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Zusammenfassung

In Instandhaltungswerken wird die Unrundheit von Schienenfahrzeugrédern von takti-
len und optischen Systemen aufgenommen. Im Projekt Mobilnspect wird ein System
entwickelt, welches auf optischer Weise diese Unrundheit im Einsatz im Regelbetrieb
misst. Dabei treten aufgrund des optischen Ansatzes Stérungen bei der Bildaufnahme
und Auswertung auf, die durch zusétzliche Messungen und Berechnungen kompensiert
werden missen. Die Stérungen und die Kompensationsansatze werden in diesem Paper
beschrieben.
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1 Einleitung

Die Aufstandsflache im Rad/Schiene-Kontaktes betragt im Neuzustand 200 mm? [1].
Abweichungen in dieser Flache durch Unrundheiten fiihren im Betrieb des Schienenfahr-
zeugs zu Vibrationen, die sich auf das Fahrzeug und die Strecke Ubertragen. Dies fuhrt
zur Erhohung des VerschleiRBes der Komponenten des Drehgestells und zur Minderung
des Fahrkomforts. Die Verformungen des Rades treten unter anderem als Flachstellen,
hervorgerufen durch blockierte Rader bei einem Bremsvorgang, oder als Polygonisierung
der Laufflache des Schienenrades auf [2]. Die Grenzwerte dieser Unrundheiten sind von
der Normung festgelegt [3].

Zur Ermittlung des Grades der Polygonisierung und der Ermittlung von Flachstellen wer-
den die Abweichungen der Rundheit der einzelnen Rader im Betrieb durch Messsysteme
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aufgenommen. Diese Messsysteme ermitteln die Unrundheiten der Réder taktil oder
durch optische Messinstrumente. In dieser Arbeit werden die Vorteile eines in Entwick-
lung stehenden optischen Messsystems zur Ermittlung der Unrundheiten der Fahrflache
aufgezeigt [4]. Durch den optischen Ansatz treten durch den Einbau des Messsystems im
Gleis Storungen in den Messungen auf, die das Messergebnis beeinflussen. Diese werden
aufgezeigt und es wird die Moglichkeit der Kompensierung beschrieben.

2 Optische Messung der Unrundheiten

Zur Messung der Unrundheiten der Fahrflache von Schienenfahrzeugradern werden die
vorbeifahrenden Réder eines Schienenfahrzeugs mit Hochgeschwindigkeitskameras kon-
taktfrei aufgenommen und anhand der einzelnen Bilder die charakteristischen Werte der
Unrundheiten ermittelt.

Anhand der Bilder der Hochgeschwindigkeitskameras wird die vertikale Versetzung 4h
des Radmittelpunktes in z-Richtung (vgl. Abbildung 0-30) ermittelt. Diese vertikale Ver-
setzung wird als Messgrolie fiir die Abweichung der Unrundheit der Fahrflache definiert.

Ah y
! —
—

f

y

<
-

Y

vertikale Referenzebene

Abbildung 0-30 Messprinzip der Rundheitsmessung

Um die Unrundheit eines gesamten, abrollenden Rades zu ermitteln, werden mehrere Ka-
meras in Reihe im Gleis zwischen den Schienen angebracht. Diese Kameras ermitteln in
einer vertikalen Referenzebene fir jedes aufgenommene Bild den vertikalen Versatz. Es
wird vor jeder Messung in dieser Referenzebene mit dem Referenzabstand y eine Kalib-
rierung durchgefuhrt. Durch die Kalibrierung wird das Verhaltnis von der realen Lange
zur L&nge eines Pixels bestimmt. Zudem wird die HOhe der einzelnen Kameras bestimmt.
Diese sind konstruktionsbedingt nicht auf einer gemeinsamen, horizontalen Referenz-
ebene.
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In Abbildung 0-31 sind die Hochgeschwindigkeitskameras flr die Aufnahme der Un-
rundheit der Rader einer Fahrzeugseite im IFS-Aulengleis zu erkennen. Diese nehmen
Bilder vom Radrucken auf. Fir die Kompensation der in Kapitel 3 beschriebenen Stérun-
gen sind zusétzlich horizontale Abstandssensoren vor der vertikalen Referenzebene der
Kameras und vertikale Abstandssensoren unter dem Schienenful® angebracht.

Abbildung 0-31: Versuchsaufbau im IFS-AuBengleis

Der Vorteil eines optischen Messsystems zur Messung der Unrundheit gegeniiber einem
taktilen Messverfahren ist ein wartungsarmer Betrieb und eine héhere Uberfahrgeschwin-
digkeit der zu messenden Rader. Taktile Messsysteme tasten mit Kipphebel den Spur-
kranz ab. Dies fiihrt zu hohem Verschleil3 und zu einem Springen der Kipphebel bei ho-
heren Geschwindigkeiten. Nachteilig wirken sich die Verschmutzung der optischen Kom-
ponenten eines optischen Messsystems und optische Stdrungen im Betrieb aus.

3 Auftretende Stérungen

Bei der Messung der Unrundheit von Schienenfahrzeugradern treten Stoérungen in y- und
z-Richtung auf (vgl. Abbildung 0-32).

Stérungen in y-Richtung treten durch den bei der Fahrt auftretenden Wellenlauf der Rads-
atze eines Schienenfahrzeugs auf. Durch diesen Wellenlauf &ndert sich der Abstand zwi-
schen den Kameras und den aufgenommenen Radrticken (vgl. Abbildung 0-32). Dieser
Differenzabstand Ay zur vertikalen Referenzebene verdndert das VVerhéltnis zwischen der
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realen Lange zur Lange eines aufgenommenen Pixels in der Auswertung der Bilder. Zu-
dem tritt eine Unscharfe in den aufgenommenen Bildern auf. Dadurch tritt ein Rauschen
in den ermittelten Abweichungen des vertikalen Versatzes des Radmittelpunktes Ah auf.

Die Storungen in z-Richtung treten durch das Aufstandsgewicht der Radsédtze im
Rad/Schiene-Kontakt auf, die eine Absenkung und Biegung der Schienen hervorrufen
(vgl. Abbildung 0-32). Dadurch tritt ein Héhenunterschied Az zwischen der horizontalen
Referenzmessebene (gestrichelt), und der realen Messebene (strich-punktiert) auf. Die
Messung der vertikalen Verschiebung 4h des Radmittelpunktes wird dadurch fehlerhaft.
Der Hohenunterschied Az ist dabei abhéngig von dem Radaufstandsgewicht, dem Zu-
stand des Schotters des Gleisbetts und dem Abstand der Schwellen des Gleises.

y

Abbildung 0-32: rechts: horizontale (gestrichelt), vertikale (gepunktet) Referenzebenen,
links: reale Messebene bei vertikalem Hohenunterschied (strich-punktiert)

4 Kompensation der Stdrungen

Durch die Messdaten der in Abbildung 0-31 genannten Abstandssensoren und der Be-
rechnung des Einflusses der Stérungen in y- und z-Richtung auf jeden Pixel wird der
dadurch resultierende Messfehler auf die Messgrofie kompensiert.

4.1 Kompensation der Stérung in y-Richtung

Zur Ermittlung des Einflusses der Storungen in y-Richtung auf die Rundheitsmessung
ermitteln die vertikalen Abstandssensoren auf den Spurkranzriicken des Rades den Dif-
ferenzabstand Ay zur vertikalen Referenzmessebene. Aus den Stiitzwerten der aufgenom-
menen Abstande wird der Wellenlauf des Rades durch Linearisierung zwischen den
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Messwerten berechnet. Dies ergibt die Differenzabstédnde zu jedem Pixel der Kamera in
Bezug auf die Referenzmessebene.

Durch die Anwendung des Strahlensatzes wird die ermittelte vertikale Versetzung 4h auf
die Referenzebene zurtickgerechnet (vgl. Abbildung 0-33) und somit die Stérung in y-
Richtung kompensiert. Das Verrauschen des Bildes fallt durch die geringen Differenzab-
stdnde des Wellenlaufs gering aus und wird herausgefiltert.
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Abbildung 0-33: Schema der Kompensation einer Langenanderung durch den Wellenlauf

4.2 Kompensation der Storung in z-Richtung

Um die Stérung in z-Richtung durch die Schienenabsenkung im Schotterbett und die Aus-
wirkung auf die dadurch entstehende Hohenunterschied Az von der Referenzebene im
Aufstandspunkt des Rades zu kompensieren, sind konstruktive MaBnahmen ergriffen
worden. Die Kameras werden auf Aluminiumprofile befestigt, welche nah an den
Schwellen am Schienenful befestigt sind (vgl. Abbildung 0-31). Dies fuhrt zu einer
gleichméaligen Absenkung der Kameras und des Rad/Schiene-Kontaktes in Bezug auf die
Absenkung der Schwellen im Schotterbett. Eine Gesamtabsenkung der Schienen anhand
des Schotterbettes zu bestimmen ist durch die Inhomogenitét des Schotters nicht méglich.

Die Stoérung in z-Richtung durch die Schienenbiegung zwischen zwei Schwellen wird
durch die horizontalen Abstandssensoren gemessen. Die Sensoren befinden sich in der
Mitte zwischen zwei Schwellen und messen in diesem Punkt die Durchbiegung der
Schiene in z-Richtung. Der Hohenunterschied Az im jeweiligen Aufstandspunkt des Ra-
des wird durch zwei Varianten der vereinfachten Schienenbiegung bestimmt und gegen-
uber gestellt.

Zum einen wird die Biegung der Schiene linearisiert. Dabei wird angenommen, dass der
tiefste Punkt fur jeden Zeitpunkt an der x-Position des Abstandssensors auftritt. Zum an-
deren wird die Biegung als Kreissegment dargestellt. Der tiefste Punkt der Biegung wird
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ebenfalls an der x-Position des Abstandsensors angenommen. In Abbildung 0-34 sind die
beiden angenommenen Biegelinien dargestellt.

linearisiert Kreisbogen
X

A 4 | z
Sensormesswert

Abbildung 0-34: Varianten der Schienenbiegungsbestimmung im Aufstandspunkt
In der Realitat wird sich die Schiene lateral und longitudinal verformen. Somit wird durch
diesen Ansatz ein geringer Fehler bei der Ermittlung des Hohenunterschieds Az auftreten.

In den durchgefuhrten Messungen fallt die ermittelte Biegung durch die geringe Radsatz-
last des zweiachsigen Schienenfahrzeugs gering aus. In Abbildung 0-35 ist die Durchbie-
gung flr vier Messpunkte zwischen den Schwellen gezeigt.
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Abbildung 0-35: Ermittelte Schienenbiegung zwischen den Schwellen an vier Messpunk-
ten

Es ist zu erkennen, dass die maximale Durchbiegung zwischen zwei Schwellen bei
0,23 mm liegt. Dadurch unterscheiden sich die Unterschiede der zwei Kompensation der
beiden Varianten geringfligig. Zudem ist aus den Messergebnissen ersichtlich, dass das
Schienenfahrzeug eine ungleichméRige Radsatzlastverteilung aufweist.

4.3 Messergebnisse mit Kompensation

In Abbildung 0-36 ist das Messergebnis der Unrundheit einer Uberfahrt eines Schienen-

fahrzeugs mit zwei Radsatzen bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 15 kTm zu sehen. Es

Proceedings of the 2nd International Railway Symposium Aachen 2019 184




Jagodzinski, Walawalkar, Schindler

wird jeweils die vertikale Versetzung Ah des Radmittelpunktes eines Rades mit und ohne
der Kompensationen der Stérungen in y- und z-Richtung dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass eine Verkleinerung der vertikalen Versetzung Ah durch die Stérung in y-Richtung
kompensiert wird. Es ist in dieser Messung zu erkennen, dass die Versetzung ohne Kom-
pensation Kleiner berechnet wird, da die Kamera den Radriicken durch den Differenzab-
stand Ay kleiner abbildet. Dadurch féllt die vertikale Versetzung Ah kleiner aus. Wie in
Kapitel 4.2 zu erkennen ist, féllt die Stérung in z-Richtung durch das geringe Radsatzlast
gering im Vergleich der Auswirkung des Wellenlaufs auf die Gesamtstérung aus und wird
von diesem (berlagert. Das ansteigende und sinkende Ah ergibt sich aus der Steigung der
Fahrflache im Aufstandspunkt des Rades und der damit entstehenden Veranderung der
Hohenlage des Radmittelpunktes. Zudem geht der Verscheil3 der Schiene in die Messung
mit ein.
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Abbildung 0-36: Unrundheitsmessung; orangener Verlauf mit Kompensation der Stérun-
gen; blauer Verlauf ohne Kompensation der Stérungen

5 Zusammenfassung

Durch den optischen Ansatz der Rundheitsmessung von Schienenfahrzeugrédern treten
Storungen in y- und z-Richtung bei der Erfassung von Messgréfiien auf. Ursache der Sto-
rung in y-Richtung sind der Wellenlauf der Radsétze des Schienenfahrzeugs bei der Uber-
fahrt und die Durchbiegung der Schienen durch das Aufstandsgewicht der Radsatze. Der
Wellenlauf verdndert den horizontalen Abstand zur Referenzmessebene, anhand das Ver-
haltnis der Pixelldngen der Kameras zur realen Lange definiert sind. Durch horizontale
Abstandsensoren wird der Wellenlauf ermittelt, um die Messergebnisse der Unrundheit
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anzupassen. Die Schienenabsenkung fiihrt zu einem Héhenunterschied Az im Aufstands-
punkt des Rades und somit zu einer Storung in z-Richtung. Diese setzt sich aus der Ab-
senkung der Schienen durch die Absenkung der Schwellen im Gleisbett und der Durch-
biegung der Schienen zwischen zwei Schwellen zusammen. Die Kameras sind mit Alu-
miniumprofilen neben den Schwellen befestigt. Somit werden die Kameras mit den
Schwellen gleichermaRen in das Schotterbett gedriickt. Die Durchbiegung der Schienen
in z-Richtung wird mit vertikalen Abstandssensoren ermittelt, die mittig zwischen zwei
Schwellen befestig sind. Diese wird somit fur jedes Bild einzeln am Schienenful® ermit-
telt. Dabei wird eine linearisierte oder eine kreisformige Durchbiegung angenommen. Der
entstenende Hohenunterschied wird fir den jeweiligen Aufstandspunkt des Rades be-
stimmt.
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