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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unter-
stopfen von Schwellen eines in einem Schotterbett ge-
lagerten Gleisrosts mittels eines Stopfaggregats, das
zwei gegeniiberliegende Stopfwerkzeuge umfasst, die
beim Unterstopfen der jeweiligen Schwelle mit Schwing-
ungen beaufschlagt in das Schotterbett abgesenkt und
mit einer Beistellbewegung aufeinander zubewegt wer-
den, wahrend der Gleisrost in einer angehobenen Posi-
tion gehalten wird. Zudem betrifft die Erfindung eine
Stopfmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Eisenbahnstrecken mit Schotteroberbau erfor-
dern eine regelmaRige Korrektur der Gleislage, wobei in
der Regel Gleisstopfmaschinen bzw. Weichenstopf-
oder Universalstopfmaschinen zum Einsatz kommen.
Solche zyklisch oder kontinuierlich am Gleis verfahrbare
Maschinen umfassen gewoéhnlich ein Messsystem, ein
Hebe-/Richtaggregat und ein Stopfaggregat. Mittels des
Hebe-/Richtaggregats erfolgt eine Anhebung des Glei-
ses in eine vorgegebene Lage. Zur Fixierung dieser
neuen Lage wird mittels am Stopfaggregat befindlicher
Stopfwerkzeuge Gleisschotter von beiden Seiten unter
eine jeweilige Schwelle des Gleises gestopft und ver-
dichten.

[0003] Fir Stopfaggregate zum Unterstopfen von
Schwellen eines in einem Schotterbett gelagerten Gleis-
rostes sind verschiedene Bauformen bekannt. Beispiels-
weise offenbart die AT 350 097 B ein Stopfaggregat mit
hydraulischen Beistellantrieben, die einerseits zur Vibra-
tionserzeugung an eine rotierende Exzenterwelle und
andererseits an schwenkbare Stopfwerkzeuge ange-
schlossen sind. Aus der AT 339 358 B kennt man ein
Stopfaggregat mit Hydraulikantrieben, die in einer kom-
binierten Funktion als Beistellantriebe und als Schwin-
gungserzeuger dienen.

[0004] Die AT 515 801 A4 beschreibt ein Verfahren
zum Verdichten eines Gleisschotterbettes mittels eines
Stopfaggregats, wobei eine Qualitatsziffer fir eine
Schotterbettharte ausgewiesen werden soll. Zu diesem
Zweck wird eine Beistellkraft eines Beistellzylinders in
Abhangigkeit eines Beistellweges erfasst und tiber einen
daraus abgeleiteten Energieverbrauch eine Kennziffer
definiert. Allerdings hat diese Kennziffer wenig Aussa-
gekraft, weil ein nicht zu vernachlassigender Energiean-
teil, derim System verloren geht, keine Berlicksichtigung
findet. Zudem wiirde auch die wahrend eines Stopfvor-
gangs tatsachlich in den Schotter eigebrachte Gesamt-
energie keine verlassliche Beurteilung eines Schotter-
bettzustands erlauben.

[0005] Bei einem aus der AT 520 056 A1 bekannten
Verfahren wird fiir zumindest ein Stopfwerkzeug jeder
durch einen Vibrationsantrieb hervorgerufener Schwin-
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gungszyklus analysier. Konkret wird wahrend eines
Schwingungszyklus ein Verlauf einer auf das Stopfwerk-
zeug wirkenden Kraft Uber einem vom Stopfwerkzeug
zurlickgelegten Weg erfasst. Durch eine laufende Aus-
wertung dieser Kraft-Weg-Verldufe wird in Echtzeit er-
kannt, wie ein Schotterbett beschaffen ist und ob eine
ausreichende Verdichtung erreicht wird.

Darstellung der Erfindung

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art dahingehend zu
verbessern, dass auf einfache Weise eine optimale
Schotterverfiillung von Hohlraumen unter den Schwellen
durchfiihrbar ist. Weiter ist es eine Aufgabe der Erfin-
dung, eine entsprechende Stopfmaschine anzugeben.
[0007] Erfindungsgemal werden diese Aufgaben ge-
I6st durch ein Verfahren gemaR Anspruch 1 und eine
Maschine gemafl Anspruch 13. Abhangige Anspriiche
geben vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung an.
[0008] Dabei wird mittels einer Auswerteeinrichtung
eine Beistellgeschwindigkeit zumindest eines Stopf-
werkzeugs uUberwacht, wobei beim Erreichen einer vor-
gegebenen Beistellzeit oder eines vorgegebenen Bei-
stellwegs ein aktueller Wert der Beistellgeschwindigkeit
mit einem Grenzwert verglichen wird, wobei ein Melde-
signal angibt, ob der aktuelle Wert Giber dem Grenzwert
liegt. Wahrend des Verfiillens der Hohlrdume unter den
Schwellen wirkt auf die Stopfwerkzeuge eine durch Rei-
bung des Schotters hervorgerufene Gegenkraft. Diese
Gegenkraft nimmt zu, wenn der Hohlraum verfillt ist und
die Steifigkeit der unter der Schwelle gebildeten Schot-
terauflage zunimmt. Infolgedessen sinkt bei gleichblei-
bendem Beistelldruck die Beistellgeschwindigkeit.
[0009] Mit der vorliegenden Erfindung wird dieser Ef-
fekt genutzt, um den aktuellen Verfillungszustand zu
erfassen. Wenn nach einer vorgegebenen Beistellphase
der aktuelle Wert der Bestellgeschwindigkeit noch immer
Uber dem Grenzwert liegt, erfolgt eine entsprechende
Informationsausgabe mittels des Meldesignals. Bei-
spielsweise wird ein optisches oder akustisches Melde-
signal ausgegeben. Der aktuelle Verfullungszustand
kann auch durch Beibehaltung eines Meldesignals oder
durch ein verandertes Meldesignal bei einer Statusan-
derung angezeigt werden. Jedenfalls gibt das Melde-
signal an, ob auf Basis des Wertevergleichs bereits eine
ausreichende Verfiillung des unter der Schwelle befind-
lichen Hohlraums erfolgt ist oder ob die Verfiillung noch
unzureichend ist. Im letzteren Fall wird mit nachfolgen-
den MaRRnahmen eine optimale Verfiillung erreicht.
[0010] In einer einfachen Variante wird das Meldesig-
nal einer Anzeigeeinrichtung zugefihrt, um einer Be-
dienperson eine unzureichende Verfiillung eines Hohl-
raums unter der aktuell zu unterstopfenden Schwelle
anzuzeigen. Auf diese Weise wird die Bedienperson
darauf hingewiesen, dass der aktuelle Beistellvorgang
fortgesetzt werden soll und dass gegebenenfalls weitere
Stopfvorgange notwendig sind, um die optimale Verfil-
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lung zu erreichen.

[0011] Bei einer verbesserten Erfindungsauspragung
wird das Meldesignal einer Steuerungseinrichtung des
Stopfaggregats zugefiihrt, wobei insbesondere mittels
der Steuerungseinrichtung automatisch eine langere
Beistelldauer und/oder eine veranderte Beistellkraft vor-
gegeben wird. Damit ist kein Eingreifen einer Bedien-
person erforderlich, um die Schotterverflllung zu opti-
mieren.

[0012] Gegebenenfallsist es sinnvoll, wenn mittels der
Steuerungseinrichtung automatisch ein weiterer Stopf-
vorgang fur die aktuell zu unterstopfende Schwelle an-
gestofRen wird. Diese MaRnahme ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn ein zur Verfigung stehender Bestell-
weg des Stopfwerkzeugs nicht ausreicht, um einen er-
wiinschten Verflillungszustand zu erreichen.

[0013] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, dass die Frequenz der
Schwingungen des Stopfwerkzeugs angehoben wird,
wenn der aktuelle Wert den Grenzwert unterschreitet.
Dazu wird der aktuelle Wert laufend mit dem Grenzwert
verglichen, um das Erreichen eines optimalen Verfil-
lungszustands zu erfassen. Erst beim Erreichen dieses
optimalen Verfullungszustands fiihren die vom Stopf-
werkzeug auf den Schotter Ubertragenen Schwingungen
durch die erhéhte Schwingungsfrequenz zu einer ge-
steigerten tempordren dynamischen Fluidisierung des
Schotters. Dieses sogenannten SchotterflieRen bewirkt
ein reibungsarmes Gleiten der Schotterkérner unterei-
nander. Der Schotter verhalt sich fluidahnlich und vibriert
eigenstandig in eine hdhere Lagerungsdichte. Wahrend
der Verfiillungsphase kommt dieser Effekt aufgrund der
niedrigeren Schwingungsfrequenz nur eingeschrankt
zum Tragen. Die aufrechte Reibung zwischen den Schot-
terkérnern erleichtert den Verfiillungsvorgang, weil mit
den Stopfwerkzeugen gréRere in sich verzahnte Schot-
terpakete bewegt werden. Ein UmflieRen der Stopfwerk-
zeuge wird vermieden.

[0014] Fir den Vergleich mit dem Grenzwert ist es
sinnvoll, wenn als aktueller Wert die Beistellgeschwin-
digkeit zum Zeitpunkt des Erreichens der vorgegebenen
Beistellzeit oder des vorgegebenen Beistellwegs ausge-
wertet wird. Bei dieser Variante wird keine hohe Rechen-
leistung der Auswerteeinrichtung bendtigt, weil keine
Modifizierung des erfassten Geschwindigkeitswerts not-
wendig ist.

[0015] In einer anderen Variante kann es vorteilhaft
sein, dass als aktueller Wert ein Uber einen Bereich der
Beistellzeit oder des Beistellwegs gemittelter Wert der
Beistellgeschwindigkeit ausgewertet wird. Damit werden
Ungenauigkeiten bei der Geschwindigkeitserfassung
oder UnregelmaRigkeiten wahrend des Beistellvorgangs
ausgeglichen.

[0016] Eine weitere Variante sieht vor, dass der aktuel-
le Wert als Ergebnis eines gewichteten Zeit- oder Weg-
integrals ermittelt wird. Weniger Rechenleistung ist erfor-
derlich, wenn der aktuelle Wert als eine gewichtete Sum-
me mehrerer Messwerte der Beistellgeschwindigkeit er-
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mittelt wird. Auch mit diesen MaRnahmen werden Unre-
gelmaRigkeiten des Beistellvorgangs ausgeglichen, wo-
bei bestimmte Phasen des Beistellvorgangs durch eine
entsprechende Gewichtung hervorgehoben werden.
[0017] Bei einer Verbesserung diese Varianten wird
eine Gewichtungin Abhangigkeit einer berechneten oder
gemessenen ProzessgroRe des Stopfvorgangs vorge-
geben. Mit dieser besonderen Gewichtung ist eine auto-
matisierte Anpassung der Auswertealgorithmen auf ge-
anderte Stopfverhaltnisse durchfiihrbar.

[0018] Vorteilhafterweise wird als eine solche Pro-
zessgrofle eine Eindringarbeit oder eine Eindringkraft
wahrend eines Absenkvorgangs des Stopfwerkzeugs
ermittelt. In Abhangigkeit dieser Prozessgrofle wird in
weiterer Folge eine angepasste Gewichtung fiir die Bil-
dung des aktuellen Wertes der Beistellgeschwindigkeit
abgeleitet.

[0019] Eine weitere Verbesserung der Auswertung
wird erreicht, wenn ein zeitlicher Verlauf der Beistellge-
schwindigkeit oder des Beistellwegs als Eingangsdaten
einem Machine-Learning-Modell zugefiihrt werden. Bei-
spielsweise ist in der Auswerteeinrichtung ein Neurona-
les Netz, eine Support Vector Machine, ein Decision
Tree, eine Regressionsanalyse oder ein Bayessches
Netz eingerichtet. Dabei kdnnen auch weitere Prozess-
gréRen wie ein Hebewert des Gleisrostes oder eine ge-
wunschte Beistellkraft als Eingangsdaten des Modells
dienen. Der Ausgang des Modells liefert einen aktuellen
Wert, der zur Bewertung des Verflillungszustandes he-
ranziehbar ist.

[0020] Die erfindungsgemale Stopfmaschine zur
Durchfilhrung eines der angegebenen Verfahren um-
fasst ein Hebeaggregat zum Heben des Gleisrostes
und ein Stopfaggregat zum Unterstopfen von angehobe-
nen Schwellen. Dabei ist eine Sensorik zur Erfassung
einer Beistellgeschwindigkeit angeordnet, wobei die
Sensorik mit einer Auswerteeinrichtung gekoppelt ist.
In der Auswerteeinrichtung ist ein Algorithmus einge-
richtet, der einen aktuellen Wert der Beistellgeschwin-
digkeit mit einem Grenzwert vergleicht. Zudem ist die
Auswerteinrichtung zur Ausgabe eines Meldesignals
eingerichtet, mit dem angegeben wird, ob der aktuelle
Wert zum vorgegebenen Vergleichszeitpunkt tber dem
Grenzwert liegt. Die solcherart ausgebildete Stopfma-
schine ermoglicht auf einfache Weise eine optimale Ver-
fullung der unter den angehobenen Schwellen gebilde-
ten Hohlrdumen.

[0021] In einer einfachen Weiterbildung ist die Aus-
werteeinrichtung mit einer Anzeigeeinrichtung zur Anzei-
ge einer Meldung gekoppelt. Die Anzeige weist eine
Bedienperson auf einen unzureichenden Verflllungszu-
stand hin, woraufhin notwendige FolgemaRnahmen ein-
geleitet werden.

[0022] Beieiner weiteren Verbesserung der Maschine
ist die Auswerteeinrichtung mit einer Steuerungseinrich-
tung des Stopfaggregats gekoppelt. Sobald die Steuer-
ungseinrichtung mittels des Meldesignals die Informa-
tion einer unzureichenden Verfiillung erhalt, werden au-
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tomatisch Mafinahmen zur weiteren Verfillung der Hohl-
raume angestoRen. Beispielsweise wird die Beistellzeit
verlangert oder ein weiterer Stopfvorgang fiir die aktuelle
zu unterstopfende Schwelle durchgefiihrt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0023] Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhaf-

ter Weise unter Bezugnahme auf die beigefligten Figu-
ren erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:

Fig. 1 Stopfmaschine

Fig.2  Stopfaggregat wahrend eines Absenkvor-
gangs

Fig. 3  Stopfwerkzeuge beim Verfillen eines Hohl-
raums

Fig.4  Stopfwerkzeuge beim Verdichten der Schot-
terauflage

Fig. 5 Diagramm der Beistellgeschwindigkeit Uber
der Zeit

Fig. 6  Bestimmung des Grenzwertes

Fig. 7 Bestimmung des Grenzwertes und Auswer-

tung der gemessenen Beistellgeschwindigkeit
Beschreibung der Ausflihrungsformen

[0024] Die in Fig. 1 dargestellte Stopfmaschine 1 ist
mittels Schienenfahrwerke 2 auf Schienen 3 eines Glei-
ses 4 verfahrbar. In einem Schotterbett 5 gelagerte
Schwellen 6 bilden mit den darauf befestigten Schienen
3 einen Gleisrost 7. Zur Durchfiihrung des vorliegenden
Verfahrens umfasst die Stopfmaschine 1 ein Hebeag-
gregat 8 und ein Stopfaggregat 9. Zudem ist fir eine
Gleislagekorrektur ein Messsystem 10 angeordnet. Die
Aggregate 8, 9 sind Uber Stellantriebe 11 gegenuber
einem Maschinenrahmen 12 verstellbar. Das Hebeag-
gregat 8 ist vorteilhafterweise auch zum seitlichen Rich-
ten des Gleisrostes 7 vorgesehen.

[0025] Das Stopfaggregat 9 und ein bearbeiteter Ab-
schnitt des Gleises 4 sind in Fig. 2 dargestellt. In einem
Aggregatrahmen 13 ist ein Werkzeugtrager 14 vertikal
gefuihrt. Am Werkzeugtrager 14 ist als Schwingungsan-
trieb 15 eine angetriebene Exzenterwelle angeordnet.
An der Exzenterwelle sind zwei Beistellantriebe 16 an-
gelenkt. Die Rotation der Exzenterwelle versetzt die
Beistellantriebe 16 in Schwingung, wobei die jeweilige
Exzentrizitat die Schwingungsamplitude bestimmt.
[0026] Am Werkzeugtrager 14 sind bezlglich einer zu
unterstopfenden Schwelle 6 gegenlberliegende Stopf-
werkzeuge 17 gelagert. Das jeweilige Stopfwerkzeug 17
umfasst einen Stopfhebel 18, dessen oberer Hebelarm
mit dem zugeordneten Beistellantrieb 16 verbunden ist.
Am unteren Hebelarm ist ein Stopfpickel 19 angeordnet,
der im Zuge eines Stopfvorgangs in das Schotterbett 5
eintaucht.

[0027] Fig. 2 zeigt das Stopfaggregat 9 wahrend einer
Absenkbewegung 20 der Stopfwerkzeuge 17, wobei die
Stopfpickel 19 auf das Schotterbett 5 eine Eindringkraft
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21 ausuben. Wahrend diese Vorgangs ist der Schwin-
gungsantrieb 15 aktiv, sodass der jeweilige Stopfpickel
19 Gber den zugeordneten Stopfhebel 18 und den block-
ierten Beistellantrieb 16 mit Schwingungen 22 beauf-
schlagt ist. Der bearbeitete Abschnitt des Gleisrostes 7
wird mittels des Hebeaggregat 8 mit einer Hebekraft 23 in
eine vorgegebene Sollposition gehoben. Dabei bilden
sich unter den noch zu unterstopfenden Schwellen 6
Hohlrdume 24, die wahrend eines Stopfvorgangs mit
Schotter verfillt werden sollen. Rollenzangen 25 des
Hebeaggregats 8 halten den bearbeiteten Gleisrost 7
bis zum Ende eines jeweiligen Stopfvorgangs in Position.
[0028] Zumindest an einem Stopfwerkzeug 17 ist ein
Sensor 26 zur Erfassung einer Beistellgeschwindigkeit v
angeordnet. Diese Sensorik 26 ist mit einer Auswerteein-
richtung 27 gekoppelt, um einen aktuellen Wert 28 der
Beistellgeschwindigkeit v mit einem hinterlegten Grenz-
wert (Schwellwert) 29 zu vergleichen. Dieser Wertever-
gleich erfolgt laufend oder zumindest zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt nach Beginn einer Beistellbewegung 30.
Jedenfallsistin weiterer Folge das Ergebnis jenes Werte-
vergleichs relevant, welcher beim Erreichen einer vor-
gegebenen Beistellzeit t; oder eines vorgegebenen Bei-
stellwegs s durchgefiihrt wird. Dazu ist in der Auswer-
teeinrichtung 27 ein entsprechender Vorgabewert der
Beistellzeit t und/oder des Beistellwegs s abgespeichert.
Beim Erreichen dieses Vorgabewertes ist die Beistell-
bewegung in der Regel noch nicht beendet. Die gesamte
vorgesehene Beistellzeit bzw. der gesamte vorgesehene
Beistellweg ist groRer als der fiir den Wertevergleich
relevante Vorgabewert.

[0029] Wennderrelevante Wertevergleich ergibt, dass
der aktuelle Wert 28 der Beistellgeschwindigkeit v noch
Uber dem Grenzwert 29 liegt, wird mittels der Auswer-
teeinrichtung 27 ein entsprechendes Meldesignal 31
ausgegeben. Dieses gibt an, dass noch keine ausrei-
chende Verfillung des Hohlraums 24 der aktuell unter-
stopften Schwelle 6 erfolgt ist. Uber eine Anzeigeein-
richtung 32, die das Meldesignal 31 empfangt, erhalteine
Bedienperson die entsprechende Information. Auf diese
Weise wird die Bedienperson in die Lage versetzt, Mal3-
nahmen zur Optimierung der Verfillung des Hohlraums
24 einzuleiten.

[0030] Zur automatisierten Durchfiihrung entsprech-
ender MaRRnahmen ist die Auswerteeinrichtung 27 mit
einer Steuerungseinrichtung 33 des Stopfaggregats 9
gekoppelt. Das Meldesignal 31 bewirkt zunachst, dass
mittels der Steuerungseinrichtung 33 durch eine ange-
passte Ansteuerung der Beistellantriebe 16 die Beistell-
bewegung fortgesetzt wird. Dabei wird laufend Gberpriift,
ob der aktuelle Wert 28 der Beistellgeschwindigkeit vden
Grenzwert 29 doch noch erreicht. Der maximal mogliche
Beistellweg begrenzt diese Malnahme. Zudem ist eine
Reserve notwendig, damit der wahrend des Verfiillens
unter die Schwelle 6 geschobene Schotter abschlieltend
verdichtet werden kann. Gegebenenfalls erfolgt als wei-
tere Malinahme eine nochmalige Unterstopfung dersel-
ben Schwelle 6, um die optimale Verflllung des Hohl-
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raums 24 sicherzustellen. Uberpriift wird dieser Vorgang
wiederum durch einen Vergleich des aktuellen Werts 28
der Beistellgeschwindigkeit v mit dem Grenzwert 29.
[0031] Kurz bevor die Stopfpickel 19 die vorgegebene
Eintauchtiefe erreicht haben, beginnt die Beistellbewe-
gung 30 durch eine entsprechende Aktivierung der Bei-
stellantriebe 16. Der Beistellvorgang bewirkt zunachst
ein Verfillten des unter der Schwelle 6 befindlichen
Hohlraums 24, wie in Fig. 3 dargestellt. Dabei Uben die
Stopfpickel 19 auf die Schotterkdrner eine konstante
Beistellkraft 34 aus, weil die als Hydraulikzylinder aus-
gebildeten Beistellantriebe 16 mit einem konstanten
Druck beaufschlagt sind.

[0032] Wahrend der Verfiillung des Hohlraums 24 blei-
ben die Stopfwerkzeuge 17 mit Schwingungen 22 beauf-
schlagt, wobei die Schwingungsfrequenz vorteilhafter-
weise niedriger ist gegenlber der Frequenz beim Ein-
tauchen in das Schotterbett 5. Auf diese Weise bleiben
die Schotterkdrner mobil. Die niedrigere Frequenz ver-
hindert eine zu starke Fluidisierung der Schotterkorner,
damit kein seitliches Abwandern der Schotterkdrner auf-
tritt.

[0033] DerBeginnderBeistellbewegung 30 wird in der
Auswerteeinrichtung 27 erfasst, um beim Erreichen der
vorgegebenen Beistellzeit t; den aktuellen Wert 28 der
Beistellgeschwindigkeit v mit dem hinterlegten Grenz-
wert 29 zu vergleichen. Der Grenzwert 29 wird im Vorfeld
durch theoretische Analysen, durch eine Simulation oder
durch einen Versuch bestimmt und in der Auswerteein-
richtung 27 abgespeichert.

[0034] Eine Moglichkeit zur Bestimmung des Grenz-
wertes 29 durch einen Versuch besteht darin, den Gleis-
rost 7 vor dem Beginn des eigentlichen Stopfprozesses
auf den gewiinschten Hebewert anzuheben. In einem
ersten Schritt 35 erfolgt die Hebung des Gleisrostes 7,
wie in Fig. 6 dargestellt. Wahrend des Beistellvorgangs
erfolgt in einem zweiten Schritt 36 die Messung der
Beistellgeschwindigkeit v und gegebenenfalls der Bei-
stellkraft 34. Zudem wird in einem dritten Schritt 37 aus
einer Messung der Hebekraft 23 der Zeitpunkt ty ermittelt,
ab welchem der Schotter aufgrund der vollstandigen
Verfiillung des Hohlraums 24 die Schwelle 6 nach oben
drickt. Zu diesem Zeitpunkt t, nimmt die Hebekraft 23 ab
und die Beistellgeschwindigkeit v reduziert sich. Der
Grenzwert 29 fur die Erkennung, ob der Verfiillungs-
vorgang abgeschlossen ist, entspricht in diesem Bei-
spiel der beim Erreichen der Verfiillung gemessenen
Geschwindigkeit v.

[0035] Durch einen laufenden Vergleich des aktuellen
Wertes 28 der Beistellgeschwindigkeit v mit dem Grenz-
wert 29 wird bei jedem Beistellvorgang das Erreichen der
optimalen Verfiillung des Hohlraums 24 erkannt. Vor-
teilhafterweise wird ab diesem Zeitpunkt die Frequenz
der Schwingungen 22 der Stopfwerkzeuge 17 erhoht.
Die erhéhte dynamische Anregung steigert die Mobilitat
der Schotterkdrner, wodurch diese in ein dichteres Ge-
flige Ubergehen. Auf diese Weise wird in der letzten
Phase des Beistellvorgangs eine optimale Verdichtung
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des unter die Schwelle 6 geschobenen Schotters erzielt.
Die Umschaltung von Verflllungsfrequenz auf Verdich-
tungsfrequenz kann auch lediglich wegabhangig oder
zeitabhangig erfolgen. Ein entsprechender Schwellen-
wert wird wie oben beschrieben im Vorfeld durch Mes-
sung der Hebekraft 23 empirisch ermittelt.

[0036] In einer Weiterbildung der Erfindung wird der
Grenzwert 29 und/oder der Zeitpunkt t; zur Durchfiihrung
des Vergleichs mit dem aktuellen Wert 28 der Beistell-
geschwindigkeit v in Abhangigkeit von anderen berech-
neten oder gemessenen ProzessgrdfRen festgelegt. Als
eine solche ProzessgroRe wird beispielsweise die Ein-
dringkraft 21 oder die Eindringarbeit wahrend des Ab-
senkens der Stopfpickel 19 in das Schotterbett 5 heran-
gezogen. Auch die Hebung des Gleisrostes 7 mittels des
Hebeaggregats 8 und die gewlinschte Beistellkraft 34
kénnen als Prozessgrofe zur Beeinflussung des Grenz-
wertes 29 bzw. des Vergleichszeitpunktes t; dienen.
[0037] Zudem kann es sinnvoll sein, als aktuellen Wert
28 der Beistellgeschwindigkeit v eine Durchschnittsge-
schwindigkeit zu ermitteln. Dabei wird die Beistellge-
schwindigkeit v vom Beginn eines Beistellvorgangs an
erfasst und laufend ein Mittelwert gebildet. Beispielswei-
se ist die Durchschnittsgeschwindigkeit durch ein ge-
wichtetes Zeit- oder Wegintegral oder durch eine ge-
wichtete Summe mehrerer Geschwindigkeitsmesswerte
bestimmbar. Die Gewichtung kann zeit- oder wegabhan-
gig erfolgen und ist in Abhangigkeit von den oben ge-
nannten ProzessgroRen festlegbar. Liegt der so be-
stimmte aktuelle Wert 28 tGiber dem Grenzwert 29, wird
eine unzureichende Verfillung erkannt.

[0038] Ein abschlielender Verdichtungsvorgang 38
des verflillten Schotters ist in Fig. 4 dargestellt. Dieser
Vorgang stellt sich erst dann ein, wenn der vorgelagerte
Verfillungsvorgang 39 abgeschlossen ist. Da der Wider-
stand des Schotters beim Verflllen gering ist als im
bereits verfillten Zustand, erfolgt bei konstanter Beistell-
kraft 34 die Beistellbewegung 30 wahrend des Verfiillens
mit einer hdheren Geschwindigkeit v als beim abschliel3-
enden Verdichten des verfiillten Schotters.

[0039] Der entsprechende Geschwindigkeitsverlauf
ist in Fig. 5 dargestellt. Im Zeitpunkt t,, bei dem der
Hohlraum 24 unter der Schwelle 6 vollstandig verfiillt
ist, wird im Vorfeld der Grenzwert 29 ermittelt. In einem
ersten Beispiel eines Beistellvorgangs wird bei einer
vorgegebenen Beistellzeit t; ein Vergleich des aktuellen
Wertes 28 der Beistellgeschwindigkeit v mit dem Grenz-
wert 29 durchgefiihrt. In diesem ersten Beispiel ergibt
sich, dass der aktuelle Wert 28 noch tiber dem Grenzwert
29 liegt. Damit ist die Information verbunden, dass der
Verfiillungsvorgang 39 noch nicht abgeschlossen ist. Im
zweiten Beispiel erfolgt der Vergleich zu einem spateren
Zeitpunkt t,’, weil eine langere Beistellzeit vorgegeben
wird. Hier ist der aktuelle Wert 28 bereits unter den
Grenzwert 29 gefallen. Der Vergleich liefert die Informa-
tion, dass der Verfillungsvorgang 39 abgeschlossen ist.
[0040] Gemessen oder geschatzt wird die Geschwin-
digkeit v beispielsweise durch die Messung des Beistell-
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wegs am Beistellzylinder 16, durch die Messung eines
Schwenkwinkels des Stopfhebels 18 oder durch die
Messung eines Volumenstromes eines Beistellzylinders
16 oder mehrerer Beistellzylinder 16. In einer Weiter-
bildung der Erfindung wird der Verlauf der gemessenen
oder geschatzten Beistellgeschwindigkeit v als Ein-
gangsgrofien fir ein Machine-Learning Modell verwen-
det. Beispielsweise ist in der Auswerteeinrichtung 27 ein
Neuronales Netz, eine Support Vector Machine, ein Dici-
sion Tree, ein Algorithmus zur Regressionsanalyse oder
ein Bayessches Netz eingerichtet.

[0041] Fig. 7 zeigt eine einfache Auswertung mittels
der Auswerteeinrichtung 27. Wie oben beschrieben wird
im Vorfeld der Grenzwert 29 ermittelt und abgespeichert.
Wahrend jedes Beistellvorgangs 40 erfolgt eine Erfas-
sung der Beistellgeschwindigkeit v. In einem Vergleichs-
vorgang 41 wird der aktuelle Wert 28 der Beistellge-
schwindigkeit v mit dem abgespeicherten Grenzwert
29 verglichen. Daraus erfolgt eine automatisierte Ent-
scheidung, ob der aktuelle Verfiillungsvorgang 39 abge-
schlossen ist oder nicht. Im Falle einer unzureichenden
Verfiillung wird ein entsprechendes Meldesignal 31 aus-
gegeben.

[0042] Damit ist sichergestellt, dass jede Schwelle 6
optimal unterstopft wird. Erst wenn der Hohlraum 24
unter der jeweiligen Schwelle 6 vollstandig verfillt und
die Verdichtung des verfiillten Schotters abgeschossen
ist, erfolgt die Unterstopfung der nachsten Schwelle 6 in
Arbeitsrichtung 42. Dieser Vorgang lauft vorteilhafter-
weise automatisiert ab, indem die Steuerungseinrich-
tung 33 einer Maschinensteuerung meldet, dass ein
Stopfvorgang abgeschlossen ist. Infolgedessen wird
die Maschine 1 oder ein sogenannter Satellit um eine
Schwellenteilung oder bei einem Mehrschwellenstopf-
aggregat 9 um mehrere Schwellenteilungen vorwartsbe-
wegt.

[0043] Gegebenenfalls wird nach einer vorgegebenen
Anzahl an Stopfvorgdngen oder bei einer offensichtli-
chen Anderung der Verhéltnisse der Stopfprozess unter-
brochen, um den Grenzwert 29 neu zu bestimmen. Das
kann zum Beispiel sinnvoll sein, wenn eine Schotterneu-
lage in eine Altschotterlage Uibergeht oder wenn sich die
Art der Schwellen 6 andert. Ansonsten werden ubliche
Anderungen der Gleisverhaltnisse durch die beschriebe-
nen Gewichtungen in Abhangigkeit von ermittelten Pro-
zessgrofRen kompensiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Unterstopfen von Schwellen (6) ei-
nes in einem Schotterbett (5) gelagerten Gleisrosts
(7) mittels einer Auswerteeinrichtung (27) und eines
Stopfaggregats (9), das zwei gegeniiberliegende
Stopfwerkzeuge (17) umfasst, die beim Unterstop-
fen der jeweiligen Schwelle (6) mit Schwingungen
(22) beaufschlagt in das Schotterbett (5) abgesenkt
und mit einer Beistellbewegung (30) aufeinander
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zubewegt werden, wahrend der Gleisrost (7) in einer
angehobenen Position gehalten wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mittels der Auswerteeinrich-
tung (27) eine Beistellgeschwindigkeit (v) zumindest
eines Stopfwerkzeugs (17) Uberwacht wird, dass
beim Erreichen einer vorgegebenen Beistellzeit
(t4) oder eines vorgegebenen Beistellwegs (s) ein
aktueller Wert (28) der Beistellgeschwindigkeit (v)
mit einem Grenzwert (29) verglichen wird und dass
ein Meldesignal (31) angibt, ob der aktuelle Wert (28)
Uber dem Grenzwert (29) liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Meldesignal (31) einer Anzei-
geeinrichtung (32) zugefuhrt wird, um einer Bedien-
person eine unzureichende Verflllung eines Hohl-
raums (24) unter der aktuell zu unterstopfenden
Schwelle (6) anzuzeigen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Meldesignal (31) einer
Steuerungseinrichtung (33) des Stopfaggregats
(9) zugefihrt wird und dass insbesondere mittels
der Steuerungseinrichtung (33) automatisch eine
langere Beistelldauer und/oder eine veranderte Bei-
stellkraft (34) vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels der Steuerungseinrichtung
(33) automatisch ein weiterer Stopfvorgang fur die
aktuell zu unterstopfende Schwelle (6) angestofien
wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Frequenz der
Schwingungen (22) des Stopfwerkzeugs (17) ange-
hoben wird, wenn der aktuelle Wert (28) den Grenz-
wert (29) unterschreitet.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass als aktueller Wert
(28) die Beistellgeschwindigkeit (v) zum Zeitpunkt
des Erreichens der vorgegebenen Beistellzeit (t;)
oder des vorgegebenen Beistellwegs (s) ausgewer-
tet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass als aktueller Wert
(28) ein Uber einen Bereich der Beistellzeit (t) oder
des Beistellwegs (s) gemittelter Wert der Beistellge-
schwindigkeit (v) ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der aktuelle Wert (28)
als Ergebnis eines gewichteten Zeit- oder Weginte-
grals ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
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durch gekennzeichnet, dass der aktuelle Wert (28)
als eine gewichtete Summe mehrerer Messwerte
der Beistellgeschwindigkeit (v) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Gewichtung in Abhangig-
keit einer berechneten oder gemessenen Prozess-
groRe des Stopfvorgangs vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Prozessgroflie eine Eindringar-
beit oder eine Eindringkraft (21) wahrend des Ab-
senkens der Stopfwerkzeuge (17) erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zeitlicher Verlauf
der Beistellgeschwindigkeit (v) oder des Beistell-
wegs (s) als Eingangsdaten einem Machine-Lear-
ning-Modell zugefiihrt werden.

Stopfmaschine (1) zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 12, umfassend
ein Hebeaggregat (8) zum Heben des Gleisrosts (7)
und ein Stopfaggregat (9) zum Unterstopfen von
angehobenen Schwellen (6), dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Sensorik (26) angeordnet ist
zur Erfassung einer Beistellgeschwindigkeit (v) und
dass die Sensorik (26) mit der Auswerteeinrichtung
(27) gekoppelt ist, die eingerichtet ist zum Verglei-
chen eines aktuellen Werts (28) der Beistellge-
schwindigkeit (v) mit einem Grenzwert (29) und
zur Ausgabe eines Meldesignals (31), das angibt,
ob der aktuelle Wert (28) Giber dem Grenzwert (29)
liegt.

Stopfmaschine (1) nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (27)
mit einer Anzeigeeinrichtung (32) zur Anzeige einer
Meldung gekoppelt ist.

Stopfmaschine (1) nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrich-
tung (27) mit einer Steuerungseinrichtung (33) des
Stopfaggregats (9) gekoppelt ist.

Claims

A method for tamping sleepers (6) of a track panel
(7), supported in a ballast bed (5), by means of an
evaluation device (27) and a tamping unit (9), com-
prising two tamping tools (17) opposite one another
which, during tamping of the respective sleeper (6),
are lowered into the ballast bed (5) with vibrations
(22) being applied, and are moved towards each
other with a squeezing movement (30) while the
track panel (7) is held in a raised position, charac-
terized in that the evaluation device (27) is used to
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10.

monitor a squeezing speed (v) of at least one tamp-
ing tool (17), that a current value (28) of the squeez-
ing speed (v) is compared with a limit value (29) when
a predefined squeezing time (t;) or a predefined
squeezing distance (s) is reached, and that a notifi-
cation signal (31) indicates whether the current value
(28) is above the limit value (29).

A method according to claim 1, characterized in
that the notification signal (31) is fed to a display
device (32) to indicate to an operator an insufficient
filling of a void (24) below the current sleeper (6) to be
tamped.

A method according to claim 1 or 2, characterized in
that the notification signal (31) is fed to a control
device (33) of the tamping unit (9), and that a longer
squeezing time and/or a modified squeezing force
(34) is automatically specified, particularly by means
of the control device (33).

A method according to claim 3, characterized in
that the control device (33) automatically triggers a
further tamping process for the current sleeper (6) to
be tamped.

A method according to one of the claims 1 to 4,
characterized in that the frequency of the vibrations
(22) of the tamping tool (17) is increased when the
current value (28) falls below the limit value (29).

A method according to one of the claims 1 to 5,
characterized in that the squeezing speed (v) at
the point in time of reaching the predefined squeez-
ing time (t,) or the predefined squeezing distance (s)
is evaluated as the current value (28).

A method according to one of the claims 1 to 5,
characterized in that a value of the squeezing
speed (v) averaged over a range of the squeezing
time (t) or the squeezing distance (s) is evaluated as
the current value (28).

A method according to one of the claims 1 to 5,
characterized in that the current value (28) is de-
termined as the result of a weighted time or distance
integral.

A method according to one of the claims 1 to 5,
characterized in that the current value (28) is de-
termined as a weighted sum of several measuring
values of the squeezing speed (v).

A method according to claim 8 or 9, characterized in
that a weighting is predefined depending on a cal-
culated or measured process variable of the tamping
process.
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A method according to claim 10, characterized in
that a penetration work or a penetration force (21) is
recorded as a process variable during the lowering of
the tamping tools (17).

A method according to one of the claims 1 to 11,
characterized in that a time progression of the
squeezing speed (v) or the squeezing distance (s)
is fed to a machine learning model as input data.

A tamping machine (1) for carrying out a method
according to one of the claims 1 to 12, comprising a
lifting unit (8) for lifting the track panel (7) and a
tamping unit (9) for tamping lifted sleepers (6), char-
acterized in that a sensor system (26)is arranged to
record a squeezing speed (v), and that the sensor
system (26) is coupled with the evaluation device
(27), which is set up for comparing a current value
(28) of the squeezing speed (v) with a limit value (29)
and for outputting a notification signal (31), indicating
whetherthe currentvalue (28) is above the limit value
(29).

A tamping machine (1) according to claim 13, char-
acterized in that the evaluation device (27) is
coupled with a display device (32) for displaying a
notification.

A tamping machine (1) according to claim 13 or 14,
characterized in that the evaluation device (27) is
coupled with a control device (33) of the tamping unit

(9.

Revendications

Procédé de bourrage inférieur de traverses (6) d’'un
chassis de voie (7) logé dans un lit de ballast (5) au
moyen d’un dispositif d’évaluation (27) et d’'un mo-
dule de bourrage (9) qui comprend deux outils de
bourrage opposés (17) qui sont abaissés dans le lit
de ballast (5) lors du bourrage inférieur de la traverse
respective (6) de maniére sollicitée avec des oscil-
lations (22) et déplacés I'un vers l'autre avec un
mouvement d’adjonction (30) tandis que le chassis
de voie (7) est maintenu dans une position soulevée,
caractérisé en ce qu’une vitesse d’adjonction (v)
d’au moins un outil de bourrage (17) est surveillée au
moyen du dispositif d’évaluation (27), que lors de
l'atteinte d’un temps d’adjonction prédéfini (t;) ou
d’une course d’adjonction prédéfinie (s), une valeur
actuelle (28) de la vitesse d’adjonction (v) est
comparée a une valeur limite (29) et qu’'un signal
d’état (31) indique si la valeur actuelle (28) se situe
au-dessus de la valeur limite (29).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le signal d’'état (31) est acheminé a un dispositif

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

EP 4 323 587 B1 14

d’'affichage (32) pour afficher a un opérateur une
remplissage insuffisant d'un espace creux (24) sous
la traverse a bourrer actuellement (6).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le signal d’état (31) est acheminé a un
dispositif de commande (33) du module de bourrage
(9) et qu’'une durée d’adjonction plus longue et/ou
une force d’adjonction modifiée (34) est notamment
prédéfinie automatiquement au moyen du dispositif
de commande (33).

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu’un autre processus de bourrage pour la traverse
a bourrer actuellement (6) est automatiquement
contigu au moyen du dispositif de commande (33).

Procédé selon une des revendications 1 a 4, carac-
térisé en ce que la fréquence des oscillations (22)
de l'outil de bourrage (17) est majorée lorsque la
valeur actuelle (28) dépasse par le dessous la valeur
limite (29).

Procédé selon une des revendications 1 a 5, carac-
térisé en ce que la vitesse d’adjonction (v) est
évaluée en tant que valeur actuelle (28) au moment
de l'atteinte du temps d’adjonction prédéfini (t;) ou
de la course d’adjonction prédéfinie (s).

Procédé selon une des revendications 1 a 5, carac-
térisé en ce qu’une valeur de la vitesse d’adjonction
(v) moyennée sur une plage du temps d’adjonction
(t1) ou de la course d’adjonction (s) est évaluée en
tant que valeur actuelle (28).

Procédé selon une des revendications 1 a 5, carac-
térisé en ce que la valeur actuelle (28) est détermi-
née en tant que résultat d’'une intégrale de temps ou
de course pondérée.

Procédé selon une des revendications 1 a 5, carac-
térisé en ce que la valeur actuelle (28) est détermi-
née en tant que somme pondérée de plusieurs va-
leurs de mesure de la vitesse d’adjonction (v).

Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé
en ce qu’une pondération est prédéfinie en fonction
d’'une grandeur de processus calculée ou mesurée
du processus de bourrage.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce qu’un travail de pénétration ou une force de
pénétration (21) est détectée pendant'abaissement
des outils de bourrage (17) en tant que grandeur de
processus.

Procédé selon une des revendications 1 a 11, ca-
ractérisé en ce qu’un tracé temporel de la vitesse
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d’adjonction (v) ou de la course d’adjonction (s) est
acheminé entant que données d’entrée a un modéle
d’apprentissage automatique.

Machine de bourrage (1) pour la réalisation d’'un
procédé selon une des revendications 1 a 12,
comprenant un module de levage (8) pour le levage
du chassis de voie (7) et un module de bourrage (9)
pour le bourrage inférieur de traverses soulevées
(6), caractérisée en ce qu’un systéme de capteurs
(26) est disposé pour la détection d'une vitesse
d’adjonction (v) et que le systéeme de capteurs (26)
est couplé au dispositif d’évaluation (27) qui est
configuré pour la comparaison d’'une valeur actuelle
(28) de la vitesse d’adjonction (v) a une valeur limite
(29) et pour I'émission d’un signal d’état (31) qui
indique si la valeur actuelle (28) se situe au-dessus
de la valeur limite (29).

Machine de bourrage (1) selon la revendication 13,
caractérisée en ce que le dispositif d’évaluation
(27) est couplé a un dispositif d’affichage (32) pour
I'affichage d’'un message.

Machine de bourrage (1) selon la revendication 13
ou 14, caractérisée en ce que le dispositif d’évalua-
tion (27) est couplé a un dispositif de commande (33)
du module de bourrage (9).
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