Steigung und der Fahrgeschwindigkeit addiert wird,
gebildet wird.

Durch diese MaRnahme kann der Impuls-Schwellwert z.B. mit
steigender Fahrgeschwindigkeit zunehmend ausgefiihrt sein,
wobeil der Grundimpuls eine erste Ausldseschwelle definieren
kann, welche von den ersten Impulsen und/oder den zweiten

Impulsen auch bei einer Fahrgeschwindigkeit von 0 km/h

erreicht oder iberschritten werden muss, damit eine Ausldsung

der Entgleisungsdetektion moglich ist.

FEine Vorzugsldsung erhadalt man, wenn Signale reprasentierend
die ersten Riegeverformungen und die zweiten
Biegeverformungen, welche von dem ersten Sensor und dem
zweliten Sensor an die Auswerteeinheit Ubertragen werden,
tiefpassgefiltert werden, wobeil mittels der Auswerteeinheit
aus den ersten Biegeverformungen reprasentiert durch die
tiefpassgefilterten Signale erste Kradfte mit einer ersten
Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung und aus den
zwelten Biegeverformungen reprasentiert durch die
tiefpassgefilterten Signale zweite Krafte mit einer zweiten
Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt
werden, wobel aus den ersten Kraften erste Kraft-
Absolutbetrage und aus den zweiten Kraften zweite Kraft-
Absolutbetrage gebildet werden, wobeli als zweites Kriterium
zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahrzeugs die

ersten Kraft-Absolutbetrdge und die zweiten Kraft-

Absolutbetrédge mit einem Kraft-Schwellwert verglichen werden,

wodurch geprift wird, ob das zweite Kriterium erfillt ist,

5
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wobel das zweilte Kriterium dann erfiillt ist, wenn die ersten
Kraft-Absolutbetriage und/oder die zweiten Kraft-
Absolutbetriage gleich dem Kraft-Schwellwert oder grdober als
der Kraft-Schwellwert sind, wobei als erste Krafte und als
zwelite Krafte in dem zweiten Kriterium nur jene Krafte
berlicksichtigt werden, welche mit einer Frequenz gleich einer
definierten Grenzfrequenz oder kleiner als die definierte
Grenzfrequenz auftreten, und wobei die Entgleisung des
Schienenfahrzeugs dann detektiert wird, wenn das erste
Kriterium oder/und das zweite Kriterium erfiillt ist/sind.
Dadurch wird ein Verhalten einer Anordnung aus dem Hindernis-
Kontaktbalken, dem ersten Halteelement und dem zweiten
Halteelement in dem Verfahren beriicksichtigt, wonach
Schwingungen dieser Anordnung in ihrer Frequenz abnehmen,
wenn der Hindernis-Kontaktbalken den Gleiskdrper mechanisch
kontaktiert. Dieses Verhalten fiuhrt dazu, dass Signale,
welche die Krafte aufgrund der ersten Biegeverformungen und
der zweiten Biegeverformungen bei einem mechanischen Kontakt
zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken und dem Gleiskdrper
reprasentieren, mit einem charakteristischen, im Hinblick auf
die Entgleisungsdetektion auswertbaren Frequenzspektrum

auftreten.

Im Hinblick auf eine Reduktion von Risiken im Zusammenhang
mit einer Fehlausldsung der Entgleisungsdetektion kann es
glinstig sein, wenn das zweite Kriterium erst dann erfillt
ist, wenn bei einer definierten ersten Mehrzahl der
ermittelten ersten Krafte und/oder bei einer definierten
zweiten Mehrzahl der ermittelten zweiten Krafte die ersten
Kraft-Absolutbetriage und/oder die zweiten Kraft-
Absolutbetriage gleich dem Kraft-Schwellwert oder grdober als
der Kraft-Schwellwert sind.

FEine geschwindigkeitsabhangige Auslosung der

FEntgleisungsdetektion beil einer kontaktkraftbasierten

Auswertung der Signale wird ermdglicht, wenn der Kraft-

6
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Schwellwert abhangig von einer Fahrgeschwindigkeit des

Schienenfahrzeugs ist.

Im Zusammenhang mit einer geschwindigkeitsabhangigen
Auslosbarkeit der Entgleisungsdetektion bei der
kontaktkraftbasierten Auswertung der Signale kann es
hilfreich sein, wenn der Kraft-Schwellwert aus einem linearen
zwelten Zusammenhang aus einer zweiten Steigung, welche eine
auf die Fahrgeschwindigkeit normierte Kraft ist und welche
mit der Fahrgeschwindigkeit multipliziert wird, und einer
Grundkraft, welche ein zweiter y-Achsenabschnitt ist und zu
einem zweiten Produkt aus der zweiten Steigung und der
Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet wird.

Durch diese MaRnahme kann der Kraft-Schwellwert z.B. mit
steigender Fahrgeschwindigkeit zunehmend ausgefiithrt sein,
wobeil die Grundkraft eine zweite Ausldseschwelle definieren
kann, welche von den ersten Kraften und/oder den zweiten
Kraften auch bei einer Fahrgeschwindigkeit von 0 km/h
erreicht oder iberschritten werden muss, damit eine Ausldsung

der Entgleisungsdetektion moglich ist.

FEine auf die Anordnung aus dem Hindernis-Kontaktbalken, dem
ersten Halteelement und dem zweiten Halteelement abgestimmte
Implementierung der Grenzfrequenz in einen Tiefpassfilter
wird erreicht, wenn die Grenzfrequenz eine Grenzfrequenz des
Tiefpassfilters ist, wobei die Grenzfrequenz kleiner als eine
Figenfrequenz eines schwingfahigen Systems umfassend das
erste Halteelement, das zwelite Halteelement und den
Hindernis-Kontaktbalken ist.

Der Tiefpassfilter kann beispielsweise in der Auswerteeinheit

implementiert sein.
Eine hohe Plausibilitat und Sicherheit der

Entgleisungsdetektion wird bewirkt, wenn die Grenzfrequenz

des Tiefpassfilters 20 Hz betragt.

5
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Fin Ausldsekriterium der Entgleisungsdetektion mittels einer
Bewertung von nicht tiefpassgefilterten Kontaktkraften wird
etabliert, wenn vor Tiefpassfilterung der Signale
reprasentierend die ersten BRiegeverformungen und die zweiten
Biegeverformungen aus den Signalen dritte Krafte und vierte
Krafte ermittelt werden, wobel mittels der Auswerteeinheit
aus den ersten Biegeverformungen reprasentiert durch die
ungefilterten Signale die dritten Krdfte mit der ersten
Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung und aus den
zwelten Biegeverformungen reprasentiert durch die
ungefilterten Signale die vierten Krafte mit der zweiten
Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt
werden, wobeil aus den dritten Kraften dritte Kraft-
Absolutbetrage und aus den vierten Kraften vierte Kraft-
Absolutbetrage gebildet werden, wobei als drittes Kriterium
zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahrzeugs die
dritten Kraft-Absolutbetrage und die vierten Kraft-
Absolutbetriage mit einem Kraft-Grundschwellwert, welcher
kleiner als der Kraft-Schwellwert ist, verglichen werden,
wodurch geprift wird, ob das dritte Kriterium erfillt ist,
wobel das dritte Kriterium dann erfiillt ist, wenn die dritten
Kraft-Absolutbetriage und/oder die vierten Kraft-
Absolutbetrage gleich dem Kraft-Grundschwellwert oder groler
als der Kraft-Grundschwellwert sind, und wobei die
Entgleisung des Schienenfahrzeugs dann detektiert wird, wenn
das zweite Kriterium zusammen mit dem dritten Kriterium
oder/und das erste Kriterium erfillt ist/sind.

Durch diese MaRnahme koénnen z.B. hochfrequente Signale (z.B.
mit Frequenzen im Bereich von 400 Hz), aus welchen
Kontaktkrafte ermittelt werden, in der Bewertung
berlicksichtigt werden. Eine Bericksichtigung der dritten
Krafte und der vierten Krafte plausibilisiert Ergebnisse der

Entgleisungsdetektion zusatzlich.
Fir eine Kombination der Entgleisungsdetektion mit einer

Hinderniserkennung kann es vorteilhaft sein, wenn die dritten

Krafte und die vierten Krafte zwischen definierten zeitlichen

8
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Integrationsgrenzen zeitlich integriert werden und
entsprechende Integrationsergebnisse aus Integration der
dritten Krafte und der vierten Krafte jeweils durch eine
Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs dividiert werden.
Durch diese MaRnahme kann eine Masse eines Kollisionsobjekts

ermittelt werden.

Fine glinstige L&sung erhalt man ferner, wenn eine
FEntgleisungsdetektion in einem
Fahrgeschwindigkeitswertebereich von 0 km/h bis zu einer
Hochstgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs vorgenommen wird.
Durch diese MaRnahme kann beispielsweise vermieden werden,
dass die Entgleisung beil geringer Fahrgeschwindigkeit des
Schienenfahrzeugs auftritt und unbemerkt bleibt. Z.B. kann so
ein Anfahren des entgleisten Schienenfahrzeugs aus einem Halt

verhindert werden.

Fin erfolgversprechendes Anwendungsgebiet kann mit einer
Vorrichtung zur Entgleisungsdetektion fir Schienenfahrzeuge,
konfiguriert zur Durchfihrung des erfindungsgemalben
Verfahrens erschlossen werden, umfassend ein erstes
Halteelement, ein zweites Halteelement und einen Hindernis-
Kontaktbalken, wobei Unterseiten des ersten Halteelements und
des zweiten Halteelements mit dem Hindernis-Kontaktbalken
verbunden sind und Oberseiten des ersten Halteelements und
des zweiten Halteelements in einer Weise vor einem Radsatz
eines Schienenfahrzeugs mit einem Fahrwerk des
Schienenfahrzeugs verbindbar sind, so dass bei einer
Entgleisung des Schienenfahrzeugs ein mechanischer Kontakt
zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken und einem Gleiskdrper
fiir das Schienenfahrzeug ausgebildet wird, wodurch erste
Biegeverformungen des ersten Halteelements und zweite
Biegeverformungen des zweiten Halteelements ausgebildet
werden, ferner umfassend einen ersten Sensor zur Erfassung
der ersten Biegeverformungen, einen zweiten Sensor zur
Erfassung der zweiten Biegeverformungen sowie eine

Auswerteeinheit, wobeli der erste Sensor mit dem ersten

9
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Halteelement verbunden ist und der zweite Sensor mit dem
zweiten Halteelement verbunden ist, wobei der erste Sensor
und der zwelte Sensor signaliibertragend mit der
Auswerteeinheit verbunden sind, wobeil die Auswerteeinheit
dazu konfiguriert ist, aus den ersten RBRiegeverformungen erste
Impulse mit einer ersten Impuls-Wirkrichtung parallel zu
einer Fahrtrichtung des Schienenfahrzeugs und aus den zweiten
Biegeverformungen zweite Impulse mit einer zweiten Impuls-
Wirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung zu ermitteln, aus
den ersten Impulsen erste Impuls-Absolutbetrdge und aus den
zweiten Impulsen zweite Impuls-Absolutbetridge zu bilden, als
erstes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des
Schienenfahrzeugs die ersten Impuls-Absolutbetrdge und die
zweliten Impuls-Absolutbetrdge einerseits oder Summen aus den
ersten Impuls-Absolutbetragen und den zweiten Impuls-
Absolutbetrédgen andererseits mit einem Impuls-Schwellwert zu
vergleichen, und zu priifen, ob das erste Kriterium erfillt
ist, wobel das erste Kriterium dann erfiillt ist, wenn die
ersten Impuls-Absolutbetridage und/oder die zweiten Impuls-
Absolutbetrédge einerseits oder die Summen andererseits gleich
dem Impuls-Schwellwert oder groRer als der Impuls-Schwellwert
sind.

Mit einer derartigen Vorrichtung ist es beispielsweise
méglich, eine kombinierte Entgleisungsdetektion und
Hinderniserkennung durchzufilhren.

In der Auswerteeinheit kann beispielsweise ein Tiefpassfilter

zur Tiefpassfilterung von Signalen implementiert sein.

Eine besonders robuste Ausfithrung der Vorrichtung erhalt man,
wenn zumindest auf einer Balkenunterseite des Hindernis-
Kontaktbalkens eine Kontaktschicht oder ein Kontaktelement
aus einem stoBbestdndigen und reibbestdndigen Material

angeordnet ist.
Eine hohe Betriebssicherheit wird mit einem Schienenfahrzeug

mit zumindest einer erfindungsgemédfBen Vorrichtung zur

Entgleisungsdetektion erzielt.
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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
erfindungsgemadfBen Verfahrens zur

Entgleisungsdetektion, und

Fig. 2: FEine beispielhafte Ausfihrungsvariante
eines erfindungsgemédlRen Schienenfahrzeugs
mit einer beispielhaften
Ausfiithrungsvariante einer
erfindungsgemdflen Vorrichtung zur

Entgleisungsdetektion als Schragriss.
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Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm zu einer beispielhaften
Ausfihrungsvariante eines erfindungsgemalRen Verfahrens zur
Entgleisungsdetektion fir Schienenfahrzeuge. Mittels eines in
Fig. 2 beispielhaft gezeigten ersten Sensors 1, welcher mit
einem in Fig. 2 beispielhaft dargestellten ersten
Halteelement 3 verbunden ist, werden erste Biegeverformungen
des ersten Halteelements 3 erfasst, mittels eines ebenfalls
in Fig. 2 beispielhaft gezeigten zweiten Sensors 2, welcher
mit einem in Fig. 2 beispielhaft dargestellten zweiten
Halteelement 4 verbunden ist, werden zweite Biegeverformungen
des zweiten Halteelements 4 erfasst (Messschritt 5).

Das erste Halteelement 3 und das zweite Halteelement 4 sind
mit einem beispielhaft in Fig. 2 gezeigten Hindernis-
Kontaktbalken 6 verbunden, der mittels des ersten
Halteelements 3 und des zweiten Halteelements 4 vor einem
Radsatz 7 eines in Fig. 2 beispielhaft dargestellten
Schienenfahrzeugs an einem Fahrwerksrahmen 8 eines Fahrwerks
9 des Schienenfahrzeugs gehalten ist und der bei einer
Entgleisung des Schienenfahrzeugs einen mechanischen Kontakt
mit einer beispielhaft in Fig. 2 gezeigten Stromschiene 10
eines Gleiskdrpers fir das Schienenfahrzeug ausbildet,
wodurch die ersten Biegeverformungen und die zweiten
Biegeverformungen ausgebildet werden.

Der erste Sensor 1 sowie der zweite Sensor 2, welche als
Dehnungsmessstreifen ausgefiihrt sind, sind signaliibertragend
mit einer beispielhaft in Fig. 2 gezeigten Auswerteeinheit 11

verbunden, welche in dem Schienenfahrzeug angeordnet ist.

Auf Grundlage des Messschritts 5 wird dann ein
Impulsbewertungsschritt 12 vorgenommen. Hierzu werden mittels
der Auswerteeinheit 11 aus den ersten RBRiegeverformungen erste
Impulse mit einer ersten Impuls-Wirkrichtung parallel zu
einer Fahrtrichtung des Schienenfahrzeugs (parallel zu der
Stromschiene 10) und aus den zweiten Biegeverformungen zweite
Impulse mit einer zweiten Impuls-Wirkrichtung parallel zu der

Fahrtrichtung ermittelt.

12
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Zur Bestimmung der ersten Biegeverformung und der zweiten
Biegeverformung sind der erste Sensor 1 und der zweite Sensor
2 aus Jjewells vier Dehnungsmessstreifen gebildet, welche auf
Vorderseiten und Rickseiten des ersten Halteelements 3 und
des zweiten Halteelements 4 angeordnet sind, parallele Gitter
(0°-0°-Anordnung) aufweisen und zu einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung verschaltet sind. Uber eine Briickengleichung
werden aus Widersté@nden des ersten Sensors 1 und des zweiten
Sensors 2 in der Auswerteeinheit 11 Dehnungen ermittelt,
welche mit den ersten Biegeverformungen und den zweiten

Biegeverformungen korrelieren.

Uber einen Zusammenhang zwischen einer mechanischen Spannung
einerseits und einem Biegemoment sowie einem
Widerstandsmoment andererseits und iUber das Hookesche Gesetz
werden Biegemomente aus den ermittelten Dehnungen,
Flastizitatsmodulen des ersten Halteelements 3 und des
zwelten Halteelements 4 sowie Widerstandsmomenten des ersten

Halteelements 3 und des zweiten Halteelements 4 ermittelt.

Aus einem ersten Abstand zwischen dem ersten Sensor 1 und
einer Unterkante des Hindernis-Kontaktbalkens 6 sowie aus
ersten Riegemomenten beziiglich des ersten Halteelements 3,
welche aus ersten Dehnungen des ersten Sensors 1, die mit den
ersten Biegeverformungen korrelieren, ermittelt werden,
werden horizontale erste Kontaktkrafte zwischen dem
Hindernis-Kontaktbalken 6 und der Stromschiene 10 ermittelt.
Aus einem zweiten Abstand zwischen dem zweiten Sensor 2 und
der Unterkante des Hindernis-Kontaktbalkens 6 sowie aus
zwelten Biegemomenten beziglich des zweiten Halteelements 4,
welche aus zweiten Dehnungen des zweiten Sensors 2, die mit
den zweiten Biegeverformungen korrelieren, ermittelt werden,
werden horizontale zweite Kontaktkrafte zwischen dem

Hindernis—-Kontaktbalken © und der Stromschiene 10 ermittelt.

13
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Die ersten Kontaktkrafte werden mit ersten Wirkdauern der
ersten Kontaktkradafte multipliziert, wodurch die ersten
Impulse ermittelt werden.

Die zweiten Kontaktkrafte werden mit zweiten Wirkdauern der
zweiten Kontaktkrdafte multipliziert, wodurch die zweiten

Impulse ermittelt werden.

Aus den ersten Impulsen werden erste Impuls-Absclutbetrage,
aus den zweiten Impulsen werden zweite Impuls-Absolutbetrage
gebildet, wobei als erstes Kriterium zur Detektion der
Entgleisung des Schienenfahrzeugs Summen aus den ersten
Impuls-Absolutbetragen und den zweiten Impuls-Absolutbetragen
mit einem Impuls-Schwellwert verglichen werden, wodurch
gepruft wird, ob das erste Kriterium erfiillt ist, wobei das
erste Kriterium dann erfillt ist, wenn die Summen gleich dem
Impuls-Schwellwert oder groRer als der Impuls-Schwellwert

sind.

Erfindungsgemall ist es auch vorstellbar, dass die ersten
Impuls-Absolutbetrage und die zweiten Impuls-Absolutbetrdge
einzeln mit dem Impuls-Schwellwert verglichen werden und das
erste Kriterium dann erfillt ist, wenn die ersten Impuls-
Absolutbetridge und/oder die zweiten Impuls-Absolutbetrage
gleich dem Impuls-Schwellwert oder groBer als der Impuls-

Schwellwert sind.

Der Impuls-Schwellwert ist abhangig von einer
Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs und wird aus einem
linearen ersten Zusammenhang aus einer ersten Steigung,
welche ein auf die Fahrgeschwindigkeit normierter Impuls ist
und welche mit der Fahrgeschwindigkeit multipliziert wird,
und einem Grundimpuls, welcher ein erster y-Achsenabschnitt
ist und zu einem ersten Produkt aus der ersten Steigung und

der Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet.

Neben dem Impulsbewertungsschritt 12 wird in dem Verfahren

auch ein erster Kraftbewertungsschritt 13 vorgenommen.

14
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Hierbei werden Signale reprasentierend die ersten
Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen, welche
von dem ersten Sensor 1 und dem zweiten Sensor 2 an die
Auswerteeinheit 11 iUbertragen werden, mittels eines
Tiefpassfilters 15 tiefpassgefiltert.

Mittels der Auswerteeinheit 11 werden aus den ersten
Biegeverformungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten
Signale erste Krafte mit einer ersten Kraftwirkrichtung
parallel zu der Fahrtrichtung und aus den zweiten
Biegeverformungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten
Signale zweite Krafte mit einer zweiten Kraftwirkrichtung
parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt. Die ersten Krafte
und die zweiten Krafte werden wie oben im Zusammenhang mit
den ersten Kontaktkraften und den zweiten Kontaktkraften
beschrieben ermittelt. Es handelt sich auch bei den ersten
Kraften und den zweiten Kraften um horizontale Kontaktkrafte
zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken 6 und der Stromschiene
10.

Aus den ersten Kraften werden erste Kraft-Absolutbetrage und
aus den zweiten Kraften zweite Kraft-Absolutbetradge gebildet,
wobeil als zweites Kriterium zur Detektion der Entgleisung des
Schienenfahrzeugs die ersten Kraft-Absolutbetriage und die
zwelten Kraft-Absolutbetrdge mit einem Kraft-Schwellwert
verglichen werden, wodurch gepriift wird, ob das zweite
Kriterium erfiillt ist, wobeil das zweite Kriterium dann
erfiillt ist, wenn bei einer definierten ersten Mehrzahl der
ermittelten ersten Krafte und bei einer definierten zweiten
Mehrzahl der ermittelten zweiten Krafte die ersten Kraft-
Absolutbetrdge und die zweiten Kraft-Absolutbetradge gleich
dem Kraft-Schwellwert oder groBer als der Kraft-Schwellwert

sind.

In dem zweiten Kriterium des ersten Kraftbewertungsschritts
13 werden als erste Krafte und als zweite Krafte nur jene
Krafte bericksichtigt, welche mit einer Frequenz gleich einer

definierten Grenzfrequenz oder kleiner als die definierte
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Grenzfrequenz auftreten. Die Grenzfrequenz ist dabeil eine
Grenzfrequenz des in der Auswerteeinheit 11 implementierten
Tiefpassfilters 15 und kleiner als eine Eigenfrequenz eines
schwingfdhigen Systems umfassend das erste Halteelement 3,
das zweite Halteelement 4 und den Hindernis-Kontaktbalken 6.

Die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters 15 betragt 20 Hz.

Erfindungsgemall ist es auch denkbar, dass das zweite
Kriterium dann erfiillt ist, wenn einzelne erste Kraft-
Absolutbetrage und/oder einzelne zweite Kraft-Absolutbetriage
gleich dem Kraft-Schwellwert oder groBer als der Kraft-
Schwellwert sind.

Erfindungsgemall ist es ferner moglich, dass das zweite
Kriterium dann erfiillt ist, wenn die ersten Kraft-
Absolutbetrage der definierten ersten Mehrzahl oder die
zweiten Kraft-Absolutbetridge der definierten zweiten Mehrzahl
gleich dem Kraft-Schwellwert oder groBer als der Kraft-

Schwellwert sind.

Der Kraft-Schwellwert ist abhangig von der
Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs und wird aus einem
linearen zweiten Zusammenhang aus einer zweiten Steigung,
welche eine auf die Fahrgeschwindigkeit normierte Kraft ist
und welche mit der Fahrgeschwindigkeit multipliziert wird,
und einer Grundkraft, welche ein zweiter y-Achsenabschnitt
ist und zu einem zweiten Produkt aus der zweiten Steigung und

der Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet.

In einem zweiten Kraftbewertungsschritt 14 werden zusatzlich
vor Tiefpassfilterung der Signale reprasentierend die ersten
Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen aus den
Signalen, wie oben im Zusammenhang mit den ersten
Kontaktkraften und den zweiten Kontaktkraften beschrieben,
dritte Krafte und vierte Krafte ermittelt, beili welchen es
sich um horizontale Kontaktkrafte zwischen dem Hindernis-
Kontaktbalken 6 und der Stromschiene 10 handelt.

16
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Mittels der Auswerteeinheit 11 werden aus den ersten
Biegeverformungen reprasentiert durch die ungefilterten
Signale die dritten Kradfte mit der ersten Kraftwirkrichtung
parallel zu der Fahrtrichtung und aus den zweiten
Biegeverformungen reprasentiert durch die ungefilterten
Signale die vierten Krafte mit der zweiten Kraftwirkrichtung
parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt. Aus den dritten
Kraften werden dritte Kraft-Absolutbetriage, aus den vierten
Kraften vierte Kraft-Absolutbetrdge gebildet.

Als drittes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des
Schienenfahrzeugs werden die dritten Kraft-Absolutbetridge und
die vierten Kraft-Absolutbetridge mit einem Kraft-
Grundschwellwert, welcher kleiner als der Kraft-Schwellwert
ist, verglichen, wodurch geprift wird, ob das dritte
Kriterium erfiillt ist.

Das dritte Kriterium ist dann erfiillt, wenn die dritten
Kraft-Absolutbetrdge und die vierten Kraft-Absolutbetrage
gleich dem Kraft-Grundschwellwert oder grobBer als der Kraft-

Grundschwellwert sind.

Erfindungsgemall ist es auch vorstellbar, dass das dritte
Kriterium dann erfillt ist, wenn die dritten Kraft-
BAbsolutbetrage oder die vierten Kraft-Absolutbetrage gleich
dem Kraft-Grundschwellwert oder groBer als der Kraft-

Grundschwellwert sind.

Die Entgleisung des Schienenfahrzeugs wird dann in einem
Detektionsschritt 16 detektiert, wenn das zweite Kriterium
zusammen mit dem dritten Kriterium oder das erste Kriterium
erfillt ist.

Erfindungsgemal ist es jedoch auch mdglich, dass die
Entgleisung beispielsweise erst dann detektiert wird, wenn
das zweite Kriterium zusammen mit dem dritten Kriterium und
das erste Kriterium erfillt sind.

Erfindungsgemall ist es ferner denkbar, dass die Entgleisung

beispielsweise dann detektiert wird, wenn erste Kriterium

17
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oder/und das zweite Kriterium erfillt ist/sind und auf das
dritte Kriterium verzichtet wird etc.

Ist die Entgleisung detektiert, so wird tber die
Auswerteeinheit 11 ein Eingriff in eine Sicherheitsschleife
des Schienenfahrzeugs vorgenommen, wodurch eine
Schnellbremsung des Schienenfahrzeugs ausgeldst wird

(Bremsauslosungsschritt 17).

Die Entgleisungsdetektion gemdl dem im Zusammenhang mit Fig.
1 beschriebenen Verfahren wird in einem ersten
Fahrgeschwindigkeitswertebereich von 0 km/h bis zu einer
Hochstgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs vorgenommen.
Dabei handelt es sich um eine glinstige L&sung.
Erfindungsgemal ist es aber beispielsweise auch mdglich,
einen kleineren, zweiten Fahrgeschwindigkeitswertebereich
innerhalb des ersten Fahrgeschwindigkeitswertebereichs zu
definieren und die Entgleisungsdetektion nur dann zu
aktivieren, wenn das Schienenfahrzeug mit einer
Fahrgeschwindigkeit in dem zweiten

Fahrgeschwindigkeitswertebereich fahrt.

Neben der Entgleisungsdetektion wird mittels des Verfahrens
auch eine Hinderniserkennung mittels eines
Massenbewertungsschritts 18 vorgenommen. Hierzu werden die
dritten Krafte und die vierten Krafte zwischen definierten
zeitlichen Integrationsgrenzen zeitlich integriert.
Entsprechende Integrationsergebnisse aus Integration der
dritten Krafte und der vierten Krafte werden jeweils durch
die Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs dividiert,
wodurch Massen ermittelt werden. Uberschreiten die Massen
einen definierten Massenschwellwert, so wird von einer
sicherheitskritischen Kollision eines Objekts mit dem
Hindernis-Kontaktbalken 6 ausgegangen und es wird der

Bremsausldsungsschritt 17 durchgefihrt.

In Fig. 2 ist eine beispielhafte Ausfiithrungsvariante eines

erfindungsgemdflen Schienenfahrzeugs mit einer beispielhaften

18
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Ausfiihrungsvariante einer erfindungsgemdlen Vorrichtung zur

Entgleisungsdetektion als Schragriss dargestellt.

Die Vorrichtung umfasst ein erstes Halteelement 3, ein
zweltes Halteelement 4 und einen Hindernis-Kontaktbalken 6,
wobel Unterseiten des ersten Halteelements 3 und des zweiten
Halteelements 4 mit dem Hindernis-Kontaktbalken 6 verbunden
sind und Oberseiten des ersten Halteelements 3 und des
zwelten Halteelements 4 vor einem Radsatz 7 des
Schienenfahrzeugs mit einem Fahrwerksrahmen 8 eines Fahrwerks

9 des Schienenfahrzeugs verbunden sind.

Der Hindernis-Kontaktbalken 6 ist quer zu einem Gleis 19
eines Gleiskdrpers fiir das Schienenfahrzeug oberhalb einer
Stromschiene 10 des Gleiskdrpers angeordnet. Bel einer
Entgleisung des Schienenfahrzeugs wird ein mechanischer
Kontakt zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken 6 und der
Stromschiene 10 ausgebildet wird, wodurch erste
Biegeverformungen des ersten Halteelements 3 und zweite
Biegeverformungen des zweiten Halteelements 4 ausgebildet

werden.

Die Vorrichtung umfasst ferner einen ersten Sensor 1 zur
Erfassung der ersten Biegeverformungen, einen zweiten Sensor
2 zur Erfassung der zweiten Biegeverformungen sowie eine
Auswerteeinheit 11, wobel der erste Sensor 1 mit dem ersten
Halteelement 3 verbunden ist und der zweite Sensor 2 mit dem
zweiten Halteelement 4 verbunden ist. Der erste Sensor 1 ist
ber ein erstes Kabel 20 signalilbertragend mit der
Auswerteeinheit 11 verbunden. Der zweite Sensor 2 ist idber
ein zweites Kabel 21 signalibertragend mit der
Auswerteeinheit 11 verbunden. ErfindungsgemaB ist es auch
vorstellbar, dass der erste Sensor 1 und der zweite Sensor 2
Uber Funk signaliibertragend mit der Auswerteeinheit 11
verbunden sind.

Die Auswerteeinheit 11 ist in einem Wagenkasten 22 des

Schienenfahrzeugs angeordnet und als Bordrechner mit einem
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Prozessor, einem Speicher, Computerprogrammprodukten sowie

Anschlissen ausgeflihrt.

Auf einer Balkenunterseite des Hindernis-Kontaktbalkens 6 ist
ein leistenformiges Kontaktelement 23 aus einem
stoBbestdndigen und reibbestadndigen Material angeordnet. Das
Kontaktelement 23 ist fiir eine mechanischen Kontakt zwischen
dem Kontaktelement 23 und der Stromschiene 10 in einem

Entgleisungsszenario in einem gehdrteten Stahl ausgefihrt.

Die Vorrichtung ist dazu konfiguriert, jenes im Zusammenhang
mit Fig. 1 beispielhaft beschriebene Verfahren durchzufiithren.
Mittels des ersten Sensors 1 und des zweiten Sensors 2 wird
ein Messschritt 5 durchgefiihrt, mittels der Auswerteeinheit
11 ein Impulsbewertungsschritt 12, ein erster
Kraftbewertungsschritt 13, ein zweiter Kraftbewertungsschritt
14, ein Detektionsschritt 16, ein Massenbewertungsschritt 18
und, sofern erforderlich, ein Bremsausldsungsschritt 17.

Zur Durchfilhrung des ersten Kraftbewertungsschritts 13 ist in
der Auswerteeinheit 11 ein Tiefpassfilter 15 implementiert.
Der Messschritt 5, der Impulsbewertungsschritt 12, der erste
Kraftbewertungsschritt 13, der zweite Kraftbewertungsschritt
14, der Detektionsschritt 16, der Massenbewertungsschritt 18
und der Bremsauslosungsschritt 17 sind im Zusammenhang mit

Fig. 1 beispielhaft beschrieben.
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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
23

Erster Sensor

Zweiter Sensor

Erstes Halteelement
Zweites Halteelement
Messschritt
Hindernis-Kontaktbalken
Radsatz

Fahrwerksrahmen
Fahrwerk

Stromschiene
Auswerteeinheit
Impulsbewertungsschritt
Erster Kraftbewertungsschritt
Zweliter Kraftbewertungsschritt
Tiefpassfilter
Detektionsschritt
Bremsauslosungsschritt
Massenbewertungsschritt
Gleis

Erstes Kabel

Zweites Kabel
Wagenkasten

Kontaktelement
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Entgleisungsdetektion fliir Schienenfahrzeuge,
wobel mittels eines ersten Sensors (1), welcher mit einem
ersten Halteelement (3) verbunden ist, erste
Biegeverformungen des ersten Halteelements (3) erfasst werden
und mittels eines zweiten Sensors (2), welcher mit einem
zweiten Halteelement (4) verbunden ist, zweite
Biegeverformungen des zweiten Halteelements (4) erfasst
werden, wobel das erste Halteelement (3) und das zweite
Halteelement (4) mit einem Hindernis-Kontaktbalken (6), der
mittels des ersten Halteelements (3) und des zweiten
Halteelements (4) vor einem Radsatz (7) eines
Schienenfahrzeugs an einem Fahrwerk (9) des Schienenfahrzeugs
gehalten ist und der bei einer Entgleisung des
Schienenfahrzeugs einen mechanischen Kontakt mit einem
Gleiskdrper fiir das Schienenfahrzeug ausbildet, wodurch die
ersten Riegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen
ausgebildet werden, verbunden sind, und wobeil der erste
Sensor (1) sowie der zweite Sensor (2) signalilbertragend mit
einer Auswerteeinheit (11) wverbunden sind, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der Auswerteeinheit (11) aus den
ersten Riegeverformungen erste Impulse mit einer ersten
Impuls-Wirkrichtung parallel zu einer Fahrtrichtung des
Schienenfahrzeugs und aus den zweiten Biegeverformungen
zwelite Impulse mit einer zweiten Impuls-Wirkrichtung parallel
zu der Fahrtrichtung ermittelt werden, wobei aus den ersten
Impulsen erste Impuls-Absolutbetriage und aus den zweiten
Impulsen zweite Impuls-Absolutbetrdge gebildet werden, wobeil
als erstes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des
Schienenfahrzeugs die ersten Impuls-Absolutbetrdge und die
zweliten Impuls-Absolutbetrdge einerseits oder Summen aus den
ersten Impuls-Absolutbetragen und den zweiten Impuls-
Absolutbetrédgen andererseits mit einem Impuls-Schwellwert
verglichen werden, wodurch geprift wird, ob das erste
Kriterium erfiillt ist, wobeili das erste Kriterium dann erfiillt

ist, wenn die ersten Impuls-Absolutbetriage und/oder die
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zweiten Impuls-Absolutbetridge einerseits oder die Summen
andererseits gleich dem Impuls-Schwellwert oder grdBer als

der Impuls-Schwellwert sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Impuls-Schwellwert abhadngig von einer Fahrgeschwindigkeit

des Schienenfahrzeugs ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Impuls-Schwellwert aus einem linearen ersten Zusammenhang
aus einer ersten Steigung, welche ein auf die
Fahrgeschwindigkeit normierter Impuls ist und welche mit der
Fahrgeschwindigkeit multipliziert wird, und einem
Grundimpuls, welcher ein erster y-Achsenabschnitt ist und zu
einem ersten Produkt aus der ersten Steigung und der

Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet wird.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass Signale reprasentierend die ersten
Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen, welche
von dem ersten Sensor (1) und dem zweiten Sensor (2) an die
Auswerteeinheit (11) Ubertragen werden, tiefpassgefiltert
werden, wobel mittels der Auswerteeinheit (11) aus den ersten
Biegeverformungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten
Signale erste Krafte mit einer ersten Kraftwirkrichtung
parallel zu der Fahrtrichtung und aus den zweiten
Biegeverformungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten
Signale zweite Krafte mit einer zweiten Kraftwirkrichtung
parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt werden, wobei aus den
ersten Kraften erste Kraft-Absolutbetriage und aus den zweiten
Kraften zweite Kraft-Absolutbetrdge gebildet werden, wobei
als zweiltes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des
Schienenfahrzeugs die ersten Kraft-Absolutbetriage und die
zwelten Kraft-Absolutbetrdge mit einem Kraft-Schwellwert
verglichen werden, wodurch gepriift wird, ob das zweite
Kriterium erfiillt ist, wobeil das zweite Kriterium dann

erfiillt ist, wenn die ersten Kraft-Absolutbetridge und/oder
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die zweiten Kraft-Absolutbetriage gleich dem Kraft-Schwellwert
oder grohler als der Kraft-Schwellwert sind, wobei als erste
Krafte und als zweite Kradfte in dem zweiten Kriterium nur
jene Krafte berlicksichtigt werden, welche mit einer Frequenz
gleich einer definierten Grenzfrequenz oder kleiner als die
definierte Grenzfrequenz auftreten, und wobei die Entgleisung
des Schienenfahrzeugs dann detektiert wird, wenn das erste

Kriterium oder/und das zweite Kriterium erfiullt ist/sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das zweite Kriterium erst dann erfiillt ist, wenn bei einer
definierten ersten Mehrzahl der ermittelten ersten Krafte
und/oder bei einer definierten zweiten Mehrzahl der
ermittelten zweiten Krafte die ersten Kraft-Absolutbetrage
und/oder die zweiten Kraft-Absolutbetrage gleich dem Kraft-

Schwellwert oder groRer als der Kraft-Schwellwert sind.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kraft-Schwellwert abhédngig von einer

Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kraft-Schwellwert aus einem linearen zweiten Zusammenhang
aus eliner zweiten Steigung, welche eine auf die
Fahrgeschwindigkeit normierte Kraft ist und welche mit der
Fahrgeschwindigkeit multipliziert wird, und einer Grundkraft,
welche ein zweiter y-Achsenabschnitt ist und zu einem zweiten
Produkt aus der zweiten Steigung und der Fahrgeschwindigkeit

addiert wird, gebildet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Grenzfrequenz eine Grenzfrequenz
eines Tiefpassfilters (15) ist, wobel die Grenzfrequenz
kleiner als eine Eigenfrequenz eines schwingfahigen Systems
umfassend das erste Halteelement (3), das zweite Halteelement
(4) und den Hindernis-Kontaktbalken (6) ist.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters (15) 20 Hz betragt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass vor Tiefpassfilterung der Signale
reprasentierend die ersten BRiegeverformungen und die zweiten
Biegeverformungen aus den Signalen dritte Krafte und vierte
Krafte ermittelt werden, wobel mittels der Auswerteeinheit
(11) aus den ersten Biegeverformungen reprasentiert durch die
ungefilterten Signale die dritten Krdfte mit der ersten
Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung und aus den
zwelten Biegeverformungen reprasentiert durch die
ungefilterten Signale die vierten Krafte mit der zweiten
Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt
werden, wobel aus den dritten Kraften dritte Kraft-
Absolutbetrage und aus den vierten Kraften vierte Kraft-
Absolutbetrage gebildet werden, wobei als drittes Kriterium
zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahrzeugs die
dritten Kraft-Absolutbetrage und die vierten Kraft-
Absolutbetriage mit einem Kraft-Grundschwellwert, welcher
kleiner als der Kraft-Schwellwert ist, verglichen werden,
wodurch geprift wird, ob das dritte Kriterium erfillt ist,
wobel das dritte Kriterium dann erfiillt ist, wenn die dritten
Kraft-Absolutbetriage und/oder die vierten Kraft-
Absolutbetrage gleich dem Kraft-Grundschwellwert oder groler
als der Kraft-Grundschwellwert sind, und wobeil die
Entgleisung des Schienenfahrzeugs dann detektiert wird, wenn
das zweite Kriterium zusammen mit dem dritten Kriterium

oder/und das erste Kriterium erfiillt ist/sind.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die dritten Krafte und die vierten Krafte zwischen
definierten zeitlichen Integrationsgrenzen zeitlich
integriert werden und entsprechende Integrationsergebnisse
aus Integration der dritten Kradfte und der vierten Kréafte
Jeweils durch eine Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs

dividiert werden.
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Entgleisungsdetektion in einem
Fahrgeschwindigkeitswertebereich von 0 km/h bis zu einer

Hochstgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs vorgenommen wird.

13. Vorrichtung zur Entgleisungsdetektion fir
Schienenfahrzeuge, konfiguriert zur Durchfihrung des
Verfahrens nach mindestens einem der Ansprliche 1 bis 12,
umfassend ein erstes Halteelement (3), ein zweites
Halteelement (4) und einen Hindernis-Kontaktbalken (6), wobei
Unterseiten des ersten Halteelements (3) und des zweiten
Halteelements (4) mit dem Hindernis-Kontaktbalken (6)
verbunden sind und Oberseiten des ersten Halteelements (3)
und des zweiten Halteelements (4) in einer Welse vor einem
Radsatz (7) eines Schienenfahrzeugs mit einem Fahrwerk (9)
des Schienenfahrzeugs verbindbar sind, so dass bei einer
Entgleisung des Schienenfahrzeugs ein mechanischer Kontakt
zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken (6) und einem
Gleiskdrper fir das Schienenfahrzeug ausgebildet wird,
wodurch erste Biegeverformungen des ersten Halteelements (3)
und zweite Biegeverformungen des zweiten Halteelements (4)
ausgebildet werden, ferner umfassend einen ersten Sensor (1)
zur Erfassung der ersten Riegeverformungen, einen zweiten
Sensor (2) zur Erfassung der zweiten Biegeverformungen sowie
eine Auswerteeinheit (11), wobei der erste Sensor (1) mit dem
ersten Halteelement (3) verbunden ist und der zweite Sensor
(2) mit dem zweiten Halteelement (4) verbunden ist, wobeili der
erste Sensor (1) und der zweite Sensor (2) signalilbertragend
mit der Auswerteeinheit (11) verbunden sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (11) dazu
konfiguriert ist, aus den ersten Biegeverformungen erste
Impulse mit einer ersten Impuls-Wirkrichtung parallel zu
einer Fahrtrichtung des Schienenfahrzeugs und aus den zweiten
Biegeverformungen zweite Impulse mit einer zweiten Impuls-
Wirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung zu ermitteln, aus
den ersten Impulsen erste Impuls-Absolutbetrdge und aus den

zweiten Impulsen zweite Impuls-Absolutbetridge zu bilden, als
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erstes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des
Schienenfahrzeugs die ersten Impuls-Absolutbetrdge und die
zweliten Impuls-Absolutbetrdge einerseits oder Summen aus den
ersten Impuls-Absolutbetragen und den zweiten Impuls-
Absolutbetrédgen andererseits mit einem Impuls-Schwellwert zu
vergleichen, und zu priifen, ob das erste Kriterium erfiillt
ist, wobel das erste Kriterium dann erfiillt ist, wenn die
ersten Impuls-Absolutbetridage und/oder die zweiten Impuls-
Absolutbetrédge einerseits oder die Summen andererseits gleich
dem Impuls-Schwellwert oder groRer als der Impuls-Schwellwert

sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest auf einer Balkenunterseite des Hindernis-
Kontaktbalkens (6) eine Kontaktschicht oder ein
Kontaktelement (23) aus einem stoRbestandigen und

reibbestandigen Material angeordnet ist.

15. Schienenfahrzeug mit zumindest einer Vorrichtung nach
Anspruch 13 oder 14.
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