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Digitalisierung in der
Instandhaltung durch
die Fahrwerksdiagnose

Instandhaltungskosten reduzieren und Sicherheitsniveau beibehalten durch intelligentes

Fahrwerksdiagnose-System

DI Dr. Martin Rosenberger, DI Dr. Thomas Moshammer, Graz

ie Fahrwerke eines Schienenfahr-

zeuges sind die zentrale Kompo-

nente fiir den sicheren Betrieb

eines solchen. Das Fahrwerk
tragt alle wichtigen Komponenten fiir das
Antreiben und Bremsen, bestimmt die
Entgleisungssicherheit, das Fahrverhalten
und beeinflusst mapgeblich den Fahrkom-
fort. Es stellt die Schnittstelle zum Fahr-
weg dar und muss dementsprechend die
Randbedingungen, die es von Seiten des
Fahrwegs vorfindet, beherrschen. Um alle
diese Funktionen dauerhaft gew&hrleisten
zu koénnen, ist ein iberproportional grofer
Aufwand fir die Instandhaltung der Fahr-
werke erforderlich, was zu entsprechend
hohen Kosten fiihrt. So hat das Fahrwerk
mehr als 30 Prozent Anteil an den Gesamt-
lebenszykluskosten eines Schienenfahr-
zeuges.

Um die Instandhaltungskosten tiber den
Lebenszyklus zu reduzieren, gleichzeitig

aber das Sicherheitsniveau beizubehalten
beziehungsweise sogar weiter erhchen zu
konnen, hat Siemens ein intelligentes Fahr-
werksdiagnose-System entwickelt, das es
erlaubt, das Fahrverhalten des Fahrzeugs
als Gesamtes, aber auch wichtige instand-
haltungsrelevante Einzelkomponenten des
Fahrwerks kontinuierlich zu beobachten.
Das Fahrwerksdiagnose-System liefert dem
Instandhaltungsdepot folgende Informatio-
nen:

— Health States — in welchem Zustand ist
das Fahrwerk (die Komponente) bezie-
hungsweise das Fahrzeug,

— Remaining Useful Lifetime — wie lange
kann das Fahrzeug noch betrieben wer-
den, bis eine Instandhaltungsmafnah-
me erforderlich ist, und

— Werkstattmeldungen — welche konkrete
Instandhaltungsmafnahme ist im De-
pot bei einer Abweichung von einem
normalen Health State durchzufiihren.

Abb. 1: Fahrwerks-
diagnose-System am
Fahrwerk.

Grafik: Siemens Mobility

Architektur des
Fahrwerksdiagnosesystems

Die Basis des Fahrwerksdiagnose-Systems
bilden Sensoren, welche an Radsatzlagern,
Fahrwerksrahmen und im Wagenkasten
verbaut sind (Abb. 1). Diese Sensoren sind
vorwiegend Beschleunigungssensoren, mit
welchen es moglich ist, das dynamische
Verhalten des Fahrzeugs, das heift seine
Reaktion auf die Strecke, die Umgebungs-
bedingungen und das Fahrspiel, zu erfas-
sen. Die daraus gewonnenen Daten werden
mit an Fahrzeugen typischerweise vorhan-
denen Informationen wie Beladezustand,
Fahrtrichtung und GPS-Position sowie Da-
ten aus dem Antriebs- und Bremssystem in
einem Diagnoserechner zusammengefiihrt.
Bedarfsgerechte und intelligente Algorith-
men in der Bandbreite von klassischen
Signalverarbeitungsmethoden iiber phy-
sikalische Ansétze bis hin zu modernsten
Machine-Learning- und Artifical-Intelli-
gence-Methoden verarbeiten die Daten zu
Fahrwerksdiagnose-Informationen. Abbil-
dung 2 zeigt beispielsweise die Leistungs-
fahigkeit von Machine-Learning-Methoden.
Zur Erkennung geschédigter Dampfer wur-
den drei Falle betrachtet. Ein Dampfer im
Gut-Zustand, ein Dampfer in degradiertem
Zustand mit rund 50 Prozent seiner Ken-
nung und ein defekter/ausgefallener Damp-
fer wurden bewertet, einerseits iber eine
klassische Frequenzbewertung der System-
antwort des Fahrwerks und anderseits
mit Modellen, die eine Klassifizierung der
Systemantwort ermoglichen, welche dann
statistisch bewertet wird. Sowohl mit der
klassischen Frequenzbewertung als auch
mit der statistischen Bewertung auf Basis
eines Machine-Learning-Modells kann der
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Abb. 2: Schlingerdampferzustandsbewertung mittels Frequenzbewertung (links) und mittels eines Machine-Learning-Modells (rechts).

Gut-Zustand vom ausgefallenen Dampfer
gut unterschieden werden. Beim zu 50 Pro-
zent degradierten Dampfer allerdings zeigt
die Frequenzbewertung keinen eindeutigen
Unterschied zum Gut-Zustand. Im Gegen-
satz dazu erlaubt das fiir diesen Fall entwi-
ckelte statistische Modell eine eindeutige
Differenzierung der drei Falle.

Die am Fahrzeug generierten Fahrwerksdia-
gnoseinformationen, das sind im Allgemei-
nen Kennwerte des Fahrzeugverhaltens aus
den unterschiedlichen Bewertungsfunktio-
nen (Abb. 2, rechts), werden automatisiert
in ein Cloud-System tibertragen und dort
weiterverarbeitet. Flir Diagnosefunktionen,
die auch historische Daten nutzen, errech-
nen landseitige Algorithmen die Health
States der entsprechenden Fahrwerks-
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komponenten. Auch Restlebensdauer-
bewertungen werden mittels landseitiger
Algorithmen erzeugt. Die Health States
und die Restlebensdauern einzelner Fahr-
werkskomponenten sowie des Fahrwerks
insgesamt werden in einem Dashboard
angezeigt. Vordefinierte komponentenspe-
zifische Werkstattmeldungen werden bei
Uberschreiten von Health-State-Schwell-
werten direkt in das Instandhaltungs-Sys-
tem {ibertragen, woraus dann in weiterer
Folge gemaP Instandhaltungshandbuch
direkt die entsprechenden Arbeitsauftrage
fir die Instandhaltung das Fahrwerks ge-
neriert werden. Um bereits durchgefiihrte
InstandhaltungsmaBnahmen ebenfalls be-
riicksichtigen zu konnen, wie zum Beispiel
das Uberdrehen von Radern oder den Aus-
tausch von serialisierten Komponenten,
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werden die vollstdndigen Konfigurations-
daten des Fahrzeugs landseitig aus dem
CMMS-System mit den Daten des Fahr-
werkdiagnose-Systems verkniipft.

In der Entwicklung der Diagnosesoftware
wurde besonderes Augenmerk auf Robust-
heit, Zuverlassigkeit und Flexibilitat gelegt.
Das bedeutet, dass sowohl die fahrzeug- als
auch die landseitige Software modular und
parametrierbar ist. Das hat den Vorteil, dass
fir die Auswertung einer Diagnosefunktion
die unterschiedlichen Berechnungsmodule
einzig tiber ein Parameterfile konfiguriert
und parametriert werden konnen. Damit
wird es mdglich, viele Anpassungen und
Erweiterungen im Diagnosesystem alleine
durch das Einspielen eines neuen Parame-
terfiles zu realisieren und es wird insbeson-
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Abb. 3: Vollstandige IT-Integration der Fahrwerksdiagnose — Fahrzeug, Diagnose-Cloud-Lésung mit HMI und Dashboards, Instandhaltungsma-

nagementsystem (CMMS).
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dere eine Entkopplung von langwierigen
und aufwandigen Softwarerelease-Zyklen
an den Fahrzeugen erreicht.

Fahrwerksdiagnosefunktionen

Die Fahrwerksdiagnosefunktionen lassen
sich in vier Gruppen einteilen, in

— Diagnosefunktionen fiir Rad und Lager,

— Diagnosefunktionen fiir Feder-/Damp-
ferzustande,

— kumulierende Schadigungsfunktionen
fiir Bremsen, Gummi-Metall- und Struk-
turbauteile,

— Systemfunktionen, die das Gesamtsys-
tem Fahrzeug/Fahrwerk vorwiegend aus
fahrtechnischer Sicht bewerten und

— die Eigendiagnose des Fahrwerksdiagno-
sesystems, die unter anderem auch si-
cherstellt, dass die Diagnosefunktionen
zuverldssige Inputdaten erhalten.

Die Fahrwerksdiagnose wurde in 84 vier-
teiligen Commuter-Ziigen verbaut und ist
seit Dezember 2018 im Einsatz. In diesen
mehr als zwei Jahren konnte das Fahrwerks-
diagnose-System mit den dazugehdrigen
Diagnosefunktionen bereits mehrmals er-
folgreich seine Leistungsfahigkeit unter
Beweis stellen.

Beispielsweise konnten defekte Schlinger-
dampfer detektiert werden, die duperlich
keine Schiden wie Ol-Austritt aufwiesen
und daher bei der Sichtkontrolle nicht
entdeckt werden konnten. Diese wurden
ausgebaut und dem Lieferanten zur Unter-
suchung tibergeben. Der Lieferant musste
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feststellen, dass sich eine Schraube im
Ventilblock gelockert hat, die zu einem
nicht zuldssigen Verhalten, das heift zu
einer deutlich reduzierten Kennung des
Schlingerdéampfers gefiihrt hat.

Ein weiterer Fall betraf einen 6lenden Pri-
mardampfer, der wahrend einer Sichtkon-
trolle aufgefallen ist. Dieser hatte aus Sicht
der Diagnose keine Funktionsbeeintrachti-
gung. Auch dieser wurde ausgetauscht und
dem Lieferanten geschickt. Hier ergab die
Priifung beim Lieferanten keine Funktions-
beeintrachtigung — der Dampfer hitte also
in Betreib bleiben konnen. Dementspre-
chend werden zukiinftig 6lende Dampfer

der NASA Langley in Virginia abgehalten.

nicht automatisch ausgetauscht, sondern
abhangig vom Health State der zugehdri-
gen Diagnosefunktion im Betrieb gehalten
oder getauscht. Das bedeutet auch, dass
nur Didmpfer mit geringem Olverlust in
Betrieb bleiben, welche damit auch kein
Umweltproblem darstellen. Des Weiteren
konnte auch ein um 180° falsch eingebau-
ter Dampfer, der bei Sichtkontrollen tiber-
sehen wurde, durch Hinweise aus der Fahr-
werksdiagnose identifiziert werden.

Die Fahrwerksdiagnosefunktionen des Ra-
des konnten diverse Flachstellen identifi-
zieren. Dabei wurden grofere Flachstellen
selbstverstandlich entfernt, kleinere Flach-
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Abb. 4: Fahrwerksdiagnose-Funktionen.
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stellen wurden beobachtet und es konnte
dokumentiert werden, wie sich diese Flach-
stellen ausfahren und wieder verschwin-
den, ohne zu Ausbrockelungen als Spatfol-
ge dieses Schadens am Rad zu fiihren.

Die Fahrwerksdiagnose erlaubt aber auch
Problemfille aus dem Betrieb im Detail zu
analysieren. So kdénnen zum Beispiel die
Daten von konkreten Radblockier-Events
mit drtlichen und zeitlichen Informationen
kombiniert werden, was wiederum erlaubt,
Wetterdaten oder spezifische Streckenin-
formationen et cetera in die Analyse mit-
einzubeziehen. Mittels einer gleichzeitigen
Beurteilung mehrerer Radblockier-Events
kdnnen entsprechende Mapnahmen ab-
geleitet werden, so konnen beispielsweise
Anweisungen an die Triebfahrzeugfiihrer
ausgegeben werden, um die Anzahl der
Radblockier-Events und damit die Anzahl
von Flachstellen reduzieren zu kénnen.

Nutzen und Use Cases
der Fahrwerksdiagnose

Mit der Fahrwerksdiagnose als modulares
und skalierbares System werden Schdden
bereits friihzeitig erkannt und bewertet und
somit wird eine Transformation von kor-
rektiven zu praventiven Instandhaltungs-
mafnahmen erreicht. Damit werden unge-
plante Stillstandszeiten vermieden und die
notwendige Vorlaufzeit fiir die Planung von
Instandhaltungstétigkeiten zur Verfiigung
gestellt. Somit kbnnen Kosten fiir Ausfalle
von zum Beispiel Radsatzlagern, Fahrmo-
tor und Getriebelagern reduziert werden.
Fir den Kunden ergibt sich gleichzeitig
eine hohere Fahrzeugverfiigbarkeit.

Durch das kontinuierliche Beobachten
des Fahrwerks mit seinen Komponenten

kdnnen langere Sichtkontrollintvervalle er-
reicht werden, was ebenfalls zu niedrigeren
Instandhaltungskosten und einer hdheren
Fahrzeugverfligbarkeit  fiihrt.  Zusétzlich
kdnnen im Depot die Instandhaltungsar-
beiten tiber die Fahrzeuge hinweg besser
geplant und die Fahrzeugdisposition und
Ersatzteillogistik effizient gestaltet werden.
Durch regelmé&pige und préaventive Analy-
se der Restlebensdauern, wie zum Beispiel
der Komponente Radsatz, werden die Re-
profilierungen bedarfsgerecht durchge-
fiihrt, was zu einer Einsparung eines Rad-
satzwechsels im Life-Cycle fiihren kann.

Auf Grund der frithzeitigen Identifikation
von Schaden konnen die tatsdchlichen
Komponentenlebensdauern weiter aus-
genutzt und damit die Revisionsintervalle
optimiert werden. Im besten Fall kann da-
durch eine Fahrwerksrevision im Life-Cycle
des Fahrzeugs eingespart werden. Durch
die Sensorik auf Achslager- und Fahrwerks-
ebene kann die Fahrwerksdiagnose aber
auch mit Algorithmen zur Bewertung des
Fahrwegzustandes erweitert werden. Da-
mit wird es flir den Infrastrukturmanager
moglich, den Streckenzustand kontinuier-
lich zu erfassen. Fehler, die sich zwischen
Messfahrzeugfahrten entwickeln, konnen
frithzeitig erkannt werden. Das erhoht die
Planbarkeit der Fahrweginstandhaltungs-
mapnahmen und die Streckenverfiigbar-
keit. Gegebenenfalls kénnen dadurch auch
die Intervalle der Messfahrzeugfahrten aus-
gedehnt werden, was zu weiteren Kosten-
senkungen fithren wiirde.

Fazit
Die Fahrwerksdiagnose ermoglicht eine

kontinuierliche Beobachtung des Fahr-
werks, wodurch Sichtkontrollintervalle op-

timiert werden kénnen. Durch das Wissen
um den Zustand des Fahrwerks und seiner
Komponenten zu jedem Zeitpunkt im Fahr-
zeugleben koénnen die tatsachlichen Kom-
ponentenlebensdauern weiter ausgenutzt
und ungeplante Stillstandszeiten vermie-
den werden. Aber auch die Zuverlassigkeit
und die Verfligbarkeit der Fahrzeuge wird
erhoht, da ad-hoc Ausfélle und Schédden
abgefangen und geplant behoben werden
konnen. Fiir tatsiachliche ad-hoc Fehler
wiederum, wie zum Beispiel Flachstellen et
cetera, liefert die Fahrwerksdiagnose wert-
volle Daten aus dem Betrieb, um die Ur-
sachen analysieren zu konnen und daraus
Mapnahmen fiir Fahrzeug, Instandhaltung
oder Betrieb abzuleiten.

Die Fahrwerksdiagnose kann auch dafiir
genutzt werden, um den Fahrwegzustand
und implizit die Umgebungsbedingungen
zu erfassen. Dadurch steht ein zusatzliches
Werkzeug zur Verfligung, um neben Regel-
inspektionen auch eine kontinuierliche Be-
obachtung des Fahrwegs und der Reaktion
der Fahrwerke beziehungsweise Fahrzeuge
auf den Fahrweg zu ermdglichen.

Die Fahrwerksdiagnose als modulares und
skalierbares System kann vollstédndig in
bestehende Instandhaltungssysteme inte-
griert werden, um Arbeitsauftrage auszu-
I6sen und erlaubt es, Health States und
Restlebensdauerinformationen von Ein-
zelkomponenten und vom Fahrwerk insge-
samt in Dashboards fiir weitere Analysen
zur Optimierung von Instandhaltung und
Betrieb darzustellen.

Seit Dezember 2018 ist die Fahrwerksdia-
gnose in einer Flotte von 84 vierteiligen
Commuter-Fahrzeugen im Einsatz und zeigt
dort tagtaglich ihre Leistungsfahigkeit.

Zusammenfassung/Summary

Digitalisierung in der Instandhaltung
durch die Fahrwerksdiagnose

Digitalisation in maintenance
through chassis diagnosis

Um die Instandhaltungskosten von Fahrwerken Uber den Lebens-
zyklus zu reduzieren, gleichzeitig aber das Sicherheitsniveau im Ei-
senbahnbetrieb nicht zu verringern beziehungsweise sogar weiter
erhdhen zu kénnen, hat Siemens Mobility ein intelligentes Fahrwerks-
diagnose-System entwickelt, welches es erlaubt, das Fahrverhalten
des Fahrzeugs als Gesamtes, aber auch wichtige und instandhal-
tungsrelevante Einzelkomponenten des Fahrwerks dauerhaft zu beo-
bachten. Aber nicht nur das Fahrzeug wird mit der Fahrwerksdiagnose
inspiziert, auch der Fahrweg und implizit die Umgebungsbedingungen
kénnen kontinuierlich erfasst werden. Die Fahrwerksdiagnose wurde
an einem Commuter-Fahrzeug in 84 vierteiligen Ziigen verbaut und ist
seit Dezember 2018 im Einsatz. An ausgewahlten Beispielen aus dem
bisherigen Betrieb wie Dampfer, Flachstellen oder aus der Instand-
haltung wird die Gesamtarchitektur des Fahrwerksdiagnosesystems
beschrieben und die sich daraus ergebenden neuen Méglichkeiten in
Betrieb und Instandhaltung von Fahrzeug und Fahrweg werden dar-
gestellt.
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In order to reduce maintenance costs of railway bogies, but to keep the
safety level of railway operation or even increase it, Siemens Mobili-
ty developed an intelligent bogie diagnostics system. This diagnostic
system can continuously assess the railway vehicle behavior in gen-
eral, but also important and maintenance relevant components of a
bogie. Not only the vehicle can be monitored, but the railway track and
implicitly the environmental conditions can be captured as well. The
bogie diagnostic system is introduced in 84 four-car commuter trains
and is in operation starting from December 2018. The architecture of
the bogie diagnostic system, and the opportunities for operation and
maintenance by using this system are demonstrated based on selec-
ted examples.
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