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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft einen Schienenverkehrsweg mit einem System und ein Verfahren zur aktiven Dampfung
akustischer Schwingungen einer Schiene fur den Schienenverkehr.

Stand der Technik

[0002] Viele Eisenbahnstrecken durchqueren larmempfindliche Gebiete, beispielsweise Stadte. Besonders in der
Nacht, wenn viele Guterziige unterwegs sind, kommt es zu einer erheblichen Larmbelastung fir die dort lebenden
Menschen. Es wurde sogar festgestellt, dass der Schienenverkehrslarm medizinische Beschwerden verursacht.
[0003] Im fur die meisten Zugfahrten relevanten Geschwindigkeitsbereich von etwa 40 km/h bis etwa 280 km/h wird
die Gerauschemission von Zugfahrten hauptséachlich durch das am Rad-Schiene-Kontakt entstehende Rollgerdusch
bestimmt. Rollgerdusche werden beim Abrollen der Rader auf dem Schienenfahrweg erzeugt. Die durch das Material-
geflige, Verschleil® und Korrosion bestimmte Oberflachen- und StrukturunregelmaRigkeiten der Schienen- und Rad-
fahrflachen verursacht beim Abrollen tGiberwiegend vertikale Anregungen der Radséatze und Schienen, welche diese zu
Schwingungen anregen, die als Luftschall in die umgebende Luft und als Kérperschall an den Unterbau der Schienen
abgegeben werden.

[0004] Durch Schienenstdlie, Herzstlicke, Flachstellen sowie Auftragungen der Schienen kommt es zu weiteren im-
pulshaften Gerauschen, die dem Rad-Schiene-System zuzuordnen sind.

[0005] Es gibt bereits einige passive Lésungsansatze auf dem Markt, wie z.B. Abdeckungen fiir die Schienen selbst,
um die Ubertragung von Luftschall zu reduzieren, oder Dampfunterlagen unter Schienen oder Schwellen, um diese Teile
vom Boden zu entkoppeln, um die Ubertragung von Kérperschall an den Unterbau der Schienen zu reduzieren. AuRerdem
gibt es auch Systeme, die in jedes Rad eines Eisenbahnwagens eingebaut werden, um Larm verursachende Vibrationen
an den Radern selbst zu reduzieren.

[0006] Die genannten passiven Systeme konnen den freigesetzten Schalldruckpegel jedoch nur um bis zu 3 dB(A)
reduzieren, insgesamtist jedoch je nach Zuggeschwindigkeit ein Schalldruckpegel von weit iber 60 dB(A) zu bewaltigen.
[0007] Die Patentschrift EP 1 497 164 B1 beschreibt ein Verfahren zur Verminderung der Schalliibertragung von
Schienenfahrzeugen. Dabei erfasst mindestens ein Schwingungssensor die stérenden, durch einen Radsatz erzeugten
und/oder Ubertragenen Schwingungen. Eine Vorrichtung zur Frequenzanalyse der Signale des mindestens einen
Schwingungssensors ermittelt Frequenzen mit den starksten harmonischen Anregungen. Die Restschwingungen, die
auf den Wagenkasten Ubertragen werden, werden mittels eines Fehlersensors gemessen. Sodann werden Ansteuer-
signale fir mindestens einen Aktuator unter Berticksichtigung der Signale des mindestens einen Fehlersensors generiert.
Der mindestens eine Aktuator minimiert die Restschwingungen, die auf den Wagenkasten libertragen werden.

[0008] Die Patentschrift DE 198 24 125 C1 offenbart ein Verfahren zur aktiven Unterdriickung von fahrwerksbedingten
Schwingungsanregungen, insbesondere von Luftschallanregungen, im Fahrgastraum von Schienenfahrzeugen. Dabei
sind Schwingungssensoren vorgesehen, die Schwingungen der Zwischengestelle oder des Wagenkastens oberhalb
der Primarfedern erfassen. Weiter sind Aktuatoren vorgesehen, mit denen Ausgleichskrafte parallel zu den jeweils einem
Scheibenrad zugeordneten Primarfedern aufbringbar sind. Dabei erzeugt eine Steuereinrichtung in Abhangigkeit von
den Schwingungen Ansteuersignale fir die Aktuatoren, die aus Frequenzanteilen mit einem oder mehreren ganzzahligen
Vielfachen einer Drehfrequenz des Scheibenrads bestehen. Dabei legt die Steuereinrichtung die Phasen und Amplituden
der jeweiligen Frequenzanteile jeweils so fest, dass die Schwingungen minimiert werden.

[0009] Die Patentanmeldung DE 198 42 345 A1 offenbart ein Schienenfahrzeug mit einem Wagenaufbau, an dem
mindestens eine Schwingungsabsorbereinrichtung zur energieeffizienten Dampfung von Schwingungen des Wagen-
aufbaus vorgesehen ist, wobei die Schwingfrequenz der Schwingungsabsorbereinrichtung abhangig von Steuersignalen
wenigstens eines dem Wagenaufbau zugeordneten Schwingungssensors gesteuert ist. Die Schwingungsabsorberein-
richtung weist ein vorzugsweise als hydropneumatischer Aktuator ausgebildetes Feder- und Dampferelement auf. Uber
den Aktuator ist eine passive Schwingungsabsorbermasse an den Wagenaufbau angekoppelt.

[0010] Die genannten Druckschriften beschreiben Systeme zur Dampfung von Schwingungen, insbesondere akusti-
schen Schwingungen, des Wagenaufbaus von Eisenbahnwagen, wodurch es zu einer verminderten Schallemission der
Eisenbahnwagen kommt. Die Systeme sind allesamt vollstandig in die Eisenbahnwagen integriert, sodass eine wirksame
Larmreduzierung nur dann erreicht wird, wenn alle ein larmempfindliches Gebiet passierenden Eisenbahnwagen mit
den genannten Systemen ausgestattet sind. Eine Ausriistung ganzer Eisenbahnflotten mit den genannten Systemen
wiurde erhebliche Kosten verursachen.

[0011] Die Druckschrift EP 0 456 499 A2 beschreibt ein Verfahren zur Larmverminderung durch Gegenschall. Die
Druckschrift DE 10 2006 028 740 A1 offenbart ein kontinuierliche elastische Schienenlagerung. Die Druckschrift DE 10
2009 044 339 A1 beschreibt eine Larmschutzeinrichtung fiir einen Gleiskérper. Die Druckschrift EP 1 657 362 A1
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offenbart angepasste Schwingungsdampfer fiir Eisenbahnschienen. Die Druckschrift CN 110144770 A beschreibt eine
sich selbst anpassende Dampfungsvorrichtung fiir Gleise basierend auf RFID-Technologie. Die Druckschrift JP
2014-111897 A offenbart eine Dampfungsvorrichtung, um durch einen vorbeifahrenden Zug verursachte Schwingungen
zu dampfen. Die Druckschrift DE 42 12 782 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur Dampfung der Schwingungen von
Schienen.

Technische Aufgabe

[0012] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein kosteneffizientes System und Verfahren zur wirksamen Reduzierung von
Larmemissionen des Schienenverkehrs zu schaffen.

Technische Lésung

[0013] Der Gegenstand der vorliegenden Erfindung stellt einen Schienenverkehrsweg gemal Anspruch 1 bereit, der
die technische Aufgabe 16st. Ebenso wird die Aufgabe durch ein Verfahren gemay Anspruch 13 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

Beschreibung der Ausfiihrungsarten

[0014] Die Erfindung betrifft einen Schienenverkehrsweg, umfassend zumindest eine Schiene, insbesondere zumin-
dest zwei Schienen, fur den Schienenverkehr, einen die Schiene statisch unterstiitzenden Unterbau, ein Gegengewicht,
wobei das Gegengewicht mit dem Unterbau mechanisch verbunden ist und/oder durch die Tragheit des Gegengewichts
ortsfest fixiert ist, und ein System zur aktiven Dampfung akustischer Schwingungen einer Schiene fir den Schienen-
verkehr, das System umfassend mindestens einen Sensor zumindest zur Detektion einer akustischen vertikalen Schwin-
gung der Schiene, mindestens einen Aktuator zumindest zur Anregung einer vertikalen Gegenschwingung der Schiene
und mindestens einer kommunikativ mitdem mindestens einen Sensor und dem mindestens einen Aktuator verbundenen
Steuereinheit zur Steuerung des mindestens einen Aktuators abhangig von der durch den Sensor detektierten Schwin-
gung.

[0015] Der Begriff "akustische Schwingung" bezeichnet im Sinne der Erfindung eine Schwingung mit einer Frequenz
im fir Menschen hérbaren Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz, insbesondere im Frequenzbereich hochster Horemp-
findlichkeit von 0,5 kHz bis 10 kHz.

[0016] Vorzugsweise umfassen die zumindest eine Schwingung und die zumindest eine Gegenschwingung jeweils
ein, insbesondere zeitabhangiges, Schwingungsspektrum bzw. Gegenschwingungsspektrum mit jeweils einer Vielzahl
voneinander unterschiedlicher Frequenzen und Amplituden.

[0017] Die zumindest eine Schwingung der Schiene ist beispielsweise durch das Abrollen der Rader eines Schienen-
fahrzeugs auf der Schiene verursacht und bildet somit zusammen mit Schwingungen der Rader die Quelle fir das Rad-
Schiene-Gerausch des Schienenfahrzeugs.

[0018] Dermindestens eine Sensorkann beispielsweise einen an der Schiene angebrachten piezoelektrischen Sensor,
magnetischen Induktionssensor und/oder mikro-elektromechanischen Sensor umfassen. Das System kann einen als
Fehlersensor ausgestalteten Sensor zur Messung einer wahrend der Uberlagerung der Schwingung mit der Gegen-
schwingung an ein Tragelement und/oder einen Unterbau der Schiene Ubertragenen Restschwingung umfassen. Mit
Hilfe des Fehlersensors kann die Steuereinheit die Gegenschwingung vorteilhafterweise in einem geschlossenen Re-
gelkreis regeln.

[0019] Der mindestens eine Sensor und der mindestens eine Aktuator sind zumindest zur Detektion einer vertikalen
Schwingung bzw. zur Anregung einer vertikalen Gegenschwingung ausgelegt, da Rad-Schiene-Gerdusche in der Regel
hauptsachlich von vertikalen Schwingungen des Rad-Schiene-Systems verursacht werden.

[0020] Die mindestens eine Steuereinheit umfasst vorzugsweise ein Computergerat, beispielsweise ein Ein-Chip-
System, ein eingebettetes Computersystem, eine speicherprogrammierbare Steuerung, einen Netzwerk-Client und/oder
einen Netzwerk-Server. Die mindestens eine Steuereinheit kann mit dem mindestens einen Sensor und/oder dem
mindestens einen Aktuator kabellos und/oder kabelgebunden kommunikativ verbunden sein.

[0021] Die Gegenschwingung ist dazu eingerichtet, mit der detektierten Schwingung destruktiv zu interferieren. Durch
eine Uberlagerung mit der Gegenschwingung wird die Schwingung der Schiene somit nach dem Prinzip der aktiven
Larmkompensation gedampft und eine Schallemission der Schiene verringert.

[0022] Der mindestens eine Aktuator ist mechanisch an die Schiene und an ein relativ zu einem Unterbau der Schiene
ortsfestes Gegengewicht gekoppelt. Der Begriff "Unterbau" bezeichnet im Sinne der Erfindung die Gesamtheit der
Konstruktionen, die die Schiene, insbesondere mittelbar Giber ein Gleisbett, statisch unterstiitzen. Dazu gehdren neben
den rdumlichen Formen des Erdkorpers (z.B. Gelandegleiche, Damm, Einschnitt und Anschnitt) auch eine Reihe von
Kunstbauten (z. B. Stiitzmauern, Fliigel- und Futtermauern, Briicken, Uberfiihrungsbauwerke und Durchlasse). Das
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Gegengewicht ist mit dem Unterbau mechanisch verbunden und/oder durch die Tragheit des Gegengewichts ortsfest
fixiert. Durch die mechanische Verbindung mitdem Gegengewicht kann der Aktuator eine Gegenschwingung der Schiene
relativ zu dem Unterbau erzeugen.

[0023] Dadurch, dass der mindestens eine Aktuator an die Schiene gekoppelt ist und die Schwingung der Schiene
dampft, wird insbesondere eine Ubertragung von Kérperschall von der Schiene an den Unterbau und an dessen Um-
gebung, beispielsweise an nahegelegene Gebaude, verringert. Aulerdem wird auch eine Emission von Luftschall von
der Schiene reduziert, insbesondere wenn der Unterbau ein Briickenbauwerk umfasst, das von durch die Schiene
abgegebenen Korperschall seinerseits zu Schwingungen angeregt werden kann.

[0024] Eine Anordnung des mindestens einen Aktuators an der Schiene hat gegentiber einem vollstandig in ein Schie-
nenfahrzeug integrierten System den Vorteil, dass es fiir eine wirksame Larmreduzierung in besonders betroffen Be-
reichen ausreicht, nur die dortigen Schienenabschnitte mit erfindungsgemaRen System auszustatten. Dadurch werden
geringere Kosten verursacht, als wenn alle den Bereich passierenden Schienenfahrzeuge mit Systemen zur Larmredu-
zierung ausgerustet werden missten.

[0025] AuRerdem ware, wenn die Schienenfahrzeuge von unterschiedlichen Betreibern betrieben werden, eine kon-
zertierte Aktion aller Betreiber notwendig, um alle Schienenfahrzeuge mit Systemen zur Larmreduzierung auszuriisten.
Demgegentiber liegt die Verantwortung fiir den Schienenabschnitt in der Regel bei einem einzigen Schienennetzbetrei-
ber, sodass eine Ausstattung des Abschnitts mit erfindungsgemafen Systemen einfach umzusetzen ist, als eine Aus-
ristung aller Schienenfahrzeuge mit Systemen zur Larmreduzierung.

[0026] Der mindestens eine Aktuator umfasst vorzugsweise mindestens einen piezoelektrischen Aktuator. Ein piezo-
elektrischer Aktuator hat den Vorteil, dass er besonders wartungsarm und langlebig ist, was insbesondere fiir eine
Anordnung an der Schiene vorteilhaft ist, um die im Verhaltnis zu Schienenfahrzeugen langeren Wartungsintervalle der
Schiene nicht zu verkiirzen.

[0027] Der mindestens eine Aktuator ist vorzugsweise zur Anregung einer Gegenschwingung der Schiene in einem
geeigneten Frequenzbereich, Amplitudenbereich und Leistungsbereich zur Kompensation typischer durch den Rad-
Schiene-Kontakt von Schienenfahrzeugen erzeugten Schwingungen ausgelegt.

[0028] Dermindestens eine Aktuator umfasst vorzugsweise mindestens einen gestapelten piezoelektrischen Aktuator.
Indem mehrere gleichartige oder verschiedenartige piezoelektrische Aktuatoren zu einem gestapelten piezoelektrischen
Aktuator kombiniert werden, kann der Frequenzbereich, Amplitudenbereich und/oder Leistungsbereich des Aktuators
fur die Anregung der Gegenschwingung besonders geeignet ausgelegt werden.

[0029] Insbesondere kann durch eine variable Ansteuerung einzelner Aktuatoren eines gestapelten Aktuators der
Frequenzbereich, Amplitudenbereich und/oder Leistungsbereich des gestapelten Aktuators im Betrieb des Systems
dynamisch an die detektierte Schwingung angepasst werden.

[0030] Das Gegengewicht umfasst ein die Schiene tragendes Tragelement. Dadurch kann auf ein separates Gegen-
gewicht verzichtet werden, sodass das System besonders kostenglinstig und einfach installiert werden kann. Das Tra-
gelementumfasst beispielsweise eine Bahnschwelle, ein Element, insbesondere einen Sockel, einer sogenannten festen
Fahrbahn und/oder ein Element des Unterbaus der Schiene, worauf die Schiene verlegt ist.

[0031] Der mindestens eine Aktuator verbindet vorzugsweise eine Unterseite der Schiene mechanisch mit dem Tra-
gelement. An der Unterseite der Schiene ist eine besonders effiziente Ankopplung zur Erzeugung einer vertikalen
Gegenschwingung mdglich. Im einfachsten Fall liegt die Schiene direkt auf dem mindestens einen Aktuator auf.
[0032] Das System umfasst vorzugsweise mindestens ein beziiglich einer Kraftiibertragung zwischen der Schiene
und dem Tragelement parallel zu dem mindestens einen Aktuator angeordnetes, Stiitzelement zur statischen Unter-
stlitzung der Schiene. Das Stitzelement verhindert, dass der mindestens eine Aktuator durch eine Gewichtskraft der
Schiene und gegebenenfalls eines Schienenfahrzeugs darauf tberlastet wird.

[0033] Das Stitzelement kann beispielsweise eine Dampfschicht aus einem, insbesondere faserverstarkten, Elasto-
mer umfassen, wie sie beispielsweise als Besohlung oder Dampfunterlage von Bahnschwellen verwendet wird. Die
Dampfschicht erlaubt eine von dem Aktuator angeregte Bewegung der Schiene und stellt durch eine endliche Kompres-
sibilitat einen minimalen Abstand zwischen der Schiene und dem Tragelement sicher, um den Aktuator vor einer Uber-
lastung zu schiitzen.

[0034] AuRerdem verringert die Dampfschicht eine Ubertragung eines durch die Gegenschwingung nicht ausgeldsch-
ten Anteils der Schwingung der Schiene an das Tragelement. Weiterhin erlaubt es die Dampfschicht, die Schiene mit
Hilfe von Befestigungselementen auf den mindestens einen Aktuator vorzuspannen. Eine Vorspannung istinsbesondere
bei einem piezoelektrischen Aktuator von Vorteil, da ein piezoelektrischer Aktuator in der Regel eine wesentlich hdhere,
beispielsweise zehnmal héhere, Kraft in Druckrichtung als in Zugrichtung austiben kann. Die Vorspannung unterstiitzt
eine Bewegung der Schiene in Zugrichtung des Aktuators und wirkt einer Bewegung der Schiene in Druckrichtung des
Aktuators entgegen.

[0035] Bezuglich einer Kraftibertragung zwischen dem mindestens einen Aktuator und dem Tragelement ist vorzugs-
weise ein Druckminderungselement zur Minderung eines von dem Aktuator auf das Tragelement ausgetibten Drucks
angeordnet. Das Druckminderungselement erhdht beispielsweise eine Auflageflache des Aktuators auf dem Tragele-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 046 154 B1

ment und verringert dadurch den Druck. Das Druckminderungselement verringert eine mechanische Belastung des
Tragelements, beispielsweise durch lokale Spannungskonzentrationen in dem Tragelement, und erhéht dadurch dessen
Lebensdauer.

[0036] Das Druckminderungselement umfasst beispielsweise eine Hiilse, zum Beispiel aus einem Metallblech, in der
der mindestens eine Aktuator zumindest teilweise in dem Tragelement angeordnet ist.

[0037] Die Schiene ist vorzugsweise mit zumindest einem Befestigungselement an dem Tragelement befestigt. Das
zumindest eine Befestigungselement umfasst beispielsweise eine Befestigungsklammer zum Anpressen der Schiene
an das Tragelement und/oder einen aus dem Gleisbau bekannten Oberbau W, Oberbau K oder Oberbau KS.

[0038] Vorzugsweise ist der mindestens eine Aktuator bezuglich einer Kraftlibertragung zwischen der Schiene und
dem Tragelement mit dem Befestigungselement in Reihe angeordnet, und/oder der Aktuator ersetzt das Befestigungs-
element. Eine Anordnung des mindestens einen Aktuators an dem Befestigungselement oder anstelle des Befestigungs-
elements hat den Vorteil einer leichteren Zuganglichkeit als bei einer Anordnung an der Unterseite der Schiene, wodurch
die Installation und Wartung des Aktuators und insbesondere eine Nachriistung einer bestehenden Schiene mit dem
Aktuator vereinfacht wird.

[0039] Vorzugsweise istmindestens ein Dampfelementzur Dampfung einer Schwingungsiibertragung von der Schiene
auf das Tragelement bezlglich einer Kraftlibertragung zwischen der Schiene und dem Tragelement mit dem Befesti-
gungselement in Reihe angeordnet, und/oder das Befestigungselement selbst ist, beispielsweise durch eine geeignete
Form und/oder Materialwahl, zur Dampfung einer Schwingungstibertragung von der Schiene auf das Tragelement aus-
gelegt.

[0040] Das Dampfelement kann beispielsweise eine Dampfschicht aus einem, insbesondere faserverstarkten, Elas-
tomer umfassen, wie sie beispielsweise als Besohlung oder Dampfunterlage von Bahnschwellen verwendet wird. Die
Dampfschicht verringert eine Ubertragung eines durch die Gegenschwingung nicht ausgeléschten Anteils der Schwin-
gung der Schiene an das Tragelement.

[0041] Wenn der mindestens eine Aktuator mit dem Befestigungselement in Reihe angeordnet ist, ist bevorzugt kein
Dampfelement mit dem gleichen Befestigungselement in Reihe angeordnet und das Befestigungselement selbst ist
nicht schwingungsdampfend ausgelegt, um eine Anregung der Schiene zu der Gegenschwingung durch den Aktuator
nicht zu dampfen.

[0042] Der mindestens eine Sensor ist vorzugsweise zur Detektion einer horizontalen Schwingung der Schiene quer
zu einer Langsachse der Schiene ausgelegt, und der mindestens eine Aktuator ist vorzugsweise zur Anregung einer
horizontalen Gegenschwingung der Schiene quer zu einer Léangsachse der Schiene ausgelegt. Dadurch kénnen vor-
teilhafterweise zusatzlich zu vertikalen auch horizontale Schwingungen der Schiene quer zur Langsachse der Schiene
aktiv gedampft werden, um eine umfassende Larmreduzierung, insbesondere in einer Kurve der Schiene, zu erreichen.
[0043] Der mindestens eine Aktuator umfasst vorzugsweise zumindest einen ersten Aktuator mit einer ersten Bewe-
gungsachse und einen zweiten Aktuator mit einer zweiten Bewegungsachse, wobei die erste Bewegungsachse und die
zweite Bewegungsachse nicht parallel zueinander, bevorzugt orthogonal zueinander, ausgerichtet sind. Durch eine
Uberlagerung von Bewegungen der zwei Aktuatoren, und gegebenenfalls noch weiteren Aktuatoren, lassen sich Ge-
genschwingungen der Schiene in unterschiedlichen Richtungen, insbesondere horizontal quer zur Schiene und vertikal,
anregen. Die zwei oder mehr Aktuatoren kénnen als gestapelter Aktuator zusammengefasst sein.

[0044] Dermindestens eine Sensor umfasst vorzugsweise zumindest einen ersten Sensor mit einer ersten Messachse
und einen zweiten Sensor mit einer zweiten Messachse, wobei die erste Messachse und die zweite Messachse nicht
parallel zueinander, bevorzugt orthogonal zueinander, ausgerichtet sind. Durch die zwei Sensoren, und gegebenenfalls
noch weitere Sensoren, lassen sich Schwingungen der Schiene in unterschiedlichen Richtungen, insbesondere hori-
zontal quer zur Schiene und vertikal, detektieren.

[0045] Das System umfasst vorzugsweise mindestens eine Energieversorgungseinheit zur Versorgung des Systems
mit Energie, wobei die Energieversorgungseinheit mindestens ein Energiegewinnungselement zur lokalen Energiege-
winnung, bevorzugt mit einem Photovoltaikelement und/oder einem piezoelektrischen Element, und mindestens einen
Energiespeicher, beispielsweise einen Akkumulator, zur Speicherung der mit dem Energiegewinnungselement gewon-
nenen Energie umfasst.

[0046] Durch die Energieversorgungseinheit kann ein aufwandiger Anschluss des Systems an eine externe Energie-
versorgung, beispielsweise an ein stadtisches Stromnetz oder an ein Bahnstromnetz, entfallen.

[0047] Das Photovoltaikelementkann beispielsweise an einer Larmschutzwand angeordnet sein. Das piezoelektrische
Element kann beispielsweise zur Umwandlung von durch ein Schienenfahrzeug induzierten Schwingungen der Schiene
in elektrische Energie an die Schiene gekoppelt sein.

[0048] Das System umfasst vorzugsweise mindestens ein Ubertragungselement zur Kraftiibertragung zwischen dem
mindestens einen Aktuator und der Schiene, wobei das Ubertragungselement ein Umlenkelement zur Umlenkung einer
Wirkrichtung der (ibertragenen Kraft, eine Getriebeelement zur Ubersetzung der iibertragenen Kraft und/oder eine Uber-
lastsicherung zur Begrenzung der ibertragenen Kraft umfasst.

[0049] Mit Hilfe eines Umlenkelements, beispielsweise mit einem Hebelsystem und/oder einer Keilumlenkung, kann



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 046 154 B1

der mindestens eine Aktuator beispielsweise auf die Unterseite der Schiene wirken, ohne direkt unter der Schiene
angeordnet sein zu miissen. Dadurch wird der Aktuator vor einer Uberlastung, beispielsweise durch eine Gewichtskraft
der Schiene und eines darauf fahrenden Schienenfahrzeugs, geschiitzt und ist leichter zuganglich, beispielsweise zur
Installation, Wartung und/oder Nachristung.

[0050] Eine Uberlastsicherung, beispielsweise eine Rutschkupplung, schiitzt den Aktuator ebenfalls vor einer Uber-
lastung, beispielsweise durch eine Gewichtskraft der Schiene und eines darauf fahrenden Schienenfahrzeugs.

[0051] Das Ubertragungselement kann insbesondere zur mechanischen Ankopplung mehrerer Aktuatoren, beispiels-
weise mit voneinander unterschiedlichen Bewegungsachsen, an die Schiene ausgelegt sein.

[0052] Ein besonderer Vorteil des Systems liegt darin, das es, beispielsweise durch eine Anordnung des zumindest
einen Aktuators und des zumindest einen Sensors unter der Schiene, so ausgestaltet sein kann, dass es ubliche War-
tungsarbeiten an der Schiene, beispielsweise ein Abschleifen einer Oberseite der Schiene oder einen Austausch der
Schiene, nicht behindert. Darin unterscheidet sich das System beispielsweise von bekannten Systemen zur Larmredu-
zierung, bei denen Schallabsorber direkt an der Schiene angebracht werden.

[0053] Das Tragelementumfasst beispielsweise eine Bahnschwelle zur Verlegung der Schiene auf einem Schotterbett
oder ein Element, insbesondere einen Sockel, einer sogenannten festen Fahrbahn zur Verlegung der Schiene. Das
Tragelement kann insbesondere Merkmale fachiiblicher Bahnschwellen oder Elemente der festen Fahrbahn, beispiels-
weise bezlglich Form, MalRen, Materialzusammensetzung und/oder Befestigungselementen fiir die Schiene, aufweisen.
Daraus ergibt sich der Vorteil, dass das Tragelement mit fachtiblichen Vorrichtungen und Verfahren, insbesondere mit
einem automatisierten Schienenbauzug, schnell und kostengiinstig eingebaut und ausgebaut werden kann.

[0054] Der mindestens eine Aktuator des Systems ist zumindest teilweise in das Tragelement integriert und unter der
Schiene in einer Vertiefung des Tragelements angeordnet. Dartiber hinaus kdnnen auch weitere Bestandteile des Sys-
tems, beispielsweise der mindestens eine Sensor, die mindestens eine Steuereinheit, eine Versorgungseinheit und/oder
Ubertragungselement, zumindest teilweise in das Tragelement integriert sein. Durch eine Integration oder zumindest
Teil-Integration des Systems in das Tragelement kann das System besonders einfach und schnell zusammen mit dem
Tragelement installiert werden.

[0055] Das Tragelementumfasst bevorzugt zumindest einen Revisionszugang zur Wartung und/oder zum Austausch
des mindestens einen Aktuators in einem die Schiene tragenden Einbauzustand des Tragelements. Der Revisionszugang
umfasst beispielsweise eine verschlieBbare Offnung an einer Oberseite des Tragelements neben der Schiene.

[0056] Durchden Revisionszugang kann der zumindest eine Aktuator, und gegebenenfalls weitere in das Tragelement
integrierte Bestandteile des Systems, gewartet, ausgetauscht oder nachgerustet werden, ohne dafiir das Tragelement
oder die Schiene zu demontieren.

[0057] Das Tragelement kann insbesondere zunachst ohne Komponenten des erfindungsgemalen Systems in einem
Schienenverkehrsweg montiert werden, um dort ohne nennenswerte Mehrkosten die Funktion eines fachublichen Tra-
gelements zu erflillen. Bei Bedarf kann dann ein erfindungsgemaen System mit geringem Aufwand nachgeristet
werden.

[0058] Das Tragelements kann auch beispielsweise zunachst mit nur einem Aktuator zur Anregung einer vertikalen
Gegenschwingung montiert und spater mit einem weiteren Aktuator zur Anregung einer horizontalen Gegenschwingung
nachgeriistet werden.

[0059] Das System umfasst vorzugsweise eine Anzahl, insbesondere eine Mehrzahl von entlang der Schiene von-
einander beabstandeten, Sensoren und eine Vielzahl von entlang der Schiene voneinander beabstandeter Aktuatoren,
wobei die Anzahl der Sensoren bevorzugt kleiner als die Vielzahl der Aktuatoren ist.

[0060] Aufgrund der guten Schallleitung entlang der Schiene kann die Anzahl der Sensoren zur Detektion von Schwin-
gungen der Schiene ohne nennenswerte Einbufen bei der Detektionsqualitéat geringer gewahlt werden als die Vielzahl
der Aktuatoren zur Erzeugung von Gegenschwingungen. Die von den Sensoren detektierten Schwingungen kénnen
von einer einzigen Steuereinheit oder auch von mehreren Steuereinheiten zur Steuerung der Aktuatoren ausgewertet
werden.

[0061] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur aktiven Dampfung akustischer Schwingungen der Schiene fiir den
Schienenverkehr eines erfindungsgemalen Schienenverkehrsweges, umfassend zumindest folgende von der mindes-
tens einen Steuereinheit des Systems zur aktiven Dampfung akustischer Schwingungen der Schiene des Schienenver-
kehrsweges ausgefiihrte Schritte:

a) automatisches Detektieren zumindest einer vertikalen Schwingung der Schiene mit mindestens einem Sensor,
b) automatisches Anregen zumindest einer vertikalen Gegenschwingung der Schiene mit mindestens einem Aktu-
ator,

c) wobei die Gegenschwingung dazu eingerichtetist, mit der detektierten Schwingung destruktiv zu interferieren, und
d) wobei der mindestens eine Aktuator mechanisch an die Schiene und an ein die Schiene tragendes Tragelement
gekoppelt ist.
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[0062] Ausgestaltungsmdglichkeiten und Vorteile des Verfahrens ergeben sich analog zum erfindungsgemafien Sys-
tem.

[0063] Die Gegenschwingung kann von der Steuereinheit mit aus dem Bereich der aktiven Larmkompensation be-
kannten Verfahren aus der detektierten Schwingung berechnet werden. Alternativ kann die detektierte Schwingung von
der Steuereinheit dazu verwendet werden, eine Ankunft eines Zuges und bevorzugt einen Zugtyp des ankommenden
Zuges zu detektieren.

[0064] Sobald die Ankunft eines Zuges detektiert wurde, kann die Steuereinheit den zumindest einen Aktuator bei-
spielsweise zur Anregung einer allgemeinen Gegenschwingung ansteuern, wobei die allgemeine Gegenschwingung
dazu ausgelegtist, miteiner von einem tblicherweise auf der betreffenden Schiene verkehrenden Zug erzeugten Schwin-
gung der Schiene destruktiv zu interferieren. Die Verwendung einer allgemeinen Gegenschwingung hat den Vorteil,
dass nichtfiirjeden ankommenden Zug erneut eine Gegenschwingung berechnetwerden muss, sodass die Steuereinheit
weniger leistungsstark und kostenguinstiger ausgelegt sein kann. Die allgemeine Gegenschwingung kann beispielsweise
durch einen selbstlernenden Algorithmus aus zuvor detektierten Schwingungen bestimmt werden.

[0065] Vorzugsweise steuert die Steuereinheit den zumindest einen Aktuator zur Anregung einer zugtypspezifischen
Gegenschwingung an, sobald die Ankunft eines Zuges eines bestimmten Zugtyps detektiert wird. Der Zugtyp kann dabei
aus der detektierten Schwingung und/oder aus einer Ankunftszeit und einem Abgleich mit einem Zugfahrplan ermittelt
werden. Die Verwendung einer zugtypspezifischen Gegenschwingung ist weniger rechenintensiv als eine Berechnung
der Gegenschwingung aus der detektierten Schwingung und erlaubt in der Regel eine starkere Dampfung als eine
allgemeine Gegenschwingung. Die zugtypspezifische Gegenschwingung kann beispielsweise durch einen selbstlernen-
den Algorithmus aus zuvor detektierten Schwingungen in Verbindung mit den zugehdérigen Zugtypen bestimmt werden.
[0066] Die Steuereinheit kann zumindest einen Sensor des Systems als Fehlersensor verwenden, um eine Rest-
schwingung, die wahrend des Anregens der Gegenschwingung an ein Tragelement und/oder einen Unterbau der Schiene
Ubertragen wird, zu messen. Vorzugsweise regelt die Steuereinheit die Gegenschwingung in einem geschlossenen
Regelkreis derart, dass die Restschwingung minimiert wird.

[0067] Das Verfahren umfasst vorzugsweise zumindest folgende von der mindestens einen Steuereinheit ausgefihrte
Schritte:

a) automatisches Detektieren zumindest einer horizontalen Schwingung der Schiene mit mindestens einem Sensor,
b) automatisches Anregen zumindest einer horizontalen Gegenschwingung der Schiene mit dem mindestens einen
Aktuator,

c) wobei die Gegenschwingung dazu eingerichtet ist, mit der detektierten Schwingung destruktiv zu interferieren.

[0068] Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt darin, dem Schienenverkehrslarm dort entgegenzuwirken, wo er
entsteht. Dadurch wird insbesondere weniger Platz fiir den Bau von Schienenverkehrswegen bendtigt wird - da grolRe
Larmschutzwande Uberflissig werden.

[0069] Weniger Schwingungen in den Schienen kénnen auflerdem den Verschleilt von Radern und Schienen verrin-
gern. Durch einen geringeren Verschleil der Rader kbnnen Rad-Schiene-Gerausche auch auf Streckenabschnitten,
die kein erfindungsgemafes System umfassen, reduziert werden.

[0070] Ein Fahrverbot fiir Zige in der Nacht kann durch geringere Schallemissionen idealerweise entfallen, sodass
mehr Zige durch larmempfindliche Bereiche fahren kdnnen. Das Wohnen in der Nahe von Schienenverkehrswegen
wird geringere Schallemissionen viel attraktiver. Dies wird die Akzeptanz des Schienenverkehrs als effizientes und
umweltfreundliches Logistiksystem erhéhen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0071] Weitere Vorteile, Ziele und Eigenschaften der Erfindung werden anhand nachfolgender Beschreibung und
anliegender Zeichnungen erlautert, in welchen beispielhaft erfindungsgemale Gegenstande dargestellt sind. Merkmale,
welche in den Figuren wenigstens im Wesentlichen hinsichtlich ihrer Funktion tbereinstimmen, kénnen hierbei mit
gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet sein, wobei diese Merkmale nicht in allen Figuren beziffert und erlautert sein
mussen.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaflen Schienenverkehrsweges.

Figur 2 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Schienenverkehrsweges.

Figur 3 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Schienenverkehrsweges.

Figur 4 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Schienenverkehrsweges.
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Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Schienenverkehrswegs.
Fig.1

[0072] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Schienenverkehrsweges 300 mit einem
System 100 zur aktiven Dampfung akustischer Schwingungen zumindest einer Schiene 310 fir den Schienenverkehr.
In Figur 1 sind beispielshaft zwei parallel verlaufende Schienen 310 eines Gleises mit zwei darauf aufliegenden Radern
R eines Schienenfahrzeugs dargestellt.

[0073] Das System 100 umfasst beispielsweise jeweils einen Sensor 110, beispielsweise einen piezoelektrischen
Sensor, zur Detektion einer akustischen vertikalen Schwingung jeder Schiene 310, jeweils einen Aktuator 120, beispiels-
weise einen piezoelektrischen Aktuator, zur Anregung einer vertikalen Gegenschwingung der Schiene 310 und eine
kommunikativ mit den Sensoren 110 und den Aktuatoren 120 verbundene (Verbindungen nicht dargestellt) Steuereinheit
130, beispielsweise ein eingebettetes Computersystem, zur Steuerung der Aktuatoren 120 abhangig von den durch die
Sensoren 110 detektierten Schwingungen.

[0074] Die Aktuatoren 120 sind mechanisch an die jeweilige Schiene 310 und an ein die Schiene 310 tragendes
Tragelement 200, beispielsweise eine Bahnschwelle, gekoppelt und verbinden beispielsweise eine Unterseite der je-
weiligen Schiene 310 mechanisch mit dem Tragelement 200.

[0075] Das dargestellte System 100 umfasst jeweils ein beziigliche einer Kraftiibertragung zwischen der Schiene 310
und dem Tragelement 200 parallel zu dem Aktuator 120 angeordnetes Stlitzelement 150 zur statischen Unterstiitzung
der Schiene 310.

[0076] Das Stiitzelement 150 umfasst beispielsweise eine Dampfunterlage aus einem Elastomer, in die der jeweilige
Aktuator 120 integriert sein kann.

Fig.2

[0077] Figur 2 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Schienenverkehrsweges 300
mit einem System 100.

[0078] Im Unterschied zu Figur 1 ist in Figur 2 nur eine Schiene 310 mit jeweils einem daran angeordneten Sensor
110 und Aktuator 120 gezeigt.

[0079] AuRerdem ist auch ein Befestigungselement 220, beispielsweise eine Befestigungsklammer, das die Schiene
310 auf das Tragelement 200 presst, dargestellt. Das Befestigungselement 220 kann insbesondere eine kompressive
Vorspannung auf den unter der Schiene 310 in einem Stitzelement 150, beispielsweise in einer Dampfunterlage aus
einem Elastomer, angeordneten Aktuator 120 bewirken.

[0080] Das dargestellte System 100 umfasst ein Druckminderungselement 160, beispielsweise eine Metallhilse, das
beziiglich einer Kraftlibertragung zwischen dem Aktuator 120 und dem Tragelement 200 angeordnet ist, um einen von
dem Aktuator 120 auf das Tragelement 200 ausgetlibten Druck zu begrenzen.

[0081] Das dargestellte System 100 umfasst einen Fehlersensor 111 zur Messung einer an das Tragelement 200
Ubertragenen Restschwingung.

Fig.3

[0082] Figur 3 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Schienenverkehrsweges 300
mit einem System 100 zur aktiven Dampfung akustischer Schwingungen zumindest einer Schiene 310 fiir den Schie-
nenverkehr.

[0083] Das System 100 umfasst beispielsweise einen Sensor 110, beispielsweise einen piezoelektrischen Sensor,
zur Detektion einer akustischen vertikalen Schwingung der Schiene 310, einen Aktuator 120, beispielsweise einen
piezoelektrischen Aktuator, zur Anregung einer vertikalen Gegenschwingung der Schiene 310 und eine kommunikativ
mit den Sensoren 110 und den Aktuatoren 120 verbundene Steuereinheit 130, beispielsweise ein eingebettetes Com-
putersystem, zur Steuerung des Aktuators 120 abhangig von der durch den Sensor 110 detektierten Schwingung. Die
kommunikativen Verbindungen sind als gestrichelte Linien dargestellit.

[0084] Der Aktuator 120 ist mechanisch an die Schiene 310 und an ein die Schiene 310 tragendes Tragelement 200,
beispielsweise eine Bahnschwelle, gekoppelt und verbindet beispielsweise eine Unterseite der Schiene 310 mechanisch
mit dem Tragelement 200. Diese und die im Folgenden beschriebenen mechanischen Verbindungen sind als durchge-
zogene Linien dargestellt.

[0085] Das dargestellte System 100 umfasst ein bezligliche einer Kraftiibertragung zwischen der Schiene 310 und
dem Tragelement 200 parallel zu dem Aktuator 120 angeordnetes Stiitzelement 150 zur statischen Unterstitzung der
Schiene 310.

[0086] Das Stltzelement 150 umfasst beispielsweise eine Dampfunterlage aus einem Elastomer, in die der Aktuator
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120 integriert sein kann.

[0087] Die Schiene 310 ist vorzugsweise mit zumindest einem Befestigungselement 220 an dem Tragelement 200
befestigt. Das zumindest eine Befestigungselement 220 umfasst beispielsweise einen aus dem Gleisbau bekannten
Oberbau W, Oberbau K oder Oberbau KS.

[0088] Vorzugsweise ist mindestens ein Dampfelement 155 zur Dampfung einer Schwingungstibertragung von der
Schiene 310 aufdas Tragelement 200 bezuglich einer Kraftibertragung zwischen der Schiene 310 und dem Tragelement
200 mit dem Befestigungselement 220 in Reihe angeordnet.

[0089] Das Dampfelement 155 kann beispielsweise eine Dampfschicht aus einem, insbesondere faserverstarkten,
Elastomer umfassen.

Fig.4

[0090] Figur 4 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Schienenverkehrsweges 300
mit einem System 100.

[0091] Das in Figur 4 dargestellte System 100 unterscheidet sich von dem in Figur 3 dargestellten System 100 darin,
dass der Aktuator 110 nicht die Unterseite der Schiene 310 mechanisch mit dem Tragelement 200 verbindet, sondern
beziiglich einer Kraftiibertragung zwischen der Schiene 310 und dem Tragelement 200 mit dem Befestigungselement
220 in Reihe angeordnet ist.

[0092] Erfindungsgemal ist auch eine nicht dargestellte Kombination zumindest eines gemaf Figur 3 angeordneten
Aktuators 110 mit zumindest einem gemaf Figur 4 angeordneten Aktuator 110 mdglich.

[0093] Wenn ein Aktuator 110 mit dem Befestigungselement 220 in Reihe angeordnet ist, ist bevorzugt kein Dampf-
element 155 mit dem gleichen Befestigungselement 220 in Reihe angeordnet.

Fig.5

[0094] Figur5 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Schienenverkehrswegs 300 mit zumin-
dest einer Schiene 310 und mindestens einem System 100 zur aktiven Dampfung akustischer Schwingungen der zu-
mindest einen Schiene 310. Das System 100 umfasst eine Mehrzahl von entlang der Schiene 310 voneinander beab-
standeter Sensoren 110 (exemplarisch zwei Sensoren 110 gezeigt) und eine Vielzahl von entlang der Schiene 310
voneinander beabstandeter Aktuatoren 120 (exemplarisch drei Aktuatoren 120 gezeigt), wobei die Mehrzahl der Sen-
soren 110 kleiner als die Vielzahl der Aktuatoren 120 ist.

[0095] Das System 100 umfasst eine kommunikativ mit den Sensoren 110 und den Aktuatoren 120 verbundene
Steuereinheit 130. Die kommunikativen Verbindungen sind als gestrichelte Linien dargestellt.

[0096] Weitere Bestandteile des Systems 100 sind der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt.

Liste der Bezugszeichen

[0097]
100  System 200  Tragelement
110  Sensor 220  Befestigungsmittel
111 Fehlersensor 300  Schienenverkehrsweg
120  Aktuator 310  Schiene
130  Steuereinheit R Rad
150  Stiutzelement
155  Dampfelement
160  Druckminderungselement
Patentanspriiche

1. Schienenverkehrsweg (300), umfassend eine Schiene (310) fiir den Schienenverkehr, einen die Schiene (310)
statisch unterstiitzenden Unterbau, ein Gegengewicht, wobei das Gegengewicht mit dem Unterbau mechanisch
verbunden ist und/oder durch die Tragheit des Gegengewichts ortsfest fixiert ist, und ein System (100) zur aktiven
Dampfung akustischer Schwingungen der Schiene (310), das System (100) umfassend

a)mindestens einen Sensor (110) eingerichtet zumindestzur Detektion einer akustischen vertikalen Schwingung
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der Schiene (310),

b) mindestens einen Aktuator (120) eingerichtet zumindest zur Anregung einer vertikalen Gegenschwingung
der Schiene (310) und

¢) mindestens eine kommunikativ mit dem mindestens einen Sensor (110) und dem mindestens einen Aktuator
(120) verbundene Steuereinheit (130) zur Steuerung des mindestens einen Aktuators (120) abhangig von der
durch den Sensor (110) detektierten vertikalen Schwingung,

d) wobei die Gegenschwingung dazu eingerichtet ist, mit der detektierten vertikalen Schwingung destruktiv zu
interferieren, und

e) wobei der mindestens eine Aktuator (120) mechanisch an die Schiene (310) und das Gegengewicht ange-
koppelt ist,

f) wobei das Gegengewicht ein die Schiene (310) tragendes Tragelement (200) umfasst, und

g) wobei der mindestens eine Aktuator (120) des Systems (100) zumindest teilweise in das die Schiene (310)
tragende Tragelement (200) integriert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Aktuator (120) unter der Schiene (310) in einer Vertiefung des Tragelements (200) angeordnet
ist.

Schienenverkehrsweg (300) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Aktuator (120) mindestens einen piezoelektrischen Aktuator, bevorzugt mindestens einen
gestapelten piezoelektrischen Aktuator, umfasst.

Schienenverkehrsweg (300)nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Sensor (110) zur Detektion einer horizontalen Schwingung der Schiene (310) quer zu einer
Langsachse der Schiene (310) ausgelegt ist.

Schienenverkehrsweg (300)nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Aktuator (120) eine Unterseite der Schiene (310) mechanisch mit dem Tragelement (200)
verbindet.

Schienenverkehrsweg (300)nach Anspruch 4,

gekennzeichnet durch

mindestens ein beziigliche einer Kraftlibertragung zwischen der Schiene (310) und dem Tragelement (200) parallel
zudem mindestens einen Aktuator (120) angeordnetes Stiitzelement (150) zur statischen Unterstiitzung der Schiene
(310).

Schienenverkehrsweg (300)nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

beziiglich einer Kraftiibertragung zwischen dem mindestens einen Aktuator (120) und dem Tragelement (200) ein
Druckminderungselement (160) zur Minderung eines von dem Aktuator (120) auf das Tragelement (200) ausgetibten
Drucks angeordnet ist.

Schienenverkehrsweg (300)nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schiene (310) mit zumindest einem Befestigungselement (220) an dem Tragelement (200) befestigt ist, wobei
der mindestens eine Aktuator (120) bezliglich einer Kraftlibertragung zwischen der Schiene (310) und dem Trage-
lement (200) mit dem Befestigungselement (220) in Reihe angeordnet ist.

Schienenverkehrsweg (300)nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Aktuator (120) zumindest einen ersten Aktuator mit einer ersten Bewegungsachse und einen
zweiten Aktuator mit einer zweiten Bewegungsachse umfasst, wobei die erste Bewegungsachse und die zweite
Bewegungsachse nicht parallel zueinander, bevorzugt orthogonal zueinander, ausgerichtet sind.

Schienenverkehrsweg (300)nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

10
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gekennzeichnet durch

mindestens ein Ubertragungselement zur Kraftiibertragung zwischen dem mindestens einen Aktuator (120) und
der Schiene (310), wobei das Ubertragungselement ein Umlenkelement zur Umlenkung einer Wirkrichtung der
Uibertragenen Kraft, eine Getriebeelement zur Ubersetzung der iibertragenen Kraft und/oder eine Uberlastsicherung
zur Begrenzung der Gbertragenen Kraft umfasst.

Schienenverkehrsweg (300) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Aktuator (120) zur Anregung einer horizontalen Gegenschwingung der Schiene (310) quer zu
einer Langsachse der Schiene (310) ausgelegt ist.

Schienenverkehrsweg (300) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Tragelement (200) zumindest einen Revisionszugang (210) zur Wartung und/oder zum Austausch des min-
destens einen Aktuators (120) in einem die Schiene (310) tragenden Einbauzustand des Tragelements (200) um-
fasst.

Schienenverkehrsweg (300) nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

das System (100) eine Anzahl von, bevorzugt eine Mehrzahl von entlang der Schiene (310) voneinander beabstan-
deten, Sensoren (110) und eine Vielzahl von entlang der Schiene (310) voneinander beabstandeten Aktuatoren
(120) umfasst, wobei die Anzahl der Sensoren (110) bevorzugt kleiner als die Vielzahl der Aktuatoren (120) ist.

Verfahren zur aktiven Dampfung akustischer Schwingungen der Schiene (310) fiir den Schienenverkehr eines
Schienenverkehrsweges (300) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, umfassend zumindest folgende von der min-
destens einen Steuereinheit (130) des Systems (100) zur aktiven Dampfung akustischer Schwingungen der Schiene
(310) des Schienenverkehrsweges (300) ausgefiihrte Schritte:

a) automatisches Detektieren zumindest einer vertikalen Schwingung der Schiene (310) mit dem mindestens
einen Sensor (110) des Systems (100),

b)automatisches Anregen zumindest einer vertikalen Gegenschwingung der Schiene (310) mitdem mindestens
einen Aktuator (120) des Systems (100),

c) wobei die vertikale Gegenschwingung dazu eingerichtet ist, mit der detektierten vertikalen Schwingung de-
struktiv zu interferieren, und

d) wobei der mindestens eine Aktuator (120) mechanisch an die Schiene (310) und an ein relativ zu einem
Unterbau der Schiene (310) ortsfestes Gegengewicht gekoppelt ist.

Claims

A rail traffic path (300) comprising a rail (310) for rail traffic; a substructure statically supporting the rail (310); a
counterweight, the counterweight being mechanically connected to the substructure and/or fixed in position by the
inertia of the counterweight; and a system (100) for actively attenuating acoustic vibrations of the rail (310), the
system (100) comprising

a) at least one sensor (110) configured at least for detecting a vertical acoustic vibration of the rail (310),

b) at least one actuator (120) configured at least for exciting a vertical counter-vibration of the rail (310), and
c) at least one control unit (130) communicatively connected to the at least one sensor (110) and the at least
one actuator (120) for controlling the at least one actuator (120) depending on the vertical vibration detected
by the sensor (110),

d) wherein the counter-vibration is adapted to destructively interfere with the detected vertical vibration, and
e) wherein the at least one actuator (120) is mechanically coupled to the rail (310) and to the counterweight,
f) wherein the counterweight comprises a carrier element (200) carrying the rail (310), and

g) wherein the at least one actuator (120) of the system (100) is at least partly integrated in the carrier element
(200) carrying the rail (310)

characterised in that
the at least one actuator (120) is arranged under the rail (310) in a recess of the carrier element (200).

1"



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

EP 4 046 154 B1

The rail traffic path (300) according to claim 1,

characterised in that

the at least one actuator (120) comprises at least one piezoelectric actuator, preferably at least one stacked piezo-
electric actuator.

The rail traffic path (300) according to claim 1 or 2,

characterised in that

the atleast one sensor (110) is designed for detecting a horizontal vibration of the rail (310) transverse to a longitudinal
axis of the rail (310).

The rail traffic path (300) according to one of claims 1 to 3,
characterised in that
the at least one actuator (120) mechanically connects a lower side of the rail (310) to the carrier element (200).

The rail traffic path (300) according to claim 4,

characterised by

at least one support element (150) for statically supporting the rail (310), the at least one support element (150)
being arranged in parallel to the at least one actuator (120) regarding a force transmission between the rail (310)
and the carrier element (200).

The rail traffic path (300) according to one of the claims 1 to 5,

characterised in that,

a pressure reduction element (160) for reducing a pressure applied to the carrier element (200) by the actuator
(120)is provided between the atleast one actuator (120) and the carrier element (200) regarding a force transmission.

The rail traffic path (300) according to one of the claims 1 to 6,

characterised in that

the rail (310) is fixed to the carrier element (200) by at least one fixation element (220), wherein the at least one
actuator (120) is arranged in series with the fixation element (220) regarding a force transmission between the rail
(310) and the carrier element (200).

The rail traffic path (300) according to one of the claims 1 to 7,

characterised in that

the at least one actuator (120) comprises at least a first actuator having a first axis of movement and a second
actuator having a second axis of movement, wherein the first axis of movement and the second axis of movement
are not oriented in parallel to each other, preferably orthogonally to each other.

The rail traffic path (300) according to one of the claims 1 to 8,

characterised by

at least one transmission element for a force transmission between the at least one actuator (120) and the rail (310),
wherein the transmission element comprises a redirecting element for redirecting an effective direction of the trans-
mitted force, a transmission element for translating the transmitted force and/or an overload protection for limiting
the transmitted force.

The rail traffic path (300) according to one of the claims 1 to 9,

characterised in that

the at least one actuator (120) is designed for exciting a horizontal counter-vibration of the rail (310) transverse to
a longitudinal axis of the rail (310).

The rail traffic path (300) according to one of the claims 1 to 10,

characterised in that

the carrier element (200) comprises at least one service access (210) for maintenance and/or replacement of the
at least one actuator (120) in an installed state of the carrier element (200) carrying the rail (310).

The rail traffic path (300) according to one of the claims 1 to 11,

characterised in that

the system (100) comprises a number of, preferably a plurality, of sensors (110) spaced apart along the rail (310)
and a multitude of actuators (120) spaced apart along the rail (310), wherein the number of the sensors (110) is
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preferably smaller than the multitude of the actuators (120).

13. A method for actively attenuating acoustic vibrations of the rail (310) for rail traffic of a rail traffic path (300) according

to one of the claims 1 to 12, comprising at least the following steps performed by the at least one control unit (130)
of the system (100) for actively attenuating acoustic vibrations of the rail (310) of the rail traffic path (300):

a) automatically detecting at least a vertical vibration of the rail (310) by means of the at least one sensor (110)
of the system (100),

b) automatically exciting at least a vertical counter-vibration of the rail (310) by means of the at least one actuator
(120) of the system (100),

c) wherein the vertical counter-vibration is adapted to destructively interfere with the detected vertical vibration,
and

d) wherein the at least one actuator (120) is mechanically coupled to the rail (310) and to a counterweight
stationary relative to a substructure of the rail (310), (120).

Revendications

Voie ferrée (300), comprenant un rail (310) pour le trafic ferroviaire ; une infrastructure soutenant statiquement le
rail (310) ; un contrepoids, le contrepoids étant reli€ mécaniquement a l'infrastructure et/ou étant fixé de maniéere
stationnaire par I'inertie du contrepoids ; et un systeme (100) pour 'amortissement actif des vibrations acoustiques
du rail (310), le systéeme (100) comprenant

a)au moins un capteur (110) agencé au moins pour la détection d’une vibration verticale acoustique du rail (310),
b) au moins un actionneur (120) agencé au moins pour exciter une contre-oscillation verticale du rail (310), et
¢) au moins une unité de commande (130) reliée de maniere communicative a I'au moins un capteur (110) et
a I'au moins un actionneur (120) pour commander I'au moins un actionneur (120) en fonction de I'oscillation
verticale détectée par le capteur (110),

d) la contre-oscillation étant agencée pour interférer de maniére destructive avec 'oscillation verticale détectée,
et

e) ledit au moins un actionneur (120) étant couplé mécaniquement au rail (310) et au contrepoids,

f) le contrepoids comprenant un élément porteur (200) portant le rail (310), et

g) ledit au moins un actionneur (120) du systeme (100) étant au moins partiellement intégré dans I'élément
porteur (200) portant le rail (310),

caractérisé en ce que
ledit au moins un actionneur (120) est disposé sous le rail (310) dans un renfoncement de I'élément porteur (200) .

Voie ferrée (300) selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

ledit au moins un actionneur (120) comprend au moins un actionneur piézoélectrique, de préférence au moins un
actionneur piézoélectrique empilé.

Voie ferrée (300) selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que

ledit au moins un capteur (110) est congu pour détecter une oscillation horizontale du rail (310) transversalement
a un axe longitudinal du rail (310).

Voie ferrée (300) selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que
ledit au moins un actionneur (120) relie mécaniquement une face inférieure du rail (310) a I'élément porteur (200).

Voie ferrée (300) selon la revendication 4,

caractérisé par

au moins un élément de support (150) pour le support statique du rail (310), ledit au moins un élément de support
(150) étant disposé parallelement a ledit au moins un actionneur (120) en ce qui concerne une transmission de
force entre le rail (310) et I'élément porteur (200).
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Voie ferrée (300) selon I'une des revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que

un élément de réduction de pression (160) pour réduire une pression exercée par ledit actionneur (120) sur ledit
élément porteur (200) est disposé entre ledit au moins un actionneur (120) et ledit élément porteur (200) par rapport
a une transmission de force.

Voie ferrée (300) selon I'une des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que

le rail (310) est fixé a I'’élément porteur (200) par au moins un élément de fixation (220), ledit au moins un actionneur
(120) étant disposé en série avec I'élément de fixation (220) en ce qui concerne une transmission de force entre le
rail (310) et I'élément porteur (200).

Voie ferrée (300) selon I'une des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce que

ledit au moins un actionneur (120) comprend au moins un premier actionneur ayant un premier axe de mouvement
etun deuxiéme actionneur ayant un deuxieme axe de mouvement, ledit premier axe de mouvement et ledit deuxieme
axe de mouvement étant orientés de maniere non paralléle, de préférence de maniéere orthogonale, I'un par rapport
a l'autre.

Voie ferrée (300) selon I'une des revendications 1 a 8,

caractérisé par

au moins un élément de transmission pour la transmission de force entre ledit au moins un actionneur (120) et le
rail (310), I'élément de transmission comprenant un élément de déviation pour la déviation d’'une direction d’action
delaforcetransmise, un élémentde transmission pour démultiplier la force transmise et/ou une sécurité de surcharge
pour la limitation de la force transmise.

Voie ferrée (300) selon I'une des revendications 1 a 9,

caractérisé en ce que

ledit au moins un actionneur (120) est congu pour exciter une contre-oscillation horizontale du rail (310) transver-
salement a un axe longitudinal du rail (310).

Voie ferrée (300) selon I'une des revendications 1 a 10,

caractérisé en ce que

I'élément porteur (200) comprend au moins un accés de révision (210) pour la maintenance et/ou le remplacement
dudit au moins un actionneur (120) dans un état de montage de I'élément porteur (200) portant le rail (310).

Voie ferrée (300) selon I'une des revendications 1 a 11,

caractérisé en ce que

le systeme (100) comprend un certain nombre, de préférence une pluralité, de capteurs (110) espacés les uns des
autres le long du rail (310) et une multitude d’actionneurs (120) espacés les uns des autres le long du rail (310), le
nombre de capteurs (110) étant de préférence inférieur a la multitude d’actionneurs (120).

Procédé d’amortissement actif des vibrations acoustiques du rail (310) pour le trafic ferroviaire d’une voie ferrée
(300) selon l'une des revendications 1 a 12, comprenant au moins les étapes suivantes exécutées par ladite au
moins une unité de commande (130) du systéme (100) d’amortissement actif des vibrations acoustiques du rail
(310) de la voie ferrée (300) :

a) détection automatique d’au moins une vibration verticale du rail (310) avec ledit au moins un capteur (110)
du systeme (100),

b) excitation automatique d’au moins une contre-oscillation verticale du rail (310) avec ledit au moins un ac-
tionneur (120) du systeme (100),

c) la contre-oscillation verticale étant adaptée pour interférer de maniére destructive avec l'oscillation verticale
détectée, et

d) ledit au moins un actionneur (120) étant couplé mécaniquement au rail (310) et a un contrepoids fixe par
rapport a une infrastructure du rail (310).
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