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Kurzreferat

Fiir einen sicheren Betrieb von Schienenfahrzeugen miissen sowohl von der Infrastruktur, als
auch vom Fahrzeughersteller normative Anforderungen erfiillt werden. Der Fahrzeughersteller
bringt den Nachweis deren Erfiillung mit Hilfe einer Bauraumuntersuchung. Dabei wird der Frei-
raum zwischen Fahrzeug und Fahrzeugbegrenzung bestimmt. Die Fahrzeugbegrenzung ist jener
Bauraum, der dem Fahrzeughersteller maximal zur Verfiigung steht und ist normativ festgelegt.
Damit wird ein kollisionsfreier Betrieb des Schienenfahrzeuges sichergestellt.

Diese Arbeit beinhaltet eine konzeptionelle Neuentwicklung einer anschaulichen und akkuraten
Bauraumuntersuchung. Der Freiraum — das ist der Abstand zwischen Fahrzeug und Fahrzeugbe-
grenzung — wird im 3D CAD farblich an der Fahrzeuggeometrie visualisiert und dessen Wert
anhand einer Farbskala abgelesen. Dazu wird die Fahrzeugbegrenzung spezifisch fiir das Fahr-
werk nach DIN EN 15273 durch eine Matlab Anwendung automatisiert berechnet und in PTC
Elements dargestellt. Zur Berechnung und Visualisierung des Freiraumes wurden verschiedene
Methoden entwickelt.

Eine optimale Bauraumnutzung, sowie Ausschluss von Kollisionen des Schienenfahrzeugens in
den immer intelligenter werdenden Bahnnetzen und eine liickenlose Erfiillung der normativen
Anforderungen ist heutzutage fiir den Fahrzeughersteller essentiell wichtig. Oft wird im Zuge
des komplexen Konstruktionsprozesseses der Fokus anders gelegt und die Bauraumuntersuchung
routinemafig erledigt. Es besteht Verbesserungspotential bei der Freiraumbestimmung mit dem
sich diese Masterarbeit befasst.

Das Ergebnis der Arbeit ist eine teilautomatisierte Freiraumbestimmung mit integrierter Ein-
schrinkungsberechnung nach Norm fiir den Konstruktionsprozess der Fahrwerke in PTC Ele-
ments. Die Siemens AG Osterreich ist Auftragsgeber dieser Masterarbeit fiir deren Produkte die
Losung gesucht und gefunden wurde.
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Abstract

To ensure safe operation of rail vehicles, infrastructure and railway manufacture have to satisfy
normative regulations. The railway manufacture does that by doing clearance investigation.
Whereas the clearance between the vehicle and the gauge has to be determined. The clearance is
the available space of construction and is normatively regulated. Therefore, a steady operation of
the rail vehicle is ensured.

This thesis contains a new development of a descriptive clearance investigation. The clearance —
the distance between the vehicle and the gauge — is color-coded visualized at the surface of the
vehicle’s 3D CAD geometry and the value is obtained by a scale. Different methods were devel-
oped to calculate and visualize the clearance.

Optimized usage of space, as well as the exclusion of collisions of the rail vehicle in the increas-
ingly intelligent infrastructure and a complete fulfillment of the normative requirements is essen-
tial for the vehicle manufacturer nowadays. Often in the course of the complex construction pro-
cess, the focus is laid differently and the clearance investigation is routinely done. There is a po-
tential for improvement in the clearance investigation whereby this master thesis deals with.

The result of the work is a partly automated clearance investigation with integrated limitation of
the calculation according to the standard for the design process of the bogies in PTC Elements.
Siemens AG Austria is the contractee of this master thesis and the solution was sought and found
especially for their products.
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1. Einleitung
1.1. Ausgangssituation

Die vorliegende Arbeit wurde als Industriearbeit der Siemens AG Osterreich, vom Werk in Graz
welches Fahrwerke fiir den modernen Schienenverkehr entwickelt und produziert, in Auftrag gege-
ben.

Bei der Zulassung der Fahrwerke miissen normative Anforderungen erfiillt werden. Fiir deren
Erfillung wird ein Nachweis erbracht, der auch als Einschrdnkungsnachweis bezeichnet wird.
Mit 2D Einschrinkungszeichnungen erbringt Siemens zurzeit den Nachweis. Motivation der
Masterarbeit ist eine anschaulichere, dreidimensionale Ausfithrung des Einschrankungsnachwei-
ses, welche repréasentativer und anschaulicher ist als die bisher verwendeten 2D Einschriankungs-
zeichnungen.

Die Konstruktion der Fahrwerke geschieht mit Hilfe der kommerziellen 3D CAD Software PTC
Elements. Eine Bauraumuntersuchung mit Hilfe von PTC Elements sollte demnach unter ande-
ren angedacht werden. Die 3D CAD Geometrie der Fahrwerkskomponenten bilden zusammen
mit der Begrenzungsfliche die Ausgangssituation der Masterarbeit. Die Begrenzungsfliche —
auch Fahrzeugbegrenzung genannt — ist normativ geregelt und entspricht dem Bauraum, der dem
Fahrwerkshersteller maximal zur Verfiigung steht.

1.2. Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist die Berechnung und Visualisierung des Freiraumes an den fiir die Ein-
schrinkung relevanten Fahrwerksgeometrien. Als Freiraum wird der Abstand zwischen Fahr-
werk und Begrenzungsfliche bezeichnet. Der Freiraum wird bei der Bauraumuntersuchung —
auch Freiraumuntersuchung genannt — ermittelt und im Einschrankungsnachweis dargelegt.
Fahrwerksgeometrien, die sich in der Ndhe der Begrenzungsfliche befinden sind fiir die Ein-
schrinkung relevant. Ab einem Abstand der gréfer als 200mm ist miissen Geometrien nicht
mehr beriicksichtigt werden, wobei sich die Grenze fahrwerkspezifisch dndern kann. Die Visua-
lisierung des Abstandwertes soll direkt am Fahrwerk anhand eines Farbverlaufes mit Skalierung
erfolgen.

AuBerdem soll die Stelle des minimalsten Freiraumes am Fahrwerk eindeutig erkennbar sein und
dessen Wert ausgegeben werden. Anhand des Farbverlaufes ldsst sich erkennen, dass die restli-
chen Bereiche weiter von der Fahrzeugbegrenzung entfernt sind und somit mehr Freiraum besit-
zen. Eine Manipulation der Farbskala ist optional gefordert, dabei kann der individuelle Benutzer
die Minimal- und Maximalwerte, als auch die Farbstufung frei wéhlen.



Bestimmung des Freiraumes bei der Bauraumuntersuchung von Schienenfahrzeugen

1.3. Aufgabenstellung

Aufgabe der Masterarbeit ist eine Methodenentwicklung und -bewertung zur Freiraumbestim-
mung und -visualisierung am Fahrwerk. Die Methoden sollen mit Hilfe géngiger Bewertungs-
werkzeuge beurteilt werden und fiir die am besten geeignete Methode erfolgt eine detaillierte
Ausarbeitung. Eine Teilautomatisierung der ausgewéhlten Methode soll konzeptioniert werden,
wobei der Automatisationsgrad nicht vorgegeben ist. Teilautomatisiert wird die Freiraumberech-
nung und -visualisierung. Es ist damit zu rechnen, dass operative Vor- und Nachbereitung des
Anwenders am 3D CAD Modell des Fahrwerks durchzufiihren sind. Die ausgewihlte Methode
wird exemplarisch am Siemens Fahrwerk SF100L umgesetzt. In Abbildung 1 ist représentativ
Fahrwerk SF400 dargestellt, welches aus derselben Fahrwerksfamilie stammt, da sich Fahrwerk
SF100L noch nicht im Siemens Produktportfolio findet.

Abbildung 1: Fahrwerk SF400 (Quelle: Siemens Produktportfolio)

In Kapitel 4.3 bis 4.10 werden die entwickelten Methoden vorgestellt, die Bewertung und Aus-
wahl folgt in Kapitel 4.11. Konzepte zur Teilautomatisation sind in Kapitel 5 zu finden und die
Anwendung der Methode an einem Beispiel aus der Praxis beschreibt Kapitel 6.
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2. Technisches Umfeld

Das Werk Graz der Siemens AG Osterreich entwickelt und produziert Fahrwerke fiir den moder-
nen Schienenverkehr. Als einer der filhrenden Fahrwerkshersteller beschéftigt der Standort in
etwa 1000 Mitarbeiter mit einem jéhrlichen Output von ca. 3000 Fahrwerken. Innovative Ansit-
ze gehoren zu den Grundsétzen des Unternehmens, weshalb die vorliegende Masterarbeit in Auf-
trag gegeben wurde.

2.1. Fahrwerk

Im Fahrwerk' eines Schienenfahrzeuges werden mehrere Radsitze in einem Gestell, das sich
unter dem Fahrzeug um die lotrechte Achse verdrehen und im Gleisbogen anndhernd tangential
einstellen kann, verbaut. Es werden entweder zwei oder drei Radsitze eingesetzt, je nachdem ob
besondere Anforderungen an die Tragfahigkeit oder die Zugkraftiibertragung bei Lokomotiven
gestellt sind. [1]

Drehpfanne

Wiege Sekundarfeder

—  \ P A
\E =/

Achslager Primarfeder Rahmen

Radsatz

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Fahrwerks (externe Quelle: Partim (Username))

Die beiden gegeniiberliegen Réder sind starr durch eine Radsatzwelle miteinander verbunden
und bilden eine Einheit, welche als Radsatz bezeichnet wird. Diese sind in den Radsatzlagerge-
hiusen drehbar gelagert und gefiihrt. Hierbei kann zwischen Sdulen- und Schwingenfiihrung
unterschieden werden. Diese sind in Abbildung 3 gegeniiber gestellt.

' Die Bezeichnungen Fahrwerk und Drehgestell werden synonym verwendet, in dieser Arbeit wird die Bezeichnung
mit Fahrwerk vorgenommen.
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Abbildung 3: Gegeniiberstellung Schwingen- Sdulenfiihrung (v.l.n.r.) (Quelle: Siemens intern)

Die Primirfederung zwischen Radsatzlagergehduse und Rahmen federt Unebenheiten und Ver-
windungen des Gleises. Sie wird als Stahlschraubendruck- oder Gummischichtfeder ausgefiihrt.
Zusitzlich kann ein Primdrddmpfer angebracht werden. Darauf aufbauend befindet sich der
Rahmen mit allen Anbauteilen. Der Rahmen selbst besteht aus Langs- und Quertrdgern, die in
einer offenen oder geschlossenen Schweillkonstruktionsbauweise miteinander verbunden sind.
Die Quertrdger konnen entweder innerhalb oder auerhalb der Radsétze angeordnet sein. Sind
sie auBBerhalb angeordnet, so spricht man von einer geschlossenen Bauform. Sind die Quertriager
innerhalb der Radsétze angeordnet, so entsteht ein relativ verwindungsweicher Rahmen in offe-
ner Bauweise (auch als H — Rahmen bezeichnet). Folge dessen kann sich der Rahmen bei Gleis-
unebenheiten verwinden und anpassen. Der Rahmen samt Konsolen, Bremsscheiben und -
zangen, Verrohrung, Elektromotor, usw. bilden die primérgefederten Massen des Fahrwerks.
Giiterwagenfahrwerke besitzen meist nur eine Federstufe. Reisezugwagen fiir den Personenver-
kehr benodtigen aus Komfortgriinden noch eine zweite Federstufe. Die Sekundérfeder ist, wie in
Abbildung 2 zu sehen, am Rahmen angeordnet. Diese kann als Stahlschraubendruck- oder Luft-
feder ausgefiihrt sein. Die Luftfeder ermdglicht eine Niveauregulierung des Wagenkastens. Auf
den Sekundirfedern ist die Wiege befestigt, wo der Wagenkasten aufgesetzt wird. Ist die Wiege
als gasdichter Aluminiumguss ausgefiihrt, tibernimmt diese zusitzlich den pneumatischen Aus-
gleich der beiden Luftfedern. Als eigentliche Verbindung zwischen Fahrwerk und Wagenkasten
dient ein Drehzapfen, oder auch Drehpfanne genannt. Dieser iibernimmt die Léngskréfte des
Schienenfahrzeugs. Ein Querdampfer zwischen Drehzapfen und Rahmen dampft laterale Bewe-
gungen. Die Sekundirfedern werden mit einem Sekundirvertikaldimpfer ausgefiihrt um die
Wankbewegungen des Wagenkastens zu reduzieren. Die Wankbewegungen, das sind Drehbewe-
gungen um die Lingsachse (Fahrtrichtung) gekoppelt mit Querbewegungen, werden von einem
sogenannten Wanksystem mit Torsionsfedern aufgenommen. Ein Torsionsstab federt die Wank-
bewegungen des Wagenkastens und ist durch Zugdruckstangen angelenkt. Ebenfalls, zwischen
Rahmen und Wagenkasten angebracht ist ein Schlingerddmpfer, der Drehbewegungen um die
Hochachse niederfrequent ddmpft.

10
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Die Fahrwerkkomponenten lassen sich dreierlei kategorisieren. Die Radsdtze mit Getriebe bilden
die ungefederten Massen. Der Rahmen mit Anbauteilen stellen die primirgefederten Massen dar,
wobei ein Grofiteil der Komponenten am Fahrwerk primérgefedert ist und die sekundérgefeder-
ten Massen bilden die Schnittstelle zum Wagenkasten. Elemente, die zwischen den Federstufen
angebracht sind, werden als Koppelelemente bezeichnet (z.B. Federn, Dampfer, Radsatzlagerge-
héuse, usw.). Die Radsidtze besitzen im Gleis ein Spurspiel, in dem das Schienenfahrzeug im
Betrieb sich seitlich bewegt. Das Spurspiel erweitert sich im Laufe der Zeit als Folge von Ver-
schleiB. Der Spurkranz des Rades begrenzt das Spurspiel. Ubliche Werte fiir das Spurspiel sind
minimal fiinf Millimeter bei nominalem Spurspiel und 55mm bei maximal verschlissenem Zu-
stand. Gegeniiber den ungefederten Massen bewegt sich die primare Stufe um die priméiren Fe-
derwege, die sekunddre Stufe noch zusitzlich um die sekundidren Federwege. Zusétzlich zu den
geradlinigen Bewegungen treten Drehbewegungen des Fahrwerks und des Wagenkastens um alle
drei Raumachsen auf. Diese Drehbewegungen erscheinen gekoppelt mit geradlinigen Bewegun-
gen. Das Fahrwerk kann als eine Serienschaltung zweier Federstufen abstrahiert werden. Durch
die Bewegungen der Federstufen entsteht eine Hiillkurve, welche maB3gebend fiir die weitere
Freiraumanalyse ist.

2.2. Bezugs- und Fahrzeugbegrenzungslinien

Die Infrastruktur und der Fahrzeugbauer bzw. -betreiber legen unter gegenseitiger Abstimmung
die zuldssige GroBe der Fahrzeuge fest. Die Bezugslinie ist fiir beide Parteien giiltig und wird
international in Regelwerken definiert. Ausgehend davon ergibt sich die fiir die Infrastruktur
relevante Grenzlinie fiir feste Anlagen, auf die hier nicht weiter eingegangen wird, und die Fahr-
zeugbegrenzungslinie, welche fiir den Fahrzeugbauer einzuhalten ist.

Bezugslinien unterscheiden sich von der jeweiligen Bahnanwendung und sind ebenfalls von der
Spurweite des Gleises abhingig und auch regional unterschiedlich. Eine Gegeniiberstellung un-
terschiedlicher Bezugslinien zeigt Abbildung 4.

11
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Abbildung 4: Bezugslinien (Bild 2 aus [2])

I’y

1 U-Bahn Berlin Kleinprofil (Normalspur), 2 Stidafrikanische Profil fiir Kapspurbahnen Spoor-
net, 3 Europdisches Profil G2, 4 plate B, 5 plate F, 4 und 5 amerikanische Umgrenzungsprofile, 6
Rheinbraun (Kohlenbahn in Deutschland), 7 Transmanche-Link (Armelkanaltunnel), 8 Europdi-
sches GC-Profil, 9 Iran Railways [2]

In Osterreich und Deutschland wird das Européische Profil GI2 [3] fiir den Vollbahnbereich an-
gewendet. Der untere Bereich des Profils wurde in vorliegender Masterarbeit verwendet.

Die Fahrzeugbegrenzungslinien sind ausgehend von der Bezugslinie, die um die Quer- und Ver-
tikaleinschrinkung reduzierten 2D Linien. Die Norm gibt in Formeln an, wie die Einschrinkung
zu berechnen ist. Diese Formeln sind fiir die Bestimmung der Fahrzeugbegrenzungslinien anzu-
wenden. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Gegentiberstellung der Bezugslinie mit der einge-
schrinkten Fahrzeugbegrenzungslinie fiir ungefederte Massen. Wéhrend die Vertikaleinschrian-
kung ein fester Wert ist, um welchen das Profil verschoben wird, ist die Lateraleinschrankung

12
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von der Hohe iiber Schienenoberkante abhingig. Auf der Ordinate ist im Ursprung die Schienen-
oberkante.

1400

1200

1000

800
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400 /éa
200 ;.7/,/
|

ey

Vertikalrichtung [mm]

1200 1300 1400 1500 1600 1700
Lateralrichtung [mm]

=&—Bezugslinie =—Fahrzeugbegrenzungslinie
Abbildung 5: Gegeniiberstellung Fahrzeugbegrenzungslinie und Bezugslinie

2.3. Momentaner Prozess zur Freiraumbestimmung und -visualisierung

Nach derzeitiger Vorgehensweise wird bei der Konstruktion der Fahrwerke die 2D Bezugslinie
aus der Norm als Skizze in das 3D Fahrwerksmodell in PTC Elements eingefiigt. Die Linie wird
anschliefend um feste Werte vertikal verschoben und lateral ebenfalls um einen festen Versatz
verschmailert. Der Einfluss der Hohe iiber Schienenoberkante auf den Versatz bleibt bei der Late-
raleinschriankung unberticksichtigt. Die Begrenzungslinie fiir ungefederte Massen ergibt sich
durch vertikalen Versatz um RadverschleiB und lateralen Versatz um das (maximale) Spurspiel®.
Die Begrenzungslinie wird ebenfalls in PTC Elements als Skizze mit dem Fahrwerk angezeigt.
Ein weiterer Versatz um die primdren und sekundiren Vertikal- und Querfederwege legt die Be-
grenzungslinien fiir primire und sekundire Massen fest. Insgesamt werden grundsitzlich vier
Linien angezeigt, welche nach Tabelle 1 definiert sind. In Abbildung 6 ist die Begrenzungslinie

* Das maximale Spurspiel [7] errechnet sich aus der Hilfte der Differenz aus maximaler Spurweite des Gleises und
minimalen Spurmalf} des Radsatzes.
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ungefederter Massen nach momentaner Vorgehensweise zusammen mit der Bezugslinie darge-
stellt. Wieder ist auf der Ordinate im Ursprung die Schienenoberkante. Im Vergleich mit Abbil-
dung 5 wird der Einfluss der Hohe iiber Schienenoberkante auf den lateralen Versatz deutlich.
Ab 400mm {iiber Schienenoberkante sind die berechneten Punkte der Fahrzeugbegrenzung nach
momentaner Vorgehensweise vertikal auf einer Geraden aufgefadelt, wéhrend in Abbildung 5
die berechneten Punkte in Richtung Bezugslinie ausgebaucht sind.

1400
1200 E
__ 1000
£
)
2 800
g
: t
2
S
:%x' 600
5
400 ///.,0 a
0
1200 1300 1400 1500 1600
Lateralrichtung [mm]
=&—Bezugslinie == Begrenzungslinie ungefederter Massen

Abbildung 6. Begrenzungslinie ungefederter Massen mit Bezugslinie bei momentaner Vorgehensweise

Tabelle 1: Versatz der Bezugslinie bei momentaner Vorgehensweise

1700

Lateraler Versatz Vertikaler Versatz
Bezugslinie aus Norm Bezug (Nullversatz) Bezug (Nullversatz)
Ungefederte Massen (Maximales) Spurspiel Radverschleif3

Primérgefederte Massen

Spurspiel plus Querfederweg
primér

Radverschleif plus Vertikalfe-
derweg primér

Sekundargefederte Massen

Spurspiel plus Querfederweg
primér plus Querfederweg se-
kundér

Radverschleif3 plus Vertikalfe-
derweg primér plus Vertikalfe-
derweg sekundér

Wird nun das Fahrwerk im Aufriss mit den projizierten Begrenzungslinien betrachtet, so kann
mit Hilfe ein- und ausblenden von Fahrwerksbaugruppen festgestellt werden, ob diese innerhalb
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der Begrenzungslinien liegen. Der Freiraum wird manuell mit dem Mess-KE aus PTC Elements
ermittelt. Der Einschrankungsnachweis selbst wird mit 2D Einschrinkungszeichnungen
(Abbildung 7) erbracht. Diese stellen das Fahrwerk im kritischen Querschnitt zusammen mit der
Begrenzungslinie dar. Der Freiraum wird in der Zeichnung bemaf3t und dadurch nachgewiesen.
Abbildung 7 zeigt die sekunddre Federstufe zusammen mit der entsprechenden Begrenzungsli-
nie. Der Schlingerddmpfer ist hier das kritische Bauteil. In der Detailansicht wird ein Freiraum
von 6,15mm nachgewiesen.

1250-19,4
1520-109.9 |

Abbildung 7: Auszug einer Einschrinkungszeichnung (Quelle: Siemens intern)

3. Allgemeine Methodenentwicklung
3.1. Allgemeiner Prozess

Zur Berechnung des Abstandes, der in der Freiraumbestimmung bendtigt wird, konnen verschie-
dene Methoden angewendet werden. Diese basieren entweder auf einer Abstandsberechnung
zwischen Punkten im Raum oder auf einer Volumendurchdringung. Bei der erst genannten Me-
thode werden Algorithmen verwendet, die im einfachsten Fall den rdumlichen Abstand zweier
Punkte berechnen. Ebenfalls werden Algorithmen angewendet, die den Abstand zwischen Punkt
und Fliche im Raum darstellen. Bei der Volumendurchdringung wird entweder schrittweise auf-
gedickt bis eine Kollision festgestellt werden kann oder es werden Volumina miteinander vergli-
chen und deren Abweichung stellt den zu ermittelnden Freiraum dar.

Der allgemeine Prozess (Eingabe — Manipulation — Ausgabe) ist in Abbildung 8 dargestellt. Die
Eingabe entspricht der in Kapitel 1.1 dargestellten Ausgangssituation. Innerhalb der einzelnen
Methoden konvertiert der Anwender die in Kapitel 3.2 beschriebene Analysegeometrie in ein
Format, das fiir die jeweilige Methode geeignet ist. Diese Tatigkeit wird in Abbildung 8 als Mo-
dellvorbereitung bezeichnet. Anschliefend folgt die Freiraumanalyse. Hier wird der Abstand
durch einen Algorithmus berechnet. Die Automatisierung der Methode soll zumindest diesen
Teil der Methode abdecken. Das Optimum im Automatisierungsgrad wire die Vollautomatisie-
rung der Methode. Die automatisierten Schritte der Methode sollten jedoch vom Anwender be-
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treut werden, um bei Meldungen des Computers entsprechende Aktionen setzen zu konnen.
Wenn nétig, werden im letzten Schritt der Methode die Ergebnisse aufbereitet. Dieser Schritt
entfillt wenn die Ergebnisautbereitung automatisiert geschieht. Das Gleiche gilt fiir die Vorbe-
reitung. Die Ausgabe sind Screenshots der Analyseergebnisse mit Farbskala abgespeichert im
gewlinschten Bildformat fiir den Einschrinkungsnachweis.

Aufbereitung d
Eingabe »| Modellvorbereitung »| Freiraumanalyse - utberet u-ng er - Ausgabe
Ergebnisse

Methode

Abbildung 8: Allgemeiner Prozess

3.2. Begrenzungsfliche und Analysegeometrie

Fiir einen sicheren Betrieb des Schienenfahrzeuges muss die Einhaltung der Fahrzeugbegrenzung
sichergestellt werden. Die Begrenzung ist um Federwege, Spurspiel, Toleranzen, Radverschleifl
und Sicherheitsfaktoren gegeniiber der Bezugslinie reduziert. Die Lénge des Fahrzeuges fiihrt zu
einer weiteren lateralen Reduktion aufgrund der Gleisbogenkriimmung [2]. Einziige und Ein-
schniirungen aufBlerhalb und innerhalb der Fiithrungsquerschnitte miissen beriicksichtigt und ab-
gezogen werden. Wie Abbildung 9 zeigt, ergibt sich eine zu den Wagenkastenenden hin zuge-
spitzte und in Richtung Fahrzeugmitte hin eingezogene Begrenzung.

i Einzug =
_ Fuhrungsebenen GuBere Einschrankung

Einschnlrung = innere Einschréinkung

Abbildung 9: Einschrdnkung aufgrund Bogenkriimmung (Quelle: TU Graz Skriptum)

In Léngsrichtung wird die Bezugslinie aus der Norm in jedem Querschnitt um die Einschrankung
reduziert und es ergibt sich eine dreidimensionale Begrenzungsfliche. Diese Begrenzungsflache
entspricht den zur Verfligung stehenden Platz fiir das Fahrzeug in Nominalstellung. Das bedeu-
tet, das Fahrzeug wird ungefedert und unverschlissen betrachtet.
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Fiir die Erstellung der Fahrzeugbegrenzungsflache in 3D CAD wurde die folgende Vorgehens-
weise fiir die Vollbahn® entwickelt. Der Konstrukteur gibt die wesentlichen Fahrwerksparameter
in eine Excel Eingabemaske ein und wéhlt die entsprechende Bezugslinie. Es sind fahrwerksspe-
zifische GroBen anzugeben, die in den Formeln nach [3] angegeben sind, Radsatzabstand, Dreh-
zapfenabstand, Spurweite, Spurmal}, Radverschleil3, primére und sekundire Vertikal- und Quer-
federwege, um nur einige Parameter zu erwéhnen. AnschlieBend wird eine Matlab Applikation
ausgefiihrt, die die Berechnung der Fahrzeugbegrenzung durchfiihrt. Der Matlab Code der auszu-
fiihrenden Hauptdatei und die Funktion fiir die Erzeugung einer 3D Begrenzungsfliche (mit
gleisbogenabhédngigem Querspiel) ist in Anhang A zu finden. Die Matlab Applikation gibt als
Ergebnis eine Textdatei (IBL-Datei) aus, welche im 3D CAD iibernommen wird. Nach Einfligen
der Textdatei erscheint die errechnete Fahrzeugbegrenzung dreidimensional als Sammelfliche in
PTC Elements. In Abbildung 10 ist eine Begrenzungsfldche dargestellt, die mit der eben be-
schriebenen Methode erzeugt und in PTC Elements eingefiigt wurde.

0 eNTEST ki - oo B T el
!Dalm Editieren Ansicht Einfugen Analyse Info Applikationen Werkzeuge PARTsolutions Fenster SIEMENS NET Software Hife Export
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Abbildung 10: Fahrzeugbegrenzungsfliche in PTC Elements eingefiigt

Das Fahrwerk besteht aus drei Federstufen. Fiir jede Federstufe ist eine Begrenzungsfliche zu
generieren. Die Begrenzungsflache jeder Federstufe ist der maximale Bauraum, welcher dem
Fahrwerkshersteller bei der Konstruktion zur Verfiigung steht, um Kollisionen mit den festen
Anlagen der Infrastruktur, sowie dem Gegenverkehr im Betrieb auszuschlieBen und dem Gutach-
ten fiir die Abnahme gerecht zu werden.

3 Es werden all jene Schienenfahrzeuge als Vollbahn bezeichnet, welche keine Straen- und Uberlandbahnen, Stadt-
bahnen, Metros oder Sonderbahnen sind. [7]
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Fiir die Erstellung einer Freiraumanalyse ist es notwendig eine Analysegeometrie aus der Aus-
gangssituation (Abbildung 11) — das ist die 3D CAD Fahrwerksgeometrie mit Begrenzungsfla-
che — zu erzeugen. Die Erzeugung erfolgt entweder durch eine Schrumpfverpackung oder durch
ein Bewegungsmodell. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, konnen sich die Federstufen innerhalb
der vertikalen und lateralen Federwege zueinander bewegen und es kann eine Hiillkurve mit ei-
nem Bewegungsmodell erzeugt werden.
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komponenten

Abbildung 11: Ausgangssituation

PTC Elements bietet die Mdglichkeit einer Schrumpfverpackung [4]. Um nur die fiir die Ein-
schrankung relevanten Fahrwerksgeometrien zu analysieren wird zuerst ein Materialschnitt der
Baugruppe durchgefiihrt. Dieser wird in PTC Elements mit einem Extrusionskorper im Baugrup-
penmodus ausgefiihrt. Der Materialschnitt wird im Abstand von ca. 200mm von der Begren-
zungsflache gelegt. Damit kann die Schrumpfverpackung nur auf die fiir die Einschrinkung rele-
vanten Geometrien angewendet werden. Bei der Schrumpfverpackung wird die Geometrie von
einer triangulierten Flache angendhert und im STL-Format abgespeichert. Es ergeben sich Ab-
weichungen zwischen der Fahrwerksgeometrie und der triangulierten Flache. Die maximale Ge-
ometrieabweichung hingt von der Qualitétsstufe ab, die bei der Erzeugung der Schrumpfverpa-
ckung einstellbar ist. Die Qualitatsstufen stehen im Zusammenhang mit der Anzahl der Dreiecke
der Schrumpfverpackung, der DateigroBe (STL-Datei) und der maximalen Geometrieabwei-
chung. Der Zusammenhang zwischen Dreiecksanzahl und Geometrieabweichung wird abstrakt
in Abbildung 12 gezeigt. Der strichlierte Kreis symbolisiert die Idealgeometrie und das Drei-
bzw. Sechseck eine triangulierte Schrumpfverpackung mit hoher und niedriger Dreieckszahl. Je
hoher die Dreiecksanzahl ist, desto geringer die Abweichungen und vice versa.
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Abbildung 12: Abweichung von der Idealgeometrie

Es wurden Schrumpfverpackungen des Fahrwerks SF100L jeder Qualitétsstufe (eins bis zehn)
erzeugt und als STL-Datei abgespeichert. Dabei wurde das komplette Fahrwerk fiir die Untersu-
chung verwendet, also nicht auf einzelne Federstufen reduziert. In Abbildung 13 ist das Fahr-
werk in Rot dargestellt, welches von der Schrumpfverpackung (Blau) durchdrungen wird. Es ist
ersichtlich, dass mit steigender Qualitétsstufe die Fahrwerksgeometrie immer besser durch die
Schrumpfverpackung angendhert wird. Die DateigroBe der STL-Datei sowie die Anzahl der
Dreiecke der triangulierten Flache der Schrumpfverpackung wurden notiert. Ebenfalls wurde die
jeweilige Schrumpfverpackung mit der Fahrwerksgeometrie, von der die Schrumpfverpackung
erzeugt wurde, gemeinsam im CAD, wie in Abbildung 13 angezeigt und begutachtet. Die maxi-
male Geometrieabweichung wurde manuell ermittelt und das MaB3 im CAD gemessen und no-
tiert. Abbildung 14, Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen die Zusammenhénge.

Abbildung 13: STL Export der Schrumpfverpackung bei Qualitiitsstufe zwei, fiinf und acht (v.l.n.r.)
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Abbildung 14: Verlauf der Dateigrife
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Abbildung 15: Verlauf der Dreiecksanzahl
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Abbildung 16: Verlauf der max. Geometrieabweichung

Die DateigroBe und die Dreiecksanzahl steigen exponentiell mit der Qualitétsstufe. Ab einer
Qualitdtsstufe von sieben ist ein Steilanstieg feststellbar. Die maximale Geometrieabweichung
zwischen Schrumpfverpackung und Fahrwerksgeometrie fillt ab Qualitétsstufe sieben nur mehr
um 15 Prozent. Daher ist eine Qualitétsstufe von sieben bei der Erzeugung der Schrumpfverpa-
ckung vorauszusetzen um reprisentative Analyseergebnisse zu erzeugen. Ein weiteres Anheben
der Qualitatsstufe auf acht oder neun kann sinnvoll sein, um einzelne, kritische Konturen feiner
abzubilden. Eine Qualitdtsstufe von zehn ist aufgrund der hohen Dreiecksanzahl und Dateigrof3e
und der damit verbunden Rechendauer zu vermeiden. Die Qualitdt der Analysegeometrie ist
malgeblich fiir die Qualitit der Freiraumuntersuchung. Die Abweichungen der Analysegeomet-
rie von der tatsdchlichen 3D CAD Fahrwerksgeometrie durch Triangulieren werden direkt im
berechneten Freiraum iibernommen, da an der Analysegeometrie die Berechnung gestartet wird.

Alternativ kann eine Analysegeometrie mit Hilfe eines Bewegungsmodells erzeugt werden. Das
ist immer dann anzuwenden, wenn Koppelelemente — das sind Komponenten zwischen den Fe-
derstufen (z.B. Dampfer) — untersucht werden. Bei einem Bewegungsmodell werden Bewe-
gungszustinde, welche die zu untersuchende Komponente im Betrieb am Gleis einnehmen kann,
eingestellt. Das Bewegungsmodell erzeugt dann eine Hiillkurve, die der Umhiillenden der Sum-
me der Bewegungszustinde der Komponenten entspricht. Die Hiillkurve besteht ebenfalls aus
einer triangulierten Geometrie und unterliegt denselben Aspekten der Schrumpfverpackung.

Die Neuentwicklung der Freiraumbestimmung ldsst sich mit dem momentanen Prozess wie folgt
gegeniiberstellen. Die Bogeneinschrankung nach Abbildung 9 bleibt bei der momentanen Vor-
gehensweise unberiicksichtigt, da die Begrenzungslinien hochstens im Fiihrungsquerschnitt giil-
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tig sind. Der in Abbildung 8 neuentwickelte Prozess zur Bauraumuntersuchung erméglicht eine
Freiraumbetrachtung hin zur exakt nach Norm berechneten 3D Fahrzeugbegrenzungsfliche.
Ebenfalls wird bei derzeitigem Vorgehen auf das Knowhow des Konstrukteurs vertraut, die kriti-
schen Komponenten zu ermitteln. Die Neuentwicklung weist den Freiraum farblich visualisiert
an der Fahrwerksgeometrie selbst nach und der Freiraum wird durch eine Farbskala quantifiziert.
Im Einschrankungsnachweis selbst konnen 3D Analyseergebnisse zum Freiraumnachweis ver-
wendet werden. Diese sind im Vergleich zu 2D Einschriankungszeichnungen repréisentativer und
iibersichtlicher. In Tabelle 2 ist der momentane Prozess der neuentwickelten Bauraumuntersu-
chung gegeniiber gestellt.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung des momentanen Prozesses zur Neuentwicklung

Momentaner Prozess Neuentwicklung

2D Begrenzungslinien 3D Begrenzungsfldchen

Manuelle Ermittlung kritischer Komponenten und | Berechnung des Freiraumes durch Algorithmen

des Freiraumes durch den Konstrukteur und Visualisierung kritischer Komponenten

2D Einschriankungszeichnungen als Nachweis Analysebericht mit farbigen 3D Bildern

Aufwindig und zeitintensiv (Teil-)Automatisierter Prozess

Fester Wert fiir Lateraleinschrankung Lateraleinschriankung als Funktion der Hohe tiber
Schienenoberkante, so wie in der Norm angegeben

3.3. Bewertungskriterien der Methoden

3.3.1. Quantitative Kriterien

In der Prozessnotation der Methoden (Abbildung 8) wird die Eingabe durch die Methode mani-
puliert und liefert die Ausgabe. Die Methode setzt sich wiederum zusammen aus Modellvorbe-
reitung, Freiraumanalyse und Aufbereitung der Ergebnisse. Diese Schritte der Methode bean-
spruchen unterschiedlichen Zeitaufwand, wie in Abbildung 17 zu sehen ist. Operativer Zeitauf-
wand durch den geschulten Anwender fillt bei der Modellvorbereitung und bei der Ergebnisauf-
bereitung an. Dagegen lduft die Freiraumanalyse (teil-) automatisiert ab. Teilautomatisiert des-
wegen, da der Anwender moglicherweise auf Meldungen des Rechners eingehen und die Analy-
se betreuen muss. Die Bestimmung des automatisierten Zeitaufwandes geschieht mit einer
Stoppuhr bei der Ausfiithrung der Analyse. Entsprechend werden die Bewertungskriterien opera-
tiver und (teil-) automatisierter Zeitaufwand definiert.
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Gesamter
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Aufbereitung d
Eingabe »| Modellvorbereitung »|  Freiraumanalyse urberet u-ng er - Ausgabe
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Abbildung 17: Allgemeiner Prozess mit operativen und automatisierten Zeitaufwand

Ein weiteres quantitatives Kriterium sind die Investitionskosten, die anfallen, wenn die Methode
umgesetzt und die entsprechende Software neu angeschafft wird. Steht die Software bereits Sie-
mens Graz zur Verfligung, erfolgt kein Investment und die Investitionskosten belaufen sich auf
null. Zusammenfassend sind die quantitativen Bewertungskriterien aufgelistet.

- Operativer Zeitaufwand
- (Teil-) Automatisierter Zeitaufwand
- Investitionskosten

3.3.2. Qualitative Kriterien

Die Stabilitdt der Analyse ist ein qualitatives Bewertungskriterium. Hierbei wird die manuelle
Betreuung des teilautomatisierten Anteils der Methode beurteilt. Die Freiraumanalyse ist durch
den Anwender zu beaufsichtigen um auf moglich (Fehler-)Meldungen des Rechners reagieren zu
konnen. Besteht die Gefahr, dass das Programm wihrend der Ausfiihrung einer Analyse abstiirzt,
so lauft die Methode instabil.

Die Qualitdt der Ausgabe beurteilt die Eignung der Methodenausgabe fiir den Einschrankungs-
nachweis. Kann die Ausgabe direkt als Screenshot in PTC Elements fiir den Einschriankungs-
nachweis libernommen werden, so ist die Ausgabe von hoher Qualitit.

Abgesehen von den Bewertungskriterien, die sich auf die Methodenschritte beziehen ist die
Softwareabhéngigkeit ebenfalls ein Kriterium fiir die Beurteilung der Methoden. Unter Soft-
wareabhdngigkeit wird die Abhdngigkeit der Methode von der verwendeten Software bezeichnet.
Werden vorgefertigte Analysetools oder Programme zur Freiraumanalyse verwendet, so kann
eine Analyse z.B. durch ein Softwareupdate impraktikabel gemacht werden. Die Freiraumanaly-
se hdngt in diesem Fall sehr stark von der verwendeten Software ab. Wird die Analyse im Ge-
gensatz dazu mit softwareunabhingigen Algorithmen durchgefiihrt, ist die Methode kaum vom
Softwareanbieter abhéngig. Zusammenfassend sind die qualitativen Kriterien aufgelistet.

- Stabilitit der Analyse
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- Qualitdt der Ausgabe
- Softwareabhédngigkeit

3.3.3. Gewichtung der Kriterien

Die Gewichtung der Bewertungskriterien erfolgt durch sinngemifle Anwendung des Rangfolge-
verfahrens oder Praferenzmatrixverfahrens [5], welches in Tabelle 3 dargestellt ist. Dabei wird
jedes Kriterium mit jedem verglichen und das jeweils Wichtigere markiert. Bei gleicher Wich-
tigkeit erfolgt keine Markierung. Ist ein Kriterium wichtiger wird es mit 2 markiert, ist es weni-
ger wichtig mit 0. Bei gleicher Wichtigkeit erfolgt die Bewertung mit 1. Die Bewertung muss um
die Diagonale sinngemil gespiegelt werden. Die Markierungen jedes Kriteriums werden auf-
summiert und normiert. Damit ergeben sich die Gewichtungsfaktoren (oder kurz Gewichte) der
einzelnen Kriterien.

Tabelle 3: Rangfolgeverfahren zur Bestimmung der Gewichte

=)
5 ©
£ 2,
= | E 2] 28| 3B £
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Zeile ist 5 3 g 5 z Z ) &
2=wichtiger/1=gleich/0=weniger 5 S 2 o 5 = g =
wichtig zZ | 5| 2| =] 3| 3 3 =
als Spalte £ B 2 3 pE s S
S| E| & | s8] 35|¢& 2
= & — = & o &)
< | O 5 7
] <
i )
e
(Teil-)Automatisierter Zeitaufwand - 0 2 1 1 2 6 20.0%
Operativer Zeitaufwand 2 - 2 1 1 2 8 26.7%
Investitionskosten 0 0 - 0 0 2 2 6.7%
Stabilitit der Freiraumanalyse 1 1 2 - 1 1 6 20.0%
Qualitét der Ausgabe 1 1 2 1 - 1 6 20.0%
Softwareabhédngigkeit 0 0 0 1 1 - 2 6.7%
100.0%

Die Bewertung der Kriterien beinhaltet Expertenmeinung und wurde mit Siemens intern abge-
stimmt. Die Softwareabhdngigkeit wurde aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit, dass Soft-
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wareupdates durch den Anbieter die Analyse unmoglich machen als weniger wichtig beurteilt.
Ebenfalls sind Investitionskosten relativ unwichtig gewichtet. Die Methoden zielen auf eine kon-
zeptionelle Neuentwicklung der Bauraumuntersuchung ab. Dabei sollten die Moglichkeiten einer
neuen Software durchaus beleuchtet werden und nicht an den vergleichsweisen hohen Investiti-
onskosten scheitern. Die Gewichtung der Kriterien ist in Abbildung 18 veranschaulicht.
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Abbildung 18: Gewichtung der Kriterien

3.3.4. Knock Out Kriterium

Hinsichtlich der Aufgabenstellung aus Kapitel 1.3 wird zusétzlich ein Knock Out Kriterium de-
finiert. Die Methode muss die Aufgabenstellung erfiillen. Die Aufgabenstellung erfordert unter
anderem eine Freiraumbestimmung und -visualisierung am Fahrwerk mit eindeutiger Erkennung
des minimalen Freiraumes fiir die Bauraumuntersuchung. Die Eindeutigkeit kann mit einer Farb-
stufung der Abstandswerte an der Analysegeometrie erreicht werden. Ist die Ausgabe der Me-
thode nicht fiir die Bauraumuntersuchung geeignet, so erfiillt die Methode nicht das in der Auf-
gabenstellung definierte Muss Kriterium und unterliegt dem Knock Out Kriterium.
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4. Methodenentwicklung am einfachen Testfall

4.1. Testfall

Die Methodenentwicklung zur Freiraumbestimmung erfolgt anhand eines einfachen Testfalls.
Dieser Testfall stellt eine stark vereinfachte Analysegeometrie dar. Dabei entspricht eine Kugel
der Schrumpfverpackung beziehungsweise der Hiillkurve. Die Kugel wird von einer extrudierten
Flache umgeben, welche die Begrenzungsflache repriasentiert.

Der minimale Freiraum im Testfall betrdgt 20mm und die Position ist eindeutig, wie Abbildung
19 zu entnehmen ist. Lateral ist ein Freiraum von 35mm vorhanden. Ein der extrudierten Fliche
entsprechender Farbverlauf an der Kugel soll mit der Freiraumanalyse im Testfall methodisch
entwickelt werden.

Extrudierte Flache \

r
r

270
250
220

Kugel

20

Abbildung 19: Testfall

4.2. Ubersicht der Methoden

In Tabelle 4 sind die gefundenen Methoden dargestellt. Die Methoden werden systematisch in
den Kapiteln 4.3 bis 4.10 erkldrt. Es werden verschiedene, kommerzielle Softwarepakete fiir die
Freiraumanalyse eingesetzt. Einerseits werden Analysen direkt in PTC Elements, womit auch die
Konstruktion der Fahrwerke durchgefiihrt wird, entwickelt, andererseits wird auch mit Matlab
und Powerinspect gearbeitet.
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Tabelle 4: Ubersicht der Methoden

Nr. | Methodenbezeichnung Software Kurzbeschreibung
1 Vergleiche alle Punkte zu- Matlab Modellvorbereitung durch STL Export der Analyse-
einander geometrie; STL Import; Freiraumanalyse und 3D Plot
in Matlab; Freiraumanalyse mit einfachem Algorith-
mus
2 Gefilterte, relevante Punkte | Matlab Modellvorbereitung durch STL Export der Analyse-
mit Kugelkoordinaten geometrie; STL Import; Freiraumanalyse und 3D Plot
in Matlab; Freiraumanalyse mit aufwindigerem Algo-
rithmus
3 Geometrievergleich PTC Elements | Gesamte Methode in PTC Elements; Freiraumanalyse
mit Analysetool Teilevergleich [4]
4 Benutzerdefinierte Analyse | PTC Elements | Gesamte Methode in PTC Elements; Freiraumanalyse
mit Analysetool Benutzerdefinierte Analyse [4]
5 Paarabstand PTC Elements | Gesamte Methode in PTC Elements; Freiraumanalyse
mit Analysetool Paarabstand [4]
6 Volumendurchdringung PTC Elements | Gesamte Methode in PTC Elements; Freiraumanalyse
mit Analysetool Volumendurchdringung [4]
7 Abweichung zwischen PTC Elements | Gesamte Methode in PTC Elements; Freiraumanalyse
Punkt und Flidche mit Analysetool Abweichung [4]
8 3D Messtechniksoftware Powerinspect | Modellvorbereitung durch STL Export der Analyse-
geometrie; STL Import; Freiraumanalyse und 3D
Ausgabe in Powerinspect; extern durchgefiihrt von
Fa. ITM*

4.3. Methode 1 — Vergleiche alle Punkte zueinander (Matlab)

Die Methode wird mit Hilfe von Matlab durchgefiihrt. Der Workflow wird analog zur allgemei-
nen Prozessdarstellung aus Abbildung 8 dargestellt.

Modellvorbereitung Freiraumanalyse Aufbereitung der
Ergebnisse
Berechnung der
Export STL Datei » Import STL Datei > Abstande in »| 3D Plot in Matlab
Matlab

Abbildung 20: Workflow Methode 1

Modellvorbereitung:

Ein 3D CAD Export in Form einer Punktedatei ist sowohl fiir die Extrusion, als auch fiir die Ku-
gel notwendig. Die 3D CAD Geometrien werden im STL-Format abgespeichert. AnschlieBend
werden die Dateien in Matlab importiert, sodass ein Array mit x-, y-, z-Koordinaten aller Punkte

*Das Unternechmen Industrial Task Management (ITM) mit Firmensitz in Gleisdorf (Steiermark) beschiftigt sich mit
3D Messtechnik und verwendet dazu die Software Powerinspect. (http://www.itm.co.at/)
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vorliegt. Es existieren zwei Arrays, wobei eines die Extrusion und ein zweites die Kugel repra-
sentieren.

Freiraumanalyse:

In Matlab durchlaufen zwei geschachtelte Schleifen die beiden Arrays, dabei wird jeweils der
rdumliche Abstand zweier Punkte berechnet. Nach dem Durchlauf der inneren Schleife wird aus
allen Abstandswerten das Minimum bestimmt und gespeichert. AnschlieBend wird mit dem
ndchsten Punkt der Kugel analog fortgefahren. Nachfolgend ist die Freiraumanalyse in Matlab
als Pseudocode dargestellt. Der gesamte Matlab Code befindet sich in Anhang B.

Import STL Datei Kugel
Import STL Datei Extrusion

Jor i = 1:AllePunkteKugel

for j = 1:AllePunkteExtrusion
Abstand(j) = 3DAbstand(Kugel(i), Extrusion(j));
end

MinimalAbstand(i) = min(Abstand(1:AllePunkteExtrusion));
end

3DPlot Kugel(MinimalAbstand),

Ausgabe der Freiraumanalyse:

Die Ausgabe erfolgt direkt in Matlab als 3D Plot der beiden Arrays und ist in Abbildung 21 dar-
gestellt. Die Punkte der Kugel sind mit den minimalen Abstandswerten zwischen Kugel und Ex-
trusion eingefarbt. Die Farbskala kann beim Plot beliebig vom Beniitzer ausgewihlt und angege-
ben werden.
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Abbildung 21: 3D Plot der Methode 1 in Matlab

4.4. Methode 2 — Gefilterte, relevante Punkte mit Kugelkoordinaten (Matlab)

Diese Methode wird analog zur Methode 1 in Kapitel 4.3 verwendet, wobei sich die Freiraum-
analyse durch einen anderen Algorithmus unterscheidet. Die Modellvorbereitung und die Aufbe-
reitung der Ergebnisse sind identisch.

Aufbereitung der

Modellvorbereitung Freiraumanalyse .
Ergebnisse
Export STL ) Aussortieren Berechnung der _ .
Datei 1 Import STL Datei AT R Abstinde in Matlab 3D Plot in Matlab

Abbildung 22: Workflow Methode 2

Freiraumanalyse:

Nach dem Datenimport von Kugel und Extrusion werden die kartesischen Koordinaten in den
Arrays zuerst in Kugelkoordinaten umgerechnet. Ein Array der Kugel und eines der Extru-
sionsfliche werden in der Freiraumanalyse bearbeitet. Es folgt die Definition der Abmessungen
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eines Volumens in Kugelkoordinaten. Dieses Volumen hat die Form eines Kugelsektors und gilt
als Grenze aller Punkte des importierten Kugelarrays in Abhéngigkeit des aktuellen Punktes der
Extrusionsflache in der Schleife und wird zum Aussortieren der Kugelpunkte verwendet.

Eine Schleife mit der Anzahl der Punkte der Extrusionsflache wird durchlaufen. Abhéngig vom
aktuellen Punkt der Extrusionsfliche wird die Position des auerhalb der Schleife definierten
Volumens festgelegt. Alle Punkte des Kugelarrays, die innerhalb des Volumens liegen werden
aus dem Kugelarray gefiltert. Ubrig bleibt ein gefiltertes Array mit allen relevanten Punkten der
Kugel, die in der Néhe des aktuellen Punktes der Extrusion und somit innerhalb des Volumens
liegen. Vom Punkt der Extrusionsfliche mit dessen Normalenvektor werden alle Normalabstin-
de der relevanten (gefilterten) Kugelpunkte mit Hilfe der hesseschen Normalform (nach Ludwig
Otto Hesse) [6] berechnet und anschlieBend daraus der Minimalabstand bestimmt. Ein weiteres
Array, das der Dimension des Kugelarrays entspricht, wird auflerhalb der Schleife mit den Wer-
ten Unendlich (engl.: infinity, inf.) initialisiert. In diesem Array werden die Minimalabstands-
werte gespeichert. Bei jedem Schleifendurchlauf wird gepriift, ob der errechnete Minimalabstand
kleiner ist, als der Wert im Abstandsarray. Ist das der Fall, wird der Minimalabstand gesetzt,
sonst bleibt der bestehende Eintrag. Ist die Schleife durchlaufen dann ist das Abstandsarray mit
den minimalen Normalabstdnden besetzt, die der Kugel mit einem Farbencode zugewiesen wer-
den konnen. Es folgt der Pseudocode, der gesamte Matlab Code ist in Anhang C angegeben.

Import STL Datei Kugel
Import STL Datei Extrusion

Umrechnung Kugel kartesische Koordinaten in Kugelkoordinaten
Umrechnung Extrusion kartesische Koordinaten in Kugelkoordinaten

Volumen (in Kugelkoordinaten) definieren

AbstandKugel mit ,inf" initialisieren

Jor i = 1:AllePunkteExtrusion
AussortierenPunkteKugel
BerechnungAbstand HesseAlgorithmus
MinimalAbstand bestimmen
MinimalAbstand den Kugelpunkten zuordnen
Priifung ob MinimalAbstand kleiner als bestehender Wert

end

3DPlot Kugel (MinimalAbstand)
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Die Ausgabe der Freiraumanalyse ist analog zu Methode 1 in Kapitel 4.3 und in Abbildung 23
dargestellt.

Filtere relevante Ventices mit Kugelkoordinaten

Fitere relevants Vertices mit Kugelkeordinaten

< dedeten ey

Abbildung 23: 3D Plot der Methode 2 in Matlab

4.5. Methode 3 — Geometrievergleich (PTC Elements)

Methode 3 verwendet das Analysetool Teilevergleich (nach Geometrie) [4] und wird in PTC
Elements durchgefiihrt.

Aufbereitung der

Modellvorbereitung Freiraumanalyse .
Ergebnisse
Sl AT Abspeichern als *.prt Geometrievergleich -
aufdicken "] Verbundvolumen o P 4 8 PTC Ausgabe

Abbildung 24.: Workflow Geometrievergleich
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Modellvorbereitung:

Die extrudierte Fliche wird um wenige Millimeter nach auBBen aufgedickt, sodass aus einer Fla-
che ein Volumen entsteht, wie in Abbildung 25 gezeigt. Durch die Aufdickung nach aullen wird
der Freiraum nicht beeinflusst. Auch die Kugel muss in Form einer Volumengeometrie vorlie-
gen, ist das nicht der Fall, kann ein Volumen mit z.B. Verbundvolumen [4] erstellt werden. An-
schlieBend werden sowohl Kugel als auch Extrusion in Form einer Teildatei (*.prt) abgespei-
chert.

Abbildung 25: Modellvorbereitung Geometrievergleich

Freiraumanalyse:

Bei geoffneter Datei der Extrusion wird das Analysetool Teilevergleich (nach Geometrie) in PTC
Elements gestartet. Der Anwender wird aufgefordert eine Vergleichsgeometrie zu wéhlen. Dazu
wird in diesem Fall die Teildatei der Kugel gewéhlt. Der Anwender gibt im Dialogfenster einen
Abstand an, in der Geometrien innerhalb des Abstandes in der Ausgabe farblich gekennzeichnet
werden.

Ausgabe der Freiraumanalyse:

Die PTC Ausgabe des Geometrievergleichs des Testfalls ist in Abbildung 26 dargestellt und
zeigt die Kugel eingeférbt. Bereiche in denen sich die beiden Geometrien durchdringen, werden
rot dargestellt. Da sich im Testfall keine Geometrien iiberlappen, sind auch keine Bereiche rot
markiert. Bereiche, die innerhalb eines angegebenen Abstandes liegen sind griin gezeigt. Der
angegebene Abstand in Abbildung 26 ist gleich 30mm. Geometrien die weiter als der angegebe-
ne Abstand entfernt liegen werden blau eingefarbt.
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I ‘ 3.00e+ 01

Abbildung 26: Ausgabe Geometrievergleich

4.6. Methode 4 — Benutzerdefinierte Analyse (PTC Elements)

Methode 4 verwendet das Analysetool Benutzerdefinierte Analyse [4] und wird ebenfalls in PTC
Elements durchgefiihrt.

Modellvorbereitung

Sammelflache - Sammelflache
Extrusion o Kugel

- Feldpunkt ] Abstand Mess-KE - Gruppieren

) Aufbereitung der
Freiraumanalyse

Ergebnisse
Benutzerdefinierte _ PTC Ausgabe
Analyse
Abbildung 27: Workflow Benutzerdefinierte Analyse
Modellvorbereitung:

Extrusion und Kugel miissen als Sammelflichengeometrie in PTC Elements vorliegen. Im Ge-
gensatz zu Methode 3, miissen hier die beiden Geometriepartner (Extrusion und Kugel) nicht als
Volumina sondern als Sammelfldchen erzeugt werden. Nun kann ein Feldpunkt auf die Sammel-
fliche der Kugel gesetzt werden. Wichtig dabei ist bei der Auswahl der Kugeloberfliche den
Auswabhlfilter auf Sammelflache umzuschalten, sodass der Feldpunkt auf der Sammelflache der
Kugeloberfliche platziert wird. Nun wird ein Abstand Mess-KE zwischen Feldpunkt und Sam-
melflache der Extrusion erzeugt. Wieder muss der Auswahlfilter vor der Auswahl der Sammel-
fliche der Extrusion auf Sammelfliche umgeschaltet werden. Im Modellbaum sind nun zwei
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Konstruktionselemente (KE) vorhanden, der Feldpunkt und das Abstand Mess-KE. Diese beiden
Konstruktionselemente werden nun im Modellbaum gruppiert.

Freiraumanalyse:

Die Freiraumanalyse wird mit Hilfe des Analysetools Benutzerdefinierte Analyse durchgefiihrt.
Die Analyse verwendet die in der Modellvorbereitung erzeugte Gruppe. Fiir die Ausgabe kann
vor dem Start der Analyse eine Farbstufung von bis zu 32 Farben optional gewéhlt werden.
Ebenfalls sind Minimal- und Maximalwert der Farbskala frei wihlbar.

Ausgabe der Freiraumanalyse:

Die PTC Ausgabe der Benutzerdefinierten Analyse zeigt den Freiraum farblich dargestellt an der
Kugeloberfliche. Der Wert des Freiraums kann an einer Farbskala abgelesen werden. Im vorlie-
genden Fall wurde eine Farbstufung von 32 Farben gewéhlt.

Abbildung 28: Ausgabe Benutzerdefinierte Analyse

4.7.Methode S — Paarabstand (PTC Elements)

Methode 5 verwendet das Analysetool Paarabstand [4] und wird, wie die bereits behandelten
Methoden ebenfalls in PTC Elements durchgefiihrt.

. . Aufbereitung der
Modellvorbereitung Freiraumanalyse . g
Ergebnisse
Kugel und Extrusion Ausgabe de
in Baugruppe - Paarabstand - minimalen
verbauen Freiraumes

Abbildung 29: Workflow Paarabstand

Modellvorbereitung:
Kugel und Extrusion werden als Teile in einer Baugruppe verbaut. Im Baugruppenmodus ist das
Analysetool Paarabstand fiir die Freiraumanalyse anzuwenden.
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Freiraumanalyse:

Die Freiraumanalyse geschieht mit Hilfe dem Analysetool Paarabstand. Nach dem Start des
Tools miissen Kugel und Extrusion angewahlt werden, wobei der Auswabhlfilter auf Teil zu set-
zen ist.

Ausgabe der Freiraumanalyse:

PTC Elements berechnet den Minimalabstand zwischen den beiden Teilen und gibt diesen aus.
Dieser Minimalabstand entspricht dem minimalen Freiraum und wird nur an einem Punkt der
Kugel ausgegeben und gekennzeichnet. Im Testfall betrdgt der minimale Freiraum 20mm, die
Ausgabe der Analyse ist in Abbildung 30 dargestellt.

Abbildung 30: Ausgabe Paarabstand

4.8. Methode 6 — Volumendurchdringung (PTC Elements)

Methode 6 verwendet das Analysetool Volumendurchdringung [4] und wird in PTC Elements
durchgefiihrt.

. . Aufbereitung der
Modellvorbereitung Freiraumanalyse ) g
Ergebnisse
Extrusion Volumen-
> > »| PTC Ausgabe > Ende
Start A aufdicken durchdringung &

Abbildung 31: Workflow Volumendurchdringung

Modellvorbereitung:

Die Extrusion wird nach innen hin, also in Richtung Kugel hin aufgedickt und stellt das Volu-
men dar, welches von der Sammelfldche (Kugel) durchdrungen wird. Das Aufdicken erfolgt suk-
zessive in fest vorgegebenen Schritten. Nach jedem Aufdicken wird eine Freiraumanalyse
durchgefiihrt.
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Freiraumanalyse:

Die Freiraumanalyse wird in Form einer Durchdringungspriifung durchgefiihrt. Dazu dient das
Analysetool Volumendurchdringung in PTC Elements. Es werden Volumen und Sammelfldche
auf deren Durchdringung iiberpriift und die Uberlappungsbereiche im 3D CAD gekennzeichnet.

Ausgabe der Freiraumanalyse:

Mit sukzessiven Aufdicken in vorgegebene Schritte wird der Freiraum von Schritt zu Schritt
verringert, bis sich Kugel und Extrusion iiberlappen. Ist das der Fall, werden die iiberlappenden
Bereiche im 3D CAD als Skelettlinien hervorgehoben. Der ermittelte Betrag des Freiraums ent-
spricht dem MaB der Aufdickung der Extrusion. In Abbildung 32 ist der Prozess bildlich darge-
stellt. Linkes Bild zeigt eine Aufdickung um neun Millimeter, mittleres Bild eine um 18mm. Im
rechten Bild wurde um weitere neun Millimeter aufgedickt und es ist eine Volumendurchdrin-
gung sichtbar. Der somit ermittelte Freiraum entspricht dem Mal} der Aufdickung und ist gleich
27mm. Dabei wird ein Fehler von 35 Prozent erzeugt, da der eigentliche Freiraum 20mm ent-
spricht (siche Abbildung 19).

Volumendurchdringung

Sammelfiache:  QuitF10 KUGEL_TESTFALL ID=115 Sammeliache: | Quil F10 KUGEL TESTFALL ID=115 Sammafiache: | Quit-F10-KUGEL_TESTFALL ID=115

N Teilename  Status
1 EXTRUD.T.. Schneiden

Schnell

Vorschau | | Wiederholen oK Abbrachen [Vomchau] Wiederholen oK Abbrechen Vorschau | | Wisderholen oK Abbrechen

Abbildung 32: Ausgabe Volumendurchdringung

4.9. Methode 7 — Abweichung zwischen Punkt und Fléiche (PTC Elements)

Methode 7 verwendet das Analysetool Abweichung [4] und wird in PTC Elements durchgefiihrt.
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; : Aufbereitung der
Modellvorbereitung Freiraumanalyse ) g
Ergebnisse
Punktemuster auf .
Extrusionsfliche o Abweichung - PTC Ausgabe

Abbildung 33: Workflow Abweichung

Modellvorbereitung:

Vorbereitend wird ein Punktemuster auf der Fliache der Extrusion erstellt. An diesen Punkten
wird der Abstand zur Kugel berechnet. Im Testfall wurde ein Punkt auf die Flache der Extrusion
platziert und regelméaBig rechteckig gemustert.

Freiraumanalyse:
Zwischen dem Punktemuster und der Kugeloberfliche kdnnen nun mit Hilfe des Analysetools
Abweichung die Abstandsberechnungen durchgefiihrt werden.

Ausgabe der Freiraumanalyse:

Es werden alle Abstinde zwischen dem Punktemuster und der Kugeloberfliche ausgegeben, wo-
bei diese Abstinde nicht dem Freiraum entsprechen. Es wird der rdumliche Abstand zweier
Punkte ermittelt. Abbildung 34 zeigt die berechneten Abstinde, die in weiterer Folge noch um-
gerechnet werden miissen um den Freiraum zu erhalten. Zusétzlich werden noch Minimal- und
Maximalabstand explizit ausgegeben.

Max 184.1215

Min 36.1947
2

Abbildung 34: Ausgabe Abweichung

4.10. Methode 8 — 3D Messtechniksoftware (Powerinspect)

Fiir einen Soll/Ist Vergleich von Bauteilen oder Baugruppen werden diese zum Beispiel unter
Anwendung von Lasermesstechnik abgetastet und vermessen. Eine Punktewolke der Messwerte
wird dann mit der nominellen 3D CAD Geometrie verglichen. Dazu wird die von Delcam her-
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ausgegebene kommerzielle Software Powerinspect verwendet. Die Software analysiert die Ab-
weichungen zwischen der aufgenommenen Punktewolke und der 3D CAD Geometrie.

Analog dazu wird Powerinspect fiir die Freiraumanalyse verwendet. Anstatt Messwerte und 3D
CAD Geometrie werden Kugel und Extrusion miteinander verglichen. Die Abweichung, das ist
der Freiraum, wird farblich an der Kugel dargestellt. Die Freiraumanalyse wurde extern vom
Unternehmen Industrial Task Management (ITM) durchgefiihrt. ITM, mit Firmensitz in Gleis-
dorf (Steiermark), bietet unter anderem Dienstleistungen im Bereich 3D Messtechnik an. Die
STL-Exportdateien aus PTC Elements wurden iibergeben und die Freiraumanalyse von ITM
durchgefiihrt.

Aufbereitung der
Modellvorbereitung Freiraumanalyse . g
Ergebnisse
Abweichungen Ausgabe in

Export STL Datei Import STL Datei analysieren in
Powerinspect

Powerinspect

Abbildung 35: Workflow der Methode mit 3D Messtechnik

Modellvorbereitung:
Ein STL Export des Testfalls aus PTC Elements wird in Powerinspect importiert und die Frei-
raumanalyse aufgesetzt.

Freiraumanalyse und Ausgabe:

Die Software Powerinspect vergleicht in der Analyse die beiden Geometrien miteinander und
visualisiert die Abweichungen an der Kugel. Die Abweichungen entsprechen dem Freiraum. In
Abbildung 36 ist die Ausgabe in Powerinspect dargestellt. Diese Abbildung wurde von ITM er-
stellt und fiir diese Masterarbeit zur Verfiigung gestellt. Es konnen Marker gesetzt, die den Wert
der Abweichung (Freiraum) punktuell ausgeben oder der Minimalwert gewihlt und dadurch an-
gezeigt werden. Zusitzlich liefert die Ausgabe eine Statistik (Abbildung 36 unten) liber die Ab-
weichung der Geometrien. Diese ist flir die 3D Messtechnik relevant, hat jedoch fiir die Frei-
raumanalyse untergeordnete Bedeutung.
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Abbildung 36: Ausgabe 3D Messtechniksoftware (Quelle: ITM)

4.11. Methodenbewertung

4.11.1. Bewertung der Methoden beziiglich Knock Out Kriterium

Die Methoden Geometrievergleich und Volumendurchdringung visualisieren Bereiche im vorge-
gebenen Abstand und entsprechen nicht den Anforderungen der Aufgabenstellung (siehe Kapitel
1.3). Die Methode Paarabstand markiert die Stelle des minimalsten Abstandes und gibt den Wert
aus. Fiir den Einschrinkungsnachweis ist jedoch ein Farbverlauf mit den Werten des Freiraumes
gefordert um den Minimalfreiraum eindeutig nachweisen zu konnen. Die Methode Abweichung
berechnet die Abstandswerte zwischen einem Punktemuster und einer Oberfliche, wobei die
Abstandswerte nicht dem Freiraum entsprechen. Somit scheidet auch diese Methode durch das
Knock Out Kriterium aus.
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Die restlichen Methoden visualisieren den Freiraum an der Analysegeometrie mit einem Farb-
verlauf und entsprechen den Anforderungen der Aufgabenstellung. Diese Methoden werden im
Weiteren nach quantitativen und qualitativen Kriterien bewertet.

Tabelle 5: Methoden beziiglich Knock Out Kriterium bewertet

Nr. | Methode Kurzbeschreibung der Methodenausgabe hinsicht- | Bewertung
lich Aufgabenstellung
1 Vergleiche alle Punkte Freiraumvisualisierung der Analysegeometrie mit Muss Kriterium
zueinander Farbstufung erfullt
2 Gefilterte, relevante Freiraumvisualisierung der Analysegeometrie mit Muss Kriterium
Punkte mit Kugelkoordi- | Farbstufung erfiillt
naten
3 Geometrievergleich Visualisierung jener Bereiche der Analysegeomet- | Knock Out
rie, die sich im vorgegebenen Abstand befinden
4 Benutzerdefinierte Analy- | Freiraumvisualisierung der Analysegeometrie mit Muss Kriterium
se Farbstufung erfullt
5 Paarabstand Ausgabe des minimalen Freiraumes der Analysege- | Knock Out
ometrie
6 Volumendurchdringung Visualisierung jener Bereiche der Analysegeomet- | Knock Out
rie, die sich im vorgegebenen Abstand befinden
7 Abweichung zwischen Ausgabe der Abstandswerte zwischen Punktemuster | Knock Out
Punkt und Flédche und Oberfléche
8 3D Messtechniksoftware | Freiraumvisualisierung der Analysegeometrie mit Muss Kriterium
Farbstufung erflillt
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4.11.2. Bewertung der Methoden beziiglich quantitativer Kriterien

Fiir die Bewertung der Methoden wird eine Werteskala herangezogen, vergleiche Tabelle 6. Die-
se ist nach VDI 2225 und [5] entsprechend iibernommen worden. Ein Punktebereich von null bis
sechs wurde wegen der Bewertung der qualitativen Kriterien gewahlt (siehe Kapitel 4.11.3).

Tabelle 6. Werteskala

Fiir Bewertung entsprechend iiber- Richtlinic VDI 2225

nommen

Pkt. | Bedeutung Pkt. | Bedeutung

0 absolut unbrauchbare Lo- | 0 unbefriedigend
sung

1 schwache Losung 1 gerade noch tragbar

2 tragbare Losung

3 ausreichende Losung 2 ausreichend

4 befriedigende Losung

5 gute Losung 3 gut

6 sehr gute Losung 4 sehr gut (ideal)
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Tabelle 7: Bewertung quantitativer Kriterien

Verwendete Software Matlab PTC Elements Powerinspect
Vergleiche alle Punkte | Gefilterte, relevante Punkte Benutzerdefinierte 3D Messtechniksoft-

Methode zueinander mit Kugelkoordinaten Analyse ware

Bewertungskriterium Wert Bewertung Wert Bewertung Wert Bewertung | Wert Bewertung
Teil-) Aut tisiert

(Teil-) Automatisierter | ¢ 0 | 5 268min | 1 0,1 min |5 0min |5

Zeitaufwand

Operativer Zeitaufwand | 60 min 3 60 min 3 60 min |3 60 min 3

Investitionskosten 0€ 6 0€ 6 0€ 6 11000 € |2

> Jihrliche Lizenzkosten fiir die Standardversion Powerinspect
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Der (teil-) automatisierte Aufwand wurde auf Zeit mittels einer Stoppuhr bei der Ausfiihrung der
Methode fiir den Testfall bestimmt. Der Zeitaufwand der Benutzerdefinierten Analyse und der
3D Messtechniksoftware flir die Ausfithrung der Analyse am Testfall belduft sich auf Bruchtei-
len von Sekunden. Jedoch ist der Zeitaufwand fiir Beispiele aus der Praxis erheblich hoher, des-
halb erfolgt keine ideale Bewertung. Die Methoden im Matlab benétigen mehrere Minuten fiir
die Ausfiihrung des Testfalls. Es hat sich gezeigt, dass der aufwéndigere Algorithmus keine Ver-
besserung in der Laufzeitperformance bringt und deshalb auch weniger gut bewertet wurde.

Der operative Zeitaufwand entspricht jener Zeit, die der geschulte Anwender bendtigt um die
Analyse vorzubereiten und anschlielend die Ergebnisse aufzubereiten. Dieser Zeitaufwand wur-
de geschitzt. Fiir alle vier Methoden wurde ein Zeitaufwand von 60 Minuten angenommen, da in
etwa derselbe operative Arbeitsaufwand fiir die Vor- und Nachbereitung anfillt.

Die Investitionskosten sind Softwarekosten, die anfallen, um die Software fiir die Durchfiihrung
der Freiraumanalyse bereitzustellen. Die Software Matlab und PTC Elements werden bereits von
Siemens verwendet und sind verfiigbar. Die Software Powerinspect muss angeschafft werden,
deshalb ist ein Investment notig.

4.11.3. Bewertung der Methoden beziiglich qualitativer Kriterien

Die Bewertung der Methoden beziiglich qualitativer Kriterien erfolgt, ebenso wie die Gewich-
tung der Kriterien, mit Hilfe des Rangfolgeverfahrens [5]. Die Methoden werden beziiglich je-
dem qualitativen Kriterium miteinander verglichen und markiert. Ist die Methode besser zu be-
werten, wird sie mit 2 markiert. Sind die Methoden beziiglich des Kriteriums gleich zu bewerten,
so erfolgt eine Markierung mit 1 und bei weniger guten Bewertung mit 0. Es sind vier Methoden
zu bewerten, somit konnen fiir jede Methode null bis sechs Punkte vergeben werden.

Die Stabilitdt der Freiraumanalyse beschreibt die Zuverldssigkeit mit der ein Analyseergebnis
ohne Fingreifen des Anwenders ausgegeben wird. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die beiden
Methoden in Matlab ein Ergebnis abhingig von der Analysegeometrie entweder liefern oder das
Programm abstiirzt. Der Testfall stellt eine einfache Analysegeometrie dar, wobei Analysegeo-
metrien aus der Praxis komplizierter sind. Beim Testfall geben die Methoden in Matlab zuverlds-
sig ein Ergebnis aus. Bei praxisbezogener Anwendung besteht durch die aufwindigeren Analy-
segeometrien die Unsicherheit, dass die beiden Methoden in Matlab eine Losung ausgeben. Die
Methoden in PTC Elements und Powerinspect hingegen liefern eine Losung unabhéngig von der
Analysegeometrie. Der Zeitaufwand erhoht sich mit der Kompliziertheit der Geometrien zwar,
jedoch wird eine Losung bei aufwindigeren Analysegeometrien stabiler als bei den Matlabme-
thoden ausgegeben. Im Rangfolgeverfahren in Tabelle 8 bedeutet das daher eine bessere Bewer-
tung fiir Benutzerdefinierte Analyse und 3D Messtechniksoftware im Vergleich zu den beiden
Matlabmethoden. Zwischen Benutzerdefinierte Analyse und 3D Messtechniksoftware, sowie
zwischen den Matlabmethoden erfolgt keine Bevorzugung und somit eine neutrale Bewertung.
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Die Qualitit der Ausgabe ist bei den beiden Methoden in Matlab und bei der 3D Messtechnik-
software in Tabelle 9 gleich bewertet. Alle drei Methoden ermdglichen eine Freiraumvisualisie-
rung ausgegeben von der verwendeten Software. Deren Ausgabe besteht aus der mit den Ab-
standswerten eingefarbten Schrumpfverpackung der Analysegeometrie. Fiir den FEinschrin-
kungsnachweis fehlt der Schrumpfverpackung jedoch der Bezug zum Fahrwerk. Es ist zusétzli-
cher Aufwand erforderlich, die den Bezug zwischen Schrumpfverpackung und eigentlichem
Fahrwerk fiir den Nachweis wieder herstellen. Die Benutzerdefinierte Analyse visualisiert den
Freiraum direkt in PTC Elements. Dabei besteht die Méglichkeit, dass gemeinsam mit der einge-
farbten Schrumpfverpackung (Ergebnis der Freiraumanalyse), die Skelettlinien der durch die
Erzeugung der Schrumpfverpackung weggeschnitten Fahrwerkkomponenten angezeigt werden
konnen. Wodurch der Zusammenhang zwischen Schrumpfverpackung und Fahrwerk wieder her-
gestellt und am Bildschirm visualisiert wird. Die Ausgabe der Benutzerdefinierte Analyse kann
somit als Screenshot in den Einschrankungsnachweis tibernommen werden und wird daher bes-

ser bewertet.

Das letzte zu behandelnde qualitative Kriterium ist die Softwareabhangigkeit. Hierbei schneiden
die Matlabmethoden besser ab als die anderen beiden Methoden. Die Matlabmethoden fiihren die
Freiraumanalyse mit softwareunabhéngigen Algorithmen aus. Sie basieren auf den Regeln der
Mathematik und sind mit Hilfe von Matlab implementiert worden. Deren Quellcode ist demnach
unabhingig von Softwareupdates des Anbieters, welche eine Analyse impraktikabel machen
konnten. Die Benutzerdefinierte Analyse und die 3D Messtechniksoftware sind hingegen von
fremder Hand erzeugte Analysemethoden und sind abhédngig von deren Softwareanbietern. Das
fiihrt zu einer weniger guten Bewertung in Tabelle 10 im Vergleich zu den beiden Methoden in
Matlab.

Tabelle 8: Rangfolgeverfahren fiir Bewertungskriterium Stabilitdt

§= 8 2 o
S s | = | 8§
5 8 E S
8 ol < =
- . = o .E S o0
Stabilitdt der Freiraumanalyse g £ 8 Z &
Zeile ist & 3 = 3 2 g | £
. . o 2 L = = = 5]
2=besser/1=gleich/0=weniger gut = 5 o3 = 3 2
als Spalte o g = s 7
S = g 3
. (5] N
E =X = =
oh = E = @)
Sl 8T | &
>
Vergleiche alle Punkte zueinander - 1 0 0 1
Gefilterte, relevante Punkte mit Kugel-
. 1 - 0 0 1
koordinaten
Benutzerdefinierte Analyse 2 2 - 1 5
3D Messtechniksoftware 2 2 1 - 5
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Tabelle 9: Rangfolgeverfahrung fiir Bewertung Qualitdt

1 o)
2 23 g §
= s 9 < Z
. S S = 3 S
Qualitiit der Ausgabe E 3 5 §D - E Z %’3
Zeile ist <TE| M2 £ 2 £ £
2=besser/1=gleich/0=weniger gut o .E g=813 = 3 3
[&] Q 15) E o — b= O
als Spalte 5 R 2 o 9 % aa)
=) 5= =
5 |8F | | 2
> =B m a
Vergleiche alle Punkte zueinander - 1 0 1 2
Gefilterte, relevante Punkte mit Kugel-
) 1 - 0 1 2
koordinaten
Benutzerdefinierte Analyse 2 2 - 2 6
3D Messtechniksoftware 1 1 0 - 2
Tabelle 10: Rangfolgeverfahrung fiir Bewertung Softwareabhdngigkeit
o g |2 0
b~ 52 |3 E
= A (e <C —
_ .| 235 B
Softwareth%inglgkelt 5 3 = *g 1::: 2 %D
Zeile ist TE| 82 |Eo| E £
2=besser/1=gleich/0=weniger gut 2 E e, |57 ot =
als Spalte sR| £ 2 | E 2 =
0 8 = &
5 ZE | 2 =
> Seo | 5 a
O = aa] «@
Vergleiche alle Punkte zueinander - 1 2 2 5
Gefilterte, relevante Punkte mit Kugel-
) 1 - 2 2 5
koordinaten
Benutzerdefinierte Analyse 0 0 - 1 1
3D Messtechniksoftware 0 0 1 - 1

4.11.4. Zielertragsmatrix

Das Ergebnis einer Nutzwertanalyse (nach Zangemeister 1970) [5] wird in einer Zielertragsmat-
rix dargestellt. Es werden Nutzwerte fiir die Methoden ermittelt, eine Rangordnung erstellt und
eine Auswahl getroffen. Die Nutzwerte ergeben sich als Summe der Teilnutzwerte der einzelnen
Bewertungskriterien. Die Teilnutzwerte sind das Produkt aus Gewichtungsfaktor und Bewertung.
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Tabelle 11: Zielertragsmatrix der Methodenbewertung

Verwendete Software

Matlab

PTC Elements

Powerinspect

Gefilterte, relevante

Methode Verglelche alle Punkte Punkte mit Kugelkoordi- Benutzerdefinierte Ana- 3D Messtechniksoftware
zueinander lyse
naten
Bewertungskriterium | Gewicht | Bewertung | Teilnutzwert | Bewertung | Teilnutzwert | Bewertung | Teilnutzwert | Bewertung | Teilnutzwert
(Teil-)Automatisierter | 2 40.0 I 20.0 5 100.0 5 100.0
Zeitaufwand
Operativer Zeitauf- 26.7 3 80.0 3 80.0 3 80.0 3 80.0
wand
Investitionskosten 6.7 6 40.0 6 40.0 6 40.0 2 13.3
Stabilitat der Frei- 20.0 | 20.0 | 20.0 5 100.0 5 100.0
raumanalyse
Qualitdt der Ausgabe 20.0 2 40.0 40.0 6 120.0 2 40.0
Softwareabhédngigkeit 6.7 5 33.3 5 333 1 6.7 1 6.7
Summe Nutzwert 253.3 233.3 446.7 340.0
Rang 3 4 1 2
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Die Nutzwertanalyse zeigt, dass die Benutzerdefinierte Analyse in PTC Elements den groften
Nutzwert besitzt und somit ausgewadhlt wird. Die Methoden in Matlab besitzen unter anderem
deshalb einen geringeren Nutzwert, da die Softwareabhédngigkeit als Kriterium relativ niedrig
gewichtet wurde. Die Auswahl der Benutzerdefinierten Analyse wird auch deshalb getroffen, da
die Bauraumuntersuchung in PTC Elements durchgefiihrt werden kann. Also in jener Software
mit der auch die Konstruktion der Fahrwerke passiert. Der Anwender ist bereits mit der Software
vertraut und kann die Bauraumuntersuchung in den Konstruktionsprozess integrieren.

5. Konzeptionierung einer Teilautomatisation

In vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass die am besten geeignete Methode die Benutzerdefi-
nierte Analyse in PTC Elements ist. Der Workflow der Methode ist in Abbildung 27 gezeigt und
stellt die Methode in drei Schritten dar. Die Modellvorbereitung und Freiraumanalyse wird nun
teilautomatisiert. Die Teilautomatisation startet bei Vorliegen einer Analysegeometrie, die wie
folgt erzeugt wird.

Das komplette Fahrwerk wird in 3D CAD mit PTC Elements angezeigt. Als ersten Schritt wird
das Fahrwerk auf die zu analysierende Federstufe reduziert. Dabei werden die {ibrigen Federstu-
fen und Komponenten unterdriickt. Die entsprechende 3D Begrenzungsfliche wird anschlieBend
spezifisch fiir das Fahrwerk und Federstufe erzeugt und in PTC Elements eingefiigt, vergleiche
Kapitel 3.2, Abbildung 10. In der Baugruppe in PTC Elements erfolgt ein Materialschnitt mit der
Extrudieren-Funktion [4] in einem Abstand von in etwa 200mm von der Begrenzungsfliche
durch die Fahrwerkskomponenten der Federstufe. Dabei werden sdmtliche Geometrien weg-
geschnitten, die fiir die Einschrinkung nicht von Interesse sind. Von den iibrigen Geometrien
wird eine Schrumpfverpackung erzeugt. Diese Schrumpfverpackung ist eine triangulierte Geo-
metrie und sie wird mit einem Verbundvolumen im Modellbaum angezeigt. Ein Unterdriicken
dieses Verbundvolumens erzeugt aus der Schrumpfverpackung eine Sammelfldche. Die zweite
Sammelflidche bildet die bereits eingefiigte 3D Begrenzungslinie. Zusammen bilden sie die Ana-
lysegeometrie auf der die teilautomatisierte Freiraumanalyse folgt.

Die Teilautomatisation passiert in PTC Elements mit Hilfe eines Mapkeys [4]. Durch eine frei
wihlbare Tastenkombination (in diesem Fall ,,uda® fiir User Definded Analysis) startet der An-
wender den Mapkey in PTC Elements und es werden die aufgenommenen Befehle ausgefiihrt.
Die automatisierten Prozessschritte, in Abbildung 37 dargestellt, sind die Platzierung eines Feld-
punkts auf die Sammelfliche der Schrumpfverpackung, das Einfiigen des Abstand Mess-
Konstruktionselements, die Gruppierung der beiden Konstruktionselemente im Modellbaum und
das Starten der Benutzerdefinierten Analyse. Der Hintergrund in PTC Elements soll vor dem
Start des Mapkeys auf Weill umgestellt werden. Ebenfalls soll eine Darstellung der, durch die
Schrumpfverpackung weggeschnittenen Fahrwerksgeometrien als Skelettlinien gewéhlt werden.
Das Analysetool Benutzerdefinierte Analyse wird vom Mapkey durch die Tastenkombination
uda gestartet und die Analyse ausgefiihrt. Nach wenigen Minuten wird das Ergebnis inklusive

47



Bestimmung des Freiraumes bei der Bauraumuntersuchung von Schienenfahrzeugen

Farbskala am Bildschirm angezeigt. Nachfolgend sind die erwédhnten Befehle des Mapkeys ange-
fiihrt, der vollstindige Code befindet sich in Anhang D.

Tabelle 12: Beschreibung spezifischer Mapkeyzeilen aus dem Code

Auszug des Mapkeys Beschreibung

mapkey uda QGMAPKEY NAMEMapkey zur Ausfihrung der Frei- Tastenkombination zum

raumuntersuchung; \ Starten des Mapkeys

mapkey (continued) @MAPKEY LABELBauraumuntersuchung;~ Platzieren des

Command ‘ProCmdDatumPointField™ ;\ Feldpunktes

mapkey (continued) ~ Activate ‘main dlg cur’ Einfligen des Abstand

‘page Analysis control btn® 1;\ Mess-KEs

mapkey (continued) ~ Command ~ProCmdNmdTool™ 1;~ Open

‘main dlg cur® “Sst bar.filter list ;)\

mapkey (continued) ~ Select "main dlg cur’ (huppkxm1derbdden

"PHTLeft.AssyTree 2 ‘nodel5" “nodeld™ 2;\ KEs

mapkey (continued) ~ RButtonArm ‘main dlg cur®

"PHTLeft.AssyTree ™ "nodeld ;\

mapkey (continued) ~ PopupOver "main dlg cur’

"PM PHTLeft.AssyTree 1 'PHTLeft.AssyTree ;\

mapkey (continued) ~ Open "main dlg cur’

"PM_PHTLeft.AssyTree ;\

mapkey (continued) ~ Close "main dlg cur’

"PM_PHTLeft.AssyTree ;\

mapkey (continued) ~ Activate “uda’ “Compute’; Start der Benutzerdefi-
nierten Analyse

Es folgt nun die ingenieurméfBige Betrachtung jeder computerunterstiitzten 3D Analyse durch
den Benutzer. Der Wert des minimalen Freiraumes wird an der Farbskala in Millimetern angege-
ben. Ist der Wert unplausibel (z. B. 1e-03) so lédsst das auf eine Durchdringung der beiden Sam-
melflachen schlieBen. Die Fahrzeugbegrenzung wurde damit verletzt und das Fahrwerk ent-
spricht nicht den normativen Anforderungen. Weiteres wird die Stelle des Minimalfreiraums am
3D Modell begutachtet und analysiert. Die Geometrieabweichung durch die Triangulierung der
Schrumpfverpackung soll dabei beriicksichtigt werden. AbschlieBend erfolgt die Erstellung re-
présentativer Screenshots fiir den Einschriankungsnachweis.
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Abbildung 37: Prozessbild Konzeptionierung Teilautomatisation

6. Exemplarische Methodenumsetzung

Die Benutzerdefinierte Analyse wird fiir die Bestimmung des Freiraumes bei der Bauraumunter-
suchung des Fahrwerks SF100L umgesetzt. Das Fahrwerk SF100L ist ein luftgefedertes Lauf-
fahrwerk fiir Reisezugwagen. Mit seinem innovativen, verwindungsweichen Leichtbaurahmen in
offener H-Bauweise werden neue Mafstdbe fiir Hochleistungsfahrwerke gesetzt. Das Fahrwerk
wird sowohl fiir den Nah- als auch fiir den Fernverkehr eingesetzt. Das Fahrwerk SF100L ist der
Fahrwerkfamilie SF400 im Siemens Produktportfolio dhnlich (sieche Abbildung 1).

Eine Freiraumanalyse ist getrennt fiir ungefederte, priméar- und sekundérgefederte Massen des
Fahrwerks durchzufiihren. Im Folgenden wird eine Bauraumuntersuchung fiir die primére Feder-
stufe dargestellt.

6.1. Modellvorbereitung

Eine Modellvorbereitung ist notwendig um von der Ausgangssituation eine Analysegeometrie zu
erzeugen. Die Ausgangssituation besteht aus der Baugruppe der priméirgefederten Komponenten
des Fahrwerks und der dazugehdrigen Begrenzungsfldache. Zuerst wird ein Materialschnitt durch
die Baugruppe gelegt um nur Geometrien, die fiir die Einschrankung relevant sind zu behandeln.
Der Materialschnitt wird als Versatz der Begrenzungsfliche ausgefiihrt. Der Versatz betragt
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200mm in Richtung Fahrwerk. Anschlieend folgt eine Schrumpfverpackung der iibrigen (rele-
vanten) Geometrien. Die Schrumpfverpackung und die Begrenzungsfliche bilden die fiir die
Freiraumanalyse notwendige Analysegeometrie. Durch eine Tastenkombination wird ein Map-
key mit der teilautomatisierten Freiraumanalyse gestartet und nach einigen Minuten das Ergebnis
am Bildschirm angezeigt.

6.2. Ausgabe der Freiraumanalyse

Der Freiraum wird, wie in Abbildung 38 ersichtlich, farblich an der Analysegeometrie visuali-
siert und der Wert kann der nebenstehenden Skala entnommen werden. Es ist die Position des
geringsten Freiraums eindeutig erkennbar. Dieser liegt an der priméren Anbindung des Sekun-
darvertikalddmpfers und hat einen Wert von 19mm. Alle iibrigen Geometrien besitzen mehr
Freiraum, wie der Farbverlauf zeigt. Um eine eindeutige Zuordnung des Analyseergebnisses am
Fahrwerk zu gewihrleisten werden die restlichen Geometrien der Federstufe, die durch den Ma-
terialschnitt weggeschnitten wurden, zusitzlich als Skelettlinien am Bildschirm angezeigt. Der
Freigidngigkeitsnachweis ist somit fiir die primére Federstufe des Fahrwerks SF100L erbracht.
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Abbildung 38: Bauraumuntersuchung primdrgefederter Komponenten SF100L
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit, wie in Kapitel 1.2 definiert, ist eine praktikable Bestimmung des Freiraumes
fiir den Einschrankungsnachweis der Fahrwerke. Der Freiraum gilt als bestimmt wenn dessen
Werte berechnet und dessen Verteilung am Fahrwerk farblich visualisiert sind. Ebenfalls ist der
minimale Freiraum explizit auszugeben und fiir die Bauraumuntersuchung eindeutig nachzuwei-
sen. Dafiir sind verschiedene Methoden anhand eines einfachen Testfalls entwickelt worden.
Diese Methoden sind mit Hilfe einer Nutzwertanalyse bewertet worden. Als bestes Ergebnis
kristallisierte sich die Methode der Benutzerdefinierten Analyse in PTC Elements heraus. Fiir die
Methode wurde eine Teilautomatisation konzipiert und exemplarisch fiir eine Freiraumanalyse
aus der Praxis angewendet.

Die Freiraumanalyse direkt in PTC Elements durchzufiihren ist von Vorteil, da auch die Kon-
struktion der Fahrwerke mit dieser Software passiert. Somit ist bei der Durchfiihrung der Bau-
raumuntersuchung keine Zweit- oder Drittsoftware notwendig. Auch die Teilautomatisation der
Freiraumanalyse ist durch Anwendung eines Mapkeys in PTC Elements mdglich. Ist der Mapkey
einmal aufgenommen, kann dieser einfach vom Siemens Systemadministrator auf die Arbeits-
platze verteilt und somit den Anwendern zur Verfligung gestellt werden. Da fiir die Freiraumana-
lyse ausschlielich PTC Elements eingesetzt wird, sind die Anwender bereits mit der Software
vertraut und konnen auf jahrzehntelanger Erfahrung im Umgang mit dem Programm aufbauen.
Es sind keine aufwindigen Schulungsmaf3inahmen nétig.

Diese Art der Bauraumuntersuchung ist eine Neuentwicklung. Gegeniiber der bisherigen Nach-
weiserbringung der Freigdngigkeit der Fahrwerke mit einer 2D Einschrankungszeichnung, bietet
die Benutzerdefinierte Analyse eine dreidimensionale Problembehandlung. Die Freigingigkeit
kann anschaulich und eindeutig an den Fahrwerkskomponenten nachgewiesen werden. Anstatt
Zeichnungen soll zukiinftig ein Einschrinkungsdokument fiir das Gutachten der Fahrwerke vor-
gelegt werden. Kern dieses Dokuments bilden die 3D Freiraumanalysen. Die Erstellung der Ana-
lysen soll in den Konstruktionsprozess integriert werden. Damit wird Zeitaufwand bei der Erstel-
lung des Einschrinkungsnachweises eingespart. Ebenfalls konnen mogliche Fehler vorab erkannt
und eliminiert werden. Der Konstrukteur fiihrt die in PTC Elements integrierte Freiraumanalyse
parallel zur Konstruktion der Fahrwerke durch. Somit kann der Bauraum optimal genutzt wer-
den. Das bringt nicht nur ein Zeitersparnis in der Konstruktion sondern auch eine Qualitatssteige-
rung durch optimale Bauraumnutzung.

Wie in Abbildung 39 dargestellt, besteht Potenzial die Teilautomatisation noch auszuweiten. Das
Einfligen der Textdateien der 3D Begrenzungsflichen in PTC Elements konnte noch in den
Mapkey mit aufgenommen und somit ebenfalls automatisiert werden. Auch die Definition des
Baugruppenmaterialschnitts und dessen anschlieBende Erzeugung einer Schrumpfverpackung
haben Potential zur Automatisation. Ist das geschafft, kann das Verbundvolumen im Modell-
baum einfach automatisiert unterdriickt werden um die Schrumpfverpackung als Sammelfldche
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darzustellen. Den Hintergrund in PTC Elements auf Weill umzustellen und die Darstellung der,
durch die Erzeugung der Schrumpfverpackung weggeschnittenen Fahrwerkskomponenten einer

Federstufe als Skelettlinie sind ebenfalls noch potentiell automatisierbar.
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Abbildung 39: Potentielle automatisierbare Prozessschritte
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Anhang A

close all
clear variables
clc

o
o

Einschrankungsberechnung

MAIN File - ibergeordnetes Script, das auf die entsprechenden
Funktionen zugreift

Patrick Strasser

09.11.2015

o oe oe

o\

o\
o\

Matrix mit anwenderspezifischen Parametern

filename excel='einschraenkungsberechng.xlsx';
sheetname uebergabe='uebergabe matlab';

A param = xlsread(filename excel,sheetname uebergabe, 'J1:010");
%% Auswahl script - Analysetool vs. Darstellung
if A param(8,6)==1 $DIN EN 15273-2 Hullkurve erzeugen
if A param(4,5)==1 %DIN EN 15273-2 mit linearem Querspiel
[for-
mel Eprim,E prim,A prim, formel Eradver, formel Esek,E sek,A sek,stellung prim,
stellung radver, stellung_ sek, typ,pkt anz]=FZB funci () ;
elseif A param(5,5)==2 %DIN EN 15273-2 mit gleisbogenabhangigem Querspiel
[for-
mel Eprim,E prim,A prim, formel Eradver, formel Esek,E sek,A sek,stellung prim,
stellung radver, stellung sek, typ,pkt anz]=FZB funcb5 () ;
end
%$Infodatei fehlt noch!
elseif A param(6,5)==1 %Manuelle Eingabe
[n,E]=FZB_func3();

$Infodatei fehlt noch!

else %Begrenzungslinien erzeugen
if A param(4,5)==1 %DIN EN 15273-2 mit linearem Querspiel

[E, formel Eprim,E prim,A prim, formel Eradver, formel Esek,E sek,A sek,n,stellu
ng prim,stellung radver,stellung sek, typ]=FZB funcl();

elseif A param(5,5)==2 S$DIN EN 15273-2 mit gleisbogenabhidngigem Querspiel

[E, formel Eprim,E prim,A prim, formel Eradver, formel Esek,E sek,A sek,n,stellu
ng prim,stellung radver,stellung sek, typ]=FZB func2();

end
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end
%% Ausgabefile - INFO FILE

fileID=fopen ('0X0 INFO FILE.ibl',6 'w');

fprintf (filelID, 'Art des Drehgestells: %s\r\n', typ):;

fprintf (£ilelD, 'Berechnung der ungefederten Ebene im
$s\r\n\n\n', stellung radver);

fprintf (£ilelD, 'Verwendete Formel nach EN 15273-2:2013
$s\r\n', formel Eradver);

fprintf (£ilelD, 'Berechnung der primar gefederten Ebene im
$s\r\n\n', stellung prim);

fprintf (filelD, 'Verwendete Formel nach EN 15273-2:2013 $s\r\n',formel Eprim);
fprintf (£ilelD, 'Berechnung der sekundar gefederten Ebene im
$s\r\n\n', stellung sek);

fprintf (£filelD, 'Verwendete Formel nach EN 15273-2:2013 %s\r\n',formel_Esek);

% close all

clear variables

clc

oe

oe

%% Einschrankungsberechnung nach EN 15273-2 - Hillkurve (sweep envelope) mit
bogenabhidngigem Querspiel

Erzeugt eine Hiillfl&che die zur Beurteilung der Bauteilgeometrien
herangezogen werden kann - Analysetool

Patrick Strasser

26.04.2016

o oo oe

o

function [for-
mel Eprim,E prim,A prim, formel Eradver, formel Esek,E sek,A sek,stellung prim,
stellung radver, stellung sek, typ,pkt anz]=FZB funcb ()

% 1 Einlesen der Parameter aus EXCEL Eingabemaske und Definition sinnvoller
erte
% Matrix mit anwenderspezifischen Parametern

= oo

filename excel='einschraenkungsberechng.xlsx';
sheetname uebergabe='uebergabe matlab';

A param = xlsread(filename excel, sheetname uebergabe, 'J1:010");

% Matrix mit Punktewolke Bezugslinie

pkt anz = A param(9,6); %Anzahl der Zeilen im Bezugslinienvektor

pkt anz str = strcat('T',numZstr (pkt anz));

A bezug einl =
xlsread(filename excel, sheetname uebergabe, ['S1',':',pkt anz str]);

% Matrix mit gleisbogenabhédngiger Querspielbegrenzung

rad _anz=A param(10,6); %Anzahl der Spalten im Querspielvektor

rad anz str=strcat ('AB',numZ2str(rad anz));

A quer=xlsread(filename excel,sheetname uebergabe, ['Z1',':',rad anz str]);

[

% Hullkuve - Bereich und Schrittweite
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schrittweite=A param(10,1); %Schrittweite laut Eingabe in mm

% Bereichsgrenzen
if A param(7,5)==1 && A param(9,5)==1 %n i && n 1
bereich=abs (A param(10,5)-A param(8,5));
elseif A param(7,5)==2 && A param(9,5)==1 %n a && n 1

bereich=A param(8,5)+A param(10,5)
elseif A param(7,5)==1 && A param(9,5)
)
)

I~

=2 %n_1i && n_a
bereich=A param(8,5)+A param(10,5);
elseif A param(7,5)==2 && A param(9,5)==2 %n a && n_a

bereich=abs (A param(10,5)-A param(8,5))
end

I

stuetzstelle=round (bereich/schrittweite); %Ganzzahlige Stiitzstellen berechnen

Q

% Ersten Querschnitt definieren

if A param(7,5)==1 && A param(9,5)==1 %n i && n 1
if A param(8,5)>A param(10,5)
n_xsec=-A param(8,5);

else
n_xsec=-A param(10,5);
end
elseif A param(7,5)==2 && A param(9,5)==1 %n a && n i
n_xsec=-A param(10,5);
elseif A param(7,5)==1 && A param(9,5)==2 %n i && n_a

n_xsec=-A param(8,5);
elseif A param(7,5)==2 && A param(9,5)==2 %n a && n_a
if A param(8,5)>A param(10,5)
n_xsec=A param(10,5);
else
n_xsec=A param(8,5);
end
end

%% IBL Datel generieren

oe

Bezugslinie
f A param(l,6)==
fileID bez=fopen ('O bezug huell.ibl','w');
fprintf (fileID bez, 'Open pointwise\n');
end

e

% Radverschleiss - ungefederte Ebene

if A param(2,6)==
fileID radver=fopen('l radver huell.ibl', 'w');
fprintf (fileID radver, 'Open pointwise\n');

end

% Primargefedert
if A param(3,6)==1
fileID prim=fopen('2 prim huell.ibl','w');
fprintf (fileID prim, 'Open pointwise\n');
end
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% Sekundargefedert
if A param(4,6)==1
fileID sek=fopen ('3 sek huell.ibl','w
fprintf (fileID sek, 'Open pointwise\n'
end

")

% Primdr- und Sekundirgefedert
if A param(5,6)==1
fileID primsek=fopen('4 primsek huell.ibl',
fprintf (fileID primsek, 'Open pointwise\n');
end

for m=0:stuetzstelle

% x Position festlegen

A bezug = [n_xsec*ones (pkt anz,1),
% Vektor mit Werten in z Richtung - HOhe h
h lauf=A bezug(:,3);

% Art des Drehgestells
if A param(3,5)==
mar gefederte Ebene)

typ="TDG"';

kontrollwert niprim=ones(pkt anz,1);
kontrollwert naprim=ones(pkt anz,1);
kontrollwert_nisek=ones(pkt_anz,l);
kontrollwert nasek=ones (pkt anz,1);
wertl TDG=ones (pkt anz,1);

wert2 TDG=ones (pkt anz,1);

wert3 TDG=ones (pkt anz,1);

wert4d TDG=ones (pkt anz,1);

wert ungef=ones (pkt anz,1);

wert prim=ones (pkt anz,1);

for i=l:pkt anz
if h lauf (i)<=400
kontrollwert niprim
kontrollwert naprim
kontrollwert nisek (i
kontrollwert nasek (i
wertl TDG(i)=25;
wert2 TDG(1)=175;
wert3 TDG(1i)=215;
wertd4 TDG (1)
i
)

}—‘}—‘AA

I~

5;
wert ungef (i1)=25;
wert prim(i)=25;
elseif h lauf (i)>400

kontrollwert niprim(i)=
kontrollwert naprim (i)
i) =

kontrollwert nisek( 7.5;
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kontrollwert nasek(i)=7.5;

wertl TDG(i)=30;
wert2 TDG(1)=170;
wert3 TDG(1)=210;
wertd4 TDG(1i)=7.5;
wert ungef (1)=30;
wert prim(i)=30;
end
end
elseif A param(3,5)==2 %Laufdrehgestell
typ="LDG';

kontrollwert niprim=ones(pkt anz,1);
kontrollwert naprim=ones (pkt anz,1);
kontrollwert_nisek=ones(pkt_anz,l);
kontrollwert nasek=ones (pkt anz,1);
wertl LDG=ones (pkt anz,1);
wert2 LDG=ones (pkt anz,1);
wert3 LDG=ones (pkt _anz,1);
wert4 LDG=ones (pkt anz,1);
wert5 LDG=ones (pkt anz,1);
1
) ;

’
’

’
’
)l

’

wert_ungef ones (pkt_anz,
wert prim=ones (pkt anz,1

for i=l:pkt anz
if h lauf (i)<=400

kontrollwert niprim(i)=5; %Guterwagen
kontrollwert naprim(i)=5; %Guterwagen
kontrollwert nisek(i)=250* (A param(4,1)-A param(3,1))*10"-3-

2.5;
kontrollwert nasek(i)=250* (A param(4,1)-A param(3,1))*10"-

3*abs (n_xsec)/A param(l,1)+5;

A param(4,1)=1 (Spurweite)

A param(3,1)=d (Spurmass)

n_xsec=na

A param(1, l)— (Drehzapfenabstand)

wertl LDG (1)

wert2 LDG (i

wert3 LDG (i

wertd LDG (i

wert5 LDG (i
f
(1

o o oe

oe

wert unge

i
i
i
i
(1
wert prim(i

)
)=
)
)=5;
i1)=25;
)=25;

elseif h lauf (i)>400

kontrollwert niprim(i)=7.5; SGiterwagen

kontrollwert naprim(i)=7.5; SGuterwagen

kontrollwert nisek(i)=250* (A param(4,1)-A param(3,1))*10"-3;
kontrollwert nasek(i)=250* (A param(4,1)-A param(3,1))*10"-

3*abs (n_xsec) /A param(l,1)+7.5;

A param(4,1)=1 (Spurweite)

A param(3,1)=d (Spurmass)

n xsec=na

A param(l,l)=a (Drehzapfenabstand)

o° o oe

oe
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wertl LDG(i)=15;
wert2 LDG(i)=30;
wert3 LDG(1)=185;
wertd LDG(1i)=210;
wert5 LDG(1)=7.5;
wert ungef (1)=30;
wert prim(i)=30;

end
end
end
%% 2.1 Begrenzungslinie nach Radverschleiss - ungefederte Ebene

A radver = A bezug;

% Einschrédnkung der ungefederten Ebene (Radverschleiss) nach EN 15273-2

% Abschnitt A.3.10.1 fiur Giiterwagen

% Achtung! der Abstand der Fihrungsquerschnitte ist in unserem Fall der

Radsatzabstand

[

E primradver=ones (pkt anz,1);
for i=l:pkt anz
if abs(n_xsec)<=A param(2,1)/2 %ni

ni prim=A param(2,1)/2-abs(n_xsec);

o

o\°

% p und nicht der Drehzapfenabstand a wie in der Norm angegeben

Umrechnung von Drehzapfenquerschnitt auf Radsatzquerschnitt
(Radsatzquerschnitt ist die Fihrungsebene fiir ungefederte und

ist

) ;

primar
% gefederte Bauteile)
% A param(2,1)=p (Radsatzabstand)
% abs(n xsec)=ni
vglwert niprim=(A param(2,1)*ni prim-ni prim”*2)*10"-6;
% siehe Ungleichung unter A.3.10.1.1 aus EN 15273-2
% Entscheidung ob Gleisbogen oder Gerade mabgebend ist
% A param(2,1)=p (Radsatzabstand)
if vglwert niprim<=kontrollwert niprim(i) %Gerade ist malgebend
E primradver (i)=(A param(4,1)-A param(3,1))/2-15;
% Gleichung A.61 aus EN 15273-2
% A param(4,1)=1 (Spurweite)
% A param(3,1)=d (Spurmass)
stellung radver='geraderGleis'
formel Eradver='A.61';
elseif wvglwert niprim>kontrollwert niprim(i) % Gleisbogen
maBgebend
E primradver (i)=(A param(4,1)-A param(3,1))/2-wert ungef (i

_p

Gleichung A.62 aus EN 15273-2
% A param(4,1)=1 (Spurweite)

A param(3,1)=d (Spurmass)
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stellung radver='Gleisbogen';
formel Eradver='A.62';
end
end

if abs(n_xsec)>A param(2,1)/2 %na
na prim=abs(n xsec)-A param(2,1)/2;

Umrechnung von Drehzapfenquerschnitt auf Radsatzgquerschnitt
(Radsatzquerschnitt ist die Fihrungsebene fiir ungefederte und

o\

o

primar

o

gefederte Bauteile)
A param(2,1)=p (Radsatzabstand)
abs (n_xsec)=na

o\

o

vglwert naprim=(A param(2,1)*na prim+na prim”*2)*10"-6;
siehe Ungleichung unter A.3.10.1.2 aus EN 15273-2
Entscheidung ob Gleisbogen oder Gerade maBgebend ist
A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

abs (n_xsec)=na

o 0o oe

oe

if vglwert naprim<=kontrollwert naprim(i) %Gerade ist malgebend
E primradver (i)=(A param(4,1)-A param(3,1))/2-15;
% Gleichung A.63 aus EN 15273-2

A param(4,1)=1 (Spurweite)

A param(3,1)=d (Spurmass)

stellung radver='geraderGleis';

formel Eradver='A.63';

oe

o

elseif wvglwert naprim>kontrollwert naprim(i) % Gleisbogen ist

malgebend
E primradver (i)=(A param(4,1)-A param(3,1))/2-wert ungef (i);

Gleichung A.64 aus EN 15273-2
A param(4,1)=1 (Spurweite)
A param(3,1)=d (Spurmass)
stellung radver='Gleisbogen';
formel Eradver='A.64';

o° oo

o\°

end
end
end

for i=l:pkt anz
A radver (i, 3)=A radver(i,3)+A param(l,2);
z Versatz
A param(l,2)=deltaRm (Radverschleiss bis Nachstellung)

oe

oe

if A radver(i,2)<A param(3,1)/2
% A param(3,1)=d (Spurmass)
A radver(i,2)=A radver(i,2)+E primradver (i) ; %$innerhalb des
Spurmass wird der Wert addiert

o)

s y Versatz

elseif A radver(i,2)>A param(3,1)/2
% A param(3,1)=d (Spurmass)
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A radver(i,2)=A radver(i,2)-E primradver (i) ; %ausserhalb des
Spurmass wird der Wert subtrahiert

% vy Versatz
end

end

A radver(1l,2)=A bezug(l,2); S%Ersten Punkt mit Bezugslinie wieder gleich-
setzen in y Richtung - zwecks Kosmetik

%% 2.2 z Glied, welches ein Gleitstickspiel von 5mm oder kleiner beriick-
sichtigt
% siehe Gleichung unter A.3.8.1.2 aus EN 15273-2

% Glied 21: s/10* (h-hc)

glied21=A param(7,1)/10* (h_lauf-A param(5,1));
A param(7,1)=s (Neigungskoeffizient)

% A param(5,1)=hC (Wankpolhothe)

o

% Glied 22: 0,04*(h-0,5) [m]
glied22=0.04* (h_lauf-500);

% Glied 11: s/30* (h-hc)
gliedll=A_param(7,l)/30*(h_lauf—A_param(5,l));
A param(7,1)=s (Neigungskoeffizient)

A param(5,1)=hC (Wankpolh&he)

oe

oe

% Priifung Glied 2:
glied2=ones (pkt anz,1);
for i=l:pkt anz
if glied21(i)>0 && glied22(i)>0 && (glied21(i)-glied22(i))>0
glied2(i)=glied21 (i) -glied22 (i) ;
else
glied2(i)=0;
end
end

$Prifung Glied 1:
gliedl=ones (pkt _anz,1);
for i=l:pkt anz
if gliedl1 (i)>0
gliedl (i)=gliedll1 (1) ;
else
gliedl (1)
end
end

0;

$Prifung Glied 3: Fir primdr gefederte Bauteile, welche nach A.2.10
$Einschrankungsgleichungen fiir Glterwagen eingeschrankt werden, darf das
%z Glied fir Bauteile mit einer Hohe von weniger als 1,17m um 0,005m
$reduziert werden. Deshalb wird ein z Glied fir die Primdr- und ein z
Glied fir die Sekundé&rebene definiert

glied3=ones (pkt_anz,1);
for i=l:pkt anz

if h lauf(i)<1170

glied3(i)=-5;
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else
glied3(i)=0;
end
end

SSummenpriifung fir z Glied Primarebene:
z cinprim=ones (pkt anz,1);

for i=l:pkt anz
if (gliedl(i)+glied2(i)+glied3(1i))<0
z cinprim(i)=0;
else
z cinprim(i)=gliedl(i)+glied2 (i)+glied3(i);
end
end

$Summenpriifung fiir z Glied Sekundadrebene:
z cinsek=ones (pkt anz,1);

for i=1l:pkt anz
if (gliedl (i)+glied2(i))<0
z cinsek (1)=0;
else
z cinsek(i)=gliedl (i)+glied2(i);
end
end

%% 2.3 Begrenzungslinie primé&rgefedert
A prim = A bezug;

% Einschrankung der primdr gefederten Ebene nach EN 15273-2 Abschnitt
A.3.10.1 fir Gliterwagen

% Achtung! der Abstand der Fihrungsquerschnitte ist in unserem Fall der
Radsatzabstand

o)

% p und nicht der Drehzapfenabstand a wie in der Norm angegeben
E prim=ones (pkt anz,1);
for i=l:pkt anz

% Bereich ni
if abs(n xsec)<=A param(2,1)/2 %ni

ni prim=A param(2,1)/2-abs(n_xsec);
Umrechnung von Drehzapfenquerschnitt auf Radsatzquerschnitt
(Radsatzquerschnitt ist die Fihrungsebene fiir ungefederte und

oe

o\°

primar

o\

gefederte Bauteile)
A param(2,1)=p (Radsatzabstand)
abs (n_xsec)=ni

oe

oe
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vglwert niprim=(A param(2,1)*ni prim-ni prim”*2)*10"-6;
siehe Ungleichung unter A.3.10.1.1 aus EN 15273-2
Entscheidung ob Gleisbogen oder Gerade maBgebend ist
A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

o oP

o

if vglwert niprim<=kontrollwert niprim(i) %Gerade ist malkgebend
E prim(i)=(A param(4,1)-A param(3,1))/2+A param(2,3)-15;

Gleichung A.61 aus EN 15273-2

A param(4,1)=1 (Spurweite)

A param(3,1)=d (Spurmass)

A param(2,3)=g (Querweg primar)

stellung prim='geraderGleis';

formel Eprim='A.61';

o o° oe

o

elseif wvglwert niprim>kontrollwert niprim(i) % Gleisbogen 1ist
maRgebend

ni prim=A param(2,1)/2-abs(n_xsec);
Umrechnung von Drehzapfenquerschnitt auf Radsatzgquerschnitt
(Radsatzquerschnitt 1ist die Fihrungsebene fiir ungefederte

oe

oe

und primér

o

gefederte Bauteile)
A param(2,1)=p (Radsatzabstand)
abs (n_xsec)=na

o

oe

=

_prim(i)=1/500000* (A param(2,1)*ni prim-
ni prim"2)+ (A param(4,1)-A param(3,1))/2+A param(2,3)-wert prim(i);
% Gleichung A.62 aus EN 15273-2
A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A param(4,1)=1 (Spurweite)
A param(3,1)=d (Spurmass)
A param(2,3)=gq (Querweg primar)

stellung prim='Gleisbogen';

formel Eprim='A.62';
end

o oo oe

oe

end

% Bereich na
if abs(n_xsec)>A param(2,1)/2 %na

na prim=abs(n xsec)-A param(2,1)/2;
Umrechnung von Drehzapfenquerschnitt auf Radsatzquerschnitt
(Radsatzquerschnitt ist die Fihrungsebene fir ungefederte und

oe

oe

primar

o\°

gefederte Bauteile)
A param(2,1)=p (Radsatzabstand)
abs (n_xsec)=na

o\°

oe

vglwert naprim=(A param(2,1)*na prim+na prim”*2)*10"-6;
siehe Ungleichung unter A.3.10.1.2 aus EN 15273-2
Entscheidung ob Gleisbogen oder Gerade maBgebend ist
% A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

oe

oe

if vglwert naprim<=kontrollwert naprim(i) %Gerade ist malkgebend
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E prim(i)=((A param(4,1)-
A param(3,1))/2+A param(2,3))*((2*na_prim+A param(2,1))/A param(2,1))-15;
Gleichung A.63 aus EN 15273-2
A param(4,1)=1 (Spurweite)
A param(3,1)=d (Spurmass)
A param(2,3)=g (Querweg primar)
A param(2,1)=p (Radsatzabstand)
stellung prim='geraderGleis';
formel Eprim='A.63';

o 0P o o°

o

o)

elseif wvglwert naprim>kontrollwert naprim(i) % Gleisbogen ist
maBgebend

E prim(i)=1/500000* (A param(2,1)*na primt+na prim”2)+((A param(4,1)-
A param(3,1))/2+A param(2,3))*(2*na_prim+A param(2,1))/A param(2,1)-
wert prim(i);

o

aus EN 15273-2
(Radsatzabstand)
(Spurweite)

Gleichung A.64
=P
1
d (Spurmass)
g
G

A param(2,1)
A param(4,1)
A param(3,1)

)

o 0o oP
Il

o

A param(2,3 (Querweg primar)
stellung prim leisbogen';
formel Eprim='A.64"';

end
end
end
for i=l:pkt anz
A prim(i,3)=A prim(i,3)+A param(l,2)+A param(l,3);
% z Versatz
% A param(l,2)=deltaDm (Radverschleiss bis Nachstellung)
% A param(l,3)=z p (Einfederung primar)

if A prim(i,2)<A param(3,1)/2
% A param(3,1)=d (Spurmass)
A prim(i,2)=A prim(i,2)+E prim(i)+z cinprim(i); %$innerhalb des
Spurmass wird der Wert addiert
% y Versatz
elseif A prim(i,2)>A param(3,1)/2
A prim(i,2)=A prim(i,2)-E prim(i)-z cinprim(i); %ausserhalb des
Spurmass wird der Wert subtrahiert
% y Versatz
end
end
A prim(1l,2)=A bezug(l,2); SErsten Punkt mit Bezugslinie wieder gleichset-
zen in y Richtung - zwecks Kosmetik

%% 2.4 Begrenzungslinie sekundargefedert - hier wird das bogenabhéngiges
Querspiel beriicksichtigt

A sek = A bezug;

oe

Einschrankung der sekundar gefederten Ebene erfolgt nach Abschnitt
A.3.9.1 fur TDG und A.3.9.3 flur LDG. Fihrungsquerschnitt ist der
Drehzapfenquerschnitt

o\°

o\°
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E sek=ones (pkt anz,1);
for i=l:pkt anz

% Bereich ni
if n xsec<=0 %ni

vglwert nisek=(A param(l,1) *abs(n_ xsec) -

abs (n_xsec)”2+A param(2,1)"2/4-500000* (A param(2,4)-A param(3,4)))*10"-6;
% siehe Ungleichung unter A.3.9.1.1.1 aus EN 15273-2

Entscheidung ob Gleisbogen oder Gerade maBgebend ist

A param(l,1)=a (Drehzapfenabstand)

abs (n_xsec)=ni

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A param(2,4)=w_unend (Querweg im geraden Gleis)

A param(3,4)=w_1i(250) (Querweg im 250m Gleisbogen)

0 d° d° o° oe

oe

if vglwert nisek<=kontrollwert nisek (i) %Gerade ist malgebend

stellung sek='geraderGleis';

E sek(i)=(A param(4,1)-
A_param(3,l))/2+A_param(2,3)+A_param(2,4)—15;
Gleichung A.32 aus EN 15273-2
A param(4,1)=1 (Spurweite)
A param(3,1)=d (Spurmass)
) =9
) =w

o o oe

oe

A param(2,3 (Querweg priméar)
A param(2,4)=w (Querweg sekunddr am geraden Gleis)
if A param(3,5)==1 $Triebdrehgestell
formel Esek='A.32'";
elseif A param(3,5)==2 %Laufdrehgestell
formel Esek='A.51";
end

o

elseif vglwert nisek>kontrollwert nisek(i) % Gleisbogen ist malB-
gebend - hier sind die Gleichungen fiir gleisbogenabhdngiges Querspiel imple-
mentiert

stellung sek='Gleisbogen';
if A param(3,5)==1 %Triebdrehgestell

% Maximalwertbestimmung des Klammerausdrucks
maxmatrixl Ei=zeros(rad anz,1);
maxmatrix2 Ei=zeros(rad anz,1);

for j=l:rad anz
if A quer(j,1)>=250 %R>=250m

maxmatrixl Ei(j)=1/(2*A quer(j,1)*1000)* (A param(l,1l)*abs(n xsec)-

abs (n_xsec)"2+A param(2,1)"2/4-kontrollwert nisek(i)*1076)+A quer(j,2);
siehe Gleichung A.38 aus EN 15273-2

A param(l,1)=a (Drehzapfenabstand)

abs (n_xsec)=ni

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A quer (j,1)=R (Gleisbogenradius)

o o° o° o°

oe
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% A quer(j,2)=wi(R) (Gleisbogenabhédngiges Quer-
spiel)
elseif A quer (j,1)<250 && A quer(j,1)>=150
%150m<=R<250m
maxmat-

rix2 Ei(j)=1/(2*A quer(j,1)*1000)* (A param(l,1)*abs(n_xsec)-

abs (n_xsec)”2+A param(2,1)"2/4-100%*10"6)+A quer(j,2);

siehe Gleichung A.39 aus EN 15273-2

A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)

abs (n_xsec)=ni

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A quer (j,1)=R (Gleisbogenradius)

A quer (j,2)=wi(R) (Gleisbogenabhédngiges Quer-

d° d° od° o° oe

o

spiel)
end
end

maxwertl Ei=max (maxmatrixl Ei); %R>=250m
maxwert2 Ei=max (maxmatrix2 Ei); %150m<=R<250m

if maxwertl Ei>maxwert2 Ei
formel Esek='A.38'";
E sek(i)=maxwertl Ei+ (A param(4,1)-
A param(3,1))/2+A param(2,3)-15;
A param(4,1)=1 (Spurweite)
A param(3,1)=d (Spurmass)
A param(2,3)=q (Querweg primar)
%index maxwertl Ei=find(maxwertl Ei,maxmatrixl Ei);
index maxwert Ei=find(maxwertl Ei==maxmatrixl Ei);
else
formel Esek='A.39'";
E sek(i)=maxwert2 Ei+ (A param(4,1)-
A param(3,1))/2+A param(2,3)+wert2 TDG(1);
A param(4,1)=1 (Spurweite)
A param(3,1)=d (Spurmass)
% A param(2,3)=q (Querweg primar)
index maxwert Ei=find(maxwert2 Ei==maxmatrix2 Ei);
end

o° oo

o

oe

o\°

elseif A param(3,5)==2 %Laufdrehgestell

o)

% Maximalwertbestimmung des Klammerausdrucks
maxmatrixl Ei=zeros(rad anz,1l);
maxmatrix2 Ei=zeros(rad anz,l);

for j=l:rad anz
if A quer(j,1)>=250 %R>=250m

maxmatrixl Ei(j)=1/(2*A quer(j,1)*1000)* (A param(l,1l)*abs(n_xsec) -

abs (n_xsec)”2+A param(2,1)"2/4-kontrollwert nisek(i)*1076)+A quer(j,2);
% siehe Gleichung A.57 aus EN 15273-2

A param(l,1)=a (Drehzapfenabstand)

abs (n_xsec)=ni

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A quer (j,1)=R (Gleisbogenradius)

o oe oe

o\°
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spiel)

3150m<=R<250m

% A quer(j,2)=wi(R) (Gleisbogenabhédngiges Quer-
elseif A quer (j,1)<250 && A quer(j,1)>=150
maxmat-

rix2 Ei(j)=1/(2*A quer(j,1)*1000)* (A param(l,1)*abs(n_xsec)-
abs (n_xsec)”2+A param(2,1)"2/4-100%*10"6)+A quer(j,2);

spiel)

siehe Gleichung A.58 aus EN 15273-2
A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)
abs (n_xsec)=ni

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A quer (j,1)=R (Gleisbogenradius)

d° d° od° o° oe

o

end
end

maxwertl Ei=max (maxmatrixl Ei); %R>=250m
maxwert2 Ei=max (maxmatrix2 Ei); %150m<=R<250m

if maxwertl Ei>maxwert2 Ei

formel Esek='A.57';

E sek(i)=maxwertl Ei+A param(2,3);

% A param(2,3)=q (Querweg primar)

index maxwert Ei=find(maxwertl Ei==maxmatrixl Ei);
else

formel Esek='A.58'";

E sek(i)=maxwert2 Ei+A param(2,3)+wert3 LDG (1)

% A param(2,3)=q (Querweg primar)

index maxwert Ei=find(maxwert2 Ei==maxmatrix2 Ei);

end

end

end

o

°

Bereich na

elseif n_xsec>0 %na

vglwert nasek=(A param(l,1) *abs(n xsec)+abs(n xsec)"2-

A param(2,1)72/4-500000* ( (A param(2,4) -

A param (
A param(4,

15273-2

)
)

A 0° o o° o° o

oe

abs (n_xsec) /A param(l,1)+ (A param(2,4)-
(abs (n_xsec)+A param(l,1))/A param(l,1)))*10"-6;
siehe Ungleichung unter A.3.9.1.1.2 bzw. A.3.9.3.1.2 aus

Entscheidung ob Gleisbogen oder Gerade maBgebend ist
A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)

abs (n_xsec)=na

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A param(2,4)=w_unend (Querweg im geraden Gleis)
A param(3,4)=w_1i(250) (Querweg im 250m Gleisbogen)
A param(4,4)=w_a(250) (Querweg im 250m Gleisbogen)

if vglwert nasek<=kontrollwert nasek (i) %Gerade ist mabgebend

stellung sek='geraderGleis';

70
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E sek(i)=((A param(4,1)-
A param(3,1))/2+A param(2,3)+A param(2,4))* (2*abs (n_xsec)+A param(l,1))/A par
am(1l,1)-15;

% Formel A.35 bzw. A.54 aus EN 15273-2

% A param(4,1)=1 (Spurweite)

% A param(3,1)=d (Spurmass)

% A param(2,3)=q (Querweg primar)

% A param(2,4)=w (Querweg sekundédr am geraden Gleis)
% A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)

o

abs (n_xsec)=na
if A param(3,5)==1 $Triebdrehgestell
formel Esek='A.35';
elseif A param(3,5)==2 %Laufdrehgestell
formel Esek='A.54";
end

elseif vglwert nasek>kontrollwert nasek(i) % Gleisbogen ist mab-
gebend - hier sind die Gleichungen fiir gleisbogenabhdngiges Querspiel imple-
mentiert

stellung sek='Gleisbogen';
if A param(3,5)==1 $Triebdrehgestell

$Maximalwertbestimmung der Klammerausdriicke
maxmatrixl_Ea=zeros(rad_anz,l);
maxmatrix2 Ea=zeros(rad anz,1);

for j=l:rad anz
if A quer(j,1)>=250 %R>=250m
maxmat-—
rixl Ea(j)=1/(2*A quer(j,1)*1000)* (A param(l,1)*abs(n_xsec)+abs(n_xsec)"2-
A param(2,1)"2/4-
wertd4 TDG(i)*1076)+A quer(j,

j,2)*abs (n_xsec)/A param(l,1l)+A quer(j,3)* (abs(n_xs
ec)+A param(l,1))/A param(l,1

);

siehe Gleichung A.40 aus EN 15273-2
A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)
abs (n_xsec)=na

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A quer (j,1)=R (Gleisbogenradius)

d° P o oe

o\°

% A quer (j,2)=wi(R) (Gleisbogenabhangiges Quer-
spiel)
% A quer(j,3)=wa(R) (Gleisbogenabhédngiges Quer-
spiel)
elseif A quer(j,1)<250 && A quer(j,1)>=150
%$150m<=R<250m
maxmat-

rix2 Ea(j)=1/(2*A quer(j,1)*1000)* (A param(l,1)*abs(n_ xsec)+abs(n_xsec)"2-

A param(2,1)"2/4-

120*1076)+A _quer(j,2) *abs (n_xsec)/A param(l,1)+A quer (j,3)* (abs(n_xsec)+A par
m(l,1))/A param(1l,1);

o\°

siehe Gleichung A.41 aus EN 15273-2
A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)

oe
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o\

abs (n_xsec)=na

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A quer (j,1)=R (Gleisbogenradius)

A quer (j,2)=wi(R) (Gleisbogenabhangiges Quer-

o oP

o

spiel)

o

A quer (j, 3)=wa (R) (Gleisbogenabhédngiges Quer-
spiel)

end
end

maxwertl Ea=max (maxmatrixl Ea); %R>=250m
maxwert2 Ea=max (maxmatrix2 Ea); %150m<=R<250m

if maxwertl Ea>maxwert2 Ea
formel Esek="'A.40';
E sek(i)=maxwertl Ea+((A param(4,1)-
A param(3,1))/2+A param(2,3))* (2*abs (n_xsec)+A param(l,1))/A param(l,1)-15;
A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)
abs (n_xsec)=na
A param(4,1)
A param(3,1)
A param(2,3)
index maxwert E
else
formel Esek='A.41';
E sek(i)=maxwert2 Ea+((A param(4,1)-
A param(3,1))/2+A param(2,3))* (2*abs (n_xsec)+A param(l,1))/A param(l,1)+wert3
TDG (1) ;

o° oP

o

1 (Spurweite)

d (Spurmass)

g (Querweg primar)

a=find(maxwertl Ea==maxmatrixl Ea);

o

o

% A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)

% abs(n_xsec)=na

% A param(4,1)=1 (Spurweite)

% A param(3,1)=d (Spurmass)

% A param(2,3)=gq (Querweg primar)

index maxwert Ea=find(maxwert2 Fa==maxmatrix2 Ea);

end

elseif A param(3,5)==2 %Laufdrehgestell

[

% Maximalwertbestimmung des Klammerausdrucks
maxmatrixl Ea=zeros(rad anz,l);
maxmatrix2 Ea=zeros(rad anz,1l);

for j=l:rad anz
if A quer(j,1)>=250 %R>=250m
maxmat-
rixl Ea(j)=1/(2*A quer(j,1)*1000)* (A param(l,1)*abs(n_ xsec)+abs(n_xsec)"2-
A param(2,1)"2/4-
wert5 LDG(1i)*1076)+A quer(j,

j,2)*abs (n_xsec)/A param(l,1l)+A quer(j,3)* (abs(n_xs
ec)+A param(l,1))/A param(l,1

);

siehe Gleichung A.59 aus EN 15273-2
A param(l,1)=a (Drehzapfenabstand)
abs (n_xsec)=na

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A quer (j,1)=R (Gleisbogenradius)

d° d° o° oe

o\°
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% A quer(j,2)=wi(R) (Gleisbogenabhédngiges Quer-
spiel)
% A quer (j,3)=wa(R) (Gleisbogenabhangiges Quer-
spiel)
elseif A quer (j,1)<250 && A quer(j,1)>=150
%$150m<=R<250m
maxmat-

rix2 Fa(j)=1/(2*A quer(j,1)*1000)* (A param(l,1)*abs(n xsec)+abs(n_xsec)"2-

A param(2,1)"2/4-

120*1076)+A quer(j,2) *abs (n_xsec)/A param(l,1)+A quer (j,3)* (abs(n_xsec)+A par
m(l,1))/A param(1l,1);

o

siehe Gleichung A.60 aus EN 15273-2

A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)

abs (n_xsec)=ni

A param(2,1)=p (Radsatzabstand)

A quer (j,1)=R (Gleisbogenradius)

A quer (j,2)=wi(R) (Gleisbogenabhdngiges Quer-

o° d° o oe

o

spiel)

o

A quer (j, 3)=wa (R) (Gleisbogenabhangiges Quer-
spiel)
end
end

maxwertl Ea=max (maxmatrixl Ea); %R>=250m
maxwert2 Fa=max (maxmatrix2 Ea); %150m<=R<250m

if maxwertl Ea>maxwertZ Ea
formel Esek="'A.59';
E sek(i)=maxwertl Ea+ (A param(4,1)-
A param(3,1))/2* (abs (n_xsec)+A param(l,1))/A param(l,1l)+A param(2,3)* (2*abs(n
_xsec)+A param(l,1))/A param(l,1)-15;
A param(4,1)=1
A param(3,1)=d
abs (n_xsec)=na
A param(2,3)=q (Querweg primar)
index maxwert Ea=find(maxwertl Ea==maxmatrixl Ea);
else
formel Esek='A.60';
E sek(i)=maxwert2 Ea+ (A param(4,1)-
A param(3,1))/2* (abs(n_xsec)+A param(l,1))/A param(l,1l)+A param(2,3)* (2*abs(n
_xsec)+A_param(1,1))/A_param(l,1)+wert4_LDG(i);
A param(4,1)=1
A param(3,1)=d
abs (n_xsec)=na
A param(2,3)=q (Querweg primar)
index maxwert Ea=find(maxwert2 Ea==maxmatrix2 Ea);
end
end
end
end
end

o o oe

o\°

o o oe

o\°

for i=l:pkt anz
A sek(i,3)=A sek(i,3)+A param(l,2)+A param(l,3)+A param(l,4);

[

% z Versatz
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1,2) =deltaDm (Radverschleiss bis Nachstellung)
3)==z (Einfederung primar)
param(l 4)=z s (Einfederung sekundar)
if A sek(i,2)<A param(3,1)/2
B A param(3,1)=d (Spurmass)
A sek(i,2)=A sek(i,2)+E_sek(i)+z cinsek(1i); $innerhalb des
Spurmass wird der Wert addiert
% y Versatz E sek
elseif A radver (i, ,2)>A _param(3,1)/2
A sek(i,2)=A sek(i,2)-E sek(i)-z cinsek(i); %ausserhalb des Spur-
mass wird der Wert subtrahiert
% y Versatz E_ sek
end
end
A sek(1l,2)=A bezug(l,2); %Ersten Punkt mit Bezugslinie wieder gleichset-
zen in y Richtung

oe

% 2.5 Begrenzungslinie primdr- und sekunddrgefedert
A primsek = A bezug;

$ Fir Bauteile, die sowohl mit der Primdr- als auch mit der Sekundarebene

% verbunden sind - w.z.B. Schlingerdampfer oder Wanksystem - wird folgen-
des Konzept angewendet.

% Die Begrenzungslinie wird in z Richtung wie die primé&re Begrenzungsli-

nie

% versetzt, in y Richtung werden Querwege die die Sekundarfeder betreffen

% nicht bericksichtig, weil das CAD Modell um diese sekundaren

% Verschiebungen ausgelenkt dargestellt wird. Nun kann das 3D Modell mit

% der Begrenzungslinie auf Bauraumverletzung untersucht werden. Weil das
3D

% Modell nicht im eingefederten Zustand abgespeichert werden kann, werden

% zusatzlich noch Koordinatensysteme erstellt, die genau um die sekunda-
ren

oe

Einfederwege versetzt sind. Auf diese Koordinatensysteme kann das im
Normalzustand dargestellte 3D Modell eingebaut werden und die
Einschréankungszeichnung kann erstellt werden.

o\°

o\°

E primsek=ones (pkt anz,1);

for i=l:pkt anz

[

% Bereich ni

o)

if n xsec<=0 %ni

if vglwert nisek<=kontrollwert nisek (i) %Gerade ist mabgebend
E primsek(i)=E sek(i)-A param(2,4);

o)

% A param(2,4)=w Querweg sekundar

elseif vglwert nisek>kontrollwert nisek(i) % Gleisbogen ist malB-
gebend - Gleisbogenabhédngiges Querspiel
E primsek(i)=E sek(i)-A quer (index maxwert Ei,2);

Q

% A quer(:,2)=wi(R) (Gleisbogenabhangiges Querspiel)

end
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% Bereich na

[

elseif n xsec>0 %na

if vglwert nasek<=kontrollwert nasek (i) %Gerade ist mabkgebend
E primsek(i)=((A param(4,1)-
A param(3,1))/2+A param(2,3))* (2*abs(n_xsec)+A param(l,1))/A param(l,1)-15;
Formel A.35 aus EN 15273-2

o

% A param(4,1)=1 (Spurweite)

% A param(3,1)=d (Spurmass)

% A param(2,3)=q (Querweg primar)

% A param(l,1l)=a (Drehzapfenabstand)

o

abs (n_xsec)=na
elseif vglwert nasek>kontrollwert nasek % Gleisbogen 1ist mabge-

bend - Gleisbogenabhangiges Querspiel

E primsek(i)=E sek(i)-
A_quer(index_maxwert_Ea,Z)*abs(n_xsec)/A_param(l,l)—
A quer (index maxwert Ea, 3)* (abs(n_xsec)+A param(l,1))/A param(l,1);
A quer (:,2)=wi(R)
abs (n_xsec)=na
A param(1l,1)=
A _quer (:,3)=wa (R)

o 0o oe

o

end
end
end
for i=l:pkt anz
A primsek(i,3)=A primsek(i,3)+A param(l,2)+A param(l,3);
% z Versatz
% A param(l,2)=deltabDm (Radverschleiss bis Nachstellung)
% A param(l,3)=z p (Einfederung primar)

if A primsek(i,2)<A param(3,1)/2
% A param(3,1)=d (Spurmass)
A primsek(i,2)=A primsek(i,2)+E primsek(i)+z cinsek(i);
%innerhalb des Spurmass wird der Wert addiert
% y Versatz
elseif A primsek(i,2)>A param(3,1)/2
A primsek(i,2)=A primsek(i,2)-E primsek(i)-z cinsek(i); %ausser-
halb des Spurmass wird der Wert subtrahiert
% y Versatz
end
end

A primsek(l,2)=A bezug(l,2); %Ersten Punkt mit Bezugslinie wieder gleich-
setzen in y Richtung - zwecks Kosmetik

% 4 IBL Datei befiillen
% Bezugslinie
if A param(l,6)==
fprintf (fileID bez, 'begin section\n');
for 1=1:pkt anz-1
fprintf (fileID bez, 'begin curve\n');

o\
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fprintf (fileID bez, 'l %8.1f %8.1f %8.1f\r\n',A bezug(l,:).");
fprintf (fileID bez,'2 %8.1f $8.1f %8.1f\r\n',A bezug(l+l,:).");
end
end
% Radverschleiss - ungefederte Ebene

if A param(2,6)==
fprintf (fileID radver, 'begin section\n');
for 1=1l:pkt anz-1
fprintf (fileID radver, 'begin curve\n');

(
fprintf (fileID radver,'l %8.1f %8.1f %8.1f\r\n',A radver(l,:).");
fprintf (fileID radver, 'Z2 $8.1f %8.1
$8.1f\r\n',A radver (1l+1,:).");

end
end

% Primargefedert
if A param(3,6)==
fprintf (fileID prim, 'begin section\n');
for 1=1:pkt anz-1
fprintf (fileID prim, 'begin curve\n');
fprintf (£fileID prim, 'l $8.1f %8.1f %8.1f\r\n',A prim(l,:).");
fprintf (fileID prim, '2 %8.1f %8.1f $8.1f\r\n',A prim(1l+1l,:).");
end
end

% Sekundédrgefedert
if A param(4,6)==
fprintf (fileID sek, 'begin section\n');
for 1=1:pkt anz-1
fprintf (filelID sek, 'begin curve\n');
fprintf (fileID sek, 'l %8.1f %8.1f %8.1f\r\n',A sek(l,:).");
fprintf (filelID sek, '2 %8.1f %8.1f %8.1f\r\n',A sek(1l+1l,:).");
end
end

% Primar- und Sekundargefedert
if A param(5,6)==1
fprintf (fileID primsek, 'begin section\n');
for 1=1:pkt anz-1
fprintf (fileID primsek, 'begin curve\n');

fprintf (fileID primsek, 'l %8.1f %8.1f
$8.1f\r\n',A primsek(l,:).");
fprintf (fileID primsek, '2 $8.1f %8.1f
$8.1f\r\n',A primsek (1+1,:).");
end

end

oe

EXCEL Ausgabeseite

o\°

xpos_str=strcat ('A',num2str (2+m*pkt anz));

o

xlswrite (filename ausgabe,n xsec*ones (pkt anz,l),sheetname ausgabe,xpos str);
Eprim str=strcat ('B',num2str (2+m*pkt anz));

xlswrite (filename ausgabe,E prim, sheetname ausgabe,Eprim str);

Esek str=strcat('C',num2str (2+m*pkt anz));

o° oo

o\°
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% xlswrite (filename ausgabe,E sek,sheetname ausgabe,Esek str);
n _xsec=n_ xsec+schrittweite;

end

Anhang B

close all

clear variables

clc

%% STL Import des Hilllraummodells
MOD=importfile ('xxx - kugel stl.stl', 2, 1000000);

% Mehrfachpunkte aussortieren

MOD=unique (MOD', 'rows', 'stable');
MOD=MOD"' ;

%% STL Import der Fahrzeugbegrenzung
PTS=importfile('xxx - fl stl.stl', 2, 1000000);

% Mehrfachpunkte aussortieren

PTS=unique (PTS', 'rows', 'stable');
PTS=PTS';

%% Schleife - Vergleiche alle Punkte

profile on

[ d MOD ] = POINTWISE schleife( MOD, PTS );
profile off

profile viewer

%% Ausgabe

figure
Scatter3(MOD(1,:),MOD(2,:),MOD(3,:),50,d_MOD,'filled‘)
hold on
colorbar
myMap=[1 0 O;

11 0;

01 0;

01 1;

00 11;

colormap (myMap)

axis equal

axis vis3d
scatter3(PTS(1,:),PTS(2,:),PTS(3,:),10,'k")

77



Bestimmung des Freiraumes bei der Bauraumuntersuchung von Schienenfahrzeugen

title('Vergleiche alle Vertices zueinander')
view (0, 0)

%end script
function [ d MOD ] = POINTWISE schleife( MOD,

o)

% Schleife - Vergleiche alle Punkte
d XMOD=NaN (1,size (PTS,2));

d _MOD=NaN (1, size (MOD,2));

for ii=1:size (MOD, 2)

for jj=l:size(PTS,2)

d XMOD(jj)=norm(MOD(:,ii)-PTS(:,33J))
ras

end

PTS )

$Abstandsberechnung

d MOD(ii)=min (d_XMOD); %Bestimmung des Minimums

end

end

Anhang C

close all
clear variables
clc

%% STL Import des Hillraummodells

MOD=importfile ('xxx - kugel stl.stl', 2, 1000000);

3% STL Import der Fahrzeugbegrenzungskurve

PTS=importfile('xxx - fl stl.stl', 2, 1000000);

NOR=importfileNOR('xxx - fl stl.stl',2,1000000);

%% Umrechnung in Kutgelkoordinaten

% MOD kko - Kugelkoordinaten des Modells
MOD kko=AUSSORT kugelkoordinaten (MOD) ;

[

PTS kko=AUSSORT kugelkoordinaten (PTS) ;
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limitazi=20; %deg
limitele=20; %deg
limitrng=10000; S%mm

%% Schleife

profile on

[ d MOD ] = AUSSORT schleife( MOD,
MOD_ kko, PTS kko );

profile off

profile viewer

%% Ausgabe

% Mehrfachpunkte aussortieren

PTS, NOR, limitazi,

[MOD, PTS, d MOD]=AUSSORT mehrfach (MOD, PTS,

d MOD) ;

% Plot
figure
scatter3 (MOD(1,:),MOD(2,:),MOD(3,:),50,d MOD, 'filled")
hold on
colorbar
myMap=[1 0 O;
11 0;
01 0;
01 1;
00 1];

colormap (myMap)
axis equal
axis vis3d

scatter3(PTS(1,:),PTS(2,:),PTS(3,:),10,"'k")

view (0, 0)

title('Filtere relevante Vertices mit Kugelkoordinaten')

%end script

function [ OUT ] = AUSSORT kugelkoordinaten( IN )
elevation angle and range of scatter

%$kugelkoordinaten calculates azimut,
Sarray

% IN: INPUT scatter array [3 x N]
% rows: X

g N

% z

% OUT: OUTPUT row array [3 x N]

o oe

o\°

OUT _azi = NaN(1l,size(IN,2));
OUT _ele = NaN(1l,size(IN,2));
OUT_rng = NaN(1l,size(IN,2));

rows: OUT azi (azimuth)
OUT ele (elevation)
OUT rng (range)
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for ii = 1 : size (IN,2)
OUT rng(ii) = norm(IN(:,1ii),2);
OUT azi(ii) = atan2d(IN(2,1ii), IN(1l,ii));
OUT ele(ii) = asind(IN(3,1ii)/OUT rng(ii));
end

OUT=[OUT azi;OUT ele;OUT rng];
end
function [ d MOD ] = AUSSORT schleife( MOD, PTS, NOR, limitazi, limitele,
limitrng, MOD kko, PTS kko )
% Schleife
d MOD=NaN (1, size (MOD,2));
for ii=1:size(PTS,2)
% Aussortieren
[XMOD,

XMOD nichtnull]=AUSSORT vergleich(limitazi,limitele,limitrng,PTS kko(1l,ii),PT
S _kko(2,1ii),PTS kko(3,ii),MOD kko, MOD):;

% Abstandsberechnung
[d XMOD ]=AUSSORT abstand(XMOD, NOR, PTS, ii);

% Zuordnen

[d MOD]=AUSSORT zuordnen(d MOD, d XMOD, XMOD nichtnull);

end
end
function [ XMOD, XMOD nichtnull] = AUSSORT vergleich ( limita-
zi,limitele,limitrng, isazi, isele, isrng, MOD_ kko, MOD)
svergleich
% limit: set region
% isvalue: Wert des Punktes von Fahrzeugbegrenzung auf die aussortiert
wird
% model: Kugelkoordinaten der Modellpunkte
% OUT: Aussortierte Modellpunktewolke
% nonzeros: Anzahl der Punkte des Modells deren Abstand berechnet wird
% 1is azimuth - Erstens, aussortieren nach Azimutwinkel

XMOD logl=ones (1, length (MOD)) ; %$initialisieren, Startwerte alle Eins,
werden in drei Schritten sequenziell auf Null gesetzt - Eintrage die alle
drei Tests bestehen bleiben Eins gesetzt

XMOD logl (abs (isazi-MOD kko(1l,:))>limitazi)=0;

o)

$ 1s elevation - Zweitens, aussortieren nach Hohenwinkel
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XMOD log2=XMOD logl;
XMOD log2 (abs (isele-MOD kko(2,:))>limitele)=0;

o)

% 1s range - Drittens, aussortieren nach Abstand

XMOD 1log3=XMOD logZ2;
XMOD log3 (abs (isrng-MOD kko(3,:))>limitrng)=0;

Q

% Anwendung auf model

XMOD= (MOD. * [XMOD log3; XMOD log3; XMOD log3]);

[

% Loschen von gleichen Punkten

[XMOD, XMOD nichtnull] = unique (XMOD', 'rows', 'stable'");
XMOD=XMOD' ;
XMOD nichtnull=XMOD nichtnull';

o)

% Loschen des [0 0 0] Eintrags

XMOD (~XMOD) =NaN;
XMOD nichtnull (~any (XMOD))=[];
XMOD (:, ~any (XMOD) )=[1;

end

function [ d XMOD ] = AUSSORT abstand( XMOD, NOR, PTS, ii)
%$Abstandsberechnung

% d XMOD - Abstandswerte der ausselektierten Punkte

% d MOD - Ergebnis, tatsachliche Abstandswerte aller MOD Punkte

d_XMOD=NaN (1, size (XMOD, 2)) ;
d=AUSSORT_ scalarprod(NOR(:,1ii),PTS(:,1ii));
for jj=l:size (XMOD, 2)

d XMOD(jJj)=- (AUSSORT scalarprod(NOR(:,ii),XMOD(:,]j))-d); SACHTUNG, nocht
nicht fertig: Werte die auberhalb liegen werden negativ sein - nicht optimal
fir plot glaube ich

Der Abstand d XMOD ist vorzeichenbehaftet. Da der Normalenvektor
definitionsgemal nach aulen positiv definiert ist, liegen negative Wer-

oe

o\°

te
% innerhalb der Fahrzeugbegrenzung, positive aulRerhalb. Deshalb wird
% hier ein Minus eingefilhrt, damit positive Abstandswerte innerhalb der
% Fahrzeugbegrenzung vorliegen.

end

end

function [ dot ] = AUSSORT scalarprod( vectorl, vector2 )

%Calculates the dot product - scalar product

81



Bestimmung des Freiraumes bei der Bauraumuntersuchung von Schienenfahrzeugen

dot=vectorl (:)."'*vector2(:);
$dot=abs (dot) ;

end
function [ d MOD ] = AUSSORT zuordnen( d MOD, d XMOD, XMOD nichtnull )
$Zuordnen der d XMOD Punkte auf d MOD wenn diese kleiner sind

for kk=l:size(XMOD nichtnull, 2)
if isnan(d _MOD(XMOD nichtnull (kk)))
d _MOD (XMOD nichtnull (kk))=d XMOD (kk) ;
elseif d MOD(XMOD nichtnull (kk))>d XMOD (kk)
d_MOD (XMOD_nichtnull (kk))=d XMOD (kk) ;
end
end

end
function [ MOD, PTS, d MOD] = AUSSORT mehrfach( MOD, PTS, d MOD )
$Mehrfachpunkte aussortieren

[MOD, ind MOD]=unique (MOD', 'rows', 'stable');
MOD=MOD"' ;
ind MOD=ind MOD';

d MOD=d_MOD (ind_MOD) ;

PTS=unique (PTS', 'rows', 'stable');

PTS=PTS"';

end

Anhang D

mapkey uda @MAPKEY NAMEMapkey zur Ausfiihrung der Freiraumuntersuchung;\

mapkey (continued) @MAPKEY LABELBauraumuntersuchung;~ Command
‘ProCmdDatumPointField™ ;\

mapkey (continued) ~ Open ‘main dlg cur’® "Sst bar.filter list™;\

mapkey (continued) ~ Close "main dlg cur’ “Sst bar.filter list™;\

mapkey (continued) ~ Select 'main dlg cur® 'Sst bar.filter list™ 1 “4°;\

mapkey (continued) ~ Command  “ProCmdSelFilterSet”™ 11;\

mapkey (continued) @MANUAL PAUSESchrumpfverpackung anwahlen und

\n"Wiederaufnehmen" klicken;\
mapkey (continued) ~ Activate “Odui Dlg 00" ‘“stdbtn 1°;\

mapkey (continued) ~ Activate "main dlg cur® “page Analysis control btn” 1;\
mapkey (continued) ~ Command ~ProCmdNmdTool" l1;~ Open "main dlg cur’
"Sst_bar.filter list’;\

mapkey (continued) ~ Close "main dlg cur’® 'Sst bar.filter list™;\
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mapkey (continued) ~ Select "main dlg cur’® 'Sst bar.filter list™ 1 “127;\
mapkey (continued) ~ Command ~ProCmdSelFilterSet™ 11;\

mapkey (continued) @MANUAL PAUSEFahrzeugbegrenzung und Feldpunkt anwahlen
\nund \

mapkey (continued) "Wiederaufnehmen" klicken;\

mapkey (continued) ~ Trigger "‘nmd 1° "nmd report tbl® 5 row' "0 column;\
mapkey (continued) ~ Trigger "'nmd 1° ‘nmd report tbl® AN
mapkey (continued) ~ Trigger ‘nmd 1° ‘nmd report tbl® SN

5 row' "3 column;\
mapkey (continued) ~ Trigger "'nmd 1° ‘nmd report tbl® "1l row™ "3 column;\
mapkey (continued) ~ Trigger "nmd 1° ‘nmd report tbl® AN

mapkey (continued Trigger ‘nmd 1° “nmd setup tbl® 2 "1° “ChkBtn’;\

2
2
2
2
2
2

4

( )
( )
( )
( )
mapkey (continued) ~ Trigger "‘nmd 1° “nmd report tbl"
( )
( )
( )
( )

mapkey (continued ~ Trigger 'nmd 1° 'nmd setup tbl"® 2 ';~ Activate
‘nmd 1° ‘nmd save pb’;\

mapkey (continued) ~ Activate "nmd save dlg® "nmd done pb';~ Activate "UI Mes-
sage Dialog™ “ok';\

mapkey (continued) ~ Trigger 'nmd 1° “nmd report tbl® 2 °° ~";~ Activate
‘nmd 17 ‘nmd exit pb’;\

mapkey (continued) ~ Select "main dlg cur’ "PHTLeft.AssyTree® 2 “nodelb’
‘nodeld” 2;\

mapkey (continued) ~ RButtonArm ‘main dlg cur’® “PHTLeft.AssyTree’ ‘“nodeld ;\
mapkey (continued) ~ PopupOver ‘'main dlg cur® "PM PHTLeft.AssyTree’ 1
"PHTLeft.AssyTree ;\

mapkey (continued) ~ Open ‘main dlg cur® "PM PHTLeft.AssyTree’;\

mapkey (continued) ~ Close "main dlg cur® "PM PHTLeft.AssyTree ;\

mapkey (continued) ~ Command " ProCmdpshLocalGrp@PopupMenuTree ;~ Command
"ProCmdDToolsUDM"™ ;\

mapkey (continued) ~ Activate ‘uda’ “Compute’;
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