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Fortschrittliche Automatisierung und
Bedienung fur den Universal Tamper 4.0

Intuitive Touchbedienung, dynamisch eingeblendete Videobilder und tibersichtliche
Informationen unterstiitzen die Automatisierung innovativer Bahnbaumaschinen.
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Bei modernen Baumaschinen ist es aufgrund
der Komplexitat der Aufgaben unerlasslich,
dem Maschinenpersonal eine iibersichtliche
und intuitive Bedienung zur Verfiigung zu
stellen. Ergonomische und visuell anspre-
chende Bedienoberflichen sind wichtige
Erfolgskriterien fiir die Entwicklung von
Maschinen. Die Gewahrleistung der Bedien-
sicherheit bei gleichzeitiger Unterstiitzung
einer effizienten Mensch-Maschine-Kommu-
nikation stellt eine groBe Herausforderung
dar. Dank des steigenden Automatisierungs-
grades kann mithilfe von Assistenzsystemen
ein GroBteil der Arbeitsvorginge automa-
tisch oder maschinengestiitzt effizienter
ausgefiihrt werden. Dies entlastet die Ma-
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Abb. 1: Rechts: Arbeitsdisplay; links: Videodisplay mit Statussymbolen; Mitte unten: FuBraumdisplay

schinenbediener und hilft Fehler zu vermei-
den. Das Bedienpersonal kann sich auf die
wesentlichen, (iberwachenden Aufgaben
im Gleisbau kiimmern: Die Gleisinstandhal-
tungsarbeit und Uberwachung der Maschi-
nenperformance. Diese Grundlagen werden
bei den Entwicklungen von System7-Produk-
ten konsequent verfolgt.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Bedienung des Universal Tamper 4.0 der
System7 Railtechnology GmbH [1] erfolgt vor-
wiegend Uber Touchscreens, die sowohl in den
Fihrerstdnden als auch in der Arbeitskabine
angeordnet sind (Abb. 1). Nur fiir haufig bend-
tigte Maschinenfunktionen oder aufgrund von
normativen Vorgaben werden Hardwarebe-
dienelemente verwendet. Durch den Einsatz

graphischer Bedienoberflichen (GUI Graphical
User Interface) kdnnen folgende Vorteile gene-
riert werden:

= Platzeinsparung durch Reduktion von hard-
waremaBig ausgefiihrten Bedien- und An-
zeigeinstrumenten

= bessere Ubersichtlichkeit durch Selektion der
dargestellten Informationen

= Rechte- und Benutzerverwaltung

= Ereignis- und Alarmverwaltung

= Sprachverwaltung

= hohe Flexibilitét, dadurch schnelle Anpassun-
gen bei neuen Anforderungen

= erhohter Informationslevel bei Fernwartungs-
tatigkeiten

= gleichzeitige Verwendung auf mehreren Be-
dienterminals.

Um eine Baumaschine auf die anstehende Auf-

gabe vorzubereiten, wird mithilfe von Checklis-
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Abb. 2: Bedienoberflache zum Wechsel des Betriebsmodus
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Abb. 3: Checkliste beim Abstellen der Maschine (Koppelfahrt oder Schleppfahrt)

ten der gewiinschte Betriebsmodus eingestellt.
Dabei wird der Sollzustand aller Aggregate
und Baugruppen weitestgehend automatisiert
eingerichtet. Dadurch wird gewahrleistet, dass
keine notwendigen Schritte und Bedingungen
Ubersehen werden. Einige sicherheitsrelevante
Punkte, etwa das Aus- oder Einhdngen von Si-
cherungsketten, werden vom Bediener manuell
durchgefiihrt und anschlieBend in der Checklis-
te quittiert.

Abb. 2 zeigt den Hauptbildschirm, mit dem der
Maschinenfithrer den Betriebsmodus der Ma-
schine dndern kann. Im gezeigten Fall soll die
Maschine abgestellt und fiir eine Schleppfahrt
vorbereitet werden. In Abb. 3 wird die entspre-
chende Checkliste gezeigt.

Bei Oberbaumaschinen unterscheiden sich die
fir den jeweilig relevanten Betriebsmodus not-
wendigen Informationen erheblich. So benétigt
der Triebfahrzeugdfihrer, der die Arbeitsmaschi-
ne im Regelverkehrsbetrieb Uberstellt, andere
Informationen als der Bediener, der die Maschine
im Arbeitsmodus betreibt. Daher werden, um
den Arbeitskomfort zu maximieren, in der GUI

jeweils speziell angepasste Anzeigen zur Verfii-
gung gestellt. Dem Bediener ist es aber zu jeder
Zeit moglich, bei Bedarf beliebige andere Infor-
mationen abzurufen.

Wird die Baumaschine in Eigenfahrt tiberstellt, so
zeigt die GUI den Informationsstand, der fiir das
betriebliche Fiihren der Maschine benétigt wird
[2], u.a. Tachometer inkl. Tempomat, Traktions-
und Bremskrafte, Bremsdriicke und Informati-
onen zum Hauptmotor und zur Beleuchtung
(Abb. 4). Furr eine kompakte und sprachunabhan-
gige Darstellung von Zustdnden werden sowohl
in der GUI als auch fir Hardwarebedienelemente
weitestgehend Piktogramme verwendet. Sind
diese nicht zweckmaBig, etwa bei der Anzeige
von sehr spezifischen Informationen, werden
Klartextmeldungen eingesetzt. Um dennoch
der haufig multinationalen Zusammensetzung
einer Maschinenbesatzung Rechnung zu tragen,
ist es moglich, jederzeit die angezeigte Sprache
fir jeden Arbeitsplatz unabhéngig einzustellen.
Ebenso kann das Land, in welchem die Maschi-
ne betrieben wird, Uber die GUI ausgewahlt
werden. Dadurch werden landerspezifische Be-
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leuchtungsvorschriften und die vorgegebenen
Zugsicherungssysteme automatisch zur Akti-
vierung vorgeschlagen, und der Benutzer wird
angewiesen, bestimmte Handlungen im Zuge
des Landertibertritts durchzufihren.

Durch die nahtlose Einbindung hochauflésen-
der digitaler Kameras in die GUI kénnen diese
situationsabhangig eingeblendet werden, wo-
durch der Maschinenbediener immer optimale
Sicht auf die aktuell relevanten Bereiche der
Maschine und der Umgebung erhélt. Beispiels-
weise werden im Fiihrerstand automatisch die
entsprechenden Seiten- und Riickfahrkameras
eingeblendet. Bei Bedarf konnen alle auf der
Maschine verfiigbaren Videokameras aktiviert
werden. Durch den Einsatz von robusten Kame-
ras mit integriertem Hochleistungs-lmager ist
gewahrleistet, dass auch bei schnell wechseln-
den Lichtverhdltnissen oder dunklen Umgebun-
gen eine gute Sicht gewahrleistet ist.

Die Bedienung des Universal Tamper 4.0 im
Arbeitsmodus erfolgt erganzend zur GUI Gber
zwei Multifunktions-Joysticks auf den Armleh-
nen und - abhdngig vom gewahlten Bedien-
modus - mit ein bis drei FuBpedalen. Zusatzlich
sind auf den Armlehnen mehrere Schaltelemen-
te fiir haufig genutzte Funktionen angebracht.
Der Hauptarbeitsschirm erlaubt dem Stopfer die
Einstellung der Stopfparameter und die Vorwahl
des Bedienmodus (automatisch, semi-automa-
tisch oder manuell). Uber dieses Display sind
detaillierte Informationen zu allen Maschinen-
hauptkomponenten wie Dieselmotor, Getriebe,
Hydraulik, Spannungsversorgung, Stopfaggre-
gate, Hebe-Richt-Aggregat, optisches Messsys-
tem und Leitcomputer CEO++ jederzeit zugang-
lich. AuBerdem steht dem Maschinenbediener
ein zusatzlicher Touchscreen zur Verfiigung, auf
dem bis zu sechs Kameras und weitere Hilfestel-
lungen dargestellt werden kdnnen (Abb. 6).

Die fur den Stopfvorgang notwendigen Infor-
mationen werden auf dem FuBBraumdisplay ge-
zeigt (Abb. 5). So nimmt der Bediener eine ergo-
nomische Arbeitsposition ein und hat zu jeder
Zeit alle relevanten Daten im Blick. Neben den
aktuell eingestellten Stopfparametern wie Ein-
tauchtiefe, Offnungsweite, Beistellkraft und Bei-
stellzeit wird auch die Abweichung der Gleislage
an der aktuellen Stopfposition zur Sollgleislage
graphisch angezeigt. Die Darstellung der Instru-
mente erfolgt in einer Art und Weise, die intuitiv
den tatsdchlichen Aggregatbewegungen zuge-
ordnet werden kann. Durch die Einblendung
von Zusatzinformationen wie der angepressten
Seite, der Referenzschiene und etwaigen vorge-
gebenen Korrekturwerten sind alle relevanten
Werte direkt ersichtlich. Trenddarstellungen ge-
ben dem Stopfer unmittelbar nach der Stopfung
einen Uberblick iiber die Qualitit des hinterlas-
senen Gleises, noch bevor die Kontrolle mit dem
Abnahmemesssystem erfolgt.

Im Arbeitsmodus werden die eingeblendeten
Kamerabilder situationsabhangig ausgewahlt.
Beispielsweise wird im Fufraumdisplay auto-
matisch jenes Aggregat angezeigt, welches auf
dem Multifunktions-Joystick der entsprechen-
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Abb. 4: Bedienoberflache am Fahrpult

den Maschinenseite angewadhlt wurde, etwa
die Haupthebung oder die Zusatzhebung. Auf
Knopfdruck kann der Bediener die Synchro-
punkt-Kameras einblenden, um die Maschine
millimetergenau zu positionieren, ohne den
Vorwagenbediener abzulenken.

Nach der System7-Bedienphilosophie (ber-
nimmt der Maschinenfiihrer vorwiegend eine
Uberwachende Funktion und greift nur im Aus-
nahmefall in die Steuerung der Maschine ein.
Dazu dienen Wizards (Automatikfunktionen).
Uber Symbole erhilt der Bediener einen Uber-
blick Gber den aktuellen Status der Wizards und
der Arbeitsaggregate. Ist ein Eingreifen erfor-
derlich, wird dies Uber eine Symbolanderung
angezeigt und im Bedarfsfall eine Meldung mit
Detailinformationen ausgegeben.

Automatisierung

Ein wesentlicher Anteil zur Erhéhung der optima-
len Betriebsfahigkeit von Maschinen wird durch
effiziente Regelungskonzepte sichergestellt. So
kann eine Maschine nur dann nachhaltig mit ho-
her Leistungsfahigkeit ein qualitativ exzellentes
Ergebnis liefern, wenn einzelne Sensoren und
Aktuatoren permanent abgestimmt werden. Die
Robustheit einer Maschinenkonfiguration zeich-
net sich dadurch aus, dass trotz markanter st6-
render Einfliisse beste Ergebnisse erzielt werden.
Die fortschreitende Entwicklung der Sensortech-
nologien in Verbindung mit der Verfiigbarkeit
von hohen Rechenleistungen erweitert das Ge-
staltungspotenzial bei der Einfiihrung von auto-
nomen Ablaufen erheblich. So kann der Univer-
sal Tamper 4.0 mit minimalen Benutzereingriffen
vollstdndig auf- oder abgeriistet oder kénnen
gesamte Arbeitszyklen automatisch oder mit
wenigen Bedienhandlungen ausgefiihrt wer-
den. Durch intelligente Anordnung der Sensoren
werden vorauseilende Informationen aggregiert
und durch pradiktive Regelungsmethoden [3]
zur Verbesserung der Maschinenperformance
genutzt. Beispielsweise wirkt die Querhéhen-
automatik des Universal Tampers 4.0 durch den
vorauseilenden Informationsgehalt aktiv durch

Korrektur der Hebewerte gegen einen Querhé-
henfehler ein, noch bevor dieser tatsachlich an
der Abnahmemessstelle auftritt.

Abb. 7 zeigt die Darstellung der Gleisparameter-
trends in der GUI (links: Querhdhe, Mitte: Pfeilho-
he, rechts: Ldngshohe). Jeder Balken entspricht
einer Schwellenposition, wobei mit MW1, MW2
und MWS3 die Positionen der Messwagen und
mit SA die Arbeitsstelle markiert ist. Die blauen
Balken stehen fiir die Fehler vor der Durcharbeit,
die orangenen Balken entsprechen den Mess-
werten nach der Arbeit, die durch den Abnah-
meschreiber aufgezeichnet werden. Punkte
stellen automatisch errechnete oder manuell
vorgegebene Korrekturwerte dar.
Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit der Ober-
baumaschinen sind das oberste Gut, welches
in Zusammenhang mit der Hochstleistung der
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Abb. 5: Sicht auf die Stopfaggregate und das FuBraumdisplay

Maschinen zu grofen Herausforderungen
fuhrt. Aus diesem Grund werden die perma-
nent durch die Sensorik gelieferten Informa-
tionen zur Uberwachung des Basis-Setups
der Maschinen genutzt. Die Informationen
der Sensoren werden nicht nur in der klassi-
schen Steuerungsebene verwendet, sondern
gleichzeitig auch in Gbergeordneten Maschi-
nenfiihrungsebenen. Dadurch werden Uber-
wiegend ,dumme” Sensoren der Feldebene
,smart” eingesetzt, um die dahinterliegenden
Prozesse zu optimieren. Gleichzeitig wird auf
die Diagnosedaten von Sensoren und Aktua-
toren zugegriffen, um ungeplante Stillstdnde
beispielsweise durch vorausschauende War-
tung zu verhindern. Dazu ist die Web-Platt-
form RaVeM (Railway Vehicle Monitoring)
vorgesehen, welche die Zustandsdaten der
Maschine speichert, trendbasiert und pradik-
tiv analysiert und automatisch den Instand-
halter informiert [4].

Sollte sich der Informationsgrad des Auto-
matisierungssystems z.B. durch mechanische
Beschddigung eines Sensors verringern, steht
die Aufrechterhaltung des Maschinenbe-
triebs im Vordergrund. Ziel ist es, die Maschi-
ne trotzdem, wenn auch mit verringertem
Automatisierungsgrad,  weiterzubetreiben.
Hierzu werden die Sensoren kontinuierlich
auf Funktion und Plausibilitat gepriift. Ein Pro-
blem wird durch eine detaillierte Meldung mit
Statusinformation und Betriebsmittelkennung
des entsprechenden Sensors an den Bedie-
ner gemeldet. Im Fall eines Defekts kann der
Sensorwert per Software Uberschrieben oder
ignoriert werden, um die Weiterarbeit zu er-
moglichen. Kupferbligel oder &dhnliches zur
Uberbriickung defekter Sensoren gehéren
damit der Vergangenheit an. Diese Benutzer-
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Abb. 6: Zusatzdisplay mit Videobildern und Statusanzeigen

aktionen werden protokolliert, um zum einen
die Nachverfolgbarkeit und zum anderen eine
zeitnahe Reparatur zu gewdhrleisten.

Die Protokollierung aller aufgetretenen Mel-
dungen erfolgt chronologisch im zentralen
Ereignis- und Alarmverwaltungssystem. Die-
ses System unterstiitzt das Bedienpersonal mit
aussagekraftigen Informationen bei der Feh-
lersuche und der Diagnose von Funktionsein-
schrankungen. Die Daten des Systems werden
automatisch in die Cloud synchronisiert und
stehen damit auch dem Maschinenbetreiber

Abb. 7: Verlauf der Gleislage vor (blaue
Balken) und an der Abnahmestelle (orange
Balken) sowie automatisch von der Maschine
errechnete Korrekturwerte an der
Arbeitsstelle (weie Punkte)

und den Servicetechnikern fiir eine tieferge-
hende Analyse zur Verfiigung.

Das Steuerungssystem ist so ausgelegt, dass
durch robuste, verteilte Architektur die Daten-
sicherheit mit sehr hoher Verfligbarkeit ge-
wabhrleistet werden kann. Des Weiteren kdnnen
Eingaben von Hardwarebedienelementen, wie
Joysticks, bei Bedarf auch tiber die GUI erfolgen.
Dadurch kénnen Aggregate wie die Kehranlage,
welche Ublicherweise von einer AuBenbedien-
einheit gesteuert wird, liber die GUlim Fahrstand
oder am Stopfarbeitsplatz bedient werden. Au-
Berdem kann im unwahrscheinlichen Fall eines
Hardwaredefekts mithilfe der Softwarebedie-
nung weitergearbeitet werden. Zusatzlich be-
steht die Mdglichkeit, dass zur Unterstlitzung
oder Inbetriebnahme die Maschine per Fernwar-
tung bedient wird.

Die Fernwartung - also der Zugriff eines exter-
nen Servicetechnikers auf die Maschine — wird
Uber das serienmaBig verbaute Gateway uber
Mobilfunk (GSM) realisiert. Mit einem Schliissel-
schalter kann die Fernwartung durch das Ma-
schinenpersonal aktiviert werden, wodurch der
Techniker Zugriff auf die GUI und alle weiteren
auf der Maschine verbauten Netzwerkteilneh-
mer erhalt. Weitere im Gateway integrierte Funk-
tionen ermdglichen der Maschine, ihre Position
per GPS festzustellen und ein maschineninternes
WLAN, insbesondere fiir Inbetriebnahmezwe-
cke, zur Verfligung zu stellen. u
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