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Kurzfassung

In der vorliegenden Dissertationsschrift wird fiir die Simulation von Schienenfahr-
zeugen auf raumlichen Trajektorien die Anregung des Fahrzeuges durch die Modellie-
rung von realen Schienengeometrien inklusive moglicher Schienenabweichungen reali-
siert. Hierzu werden zunéchst verschiedene Ansétze zur Interpolation und Approxima-
tion von Schienenabweichungen untersucht. Es kann gezeigt werden, dass, unabhéngig
vom gewéhlten Ansatz, die Interpolation der Schienenabweichungen eine unrealistische
Anregung des Fahrzeuges zur Folge hat. Im Gegensatz hierzu kann durch die Appro-
ximation der Schienenabweichungen die Anregung reduziert werden. Hierbei hat das
Ausmaf der Approximation (Gldttung) einen signifikanten Einfluss auf die Qualitét der
Simulationsergebnisse. Die Arbeit zeigt, dass das Ausmafles der Approximation durch
Analyse der modellierten Abweichungen einfach ,,von Hand“ bestimmt werden kann.
Die Wirksamkeit der Approximation kann durch Verifikation mit realen Beschleuni-
gungsmesswerten bestatigt werden.

Neben der gewihlten Schienenmodellierung ist die Parametrisierung des gewéhlten
Hysterese-Kontaktkraftmodells fiir eine realitdtsnahe Anregung des Fahrzeuges ent-
scheidend. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass klassische Ansétze zur numerischen Pa-
rameteridentifikation mit Hilfe eines Optimierungsproblems aufgrund von Simulations-
zeiten von circa 80 Sekunden und daraus folgender langer Zeit fiir die Auswertung
einer Kostenfunktion nicht praktikabel sind. Aus diesem Grund werden durch Variati-
on der Kontaktkraftparameter und anschlieender Analyse der Simulationsergebnisse
mit Hilfe einer neu eingefithrten Metrik im Zeit- und Frequenzbereich die Modellpara-
meter durch ein neu entwickeltes semi-automatisches Identifikationskonzept bestimmt.
Die Wirksamkeit des Konzeptes kann in der vorliegenden Dissertationsschrift durch
die Verifikation mit realen Beschleunigungsmesswerten bestétigt werden. So kann im
Zeit- bzw. Frequenzbereich eine um bis zu 59% bzw. 98% verbesserte Ubereinstimmung

zwischen Mess- und Simulationsergebnissen erreicht werden.
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Vektoren werden grundsétzlich durch 7. dargestellt. Hierbei beschreibt a das Koor-
dinatensystem C,, in welchem der Vektor zerlegt wurde. b beschreibt das Koordinaten-
system K, in welchem die Bewegung gemessen wird und ¢ das Zielkoordinatensystem
K.. Das weltfeste Koordinatensystem ist ICg. Sollte der Vektor im Zielkoordinatensys-
tem zerlegt sein, gilt a = c. Vereinfacht gilt {r. = r.. Der Betrag und somit die Lénge
eines Vektors wird durch zwei Betragsstriche der Form ||¢r || dargestellt. Des Weiteren
kann in Verbindung mit einer Transformationsmatrix R, ein Vektor in jedem beliebi-

gen Koordinatensystem durch “r = °R, ’r zerlegt werden. Zusitzlich gilt:

u Kurvenparameter
U Projizierter Kurvenparameter
s Bahnkoordinate

Ableitung nach dem Kurvenparameter u bzw. der Bahnkoordinate s

du/ds
t Zeit
(:) bzw. &t) Ableitung nach der Zeit t
% Partielle Ableitung nach x
rr Skalarprodukt zweier Vektoren
T X Kreuzprodukt zweier Vektoren
Ar,;=r; —r; Differenz zweier Vektoren
rl Transponierter Vektor
T Trajektorie, Bahnkurve, Raumkurve
D Kurvenintervall
cn n-fache C-Kontinuitéat
G" n-fache G-Kontinuitét
T Tupel
t Normierte Tangente
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1 Einleitung

Die Simulation von Mehrkorpersystemen ist seit mehreren Jahrzehnten ein fester
Bestandteil des Entwicklungsprozesses technischer Systeme. Abhéngig von der vorlie-
genden Problemstellung reicht der Anwendungsfall von einfachen Modellen mit wenigen
Korpern iiber Modelle mit einer Vielzahl von Kérpern und komplexen Kombinationen
von Gelenken bis hin zu hybriden Systemen, bestehend aus starren und flexiblen Struk-
turen. Unabhéngig von dem Detailgrad kann durch Modellbildung und Simulation der
Aufwand an Zeit und Kosten verringert werden, da ein wesentlich geringerer Anteil an
Realversuchen und damit einhergehenden Prototypen notwendig ist. Die daraus fol-
genden Einsparungen von Ressourcen sind der Grund fiir einen duflerst weitlaufigen
Einsatzbereich in nahezu alle Branchen des Maschinen- und Anlagenbaus.

Ein spezieller Anwendungsbereich der Mehrkorpersimulation ist die Analyse von
Schwingungen zur gezielten Untersuchung und Verbesserung des Komfortverhaltens
bzw. zur Erhchung der Dauerfestigkeit von Systemen. Diese Analysen kommen héufig
in der Automobilindustrie, aber auch bei der Entwicklung von Schienenfahrzeugen
zum Einsatz. Ein Sonderbereich stellt hierbei die Entwicklung von Achterbahnen bzw.
Achterbahnfahrzeugen dar. Der Grund hierfiir liegt zum einen in den im Vergleich zu
herkémmlichen Ziigen hohen dynamischen Belastungen des Fahrzeuges, zum anderen
in der beschrinkten Moglichkeit, das Gesamtsystem wéhrend der Entwicklung und der
Fertigung zu testen. Des Weiteren steigt durch immer spektakuldrere Bahngeometri-
en und Fahrzeugkonzepte sowie stetig steigende Fahrgeschwindigkeiten die Belastung
auf das Fahrzeug und das Tragwerk. Um daraus resultierende kosten- und zeitintensi-
ve Wartungen zu verringern, ist bereits wihrend der Planung und Konstruktion eine
genaue Kenntnis iiber die im Fahrzeug auftretenden Lastwechsel und daraus resultie-
renden Vibrationen von groffem Vorteil. Diese kénnen aufgrund der oben genannten
Rahmenbedingungen jedoch nur durch realitdtsnahe Simulationen erhalten werden. Ei-
ne Moglichkeit hierfiir bieten kommerzielle, frei auf dem Markt erhéltliche Mehr-
korpersimulationsprogramme. Diese Programme bieten in den meisten Féllen eine ein-
fache Handhabung und erlauben somit auch eine Nutzung ohne detailliertes Experten-
wissen. Aufgrund der vielfiltigen Einsatzbereiche kann jedoch oft keine ausreichende
Detailtiefe bei der Modellierung, keine speziell auf das Problem abgestimmte Nume-
rik sowie keine ausreichenden Analysemoglichkeiten der Ergebnisse geboten werden.
Zur Losung dieser Probleme miissen speziell auf den Anwendungsfall zugeschnittene

Softwaretools entwickelt werden.



2 1 Finleitung

1.1 Problemstellung

Bei der Simulation der Dynamik von Achterbahnfahrzeugen zur anschliefenden Ana-
lyse der Fahrzeug- und Tragwerkschwingungen sind neben einer genauen Modellierung
der Fahrzeugkinematik weitere Voraussetzungen fiir das Erlangen realitdtsnaher Si-
mulationsergebnisse zu beriicksichtigen. Zum einen ist fiir eine realistische Anregung
des Fahrzeuges und den daraus resultierenden Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug
und Tragwerk die Abbildung von real vermessenen Schienengeometrien und den da-
mit verbundenen Schienenabweichungen bei der Modellbildung unabdingbar. Hierfiir
sind aus der Literatur verschiedene approximierende und interpolierende Ansétze be-
kannt. Es gilt, diese zu analysieren und den fiir den entsprechenden Anwendungsfall
passenden Ansatz zu wahlen. Zum anderen ist ein realitdtsnah parametrisierbares Rad-
Schiene-Kontaktkraft- sowie Roll- bzw. Gleitreibungsmodell wesentlicher Bestandteil
der Simulationsumgebung. Die Identifikation der realen Parameter des Kontakt- und
Reibkraftmodells stellt hierbei jedoch eine grofie Herausforderung dar. Diese lassen
sich in den meisten Fillen lediglich durch eine numerische Parameteridentifikation be-
stimmen und unterliegenden deswegen verschiedenen Limitationen. Zum einen muss
das Optimierungsproblem kontinuierliche Optimierungsvariablen besitzen und in der
Umgebung des Optimums eine deutlich konvexe Form annehmen', welche mit Hil-
fe der resultierenden Gradienten eine moglichst stabile Konvergenz gegen das globale
Minimum ermoglichen. Zum anderen muss die Simulationszeit des Modells fiir eine
Auswertung der Kostenfunktion so kurz wie moglich gehalten werden, um eine Iden-
tifikation der Modellparameter wirtschaftlich und praktikabel durchfiithren zu kénnen.
Ist dies aus einem der genannten Griinde nicht moglich, muss ein neuer Ansatz zur

Parametrisierung entwickelt werden.

1.2 Literaturiibersicht

Eine seit Jahrhunderten erforschte Teildisziplin der Mechanik ist der Kontakt, Aufprall
bzw. Aufschlag zwischen zwei Korpern. Die daraus resultierende Vielzahl an wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen kann im Rahmen dieser Arbeit nicht vollstdndig dis-
kutiert werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Fokus auf Teilbereiche mit
direktem Bezug zu der vorliegenden Arbeit gelegt.

Flores u.a. (2006a) definieren den Kontakt als Phénomen, das durch eine abrupte

Anderung der das System beschreibenden Variablen dargestellt werden kann. Genauer

L engl.: well-posed optimization problem*
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ausgefiihrt bedeutet dies, dass ein Kontakt zwischen zwei Korpern als ein komplexes
Phénomen von sehr kurzer Dauer mit sehr hohen wirkenden Kréften, rapiden Anderun-
gen der Geschwindigkeit und daraus resultierenden abrupten Anderungen der Energie
als charakterisierende Eigenschaften verstanden und dabei in zwei Phasen eingeteilt
werden kann (Flores u. Ambrésio (2010)): Die Kompressions- bzw. Aufladungspha-
se, welche vom Moment des ersten Kontakts bis hin zur maximalen Deformation,
einhergehend mit einer Differenzgeschwindigkeit von Null, andauert, gefolgt von der
Expansions- bzw. Entladungsphase, welche mit der Separation beider Korper endet.
Neben dieser Unterscheidung des Stolvorgangs in physikalisch beschreibbare Phasen ist
ebenfalls eine Unterscheidung hinsichtlich der moglichen Formulierung in Mehrkorper-
simulation, beispielsweise Nikravesh (1988) oder Malessa (2007), moglich (Gilardi u.
Sharf (2002)). Zum einen kann, unter der Annahme einer extrem kurzen Kontaktzeit,
der Kontakt als Kraftsto8 (Poisson u. Stern (1836)) bzw. als Anpassung der Geschwin-
digkeit mit Hilfe des Stofigesetzes (Newton u. Halley (1714)) und somit als unstetiger?
(Machado u.a. (2012)) Vorgang definiert werden. Hierbei wird die Integration der Be-
wegungsgleichungen zum Zeitpunkt des Kontakts gestoppt und nach der Anwendung
des Stofigesetzes und den daraus folgenden Anpassungen der Geschwindigkeiten der be-
teiligten Korper mit den neuen Anfangsbedingungen fortgefiihrt. Der Vorteil hierbei ist
eine verkiirzte Integrationszeit der Systemgleichungen (Grabner (2003)). Als Nachteil
ist die aus der einfachen Beschreibung folgende limitierte Beriicksichtigung von Materi-
aleigenschaften sowie eine nicht mégliche Analyse der Kontaktkrifte zu nennen (Gont-
hier u. McPhee (2004)). Aufgrund der notwendigen Unterbrechung der Integration ist
zudem ein geeignetes Integrationsverfahren mit passenden Schnittstellen zu wéhlen.
Zum anderen kann der Kontakt als stetiger?®, in endlicher Zeit beschreibbarer Vorgang
definiert werden. Bei dieser Kategorisierung kann zwischen nicht-glatten* und glatten®
Ansétzen unterschieden werden (Flores u. a. (2006a)). Bei dem ersten Ansatz wird die
Kraft zwischen den Kontaktpartnern durch einseitige Bindungsgleichungen® und so-
mit in Form von Reaktionskrfiten in den Systemgleichungen beriicksichtigt (Pfeiffer u.
Glocker (2000)). Dies ermdglicht in Verbindung mit ,engl.: time stepping approaches®
eindrucksvolle Rechenzeit (Téndl (2009)), resultiert aber in einem variablen System
von differential-algebraischen Gleichungen. Ebenfalls konnen aus den abrupten Ge-
schwindigkeitsdnderungen steife Differentialgleichungen entstehen, welche zeitintensive

Integrationsverfahren notwendig machen (Shampine u. Gear (1979)). Bei dem zweiten

sengl.: discontinuous®

»engl.: continuous“

»engl.: non-smooth“

engl.: smooth*

wengl.: unilateral constraints®

S Ut W N
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Ansatz wird durch die Nutzung von ereignisgesteuerten Integrationsverfahren (Petzold
u. Hindmarsh (2005), Radhakrishnan u. Hindmarsh (1993), Grabner u. Kecskeméthy
(2005)) der exakte Zeitpunkt des Kontakts bestimmt und die entstehende Kontaktkraft
durch ein kontinuierliches” (Lankarani u. Nikravesh (1994)) bzw. ,,engl.: compliant con-
tact force model* (Machado u. a. (2012)) berticksichtigt. Hierbei kann die Eindringtiefe
bzw. die Verformung der Korper als Funktion der Kontaktkraft (Zhang u. Sharf (2004))
beschrieben werden. Die Nutzung solcher Modelle bringt Probleme unterschiedlicher
Kategorien mit sich (Pereira u.a. (2011)). Kontaktkraftmodelle, die die resultierende
Kraft in Abhéngigkeit der Eindringtiefe berechnen, eliminieren diese Probleme. Die
durch den Kontakt entstehende Kraft kann hierbei einfach wéhrend der laufenden In-
tegration zu den bereits vorhandenen eingepriagten Kréiften addiert werden.

Aufgrund seiner einfach physikalisch interpretierbaren Eigenschaften ist das Kelvin-
Voigt-Element (Parallelschaltung von linearen Feder- und Démpferelementen (Schieh-
len (1997))) ein in vielen Anwendungsbereichen genutztes Kontaktkraftmodell (Du-
bowsky u. Freudenstein (1971)). Trotz der weit verbreiteten Nutzung zeigt das Mo-
dell, gerade bei hohen Relativgeschwindigkeiten der Kontaktkorper, Schwéchen. Zum
einen resultiert aus der Umkehrung der Geschwindigkeitsrichtung wahrend der Entla-
dungsphase eine negative, die beiden Korper anziehende, adhésive Kontaktkraft, welche
physikalisch lediglich durch die Verwendung von Schmierstoffen erklarbar ist (Popov
(2009)), zum anderen wird durch die lineare Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit
ein physikalisch unrealistisch hoher Sprung der Kontaktkraft im Moment des Kontakts
sowie eine physikalisch nicht sinnvolle gleichméflige Energiedissipation wéihrend beider
Kontaktphasen erzeugt (Machado u.a. (2012)). Aus diesem Grund wurde von Hunt
u. Crossley (1975) ein komplexeres Kontaktkraftmodell entwickelt, welches ein nichtli-
neares Feder- (Hertz (1881)) und Hysterese-Dampferelement kombiniert und somit eine
physikalisch sinnvollere Energiedissipation ermoglicht. In den folgenden Jahren wurde
dieses Modell von vielen Wissenschaftlern erweitert bzw. auf den vorliegenden Anwen-
dungsfall angepasst. So wurde beispielsweise von Lee u. Wang (1983) das Hunt-Crossley
Modell so modifiziert, dass die aus der Hystereseschleife resultierende maximale Damp-
fung mit der maximalen Eindringtiefe zusammenfillt. Lankarani u. Nikravesh (1990)
bestimmten den Hysterese-Dampfungsfaktor, indem sie den Verlust der kinetischen
Energie in das Verhéltnis zur dissipierten Energie aufgrund interner Dampfung setzten,
und formten daraus einen der meist genutzten Ansétze in der Simulation von Kontak-
ten. Hieraus folgten Erweiterungen fiir Kontakte mit grofien Kontaktflichen (Gont-
hier u. McPhee (2004)) bzw. zwischen Kérpern mit sehr unterschiedlichen Steifigkeiten
(Flores u.a. (2011)). Der Nachteil aller dargestellten Modelle ist, dass die Modellpara-

7 engl.: continuous®
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meter oft schwer zu bestimmen sind (Flores u. Ambrésio (2010)). Aufgrund komplexer
Materialeigenschaften der Kontaktkorper ist der Hysterese-Dampfungsfaktor und die
daraus resultierende Energiedissipation selbst durch eine Parameteridentifikation mit
Hilfe von realen Messwerten nur unzureichend zu bestimmen (Flores u.a. (2011)). Ei-
ne experimentelle Bestimmung der Parameter und die daraus resultierende Verifikation
wird in der Literatur selten behandelt (Zhang u. Sharf (2009)). Aus diesem Grund un-
tersuchten Zhang und Sharf mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera verschiedene
einfache Modelle (Pendel, Springender Ball). Fiir langsame Kontaktvorgédnge bis 0.8

M sowie fiir StoBe mit geringer Energiedissipation (Stofizahl groBer 0.9) konnte eine
s

gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung erzielt werden. Die von Boos u.
McPhee (2010) mit Hilfe eines Kraftsensors durchgefiihrten Versuche fiir den Kontakt
zwischen einem Zylinder und einer Ebene konnten dazu genutzt werden, Steifigkeiten
fiir Elastomere und Aluminium zu verifizieren.

Die gezeigten kontinuierlichen Kontaktkraftmodelle werden in verschiedene wissen-
schaftlichen Bereichen zur Simulation von Kontakten eingesetzt. Beispielsweise nutzen
Guess u.a. (2010) das Hunt-Crossley Modell fiir die Abbildung des Kontakts zwi-
schen Oberschenkelknochen (Femur), Schienbein (Tibia) und Meniskus in einem 3D-
Knie-Modell bzw. Ferreira u.a. (2013) sowie Millard u. Kecskeméthy (2015) fiir den
Fuflkontakt bei der menschlichen Gehbewegung. Ein technischer Anwendungsfall, dar-
gestellt von Flores u.a. (2006b), zeigt die Verwendung zur Modellierung von Spiel in
rotationssymmetrischen Gelenken. Diolaiti u.a. (2005) nutzen die Beschreibung zur
Modellierung des Kontakts eines Roboters mit beliebigen Gegensténden innerhalb des
Arbeitsraumes. In Verbindung mit flexiblen Koérpern nutzen Khulief u. Shabana (1987)
kontinuierliche Kontaktkraftmodelle und ereignisgesteuerte Integration zur Verifizie-
rung von Simulationsergebnissen (Khulief u. Shabana (1986)).

Ein weiterer in der Literatur viel diskutierter Anwendungsbereich ist der fiir die
Simulation von Schienenfahrzeugen notwendige Kontakt zwischen Rad und Schiene.
Als Sonderfall des allgemeinen Kontakts zwischen zwei Korpern ist dieser dhnlich ka-
tegorisierbar. Bei der Simulation von Schienenfahrzeugen kann grundsétzlich zwischen
zwei Ansédtzen unterschieden werden. Zum einen kann das Schienenfahrzeug durch ein
Gelenk entlang einer Raumkurve gefiithrt werden (Hartmann (2002)). Téndl (2009) ent-
wickelte basierend auf diesem Ansatz ein ,engl.: Curve-Joint“, welches sich tangential
entlang einer glatten Raumkurve verschieben lésst. Das hieraus folgende, beliebig er-
weiterbare Achterbahnfahrzeugmodell zeigt in der Verifizierung mit realen Messwerten
sehr gute Ubereinstimmungen. Die notwendige Rechenzeit ist ebenfalls beeindruckend.
Arnold u. Netter (1998) nutzen ebenfalls eine zweiseitige Bindung zur Simulation einer

Achse eines Schienenfahrzeuges. Das Modell beriicksichtigt jedoch das genaue Profil
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der Schienen sowie der Réder durch die Approximation mit einem Spline. Die aus
der Approximation folgenden geglitteten Profile ermoglichen eine numerisch stabilere
Differenzierung der Bindungsgleichungen (Arnold (1994)). Die entstehenden Kontakt-
sowie Reibkréfte konnen dann durch die Multiplikation von Jacobimatrix und Lagran-
ge’schen Multiplikatoren bestimmt werden. Nachteil ist, dass aufgrund der Bindungs-
gleichungen keine Relativbewegungen zwischen Fahrzeug und Schiene erlaubt ist. Aus
diesem Grund wird bei dem zweiten Ansatz das Fahrzeug nicht durch zweiseitige Bin-
dungen sondern durch Kraftelemente, die zwischen Rad und Schiene wirken, auf der
Bahn gehalten. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode von Malessa u. Kecskeméthy
(2012a) nutzt beispielsweise einen so genannten ,engl.: traveling cylinder approach“ bei
dem die Schiene durch einen Zylinder an einem die linke bzw. rechte Schiene repréasen-
tierenden Spline dargestellt wird. Der Schienenzylinder wird durch eine parallel zu
den Systemgleichungen integrierte Differentialgleichung erster Ordnung (Shabana u. a.
(2004)) so auf einem Spline positioniert, dass sich ein rechter Winkel zwischen Kur-
ventangente und Differenzvektor sowie zwischen Rad und Schienenzylinder einstellt.
Dies garantiert einen stets gut positionierten Schienenzylinder und resultiert in einem
Zylinder-Spline-Kontaktkraftelement. Shabana u.a. (2004) beschreiben im Gegensatz
zu Arnold und Netter das Profil von Rad und Schiene durch einen interpolierenden Spli-
ne. Die Profile werden hierbei durch Funktionen beschrieben, die von vier Parametern
abhéngen. Die Kontaktpunkte zwischen den beiden Profilen werden durch den minima-
len Abstand zwischen zwei parametrisierten Flachen, welche aus den Profilfunktionen
folgen, bestimmt (Shabana u. Sany (2001)). Ein grofier Nachteil in der Simulation von
Schienenfahrzeugen mit den vorgestellten Methoden ist, dass die Schienenabweichungen
nicht beriicksichtigt werden. Diese kénnen durch Fertigungsfehler, Abnutzung, Ande-
rung der Umgebungseigenschaften wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit sowie durch
Verénderung des Tragwerks entstehen. Die Abbildung dieser Abweichungen ist essenti-
ell fiir die realitdtsnahe Modellierung und Simulation der Kontaktkréfte und die daraus
resultierende Analyse von Fahrzeugschwingungen (Pombo u. Ambrésio (2012)).

Um Schienenabweichungen beriicksichtigen zu kénnen, sind aus der Literatur grund-
sdtzlich zwei Methoden bekannt. Basierend auf den im realen System vorkommenden
Amplituden und Frequenzen wird bei der stochastischen Methode ein zufélliges Signal
im Frequenzbereich erzeugt. Dieses wird dann durch eine Fourier-Synthese in den Zeit-
bereich transformiert und in der Modellierung durch ein Kraftelement beriicksichtigt.
Das durch die Fourier-Synthese entstandene Signal stellt zwar nicht die reale Abwei-
chung dar, sorgt aber fiir eine statistisch identische Anregung des Modells (Pombo
u. Ambrésio (2012)). Bei der zweiten Methode werden real vermessene Abweichun-

gen direkt durch die Nutzung von Splines, in der Simulation beriicksichtigt. Pombo u.
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Ambrésio (2012) beschreiben die vermessenen Abweichungen beispielsweise ausgehend
von einer ,engl.: Track Centerline“ (Pombo u. Ambrésio (2003)). Diese kann durch
Akima-, Shape-Preserving- und kubische Splines in Verbindung mit einem Frenet-
Koordinatensystem dargestellt werden und legt die grundsétzliche Bahngeometrie fest.
Im Abstand von 25 cm werden dann neue Stiitzstellen, basierend auf dem Ortsvek-
tor des Koordinatensystems und den Schienenabweichungen, festgelegt. Diese werden
dann wiederum durch Akima-, Shape-Preserving- und kubische Splines interpoliert.
Die Tangenten und Kriimmungen der so entstehenden Schienensplines werden dann in
Abhéngigkeit der Bahnkoordinate in einer Tabelle gespeichert. Unter Beriicksichtigung
des Schienen- und Radprofils (vgl. Shabana u.a. (2004)) kann dann mit den in der Ta-
belle hinterlegten Tangenten die Kontaktkraft zwischen Rad und Schiene mit Hilfe eines
kontinuierlichen Kontaktmodells (Hunt u. Crossley (1975)) berechnet werden (Pombo
u. Ambrésio (2005)). Vorteil dieser Methode ist die einmalige Offline-Erstellung der
Tabelle und die daraus resultierende gute Performance der Simulation. Die gezeigte
Methode wurde anschliefend zur Simulation eines Passagierwaggons der Lissaboner
Metro (Pombo u.a. (2007)) sowie eines Achterbahnfahrzeuges (Pombo u. Ambrdsio
(2007)) genutzt und mit realen Messwerten verifiziert. Im Gegensatz zur vorgestell-
ten Offline-Methode nutzen Malessa u. Kecskeméthy (2013) verschiedene Methoden
zur Online-Interpolation bzw. Approximation von Schienenabweichungen mit Hilfe von
Dierckx-Splines. Hierbei zeigte sich, dass durch die Approximation der Abweichungen
die Schienenwelligkeit herausgefiltert, die relevanten Abweichungen jedoch beriicksich-
tigt werden konnten. Die Qualitéit der Simulationsergebnisse konnte anschliefend durch

Verifikation mit realen Beschleunigungsmessungen bestétigt werden.

1.3 Inhalt und Ziel der vorliegenden Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit kann zur genaueren Abgrenzung in zwei Teilbe-
reiche gegliedert werden. Der erste Teil befasst sich mit der Analyse von Modellie-
rungsmethoden zur Abbildung von vermessenen Schienengeometrien. Hierzu werden
verschiedene interpolierende und approximierende Methoden untersucht. Ziel ist hier-
bei die Abbildung von Schienenabweichungen in der genutzten Simulationsumgebung
MIIBILE zur realititsnahen Anregung des Fahrzeugmodells iiber das genutzte Rad-
Schiene-Kontaktkraftmodell. Um das Kontaktkraftmodell zu parametrisieren, hat der
zweite Teil die Entwicklung einer alternativen Vorgehensweise zur Identifikation von
Modellparametern ohne die Nutzung herkoémmlicher numerischer Optimierung zum

Ziel. Hierzu wird durch die Analyse der Systemantwort bei Anregung durch eine Kraft
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in Abhéngigkeit der Position und durch die Definition verschieden gewichtbarer Qua-
litdtsmetriken im Zeit- und Frequenzbereich ein semi-automatisches Parameteridenti-
fikationskonzept entwickelt. Ziel ist hierbei die Identifikation von Modellparametern,
durch die die Simulationsergebnisse sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich eine
verbesserte Ubereinstimmung mit realen Messwerten zeigen. Die vorliegende Arbeit ist
hierzu wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 zeigt Methoden zur Modellierung von Schienen und Schienenabweichun-
gen mit Hilfe von Splines. Hierzu werden zunéchst die Grundlagen und Eigenschaf-
ten rdaumlicher Kurven sowie die Darstellung von sich entlang der Kurven bewegen-
den Koordinatensystemen diskutiert. Im Anschluss daran werden die in der vorlie-
genden Arbeit genutzten Dierckx- und Shape-Preserving-Splines im Detail vorgestellt.
Hieraus werden mogliche Modellierungen von Schienenabweichungen abgeleitet. Das
Kapitel schlieBt mit Ansétzen zur Analyse der modellierten Schienengeometrien. Ka-
pitel 3 befasst sich mit der Modellbildung des in der vorliegenden Arbeit genutzten
Achterbahn- und Schienenmodells. Hierbei liegt im ersten Teil der Fokus zunéchst auf
allgemeinen Methoden zur Modellierung von Mehrkorpersystemen und schlief3t mit ei-
ner Einfiihrung in die genutzte Programmbibliothek M{IBILE. Im Anschluss daran
zeigt das Kapitel die genutzten Ansétze zur Modellierung des Rad-Schiene-Kontakts
sowie der Modellierung von Roll- und Gleitreibung. Als Weiterentwicklung dieser Mo-
delle wird das genutzte Fahrzeugmodell beginnend mit einer einfachen Fahrzeugachse
sukzessive bis hin zu einem vollstdndigen Modell mit gekoppelten Fahrzeugen erweitert.
Die hierfiir notwendigen kinetostatischen Grundobjekte werden im Anschluss gezeigt.
Das Kapitel schliefit mit einer numerischen Untersuchung zur Wahl eines geeigneten
Integrationsverfahrens. Kapitel 4 zeigt zunéchst Methoden zur Bewertung und Analyse
von Schwingungen. Im Anschluss daran werden die verschiedenen Methoden zur Inter-
polation und Approximation von Schienenabweichungen mit Hilfe von Fahrzeugsimu-
lationen detailliert betrachtet und mit Hilfe von realen Messwerten verifiziert. Kapitel
5 zeigt ein semi-automatisches Identifikationskonzept zur Bestimmung der Modellpara-
meter. Hierzu wird der Einfluss der Parameter auf das Gesamtsystem durch die Analyse
der Systemantwort untersucht. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird eine Ablauf-
reihenfolge fiir die Parameteridentifikation abgeleitet. Die Wirksamkeit der Methode
wird unter Verwendung verschieden gewichteter Qualitdtsmetriken gepriift. Kapitel 6
fasst die Kernpunkte der vorliegenden Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick fiir

mogliche, an diese Arbeit ankniipfende Arbeitsrichtungen.



2 Modellierung von Schienengeometrien und

Schienenabweichungen mit Hilfe von Splines

Kapitel 2 zeigt die Grundlagen der Modellierung von Schienengeometrien mit Hilfe von
Splines. Notwendige Eigenschaften raumlicher Kurven, die die Basis fiir die Definiti-
on verschiedener Koordinatensysteme bilden, werden im ersten Abschnitt dargestellt.
Abschnitt zwei zeigt im Anschluss verschiedene Verfahren zur Interpolation bzw. Ap-
proximation von Messpunkten. Die vorliegende Arbeit orientiert sich hierbei an den
Ausfithrungen von Téndl (2009) sowie Geu Flores (2013).

2.1 Grundlagen rdumlicher Kurven

Der folgende Abschnitt zeigt grundlegende Eigenschaften raumlicher Kurven. Zur Pa-
rametrisierung der Kurve wird die Bogenldnge s der Trajektorie eingefiihrt. Fiir die
Beschreibung der Orientierung der Kurve in Abhéngigkeit von s werden verschiedene

Darstellungsformen von Koordinatensystemen betrachtet.

2.1.1 Eigenschaften raumlicher Kurven

Eine parametrisierte rdaumliche Kurve kann als unendlich oft differenzierbare Abbildung
der Form r : D — R" dargestellt werden. Hierbei ist D C R ein iiber den Kurven-

parameter u offenes (D = Jug w.[), geschlossenes (D = [us u.]) oder halbgeschlossenes

Abbildung 2.1: Darstellung einer Trajektorie 7" durch eine parametrisierte Kurve (a) -
Darstellung eines Polygonzuges zur Ermittlung der Bogenlénge s (b)
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(D = Jus u], D = [us uc|) Intervall'. Hieraus folgen fiir jeden Kurvenparameter u;, € D
die drei Koordinaten 7, (uy), 7y (uy) und 7,(uy) im euklidischen Raum. Die hieraus fol-
gende und in Abbildung 2.1 (a) dargestellte Abbildung r(D) kann dann als Trajektorie
T bezeichnet werden (do Carmo (1993)). Die so beschriebene Kurve heifit regulér,
wenn fiir die zeitliche Ableitung des Kurvenpunkts 7(uy) # 0 fir alle uy, € D gilt (Bér
(2010)). Zusétzlich besitzt die Kurve C™-Kontinuitét, wenn r(u) n mal stetig diffe-

J"r(u)

n

(2006)) ebenfalls genutzte Begriff der G™-Kontinuitét beschreibt hierbei eine abge-
schwéchte Form der C"-Kontinuitdt. Wahrend bei der C-Kontinuitédt an jeden Punkt
der Trajektorien sowohl die Richtung als auch der Betrag der Ableitung kontinuierlich

renzierbar, das heif3t # 0 ist. Der in der Literatur (beispielsweise Mortenson

sein muss, ist bei der G-Kontinuitét lediglich die Kontinuitdt des Richtungsvektors
notwendig. Die vollstandige Bogenlénge sy der Kurve kann iiber die in Abbildung 2.1

(b) dargestellten Verbindungslinien des Polygonzuges, welcher durch einen Tupel der

) —n

beschrieben ist (Bér (2010)), durch

Form T= (ry,---,r,) mit den Vektoren r, € R" so dass r,,; # r, mit i = 1,--- ,n

si(T) = llr(u) = r(ux-y)|| (2.1)

angendhert werden. Unter Verwendung des Mittelwertsatzes der Integralrechnung sowie

|T|| — 0 folgt fiir die Bogenlinge

sk(r) = /u:n

bzw. der Zusammenhang zwischen Bogenldnge s und Kurvenparameter u:

Zoie o3

dr(u)
du

ds _
du

‘ . (2.3)

2.1.2 Parametrisierung von raumlichen Kurven nach der Bogenléinge

Eine rdumliche Kurve wird anhand einer intrinsischen Eigenschaft beschrieben. Auf-
grund einer beliebigen Trajektorie der Kurve im Raum ist in vielen Féllen eine Be-
schreibung durch einen von einer Koordinatenachse abhingigem Wert, beispielsweise
ry = f(ry) Ar, = f(ry), nicht zuldssig, da einem Wert von 7, ggf. nicht ein einzelner

eindeutiger Punkt r, bzw. r, zugeordnet werden kann. So ist eine mogliche Parame-

In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieflich raumliche Kurven im R? in einem geschlossenen
Intervall D = [us u.] betrachtet.
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trisierung der Kurve eine Zuordnung r,, . = ry, .(t) mit Bezug auf die Zeit ¢, welche
physikalisch als Bewegung einer Masse entlang der Trajektorie 1" betrachtet werden
kann (Mortenson (2006)). Eine weitere Moglichkeit ist die Parametrisierung nach der
Bogenlénge s mit dem Intervall D = [s; s.] (Geu Flores (2013)). Der Ortsvektor r(u)
wird hierbei durch eine Parametertransformation der Form s = w(s) mit einer not-
wendigerweise umkehrbaren Funktion wu(s), in r(s) umgewandelt. Im Umkehrschluss

spricht man von einer nach der Bogenlénge parametrisierten Kurve, wenn

~1 (2.4)

=

gilt. Hieraus resultiert eine konstante Geschwindigkeit entlang der Trajektorie T, die
dafiir sorgt, dass die Kurve nicht aus lediglich einem einzigen Punkt besteht (Bér
(2010)).

2.2 Darstellungsformen von Koordinatensystemen

Wie zuvor gezeigt, kann eine parametrisierte rdumliche Kurve bzw. eine Trajektorie in
Abhéngigkeit der Bogenlange durch einen Ortsvektor r(s) dargestellt werden. Die Spit-
ze des Ortsvektors beschreibt hierbei den Ursprung eines Koordinatensystems. Fiir die
Achsen und die damit einhergehende Orientierung des Koordinatensystems sind ver-
schiedene Definitionen gingig. Beispielsweise bietet das FRENET2-Koordinatensystem
eine intuitive, mathematisch einfach interpretierbare Darstellung, welche jedoch auf
Trajektorien mit geradem Verlauf zu Problemen fiihrt. Fiir beliebige Trajektorien ohne
Beschrankungen bietet sich die im Anschluss prasentierte Darstellung mit Hilfe eines

DArBOUX-Koordinatensystems an.

2.2.1 Frenet-Koordinatensystem

Eine mathematisch einfach interpretierbare Definition der ersten Koordinatenachse
folgt aus der Ableitung des Ortsvektors r(s) nach der Bogenlénge und beschreibt damit

die Tangente t(s) bzw. die Anderung der allgemeinen Kurve iiber s durch

)= g ™ €9 =) =" (2.5)

2Es wird darauf hingewiesen, dass in der vorliegenden Arbeit alle Eigennamen bei Erstnutzung
gesondert hervorgehoben werden. Bei weiterer Nutzung werden diese dann in normaler Schriftart
dargestellt.



12 2 Modellierung von Schienengeometrien und Schienenabweichungen mit Hilfe von

Splines

Nach Gleichung 2.4 folgt fiir eine nach der Bogenlénge s parametrisierten Kurve auto-
matisch ||£(s)|| = [|(s)|| = 1. Durch erneute Differenzierung folgt der um 90 Grad im
Uhrzeigersinn gedrehte Vektor

n(s) = mit 7(s) =t'(s) =1r"(s) = . (2.6)

r"(s) = r(s) n(s) (2.7)

beschrieben werden kann. k(s) wird hierbei als Kriimmung der Kurve bezeichnet. Die
Kriimmung ist ein Ma$ fiir die Anderung der Tangente bzw. die Abweichung der Kurve
von einer Geraden und beschreibt somit, wie sehr sich der Geschwindigkeitsvektor in
Richtung des Normalenvektors veréndert (Bar (2010)). Eine geometrische Interpretati-
on der Kriitmmung bietet der in Abbildung 2.2 dargestellte Kriimmungsradius p. Dieser
Kehrwert der Kriimmung beschreibt den Radius eines Kreises, den die Trajektorie bei
konstantem s beschreiben wiirde. Zur Vervollstindigung der Orthonormalbasis im R3

wird der Binormalenvektor

b(s) = t(s) x n(s), (2.8)

genutzt. Aufgrund der Eigenschaften von £(s) und n(s) resultiert dieser automatisch als

Einheitsvektor. Das so entstehende Koordinatensystem K; heifit Frenet-Koordinaten-

Abbildung 2.2: Frenet-Koordinatensystem auf raumlicher Kurve
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system. Die Orientierung relativ zu Ky kann durch die Rotationsmatrix
"Ry = | 1(s) n(s) b(s) (2.9)

beschrieben werden. Ahnlich zu Gleichung 2.7 kann durch erneute Differenzierung von

Gleichung 2.8
d b(s)
ds

die Torsion 7(s), welche die Anderungsrate des Binormalenvektors bzgl. des Norma-

=b'(s) = —7(s) n(s) (2.10)

lenvektors und somit die Verdrehung aus der Normalebene angibt (Tandl (2009)), be-
stimmt werden. Aus Gleichungen 2.5, 2.6 und 2.8 kénnen durch Differenzierung nach
der Bogenlénge die bekannten FRENET-SERRET Gleichungen abgeleitet werden: Die
detaillierte Betrachtung dieser Gleichung liegt auflerhalb des Fokus der vorliegenden
Arbeit. Als historischer Hinweise sei auf Frenet (1852) bzw. Serret (1868) verwiesen.

2.2.2 Darboux-Koordinatensystem

Die Orientierung an einem beliebigen Punkt einer Kurve kann mit Hilfe des vorge-
stellten Frenet-Koordinatensystems einfach und geometrisch interpretierbar dargestellt
werden. Fiir Trajektorien mit geradem Verlauf folgt jedoch fiir den Kriimmungsradius
p — oo. Somit ist nach Gleichung 2.7 kein Normalenvektor n(s) bzw. kein Binorma-
lenvektor b(s) bestimmbar. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit die

Orientierung mit Hilfe eines Darboux-Koordinatensystems beschrieben. Identisch zum

Frenet-Koordinatensystem liefert die Ableitung des Ortsvektors 1/(s) = £(s) (vgl. Glei-

Abbildung 2.3: Vektorfeld h(s) an rdumlicher Kurve (a) - Darboux-Koordinatensystem
auf rdumlicher Kurve (b)
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chung 2.5) die Tangente bzw. die erste Achse des Koordinatensystems der rdumlichen
Kurve. Um fiir die zweite Koordinatenachse eine Unabhéngigkeit von der Kriimmung
zu erreichen, wird, wie in Abbildung 2.3 (a) gezeigt, ein Vektorfeld h(s) entlang der
Raumkurve definiert. Der Normalenvektor® n(s) kann dann durch das normierte Kreuz-
produkt

il

i(s) = h(s) x 1(s), n(s) = ﬁ (2.11)

bestimmt werden. Schlussendlich folgt der Binormalenvektor fiir die in Abbildung 2.3
(b) dargestellte Orthonormalbasis Iy durch

b(s) = t(s) x n(s). (2.12)

Somit kann durch das von der Bogenlinge s abhéngige Vektorfeld h(s) eine von der
Bahngeometrie unabhéngige Orientierung des Darboux-Koordinatensystems erreicht
werden. Lediglich fiir den Fall eines zum Tangentenvektors ¢(s) parallelen Vektorfelds
ist eine Berechnung des Normalenvektors nicht moglich. Aus diesem Grund wird das
Vektorfeld h(s) so definiert, dass der Winkel zwischen hA(s) und t(s) einen gewissen
Schwellwert nicht unterschreitet (Geu Flores (2013)). Mit den Vektoren aus Gleichung
2.5, 2.11 und 2.12 kann die Orientierung relativ zu Ky wieder durch

"Ri=| t(s) n(s) bis) | (2.13)

angegeben werden. Durch die stabile Definition der Orientierung des Koordinatensys-
tems in Abhéngigkeit von h(s) bietet sich das Darboux-Koordinatensystem fiir vie-
le unterschiedliche Anwendungsgebiete an. Aufgrund der im Vergleich zum Frenet-
Koordinatensystem hoheren Anzahl an notwendigen mathematischen Operationen ist
das Darboux-Koordinatensystem jedoch nicht zwangsweise die beste Wahl. Ein de-
taillierter Vergleich der Rechenzeiten und der Anzahl der mathematischen Operatio-
nen in Tandl (2009) zeigt, dass durch die Nutzung eines Frenet bzw. eines Darboux-
Koordinatensystems mit konstantem h(s) selbst in einfachen Anwendungen 30% Re-
chenzeit im Gegensatz zu einem Darboux-Koordinatensystem mit variablem A(s) ein-
gespart werden kann. Da aufgrund des Anwendungsfalles in der vorliegenden Arbeit
lediglich der Tangentenvektor fiir die Abstandsberechnung zwischen Rad und Schiene
benotigt wird, ist die Orientierung des Koordinatensystem zweitrangig. Aus diesem
Grund wird im Folgenden ein Darboux-Koordinatensystem mit konstantem h(s) re-
lativ zum Inertialsystem /Cy genutzt. Als historischer Hinweis sei auf Darboux (1889)

verwiesen.

3Hier kein Normalenvektor im Sinne von Gleichung 2.7 mehr.
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2.3 Interpolation und Approximation von Messpunkten mit

raumlichen Kurven

Der folgende Abschnitt zeigt unterschiedliche Methoden zur Modellierung von raumli-
chen Kurven. Hierzu werden zunichst BEZIER-Kurven, also Sonderformen der Basis-
Splines betrachtet. Im Anschluss daran werden die zur Modellierung von Schienen-
abweichungen genutzten DIERCKX-Splines im Detail erlautert. Der Abschnitt schlief3t
mit einer Betrachtung von Formerhaltenden-Splines?, die zum Vergleich ebenfalls zur

Modellierung von Schienenabweichungen genutzt werden.

2.3.1 Bezier-Kurven

Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt, kann eine Kurve durch einen von einem

Kurvenparameter abhéngigen Ortsvektor der Form

r(w) = [ 2w) y(w) =) | (214)

beschrieben werden. Hierbei kénnen die Funktionen x(u), y(u) und z(u) entweder durch
Polynome n-ten Grades (Hermite-Kurven) oder verschiedene spezielle Basisfunktionen
dargestellt werden (Mortenson (2006)). Grundsétzlich kann jeder Punkt der parame-

trisierten Kurve durch

r(u) = > ¢ Bin(u)  ue[0,1] (2.15)

=0 ’
beschrieben werden. Hierbei stellt ¢; einen Vektor eines von n + 1 Eckpunkten eines
charakteristischen Polygons und B;,, die Basisfunktionen dar. Fiir Bezier-Kurven gilt:
1. Die Funktion interpoliert den ersten (¢,) und letzten (¢;) Eckpunkt,

2. Die Anfangs- und Endtangente r’(u) wird durch die ersten (¢,, ¢;) und letzten

beiden Punkte (¢, ;, ¢;) bestimmt,

3. Die n-te Ableitung r"(u) héngt von n + 1 Eckpunkten am Anfang und Ende der

Kurve ab und ist somit die Verallgemeinerung der zweiten Ableitung

4. fi(u) ist symmetrisch zu v und v — 1 und erlaubt somit eine Umkehrung der

Eckpunkte ohne Anderung der Kurve

4Im Folgenden: ,engl.: Shape-Preserving-Splines*
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Abbildung 2.4: Bezier-Basisfunktionen (n = 5)

Die dargestellten Eigenschaften werden durch BERNSTEIN-Polynome mit den Basis-
funktionen |
Bi(u) = ﬁ (1 — )" (2.16)

beschrieben. Gleichung 2.17 zeigt exemplarisch die Basisfunktionen fiir einen Vektor
mit 6 Eckpunkten (n = 5). Hierbei ist zu erkennen, dass der maximale Grad der
Basisfunktionen identisch zu der Anzahl der n Verbindungslinien des charakteristischen
Polynoms ist.

Bos = (1 —u)®

Bis = 5u(l —u)!

Bas = 10u*(1 — u)?

Bss = 10u?(1 — u)?

B45 = 5U4(1 - u)
5

(2.17)

B55:U

Abbildung 2.4 zeigt die in Gleichung 2.17 beschriebenen Basisfunktionen in Abhéingig-
keit des Kurvenparameters u. Hierbei ist die Verschiebung des Einflussbereiches der
verschiedenen Basisfunktionen deutlich zu erkennen. Wéahrend Basisfunktionen mit im
Verhéltnis zu n kleinem ¢ eher den vorderen Teil des Intervalls beeinflussen, wirken
sich Basisfunktionen mit verhéltnisméflig groem i eher auf den hinteren Teil aus. Aus
Gleichung 2.15 und 2.17 folgt, dass eine beliebige Kurve mit 6 Eckpunkten durch

r(u) = Bos ¢y + Bis ¢; + Bas ¢y + Bss ¢35+ Bas ¢4 + Bss ¢ uw € [0, 1] (2.18)

dargestellt werden kann. Basierend auf den in Tabelle 2.1 gezeigten Eckpunkten zeigt
Abbildung 2.5 (a) die resultierenden Bezier-Kurven r, fiir ¢; und r, fiir ¢}. Durch die
in Abbildung 2.1 (b) dargestellte Differenz der beiden Kurven wird ersichtlich, dass

sich die Verschiebung eines einzelnen Punktes auf den Verlauf der gesamten Kurve
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Cz0 CyO Cz1 Cyl 0;1 C{yl Cx2 Cy? Cz3 CyS Cp4 Cy4 Czs Cy5
0 34|11 47505 6.1142 5 |6.15 06|88 0 |10 0.8

Tabelle 2.1: Beispieleckpunkte eines Polygons

auswirkt. Ebenfalls zeigt sich, dass weder eine Tangente bzw. Kriimmung noch die
Torsion festgelegt werden muss. Samtliche Eigenschaften der Bezier-Kurve folgen aus
den Basisfunktionen B;, sowie den gewéhlten Eckpunkten ¢, bis ¢; des Polygons.
Die gezeigten Bezier-Kurven eignen sich grundsétzlich, um beliebige Kurven mit
Hilfe von Eckpunkten eines Polygons im R? zu beschreiben. Von Nachteil ist hierbei
die direkte Abhéangigkeit des Grades der genutzten Basisfunktion von der Anzahl der
Eckpunkte des Polygons. Diese fithrt bei einer Vielzahl von Eckpunkten zu hochgradi-
gen Polynomen und somit zu einem unverhéltnisméfig hohen Rechenaufwand bei der
Auswertung der Kurve. Die aus der Anderung eines Eckpunktes resultierende Anpas-
sung der gesamten Kurvenform ist ebenfalls eine unerwiinschte Eigenschaft der Kurve.
Des Weiteren bietet die Beschreibung grundsétzlich keine Moglichkeit, Einfluss auf die

Tangente und Kriimmungen zu nehmen.

—0n
6r *‘\\\\\ —_—1T M
/ Tt - - -Polygon
*  Eckpunkt
4t |
S
=
2r |
Or I §
0 2 4 6 8 10
(u)
(b)
1
3
I 0.5+ |
)
0 | | | |
0 2 4 6 8 10
U

Abbildung 2.5: Vergleich: Bezier-Kurven mit Ortsvektor r; und r, (n =5) (a) - Diffe-
renz der Bezier-Kurven (b)
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2.3.2 Basis-Splines

Im Unterschied zu den im vorherigen Abschnitt gezeigten Bezier-Kurven bestehen
Basis-Splines oder B-Splines (De Boor (1978)) in der Regel aus mehreren Kurven-
segmenten (Mortenson (2006)). Jedes dieser Segmente wird durch lediglich in der Um-
gebung liegende Eckpunkte des Polygons (im Folgenden Kontrollpunkte) sowie einem
Knotenvektor beeinflusst und erméglicht somit die lokale Editierung ohne Anderung
der gesamten Kurve. Dariiber hinaus ist der Grad der in der Basisfunktion genutzten
Polynome unabhéngig von der Anzahl der Kontrollpunkte. Der Ortsvektor r(u) kann,
dghnlich zu Gleichung 2.15, durch

r(u) = ¢ Nig(u) u € [0,1] (2.19)

i=0
beschrieben werden. Die Basisfunktionen fiir nicht rationale B-Splines, das heifit B-
Splines, die Anfangs- und Endkontrollpunkt interpolieren, kénnen durch eine von der

Bahnkoordinate u abhéngige rekursive Funktion der Form

(u—A;) Nigp—1(u) . (Nire —u) Nipip—1(u)

Nig(u) =
() Aith—1 — Ai ik — Aig1

(2.20)

beschrieben werden. Hierbei beschreiben A; Knotenpunkte, die neben den Kontroll-

punkten ¢; die Form des Splines beeinflussen, im Knotenvektor

A:[)\Oa"'7>‘k—1 /\ka"'a)‘j7"'7>\n )\n-i-l"'An-‘rk} ; j:077n+k
N ~ o N ~~ > ~~
k externe Knoten n—k—1 interne Knoten k externe Knoten
(2.21)

zusammengefasst sind und sich durch

ANj=i—k+1 K<j<n
Aj=n—Fk+2 j>mn (2.22)

bestimmen lassen. Ein auf Gleichung 2.22 basierender Knotenvektor wird als einheitlich
bzw. nicht dquidistant bezeichnet. Ahnlich zu den Bezier-Kurven ist n dabei die Ge-
samtzahl der Verbindungslinien des charakteristischen Polygons und i die Laufvariable
aus Gleichung 2.19. k beschreibt im Folgenden die Ordnung bzw. den Grad (k — 1) des

in der Basisfunktion V; ;(u) genutzten Polynoms. Fiir den Sonderfall & = 1 konnen die
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Basisfunktionen als Schalter interpretiert und durch

Ni,l (U) =1 fir AN <u< >\i+1
=0 sonst (2.23)

bestimmt werden (Mortenson (2006)). Abbildung 2.6 zeigt die aus Gleichung 2.20 re-
sultierenden Basisfunktionen fiir 6 Eckpunkte (n = 5) und Polynomen 2ten Grades
(k = 3). Im Gegensatz zu den Basisfunktionen der Bezier-Kurven, welche iiber das
gesamte Intervall u € [u, = 0, u,, = 1] die Form der resultierenden Kurve beeinflussen,
zeigt sich bei den Basisfunktionen des B-Splines lediglich eine lokale Auswirkung. Dies
folgt aus dem fiir den B-Spline angepassten neuen Intervall u € [u, = 0, u,, = n—k+2].
So beeinflussen Basisfunktionen der vorderen bzw. hinteren Knotenpunkte auch nur den
vorderen bzw. hinteren Abschnitt der resultierenden Kurve. Dies zeigt sich deutlich in
dem in Abbildung 2.7 (a) dargestellten Beispiel, das ebenfalls auf den in Tabelle 2.1
gezeigten Werten basiert. So wirkt sich die Verschiebung des zweiten Kontrollpunk-
tes lediglich auf die benachbarten beiden Abschnitte zwischen Kontrollpunkt eins und
zwei bzw. zwei und drei aus. Wie bei der in Abbildung 2.7 (b) abgebildeten Diffe-
renz zu erkennen ist, bleibt der hintere Teil der Kurve von der Anderung unberiihrt.
Grundsétzlich ist das Polygon, im Gegensatz zu den Bezier-Kurven, beim B-Spline eine
konvexe Hiillfunktion, die die Kurve begrenzt und sich in die Ubergéinge zwischen den
Abschnitten tangential an die Kurve anschmiegt.

Der Abschnitt zeigt, dass mit Hilfe von geometrischen Parametern wie dem Kno-
tenvektor, Kontrollpunkten und Basisfunktionen raumliche Kurven erstellt werden, die
den ersten und letzten der angegebenen Kontrollpunkte des Polygons interpolieren (vgl.
Abbildung 2.8). Die Beeinflussung der Kurve iiber die direkte Vorgabe von Stiitzstel-

len (,,via-Points“ nach Dierckx (1995)) anstatt der geometrischen Parameter ist nicht
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Abbildung 2.7: Vergleich: B-Spline mit Ortsvektor r; und r, (n = 5) (a) - Differenz
der Splines (b)

moglich. Des Weiteren ist die Vorgabe von Tangenten und Kriimmungen am Anfang
bzw. Ende der Kurve nicht intuitiv durch die Vorgabe von Tangenten und Kriimmungs-
vektoren, sondern nur durch die Wahl der Eckpunkte (Bezier) bzw. der Kontrollpunkte
und Knoten (B-Spline) moglich. Die in der vorliegenden Arbeit genutzten realen Mess-
werte stellen die genaue Geometrie der Achterbahnschiene dar und sollen somit nicht
als Eck- bzw. Kontrollpunkte eines Polygons, sondern als Stiitzstellen der Raumkurve

abgebildet werden.

Aos s Angk
CO’..-’C

= =n

:

— r(u;c, A) >

Abbildung 2.8: B-Spline: Abbildung der Bahnkoordinate auf einen Ortsvektor (nach
Geu Flores (2013))
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2.3.3 Dierckx-Splines

Der ,,Spline-Fitting-Algorithmus* von DIERCKX (Dierckx (1995)) ermoglicht die Dar-
stellung von Raumkurven anhand der Vorgabe von Stiitzstellen sowie der Tangenten-
und Kriimmungsvektoren an den Anfangs- und Endpunkten. Dies erméglicht eine ein-
fache und intuitive Modellierung von Schienengeometrien. Die zur Abbildung notwendi-
gen Knoten des B-Splines werden von dem Algorithmus automatisch berechnet. Hierzu
wird die FORTRAN Routine concur von Dierckx genutzt. Die Routine beinhaltet zum

einen das ,,weighted least square spline fitting problem* welches mit der Kostenfunktion

=> [ r(u;, ¢)))? (2.24)
=1
durch Optimierung die Knoten A bestimmt. Zum anderen das in der vorliegenden
Arbeit genutzte , constraint smoothing spline optimization problem*, das durch Opti-

mierung der Kostenfunktion

zg: ® N+, ) — P (ni—, )] (2.25)

=1

unter der Nebenbedingung

= fwir; = r(u, o)’ < S (2.26)

i=1
die geometrischen Parameter so bestimmt, dass die Summe von Absolutwerten der
Spriinge in den hochsten Ableitungen von r minimiert werden. Hierbei beschreibt g die
Gesamtanzahl an Knoten und r® (\;+, ¢;) bzw. 1" (\;—, ¢;) die n-te linke bzw. rechte
Ableitung des Ortsvektors r am Knoten );. Durch die Wahl eines Glittungsfaktors®
S kann festgelegt werden, ob die Stiitzstellen ¢ interpoliert (S=0) oder approximiert
(S >0) werden sollen. S beschreibt hierbei die maximale Summe der quadrierten Ab-
weichungen zwischen Stiitzstellen und dem Ortsvektor des Splines. Fiir den Fall der Ap-
proximation kénnen verschieden Stiitzstellen ¢; mit verschiedene Gewichtungsfaktoren
w; versehen werden. Abbildung 2.9 zeigt, dass durch den Spline-Fitting-Algorithmus
die Kurve nun in Abhéngigkeit der Stiitzstellen ¢; und den dazugehérigen Bahnkoordi-
naten u; sowie den Tangenten am Anfang (¢,) bzw. am Ende (¢,,) beschrieben werden
kann. Die in Tabelle 2.1 gezeigten Werte werden nun als Stiitzstellen ¢; fiir den Ab-

bildung in 2.10 gezeigten Dierckx-Spline genutzt. Die Tangenten an den Eckpunkten

5 engl.: Smoothing-factor
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Abbildung 2.9: Dierckx-Spline: Abbildung der Bahnkoordinate auf einen Ortsvektor
(nach Geu Flores (2013))

konnen durch die Differenzvektoren ¢, = ¢; — ¢, und t,, = ¢,, — ¢,,_; bestimmt werden.

Im Vergleich zu der Bezier-Kurve (Abbildung 2.5 (a)) und dem B-Spline (Abbildung
2.7 (a)) ist deutlich zu erkennen, dass der Dierckx-Spline mit einem Glattungsfaktor
von S = 0, alle Stiitzstellen durch eine Funktion interpoliert bzw. bei einer Wahl des

Glattungsfaktor von S > 0 approximiert.

—r(5=0)
6r —— (5 =2.0)
- - -Polygon
* _ Stiitzstelle

T

Abbildung 2.10: Vergleich: Dierckx-Spline mit Ortsvektor r (n =5, S = 0 bzw. S = 2.0)
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2.3.4 Shape-Preserving-Splines

Shape-Preserving-Splines bieten ebenfalls die Moglichkeit, eine parametrisierte raum-
liche Kurve anhand von Stiitzstellen zu erzeugen (Renka (1987)). Im Gegensatz zum
Dierckx-Spline werden die notwendigen Splinekoeffizienten durch einen iterativen Pro-
zess ermittelt und hierbei so modifiziert, dass die im Folgenden beschriebenen Formei-
genschaften der rdumlichen Kurve eingehalten werden. Der gezeigte Inhalt des Ab-
schnittes orientiert sich hierbei an Caspers (2014).

Um das Uberschwingen einer Kurve beim Durchlaufen von Stiitzstellen zu verhin-
dern, werden die Splinekoeffizienten so gew#hlt, dass die Kurve zwischen zwei Stiitz-

stellen entweder monoton steigend oder monoton fallend ist.
w <ug = r(uy) <r(up) bzw. up <wus = r(ur) > r(ug), (2.27)

Die in Gleichung 2.27 gezeigten Eigenschaften gelten jeweils fiir die einzelnen Koordi-
natenrichtungen z, y und z. Eine weitere Moglichkeit, das Uberschwingen von Kurven
zu vermeiden, ist die Kontrolle des Kriimmungsverlaufes und somit die Vermeidung
von Wendepunkten in einem definierten Intervall der Kurve. Hieraus folgt, dass eine

konvexe Kurve, beschrieben durch
r(hur+(1—=h)u) <hr(u)+ (1 —h)r(uy) mit 0<h<1 (2.28)

immer unterhalb (geringerer Wert auf der jeweiligen Achse) einer beliebigen Sekante
im Intervall D = [uy, us| liegt bzw. immer eine positive Kriimmung

r(u) >0 mit u <u<uy (2.29)

auf dem Intervall aufweist und somit keine Wendepunkte besitzt. Analog hierzu wird ei-
ne Kurve, die immer oberhalb (hoherer Wert auf der jeweiligen Achse) einer beliebigen
Sekante liegt bzw. einen negativen Kriimmungsverlauf aufweist und somit frei von Wen-
depunkte ist, als konkav bezeichnet. Eine weitere Eigenschaft von Shape-Preserving-
Splines ist die Koplanaritit der aus in einer Ebene liegenden Stiitzstellen resultierenden
Kurve. Hieraus folgt, dass vier in einer Ebene liegende Stiitzstellen r;_,r;,r,,; und r;_,
durch eine ebenfalls in der Ebene liegende Kurve verbunden werden. Die zur Priifung
notwendige Ebene wird durch die ersten drei (o = 0) bzw. letzten drei (o« = 1) Punkte

und dem daraus resultierenden Normalenvektor

Ny = (£i+a71 - fz‘+a> X (fi+a+1 - fz‘+a) o Mg = HTHQH (2.30)
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definiert. Ist Punkt vier Bestandteil der Ebene und somit eine Linearkombination der

ersten beiden Differenzvektoren aus Gleichung 2.30, ist die Determinante der Matrix

A= [ (Zi+a - fi+a—1) (fi+a+1 - Zz‘+a) (fz‘+a+2 - fi+a+1) (2.31)

ungleich Null sowie
ﬂzTJra ’ ﬂi+o¢+1 7é 0. (232)

Als Sonderfall der Koplanaritdt wird ebenfalls die Kolinearitdt auf einem definierten
Intervall der Kurve untersucht. Aus der Kolinearitét folgt, dass die verbindende Kurve

von drei auf einer Gerade liegenden Stiitzstellen r;_;,r; und r,,; ebenfalls eine Gerade

i—1) 4 L

sein muss. Die zur Priifung notwendige Gerade ist durch den Differenzvektor der ersten
beiden (o = 0) bzw. letzten beiden (v = 1) Punkte

Arive =Tita-1 — Tita (2.33)
definiert. Durch ein Kreuzprodukt
Arjpo X Arioi1 =0 (2.34)

und eine Projektion
ATy - Ayyopy #0 (2.35)

beider Differenzvektoren wird gepriift, ob sich der dritte Punkt auf der Verbindungsli-
nie der ersten beiden befindet.

Bei der Erstellung von Shape-Preserving-Splines kann grundsétzlich zwischen zwei
Methoden unterschieden werden. Bei der direkten Methode werden die den Spline
charakterisierenden Parameter, wie der Knotenvektor A oder der Vektor der Eck-
bzw. Kontrollpunkte ¢ direkt um weitere Knoten, Eck- bzw. Kontrollpunkte erwei-
tert. Bei der indirekten Methode wird der Spline iterativ an eine lineare Interpolation
angendhert, bis die gewiinschten Formeigenschaften erfiillt werden (Goodman (2001),
Goodman u. Unsworth (1988)). Dies geschieht mit einem abhéngig vom gewéhlten Ver-
fahren definierten Spannungsfaktor®, der die Basisfunktionen der Kurve beeinflusst. Ein
Beispiel hierfiir sind die Verfahren von KAKLIS und KARAVELAS (Kaklis u. Karavelas
(1997)) bzw. RENKA (Renka (1987)), die sich zwar in den genutzten Basisfunktionen
unterscheiden, jedoch beide durch Variation des Spannungsfaktors die Trajektorie des
resultierenden Splines an die gewiinschten Formeigenschaften anpasst.

Identisch zu dem zuvor gezeigten Spline-Fitting-Algorithmus von Dierckx ermoglicht

6 engl.: Tension-factor
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das iterative Verfahren nach Renka die direkte Vorgabe von Stiitzstellen ¢ zur Erstel-
lung eines Splines. Bei der Form des resultierenden Splines mit C*-Kontinuitét (vgl.
Abschnitt 2.1.1) wird auf die Einhaltung der zuvor beschriebenen Formeigenschaf-
ten geachtet. Grundlage des Verfahrens ist eine homogene Differentialgleichung vierter

Ordnung, welche fiir jeden Abschnitt j zwischen zwei Stiitzstellen durch

2
()~ (%) e =0 sl (2.36)
beschrieben werden kann. Hierbei ist o; der Spannungsfaktor des nach der Bogenlénge
s parametrisierten und durch den Ortsvektor r;(s) dargestellten Abschnitts (vgl. Ka-
pitel 2.1.2) des Spline. s;41 und s; beschreiben die Bogenldngen an den jeweiligen
Stiitzstellen ¢ + 1 und ¢. Abbildung 2.11 zeigt ein Ablaufdiagramm zur iterativen Be-
stimmung des Spannungsfaktors. Der Startwert des Spannungsfaktors wird im ersten
Schritt (N = 1) der Iteration gleich Null gewé&hlt. Hierfiir folgt aus Gleichung 2.36 eine
kubische Funktion fiir r,(s). Im gewéhlten Verfahren wird dies durch kubische Hermite-
Kurven realisiert (Mortenson (2006)). Im néchsten Schritt werden die Tangenten an
den Stiitzstellen s; und s;;; berechnet und mit Hilfe von Gleichung 2.29 auf Konve-
xitdt gegeniiber den Sekanten des die Stiitzstellen verbindenden Polynoms gepriift. Bei
Nichterfiillung der gewiinschten Formeigenschaften wird der Spannungsfaktor so lange

erhoht, bis die gewiinschten Formeigenschaften erreicht werden, oder

Sekanten des
Polygons
ON
\i
x Berechnung Az \/ Formeigenschaften \/ SPS
e < >
o oy | Tangenten L= priifen
\
Abbruch i
Ai fﬂ
\/ N < Nmaaz - \/ ON+ < Omag [*—

Abbildung 2.11: Ablaufdiagramm: Iterative Bestimmung des Tension-Faktors
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eine der Abbruchbedingungen

1. maximal Anzahl an Iterationen: N > N4z,
2. maximaler Tension-Faktor: onx. > 04,
3. minimale Anderung der Tangenten: At < e
erreicht wird”. Durch einen Spannungsfaktor ungleich Null ist eine Losung von Glei-

chung 2.36 mit einer kubischen Funktion nicht mehr méglich. Aus diesem Grund gelten

fiir 0 # 0 im genutzten Verfahren die vier Basisfunktionen

Bjos0 = [ 1 s €% 798 ] . (2.37)
Hierbei ist
_ g
et N 2.38
73 Si+1 — Si ( )

der auf den jeweiligen Abschnitt normierte Spannungsfaktor. Der Verlauf des Splines

kann dann mit Hilfe der gezeigten Basisfunktionen durch

fj(s) = Tip1— Tipr o (Sis1 —8) + !

S5 g, (cosh(o §) ~ 1) — (o (snh(oy ) — oy )] 22

oj oy
beschrieben werden und ist somit eine mogliche Losung der in 2.36 gezeigten Differen-
tialgleichung. Hierbei ist *? die vom Spannungsfaktor abhingige Anpassung der mit
x! gekennzeichneten linearen Interpolation der Stiitzpunkte. Gleichung 2.39 zeigt, dass
durch eine Erhohung des Spannungsfaktors o; der Einfluss von x* verringert wird und
der resultierende Spline immer niher an eine reine lineare Interpolationen gefiihrt wird.

Hierbei beschreibt
Si+1 — S

5§ = 2.4
° Si+1 — Si ( 0)
die normierte Bogenldnge und
a; = (cosh(o;) — 1)* — (sinh(o;) — 0;) sinh(o;), (2.41)
a, = 0; (cosh(o;) — 1) (ri, —d) — (sinh(o;) — 0y) (14, —1;) sowie (2.42)
a3 = 0; (sinh(0;) — 03) (riy, — d) — (cosh(oy) = 1) (141 — 13) (2.43)

"Grundsitzlich ist es in dem Verfahren nach Renka neben der in Abbildung 2.11 gezeigten ite-
rativen Bestimmung ebenfalls moglich, die Spannungsfaktoren o; fiir jeden der j Abschnitte direkt
vorzugeben.
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mit

r. — 7.
d=r", , — =L = 2.44
= a+1 Si+1 — 5 ( )

die gezeigten Vereinfachungen aus Gleichung 2.39. Die notwendigen Hyperbolikusfunk-

tionen konnen durch
cosh(o) =0.5 (7 +€7?) und sinh(o) =0.5 (7 —e™ %) (2.45)

in die Basisfunktionen aus Gleichung 2.37 umgewandelt werden und erfiillen somit alle
notwendigen Bedingungen zur Losung der Differentialgleichung aus Gleichung 2.36.
Abschlieend kann der Gesamtverlauf des Splines als Summe der n Ortsvektoren und

somit durch .

r(s) =) r;(s) M;(s) (2.46)
j=1
beschrieben werden. Ahnlich zu den in Gleichung 2.23 gezeigten Basisfunktionen kénnen
die Faktoren

M;(s) =1 fiir 8 <8< Siq (2.47)
=0 sonst (2.48)

als Schalter interpretiert werden. Abbildung 2.12 zeigt einen auf den Werten aus Ta-
belle 2.1 basierenden Shape-Preserving-Spline im Vergleich zu dem aus Abbildung 2.10
bekannten interpolierenden Dierckx-Spline. Im Vergleich ist deutlich zu erkennen, dass

der Shape-Preserving-Spline die Stiitzpunkte nahezu linear interpoliert.

7 \
6 — Dierckx (S=0) {
- - -Polygon

5r *_ Stiitzstelle I

4, -
= 3 :
=

2 L -

1+ % :

0 L -

_1 | | | | | |
0 2 4 6 8 10
z(u)
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2.4 Modellierung und Analyse von Schienengeometrien

Der folgende Abschnitt zeigt die in der vorliegenden Arbeit genutzten Methoden zur
Modellierung und Analyse von Schienengeometrien. Hierzu wird zunéchst auf die Er-
stellung von Layouts eingegangen, die den gewiinschten Verlauf einer neu zu planenden
Achterbahngeometrie darstellen und am Anfang jedes Entwicklungsprozesses stehen.
Im Anschluss daran wird die Berechnung von real vermessenen Schienenabweichungen
dargestellt. Die vermessenen Abweichungen kénnen dann durch verschiedene vorge-

stellte Methoden in der Simulation beriicksichtigt werden.

2.4.1 Erstellen von Layouts

Die in diesem Kapitel gezeigten Methoden zur Abbildung von Punkten im dreidimen-
sionalen Raum durch eine Kurve sollen im Folgenden dazu genutzt werden, um die
Geometrie einer Achterbahn abzubilden. Hierzu wird zunéchst eine Layoutgeometrie er-
stellt, die die gewiinschte Streckenfithrung grob abbildet. Dazu werden im ersten Schritt
Kontrollpunkte entlang der gewiinschten Geometrie festgelegt und mit B-Splines dritter
Ordnung verbunden. Dies garantiert eine intuitive, einfache und schnelle Modellierung
des groben Layoutverlaufes auf einem handelsiiblichen Computer (Téndl (2009)). Im
zweiten Schritt werden aus den B-Splines Stiitzstellen abgeleitet und durch einen glat-
ten Spline verbunden, welcher mit Hilfe des Spline-Fitting-Algorithmus (vgl. Abschnitt
2.3.3) von Dierckx berechnet wird. Im dritten Schritt kann, falls notwendig, durch Op-
timierung die aus Schritt zwei resultierende Splinegeometrie so angepasst werden, dass

die auf den Passagier wirkenden mittleren Beschleunigungen die Normen des Deut-

Abbildung 2.13: Berechnung der Stiitzpunkte der Schienen-Splines am Beispiel der
linken Schiene
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sches Institut fir Normung e.V. (2004) einhalten. Ziel des Layoutdesigns ist ein Spline,
dessen Binormalenvektor b des Koordinatensystems K. den Normalenvektor ng der
Schienenebene E darstellt. Vektor n wird im Folgenden auch als Lateralvektor bzw.
Richtungsvektor der Lateralrichtung und Vektor b als Vertiaklvektor bzw. Richtungs-
vektor der Vertikalrichtung bezeichnet. Aus dem Layout-Center-Spline kénnen durch
die in Abbildung 2.13 dargestellte Vorgehensweise zwei weitere Splines berechnet wer-
den. Hierbei wir das Koordinatensystem K. in Abhéngigkeit der Bahnkoordinate s an
jeder einzelnen Stiitzstelle ¢ des Layout-Center-Splines positioniert. Aus der Orientie-
rung und Position von K, kénnen dann durch

r;=r;+05S,n bzw. r., =r,—055,n (2.49)

T

die jeweiligen Stiitzstellen des linken bzw. rechten Schienen-Splines berechnet werden.
S beschreibt hierbei die gewiinschte Spurbreite der Bahn. Die aus den so entstehen-
den Stiitzstellen r,; und r,,; resultierenden Splines beschreiben die linke und rechte

Layoutgeometrie T, und T.

2.4.2 Berechnung und Darstellung von Schienenabweichungen

Aufgrund von Fertigungstoleranzen, Witterungseinfliissen, Messfehlern sowie Abnut-
zung ist der Verlauf der realen Schienen nicht identisch mit dem der Layoutgeometrie.
Durch die Vermessung der Schienengeometrie wiahrend der Produktion, nach der In-

stallation oder wiahrend des Betriebs kann der reale Schienenverlauf in Form einer

Abbildung 2.14: Berechnung der Abweichung zwischen real vermessener Schiene und
Layoutgeometrie am Beispiel der linken Schiene (a) - Zoomdarstellung (b)
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Vielzahl von Messpunkten rp, erfasst werden. Hieraus lésst sich mit dem in Abbildung
2.14 dargestellten Verfahren® die minimale Abweichung zwischen realer Schiene und
Layoutgeometrie bestimmen. Durch ein iteratives Verfahren (Beispielsweise Newton-
Verfahren) kann mit Hilfe einer geometrischen Bindung (vgl. Kapitel 3.2.4) eine zu
jeden Messpunkt rp; gehorige Bogenlénge s;, gefunden werden, in der die Projektion
des Differenzvektors r,;, auf die Bahntangente tp; gleich Null ist. Hieraus folgt, dass die

Summe aller N Abweichungen mit Hilfe des Vektors

0
bry, = [ORIIRL(SPi)}T [rp; — 11 — "Ry Ar(sp)] = | dyi (2.50)
d,i

durch .
F@ = | rall (2.51)
=1

beschrieben werden kann. Durch die Formulierung eines Optimierungsproblems (Flet-
cher (2013)) der Form

min f(x) unter x€X, X —R (2.52)

kann mit Hilfe der Kostenfunktion 2.51, mit dem Losungsraum X und einem

Designvektor
T
Ez[ﬁx "y Ti1z ©1 0 Uy (2-53)

die Layoutgeometrie Ty, so in die Messpunktwolke eingepasst werden, dass die Summe
der Abstdnde zu den Messpunkten minimal wird. Designvektor x beschreibt hierbei
die globale Lage und Orientierung des Koordinatensystem ;. Der Losungsraum X
ist abhéngig von dem jeweiligen gewéhlten Schienenabschnitt. Durch diese Einpassung
werden die minimal moéglichen Abweichungen d,; und d.; von der Layoutgeometrie be-
stimmt. Die gezeigte Vorgehensweise wurde am Beispiel einer linken Schiene eingefiihrt,

ist aber identisch fiir eine rechte Schiene anwendbar.

2.4.3 Methoden zur Modellierung von Schienenabweichungen

Im Vergleich zu den in der Designphase erstellten, auf der Layoutgeometrie basie-

renden Simulationsergebnissen kénnen die real gemessenen Fahrzeugbeschleunigungen

8 Aus interner Mitteilung Maurer AG: Dr. Martin Schneider, Dr. Martin T#ndl.
9In diesem Zusammenhang keine Iterationen zur Bestimmung von o (vgl. Abschnitt 2.3.4)
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aufgrund von realen Schienenabweichungen erheblich abweichen. Aus diesem Grund ist
eine Modellierung der realen Schienengeometrie fiir eine realitdtsnahe Simulation der
Fahrzeugbeschleunigungen essentiell. Tabelle 2.15 zeigt die in der vorliegenden Arbeit
genutzten und im Folgenden mit I, /1 und /1] bezeichneten Methoden zur Modellie-

rung von Schienenabweichungen.

Interpolation Approximation
Shape-Preserving-Spline Dierckx-Spline S = 0 Dierckx-Spline S > 0
L Methode I | Methode 11 | Methode [1T |
* *
/L
*

Abbildung 2.15: Methoden zur Modellierung von Schienenabweichungen

2.4.4 Berechnung von modellierten Schienenabweichungen

Die aus den verschiedenen Methoden resultierenden Schienenabweichungen sind aus-
schlaggebend fiir eine realitdtsnahe Anregung des Simulationsmodells. Um diese mit
dem in Abschnitt 2.4.2 eingefiithrten Verfahren darstellen zu konnen, miissen zunéchst
fiktive Messpunkte erzeugt werden. Wie in Abbildung 2.16 gezeigt, wird hierzu die
Schiene mit einem der in Tabelle 2.15 gezeigten Verfahren modelliert. Anschlieend
wird der zu jedem Stiitzpunkt zugehorige Ortsvektor 15, als Messpunkt abgespeichert.
Die resultierenden Abweichungen der Messpunkte kénnen dann identisch zu den realen

Abweichungen mit dem in Abschnitt 2.4.2 gezeigten Verfahren bestimmt werden.

® realer Messpunkt ~
N,

Abbildung 2.16: Abbildung von realen Messpunkten durch Stiitzstellen eines Splines
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3 Grundlagen der Modellbildung von

Mehrkorpersystemen

Kapitel 3 beschreibt im ersten Abschnitt die Grundlagen der Modellbildung und Simu-
lation der in dieser Arbeit betrachteten Mehrkorpersysteme, also Systeme mit offener
Baumstruktur. Hierzu werden zunéchst allgemeine Lagekoordinaten eingefiihrt und
anschliefend auf verallgemeinerte- bzw. Minimalkoordinaten reduziert. In Abschnitt
zwei wird detailliert auf das in der vorliegenden Arbeit genutzte Rad-Schiene-Kontakt-
und Reibkraftmodell eingegangen. Im Anschluss daran folgt ein detaillierter Aufbau
des Achterbahnfahrzeugmodells. Der vierte Abschnitt zeigt Details des zur Simulation
benotigten numerischen Integrationsverfahrens. Das Kapitel schlieft mit einer Darstel-

lung der in der vorliegenden Arbeit entstandenen kinetostatischen Grundelemente.

3.1 Methoden zur Modellierung von Mehrkoérpersystemen

Der folgende Abschnitt zeigt zunéchst kurz die Modellierung von Mehrkorpersystemen
unter der Verwendung von LAGRANGE’schen Gleichungen erster Art (Historischer Ver-
weis: de Lagrange (1788), de Lagrange u. Murhard (1797)). Diese kénnen dann durch
Nutzung einer Geschwindigkeits-Ubertragungsmatrix (Nikravesh (1988)) auf Minimal-
form projiziert werden. Der Abschnitt endet mit einer alternativen Darstellungsform in
Minimalkoordinaten und zeigt eine detaillierte Einfithrung in kinetostatische Ubertra-
gungselemente (Kecskeméthy (1993)), welche den in der vorliegenden Arbeit gezeigten
Ergebnissen zu Grunde liegen. Da in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich Systeme
mit offenen Schleifen zur Anwendung kommen, wird auf die Herleitung im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet und in den folgenden Abschnitten jeweils auf die passende

Fachliteratur verwiesen.

3.1.1 Lagrange’sche Gleichungen erster Art

Ein beliebiges Mehrkorpersystem mit offenen sowie geschlossenen Schleifen kann mit

Hilfe eines System von n + g differential-allgebraischen Gleichungen der Form

M(z)i—J;"A = F(z,&,t) — b(z, &) sowie (3.1)
yi =22 3.2
fL = —Jsr — (9_75 ( . )
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dargestellt werden. Hierbei beschreibt n die Anzahl der allgemeinen Lagekoordina-
ten und ¢ die Anzahl der geometrischen, kinematischen sowie rheonomen Bindun-
gen. M beinhaltet dabei die einzelnen Massenmatrizen sowie Tragheitstensoren, = die
Starrkoérperbeschleunigungen, A ! die LAGRANGE’schen Multiplikatoren der Bindungs-
gleichungen ¢(z) =0, J fT beschreibt die transponierte JACOBI-Matrix, £ die verallge-
meinerten Krifte (Feder, Dampfer, etc.) und b die Coriolis- und Zentrifugalkréfte sowie
die gyroskopischen Terme. Zusétzlich zu den in Gleichung 3.1 dargestellten NEWTON-
EULER Gleichungen kann durch die in Gleichung 3.2 dargestellte zweifache Differenzie-
rung des Vektors der Bindungsgleichungen ¢(z) = 0 ein Gleichungssystem geschaffen
werden, das in vielen kommerziellen Mehrkorpersimulationsprogrammen, beispielswei-
se ADAMS (Orlandea u.a. (1979), Negrut u. Harris (2001)), DADS (Smith u. Haug
(1990)) oder SIMPACK (Kik u. a. (1989), SimpackAG (1990)) zur Verwendung kommt.
Vorteil des dargestellten Gleichungssystems ist zum einen die einfach automatisierba-
re Erstellung der Jacobi-Matrix sowie derer Zeitableitungen. Zum anderen ist dies
die numerisch effiziente Losbarkeit aufgrund der diinn besetzten Matrizen M, J; und
J 7. Von Nachteil ist zum einen, dass aufgrund der notwendigen Integration der Bin-
dungsgleichungen auf Geschwindigkeits- und Positionsebene, abhédngig vom gewé&hlten
Integrationsverfahren sowie den Integrationstoleranzen, ein Drift in den Bindungsglei-
chungen entsteht. Dieser muss ggf. aufwendig durch eine BAUMGARTE -Stabilisierung
(Baumgarte (1972)) reduziert werden. Zum anderen ist von Nachteil, dass die Grofe
des Gleichungssystems aufgrund der nicht unabhéngigen allgemeinen Lagekoordinaten
sowie den Bindungsgleichungen schnell anwachsen kann. Zur Reduktion der Gréfle des
Gleichungssystems sowie zur Vermeidung des Drifts kann eine Projektion auf die Mini-

malkoordinaten durchgefiihrt werden. Diese soll im Folgenden kurz dargestellt werden.

3.1.2 Projektion auf Minimalkoordinaten

Der aus Gleichung 3.1 bekannte Vektor & der Starrkorperbeschleunigungen kann in

K
@—[B] (3.3)

unterteilt werden. Hierbei beschreibt § die f unabhingigen (verallgemeinerten) Be-
schleunigungen und ﬁ die n — f abhéngigen Beschleunigungen des Systems. Es kann

gezeigt werden (Kim u. Vanderploeg (1986), Nikravesh (1990)), dass es eine lineare

Tm diesem Zusammenhang nicht der Knotenvektor eines Dierckx-Splines (vgl. Gleichung 2.20).
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Geschwindigkeits-Ubertragungsmatrix? der Form
t=Bg (3.4)

gibt, welche die verallgemeinerten Koordinaten und allgemeinen Lagekoordinaten ver-
bindet. Eine entscheidende Eigenschaft der Ubertragungsmatrix B ist ihre Orthogona-

litdt zur Jacobi-Matrix der Bindungsgleichungen welche durch
J;B=0 (3.5)

gegen ist. Durch Substitution der Zeitableitung aus Gleichung 3.4 und Multiplikation

mit der transponierten Ubertragungsmatrix ergibt sich fiir Gleichung 3.1

M(q)g =

|~

(gﬂ Q’ t) — E(% q)- (3.6)

Hierbei ist #hnlich zu den im vorherigen Abschnitt gezeigten Matrizen M die f x f
generalisierte Massenmatrix und F sowie b die f x 1 Vektoren der generalisierten Kréfte

sowie der Coriolis-, Zentrifugalkrafte und gyroskopischer Terme welche durch

M=B"M B, (3.7)
F =B"F und (3.8)
b =B"MBj (3.9)

beschrieben werden kénnen. Vorteil der in Gleichung 3.6 dargestellten Beschreibung ist
zum einen die Verringerung der Dimension (um n — f Gleichungen) des Gleichungssys-
tems und die damit einhergehende Effizienzsteigerung wiahrend der numerischen Inte-
gration und zum anderen die numerische Stabilisierung aufgrund der Eliminierung der
Bindungsgleichungen. Nachteil ist der erhohte algebraische Rechenaufwand der durch
die zusétzlichen Matrixoperationen aus Gleichung 3.7 - 3.9 entsteht. Falls Systeme mit
geschlossen Schleifen beriicksichtigt werden, kommen zu Gleichung 3.6 noch zusétzliche
SchlieBbedingungen, die parallel gelost werden miissen. Die Modellierung von Systemen
mit geschlossenen Schleifen liegt auflerhalb der Betrachtung der vorliegenden Arbeit,
kann jedoch detailliert in Nikravesh (1990) nachgelesen werden.

Eine Moglichkeit, die Vorteile (automatische Gleichungsgenerierung, effiziente In-
tegration) der in Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2 gezeigten Methoden unter Verwendung von
Minimalkoordinaten zu kombinieren, ist die Nutzung des Konzepts der kinetostatischen

Ubertragungselemente (Kecskeméthy (1993)), welche im Folgenden vorgestellt wird.

2In der Literatur findet sich ebenfalls der Begriff ,, Jacobi-Matrix der Ubertragungsgleichung®.
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3.1.3 Objektorientierte Modellierung dynamischer Systeme mit kinetosta-

tischen Ubertragungselementen

Die Modellierung dynamischer Systeme mit kinetostatischen Ubertragungselementen
basiert auf der Ubertragung von Bewegungen (“doMotion®) ¢, ¢ bzw. § und Kriften
bzw. Momenten (,doForce®) @, zwischen Zustand 1 (Eingang) und Zustand 2 (Aus-
gang), welcher im Folgenden mit dem Exponent® /¢ gekennzeichnet wird (vgl. Kecs-
keméthy u. Hiller (1994)). In der grundsétzlichen Betrachtung kénnen die Zustands-
grofen in translatorische und rotatorische Groflen aufgeteilt werden. Daraus folgt auf

Geschwindigkeits- bzw. Kraftebene

gzw:H nd Q:t:[

v

] (3.10)

I~ N

wobei w auch als Geschwindigkeitswinder (,engl.: wrench®) und t* als Kraftwinder
(,engl.: twist®) bezeichnet wird (Kecskemethy (1996)). Die kinematische Transforma-
tion zwischen Zustand 1 und Zustand 2 des in Abbildung 3.1 (a) dargestellten einfachen
kinetostatische Ubertragungselements kann mit Hilfe von Ubertragungsgleichungen der

Form

7 = 2(q), (3.11)
P=Jdqq und (3.12)
=34+, 4 (3.13)

durchgefiihrt werden. Hierbei beschreibt J, die Jacobi-Matrix® des Ubertragungsele-
ments, welche durch partielle Ableitung der Ubertragungsfunktionen ® nach den Ko-

ordinaten q in der Form
oo

Y=

(3.14)

berechnet werden kann. Aus der Annahme idealer, das heiflt energieneutraler kineto-

statischer Ubertragung folgt
6q" Q =g Q (3.15)

3Die vorliegende Arbeit folgt hier der Notation von Kecskeméthy (1993). Das Hochkomma ist in
diesem Zusammenhang keine Differenzierung, sondern eine Grofle auf der Ausgangsseite.

4Im Zusammenhang mit kinetostatischen Ubertragungselementen kein Tangentenvektor.

5Der Begriff ,Jacobi-Matrix“ wurde in Abschnitt 3.1.1 fiir die partiellen Ableitungen der Bin-
dungsgleichungen nach den verallgemeinerten Koordinaten eingefiihrt. Im Folgenden wird der Begriff
jedoch fiir Ubertragungsmatrizen (definiert durch Gleichung 3.14) genutzt.
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Zustand 1 Zustand 2 | Zustand 1 Zustand 2

g _ | Y K Kr
Q — Bewegungen — g/ }_’ “doMotion“ . j—o
4 a . L

@ <— Krifte & Momente [«—— Q “doForce*

(a) 1 (b)
Abbildung 3.1: Kinetostatisches Ubertragungselement: Mit ZustandsgréBen (a) - Zu-
standsobjekten (b)

und somit eine identische virtuelle Arbeit in Zustand 1 und 2. Aus Substitution von
Gleichung 3.12 folgt aus einem Koeffizientenvergleich die Kraftiibertragung von Zu-

stand 2 in 1 mit Hilfe der transponierten Jacobi-Matrix in der Form

Q =4, Q. (3.16)

Hieraus wird die natiirliche Ubertragung der Kriifte mit entgegengesetzter Richtung
der Bewegung, jedoch mit identischer, lediglich transponierter Jacobi-Matrix ersicht-
lich. Eine weitere Interpretationsmoglichkeit der Ubertragung ist in Abbildung 3.1 (b)

dargestellt. Hierbei werden alle Zustandsgréfien in Zustandsobjekten der Form

R, Orientierung
r! Position
w! Winkelgeschwindigkeit
v/ translatorische Geschwindigkeit
(K1) = (3.17)
w! Winkelbeschleunigung
o/ translatorische Beschleunigung
T/ Moment
LS Kraft

gebiindelt (Kecskeméthy (2002)). Die im vorliegenden Abschnitt gezeigte Modellie-
rung von Mehrkérpersystemen mit kinetostatischen Ubertragungselementen ist Basis
der objektorientierten Simulationsumgebung MIIBILE (Kecskeméthy (1993)). Diese
Betrachtung erleichtert die detaillierte Beschreibung der in Abschnitt 3.5 dargestellten

Grundobjekte der Schwingungssimulation von Achterbahnfahrzeugen. Alle dargestell-
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ten Zusammenhénge gelten fiir Systeme mit offenen Schleifen. Eine detaillierte Dis-
kussion von Systemen mit geschlossenen Schleifen ist in Kecskeméthy (2002) gezeigt,

jedoch auflerhalb der Betrachtung in der vorliegenden Arbeit.

3.2 Rad-Schiene-Kontakt- und Reibkraftmodell

Der vorliegenden Abschnitt stellt das in der vorliegenden Arbeit genutzte Rad-Schiene-
Kontaktmodell vor. Hierzu werden zunéchst allgemein die geometrischen Zusammenhénge
zwischen zwei Zylindern betrachtet. Anschliefend wird das Modell durch Beriicksichti-
gung von Roll- und Gleitreibung zu einem vollsténdigen Rad-Schienen-Starrkérpermo-
dell erweitert. Der Abschnitt endet mit einem detaillierten Vergleich unterschiedlicher
Ansétze zur Modellierung des Kontaktes zylindrischer Rédder auf Achterbahnschienen.
Die Arbeiten des Verfassers dieser Dissertation sind in einer vorherigen Publikation
(Malessa u. Kecskeméthy (2012a)) vervffentlicht und sind hier der besseren Ubersicht-

lichkeit wegen ausfiihrlich beschrieben.

3.2.1 Kontakt zwischen zwei Zylindermantelflichen

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, kann der Kontakt zwischen Rad und Schiene als
Kontakt zwischen zwei Zylindern betrachtet werden. Hierbei beschreiben u; und u, die

Richtungsvektoren der Symmetrieachsen und R; sowie R, die Radien der Zylinder.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung zur Abstandsberechnung zwischen zwei Zy-
lindermantelflichen
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Der normierte Richtungsvektor n der kiirzesten Verbindungslinie kann dabei durch
n X
n= % bzw. n = Chak (3.18)
2] ly % w, |

=W XU
bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung beider Radien kann der Abstand zwischen

beiden Zylindern dann durch Projektion des Verbindungsvektors beider Symmetrieli-
(3.19)

nien Ar,, auf Vektor n durch
d=n"Ar,;,— (R + R,).

berechnet werden. Aus der Differenzierung nach der Zeit ergibt sich die Geschwindigkeit
(3.20)

zwischen beiden Zylindern:
d=nTAr,, + nT Ar,,.

Hierbei beschreibt A7, die translatorische Differenzgeschwindigkeit und 7 die Ande-
rung des Richtungsvektors welche durch
(3.21)

oo ool —|la] -2
- n'n
mit
HﬁH —nT-n und ﬁ:'z_jl X w, +u; X 1, (3.22)
beschrieben werden kann. Die Anderung der Symmetrieachsen hiingt hierbei lediglich
von den jeweiligen Winkelgeschwindigkeiten ab:
, U, = w, X U, (3.23)

U = w; Xy

Durch erneute Differenzierung von Gleichung 3.20 kann auf die Beschleunigung zwi-
(3.24)

schen beiden Zylindern geschlossen werden:
d= ﬂTAﬁrl + QTAZrl + 2<QTAZ7"l)

Ai,,. beschreibt hierbei die translatorische Differenzbeschleunigung und 7 die zweite

Ableitung des Richtungsvektors welche durch
{n 2]l +2a [[af| - |la]] 2+ |a] o} -{a2" a2} - {a &l - |la]| 2} -2{s" 2}
(2" n)- (2" i)
(3.25)

(3.26)

n=

= dy X U, 4y X Gy, + 28y ¥ @)

mit
2| = n
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beschrieben werden kann. Fiir die zweite Ableitung der Symmetrieachsen folgt aus
Gleichung 3.23:

Uy =w, Xy +w xy und @4, =w, Xu, +w, Xu,. (3.27)

Die aus den Gleichungen 3.19, 3.20 und 3.24 gewonnenen Zustandsgrofien kénnen nun

fiir eine Berechnung des Betrages der Kontaktkraft in der Form

0 fir d>0
£kl = - ) (3.28)
F(d,d,d,p) fir d< 0

genutzt werden und mit Hilfe des Richtungsvektors n in die Richtung des kiirzesten

Verbindungsvektors ausgerichtet werden. Es gilt somit:
Fyy=—Fy, = [ Fgl n (3.29)

In der vorliegenden Arbeit wird per Definition festgelegt, dass bei einem positiven Ab-
stand d beide Zylinder nicht in Kontakt sind. Basierend auf der Ubertragungsfunktion
F des genutzten Kontaktkraftmodells enthélt Vektor p die notwendigen Modellpara-
meter wie beispielweise die Federsteifigkeit oder den Dampfungsfaktor. Der folgende
Abschnitt fasst die in der Literatur vorhandenen und in dieser Arbeit verwendeten

Ubertragungsfunktionen von Kontaktkraftmodellen zusammen.

3.2.2 Ausgewihlte Ubertragungsfunktionen von Kontaktkraftelementen

In der Standardliteratur (Goldsmith (1964), Johnson (1987) und Popov (2009)) fin-
det sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Kontaktkraftmodellen, welche von einfa-
chen eindimensionalen Stofimodellen bis hin zu komplexen Finite-Elemente-Modellen
(FEM) reichen. Abschnitt 3.2.2 zeigt einige Standard Kontaktkraftmodelle sowie die in
der vorliegenden Arbeit genutzte Ubertragungsfunktion und die daraus resultierenden
Eigenschaften des Kontaktkraftverlaufs. Komplexere Modelle wie beispielsweise Halb-
raumapproximation oder Randschichtmodelle liegen auflerhalb der Betrachtung dieser
Arbeit, kénnen jedoch detailliert in Grabner (2003) bzw. Hippmann (2004) nachgelesen
werden.

Ein einfaches aus der Literatur unter dem Namen KELVIN-VOIGT (Goldsmith
(1964)) bekanntes Kontaktkraftmodell ist die Parallelschaltung einer linearen Feder-
Dimpfer-Kombination. Die Ubertragungsfunktion der Kraft kann mit Hilfe der Feder-
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steifigkeit & und des Dampfungskoeffizienten D durch
F(d,dp) =kd+Dd , kDep (3.30)

beschrieben werden. Dargestellt iiber die Eindringtiefe d zeigt Abbildung 3.3 (a)

exemplarisch den Hystereseverlauf (Lankarani u. Nikravesh (1990)) der Kontaktkraft
des Kelvin-Voigt-Modells. Im direkten Vergleich zur linearen Feder ist deutlich zu er-
kennen, dass das Modell zu Beginn der Eindringphase einen Sprung in der Kontaktkraft
erzeugt (vgl. Abbildung 3.3 (¢)). Ebenfalls zeigt sich, dass zum Ende der Kontaktpha-
se eine negative Kontaktkraft, durch welche die Kérper gegenseitig angezogen werden,
wirkt. Beide Effekte entstehen aufgrund der linearen Abhéngigkeit von der Kontakt-
geschwindigkeit d und sind physikalisch nicht sinnvoll®. Das im Gegensatz dazu von
HUNT und CROSSLEY (Hunt u. Crossley (1975)) entwickelte Kontaktkraftmodell ba-
siert auf dem nicht linearen Federmodell von HERTZ (Hertz (1881)) und ermoglicht
durch die Beriicksichtigung der Eindringtiefe d im positions- als auch im geschwindig-

keitsabhéngigen Summanden eine stetig ansteigende und abfallende Kontaktkraft.

(a) (b)

160 : 180 \ : :
—lineare Feder —Hertz
140 - - -Kelvin—Voigt | 160 f - - ~Hunt-Crossley
““““ Flores et.al.
120 140
100+ 120
5 801 E 100 [
ey M
80r
60
60
40+
40+
20+
20+
0 |
i i i 0 i i i
-20 -15 -10 -5 0 -0.02 -0.015 -0.01 —-0.005
-3
d[m) x10 dm]

Abbildung 3.3: Darstellung der Kraftverldufen von Kontaktkraftmodellen unterschied-
licher Komplexitit (a), (b). Zoom der Kontaktkraftverldufe um den Nullpunkt (¢), (d).

6In der vorliegenden Arbeit werden adhiisive Kriifte (Popov (2009)) aufgrund von Kleber, Schmie-
rung oder dhnlichem nicht beriicksichtigt.
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Die Ubertragungsfunktion kann mit Hilfe des Hystereseddampfungsfaktors

3(l—e)k

= - , k,e C 3.31
X e p (3.31)

durch
F(d,d,]_)):k-d"+xd"d , k,nCp (3.32)

dargestellt werden. Hierbei beschreibt k, dhnlich zum Kelvin-Voigt-Modell, die Feder-
steifigkeit, n den Exponenten der Eindringtiefe, e die StoBzahl und d~ die fiir jeden
Kontaktvorgang neu zu ermittelnde Kontaktgeschwindigkeit zum Startzeitpunkt des
Kontaktes. Abbildung 3.3 (b) zeigt exemplarisch die Kontaktkraft des Hunt-Crossley-
Modells im Vergleich zum nichtlinearen Federmodell von Hertz (y = 0). Im direk-
ten Vergleich zu Abbildung (c¢) ist in der Detaildarstellung (d) zu erkennen, dass die
Kontaktkraft, trotz der Beriicksichtigung von Démpfung, bei einem Wert von Null be-
ginnt, stetig ansteigt und abfillt, und dass die Hystereseschleife bei einem Wert von
Null endet. Dies ermoglicht eine physikalisch sinnvolle Abbildung bzw. Simulation der
Kontaktkraft. Auf Basis des Hysteresemodells von Hunt und Crossley gibt es eine Viel-
zahl von Modifikationen (Beispielsweise: Lankarani u. Nikravesh (1990), Lankarani u.
Nikravesh (1994)), um das jeweilige gewiinschte Modell- bzw. Materialverhalten, be-
schrieben durch Energieverlust wihrend des Kontaktvorgangs, der Anderungsrate der
Kontaktkraft sowie der maximalen Eindringtiefe, zu erreichen.

Eines dieser weiterentwickelten Modelle ist das Hysteresekontaktkraftmodell nach
FLORES ET. AL., welches sich fiir Kontaktpaare mit unterschiedlichen Elastizitédten
eignet (Flores u.a. (2011)). Mit Hilfe des modifizierten Hysteresedampfungsfaktors

8(l—e)k

e 3.33
X Ty d- b (3:33)

und Gleichung 3.32 kann die Ubertragungsfunktion durch

. 1—e)d
F(d,d,p) =k-d"- [1 + 8(5—;)61] , k,n,e €p (3.34)
p cd- p

dargestellt werden. Hierbei ist die Interpretation der Kontaktkraftparameter identisch
zu der aus Gleichung 3.31 bzw. 3.32. Wie in Abbildung 3.3 (b) und (d) dargestellt,
zeigt das Modell nach Flores im Vergleich zum Hunt-Crossley Modell einen progressi-
veren Anstieg der Kontaktkraft sowie eine groflere Hystereseschleife und einen damit
einhergehenden gréfleren Energieverlust wiahrend des Kontaktvorgangs. Da die Schiene
(Stahl) und das Rad (Kern: Stahl, Bandage: Polyurethan) eines Achterbahnfahrzeu-
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ges unterschiedliche Elastizitdten aufweisen, bietet sich die in Gleichung 3.34 gezeigte
Ubertragungsfunktion fiir die Modellierung der Rad-Schienen-Kontaktkraft an. In der
vorliegenden Arbeit werden somit keine weiteren Hysteresemodelle betrachtet. Ein de-
taillierter Vergleich weiterer Hysteresekontaktkraftelemente ist in Machado u. a. (2012)

zu finden.

3.2.3 Roll-/ Gleitreibungsmodell

Das in den vorherigen Abschnitten eingefiihrte Kontaktmodell ermoglicht die Simula-
tion von Normalkréften zwischen Rad und Schiene, jedoch nicht die Berticksichtigung
von tangential zum Rad wirkenden Reibkréiften und den daraus auf das Rad wirkenden
Reibmomenten. Ebenfalls werden durch die nicht vorhandene Rotation der Radmasse
Coriolis- und Zentrifugalkrifte sowie gyroskopische Terme vernachlissigt. Aus diesem
Grund wird im folgenden Abschnitt das eingefiihrte Kontaktmodell mit einem Roll-
bzw. Gleitreibungsmodell gekoppelt. Das daraus resultierende Rad-Schiene-Kontakt-
und Reibkraftmodell (im Folgenden Rad-Schiene-Modell) ist Grundlage des in Ab-
schnitt 3.3 gezeigten Gesamtfahrzeugmodells. Abbildung 3.4 zeigt die am Rad-Schiene-
Modell moglichen translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeiten. Wahrend das
Rad in Abbildung 3.4 (a) keine Rotationsgeschwindigkeit und somit eine konstante
Orientierung im Verhéltnis zu der Schiene besitzt, dndert sich die Orientierung des

Rades in Abbildung (b) im Verhltnis zu K; aufgrund der Anderung von ¢. Im Falle

lell =0, & =3 lell # 0, &, =3

Abbildung 3.4: Nicht rotierendes (a) - rotierendes (b) Rad auf Schienenzylinder
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der Rotation des Rades kann grundsétzlich zwischen den Zusténden

Rollen : v+ S+ ¢ R =0 , y: §—pR. =0 (3.35)
Gleiten : v+ S+ @R, #0 ., y- §—pR.£0 (3.36)

unterschieden werden. Hierbei beschreibt § die auf die Oberfliche des Schienenzylin-
ders in Richtung der Symmetrieachse bzw. Tangente projizierte translatorische Mittel-
punktsgeschwindigkeit der Radnabe &, (vgl. Gleichung 3.48), ¢ die Rotationsgeschwin-
digkeit und R, den Radius des Rades. Wie in Abbildung 3.6 (a) dargestellt, liegt im
Fall des Gleitens der Momentanpol M auf einer vertikalen Linie (im Folgenden Mo-
mentanpollinie), die durch die Radnabe und den Radaufstandspunkt (im Folgenden
Kontaktpunkt) verlduft und somit im rechten Winkel zum Untergrund steht. Da in
der vorliegenden Arbeit lediglich geschleppte Réader ohne eigenen Antrieb zum Einsatz
kommen, befindet sich der Momentanpol immer unterhalb des Radaufstandspunktes
(Schramm u. a. (2014)). Abbildung 3.5 (a) zeigt die Lage des Momentanpols M im Fall
des Rollens auf der Momentanpollinie genau im Kontaktpunkt. Aus der Lage des Mo-
mentanpols folgt somit eine kinematische Bindung in Form einer Differentialgleichung
erster Ordnung, welche die Anzahl der Freiheitsgrade des Gesamtsystems verringert,
durch

o=z (3.37)

beschrieben werden kann, und vom Integrator zusétzlich zu den Bewegungsgleichungen

(vgl. Gleichung 3.6) gelost werden muss.

Abbildung 3.5: Geschwindigkeiten (a) - Kréfte und Momente (b) am rollenden Rad
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Abbildung 3.6: Geschwindigkeiten (a) - Kréfte und Momente (b) am gleitenden Rad

Abbildung 3.5 (b) zeigt die im Fall des Rollens am Rad und der Radnabe wirkenden
Kréfte und Momente. M ; beschreibt hierbei ein zu der Rotationsgeschwindigkeit des

Rades proportionales Lagerreibungsmoment, welches durch

M, =—(ur ) u, (3.38)

mit Hilfe des Lagerreibungskoeffizienten iy, beschrieben werden kann. € ist die horizon-
tale Verschiebung zwischen Momentanpol- und Wirkungslinie der Normalkraft, welche
beim Rollen durch das Abbremsen und Beschleunigen des Latsches und der daraus re-
sultierende vergroflerten Pressung im vorderen bzw. verkleinerten Pressung im hinteren

Bereich des Latsches zustande kommt (Schramm u. a. (2010)). Hieraus folgt
Mp = (Fx €) - u, (3.39)

als zusatzliches Moment am rollenden Rad sowie eine Kraft
Mp
Fp=-— < R, ) ] (3.40)
auf die Radnabe.

Im Gegensatz dazu werden im Zustand des Gleitens die Freiheitsgrade des Rades

durch keine zusétzliche Bindungsgleichung beschrankt. Durch die Relativgeschwindig-

keit im Kontaktpunkt entsteht jedoch eine tangentiale Reibkraft, welche durch

Fp= (3.41)

N —(Fr(Fx,p)) -u, fir Fr#0
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beschrieben werden kann. In der vorliegenden Arbeit wird fiir die Berechnung der
Reibkraft das CouLoMB’sche (Historischer Verweis: Coulomb (1785)) Reibkraftgesetz
unter der Verwendung des Gleitreibungskoeffizienten p genutzt, welches sich iiber eine

Kraftiibertragungsfunktion der Form

Fr(Fg,p)=p Fx , pCp. (3.42)

darstellen ldsst. Durch die in Abbildung 3.6 (b) dargestellte Parallelverschiebung der
Reibkraft F'j, auf die Radnabe, kann ein von der Normalkraft abhéngiges Moment der

Form
My = (sign(s+¢ R) Fg R)-u, (3.43)

auf das Rad erzeugt werden, welches fiir eine Rotation des Rades sorgt. Das Lagermo-
ment M ; ist identisch zu Gleichung 3.38. Das in der vorliegenden Arbeit genutzte ein-
fache Coulomb’sche Reibkraftmodell erméglicht einen stetigen Ubergang zwischen den
eingefithrten Zustdnden Rollen und Gleiten. Die Untersuchungen komplexerer Reib-
kraftmodelle liegt auBlerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit, kann jedoch detailliert
in Eickhorn (2012) nachgelesen werden.

3.2.4 Begleitender Schienenzylinder entlang eines Splines

Das in den Abschnitten 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3 eingefiihrte Rad-Schiene-Modell ermoglicht
die Berechnung einer Kontakt- und Reibkraft zwischen zwei Zylindern, welche durch

die jeweiligen Richtungsvektoren u, und u; sowie die Radien R, bzw. R; definiert sind.

Abbildung 3.7: Interpretation einer Achterbahnschiene mit rotationssymmetrischen
Querschnitt als an einer Bahnkurve 7" entlang verschiebbarer Zylinder
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Wie in Abbildung 3.7 dargestellt, kann die Schiene einer Achterbahn als Zylinder, wel-
cher sich entlang einer raumfesten Bahnkurve 7" mit einem von der Bahnkoordinate
s abhéngigen Richtungsvektor w,;(s) bewegt, interpretiert werden (Malessa u. Kecs-
keméthy (2012a)). Hierbei ist der Richtungsvektor wu,;(s) des Schienenzylinders iden-
tisch zum Tangentenvektor t;(s) der Bahnkurve 7' (vgl. Abschnitt 2.2). Zur genauen
Berechnung des minimalen Abstands (vgl. Gleichung 3.19) muss somit zu jedem Zeit-
punkt der Simulation der Schienenzylinder passend positioniert und somit die Position,
abhéngig von der Bahnkoordinate s auf der Bahnkurve ermittelt werden. Hierzu wur-
den in der vorliegenden Arbeit zwei unterschiedliche Ansétze untersucht.

Wie in Abbildung 3.8 (a) dargestellt, nutzt der erste Ansatz eine geometrische
Bindungsgleichung der Form

¢(g,8) = Ary, tp(s) = 0. (3.44)

Hiermit wird zu jedem Zeitschritt der dynamischen Simulation durch ein iteratives
Verfahren (Beispielsweise: NEWTON-RAPHSON) ein zur aktuellen Bahnkoordinate s
notwendiger Korrekturwert s* ermittelt, sodass der Verbindungsvektor Ar;,. und der

Tangentenvektor t,(s) der Bahnkurve 7" einen rechten Winkel einschliefien.

Abbildung 3.8: Positionierung des Schienenzylinders durch: geometrische Bindung (a)
- Differentialgleichung (b)

Als Basis fiir den in Abbildung 3.8 (b) gezeigten zweiten Ansatz dient die Projektion der
translatorischen Radgeschwindigkeit auf die Tangente t;(s) der Bahnkurve 7' (Shabana
u.a. (2004)). Die hierfiir notwendige Zeitableitung von Gleichung 3.44 kann durch

iy tr(s) + Ary tr(s) = 0 (3.45)
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dargestellt werden. Hierbei kann die entstehende Differenzgeschwindigkeit zwischen
beiden Zylindern durch die translatorische Geschwindigkeit des Rades sowie die Pro-

jektion der Bahngeschwindigkeit mit Hilfe von
Aty =1, =i =1, —tp(s) 5 (3.46)

beschrieben werden. Die notwendige Anderung der Tangente lisst sich durch

tr(s) = T g (3.47)

darstellen. Hierbei beschreibt s die Kriimmung der Bahnkurve 7' (vgl. Abschnitt 2.2).
Aus Gleichung 3.45, 3.46 und 3.47 folgt somit fiir die Bahngeschwindigkeit

5= ET(S)T ir p — 0
. tL(s) 7 1
§= -Tl(s) Lr S 40 (3.48)
mEnrra
p — R

Die in Gleichung 3.48 dargestellte Differentialgleichung erster Art wird dhnlich wie
Gleichung 3.37 zusétzlich zu den Bewegungsgleichungen vom Integrator gelost und
sorgt damit fiir einen im Rahmen der Integrationstoleranzen bestmoglich positionier-
ten Schienenzylinder.

Zu dem Vergleich beider Verfahren wurde in der vorliegenden Arbeit das in Ab-
bildung 3.9 dargestellte vereinfachte Modell einer Starrachse genutzt. Hierbei handelt
es sich um eine an das Koordinatensystem Ky angehaftete Masse, welche mit mas-
selosen Stdben an zwei Rad-Schiene-Kontaktelementen ohne Roll- oder Gleitreibung
(vgl. Abschnitt 3.2.1) gekoppelt ist. Die fiir die Simulation notwendigen Modellgréfien
des Minimalbeispiels sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Positionen s;, und sg
der an die ;g bzw. K;;, angehefteten Schienenzylinder werden mit Hilfe der in diesem
Abschnitt eingefiihrten Methoden bestimmt.

Grofle Masse Trégheitsmoment Federsteifigkeit | Geschw. | Lange
Formelz. m 0, 0, 0., k S S1/Sr
Einheit | [Ke) | [Kg n?] | [Kg m?] | [Kg m?] | [N/m] /s | ]
Zahlwert || 10.0 1.0 1.0 1.0 2000 10 100

Tabelle 3.1: Modellgréf8en des Minimalbeispiels
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Abbildung 3.9: Minimalbeispiel: Vergleich Rechenzeit. Positionierung des Schienenzy-
linders durch geometrische Bindung - Integration einer Differentialgleichung

Tabelle 3.2 zeigt die benttigten CPU-Rechenzeiten” in Abhingigkeit der gewihlten
Integrationstoleranzen fiir die vollstdndige dynamische Simulation inklusive der Posi-
tionierung der zwei an ;g bzw. K;;, angehefteten Schienenzylinder. Die Kontaktkraft
zwischen Rad (IC,.g, K1) und Schiene (g, ;) wird durch das in Abschnitt 3.2.1 dar-
gestellte Rad-Schiene-Kontaktmodell erzeugt. Als Ubertragungsfunktion F(d,d, d, p)
wird eine lineare Feder (vgl. Abbildung 3.3 (a)) genutzt. Der Vergleich zeigt, dass der
in Gleichung 3.48 gezeigte, auf einer Differentialgleichung basierende, zweite Ansatz ei-
ne um einen Faktor von &~ 3—4 kiirzere CPU-Rechenzeit fiir die Positionierung wéhrend
der Simulation benétigt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Rechenzeitvorteil bei
strengeren Integrationstoleranzen weiter zunimmt. Die Qualitdt der Positionsbestim-
mung ist bei beiden gewahlten Ansétzen vergleichbar. Aus diesen Griinden wird in der
vorliegenden Arbeit die Positionierung des Schienenzylinders mit Hilfe der in Gleichung

3.48 dargestellten Differentialgleichung realisiert.

Integratortoleranzen || Bindung (a) | DGL (b) || Faktor
# || Abs [] Rel [-] Zeit [s] Zeit [s] (a)/ (D)
1 le-4 le-4 9.1 2.9 3.13
2 le-5 le-5 10.3 3.0 3.43
3 le-6 le-6 10.8 3.05 3.54
4 le-7 le-7 11.9 3.1 3.84
) le-8 le-8 12.2 3.1 3.94

Tabelle 3.2: Vergleich: Rechenzeit mit geometr. Bindung (a) - Differentialgleichung (b)

TAlle im Folgenden gezeigten Rechenzeiten basieren auf einem Intel(T) Core(TM) i7 — 2640M
CPU Q@ 2.8GH z Prozessor.
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3.3 Modellierung des genutzten Gesamtfahrzeugmodells

Der folgende Abschnitt beschreibt die Struktur des in der vorliegenden Arbeit genutzten
Fahrzeugmodells. Hierbei wird zunéchst auf die Wahl des Bezugssystems und die daraus
resultierende Darstellung der Freiheitsgrade eingegangen. Anschlieend daran zeigt der
Abschnitt den Aufbau des Fahrzeugmodells, beginnend bei einer starren Einzelachse
iitber die Kopplung dieser zu einem Einzelfahrzeug, bis hin zur Darstellung des in der

vorliegenden Arbeit genutzten Tandemfahrzeuges.

3.3.1 Aufsplittung der Freiheitsgrade fiir mogliche Teillinearisierung

Ein starrer ungebundener Korper K mit Masse und Tréagheit besitzt im euklidischen
drei-dimensionalen Raum R? (im Folgenden R?) im Bezug auf ein globales Koordinaten-
system Ky drei rotatorische und drei translatorische Freiheitsgrade. Wird dieser Kérper
mit einem numerischen Ansatz, welcher auf verallgemeinerten- bzw. Minimalkoordina-
ten (vgl. Abschnitte 3.1.2, 3.1.3) basiert, beschrieben, so konnen diese Freiheitsgrade als
eine Kombination von drei Schub- und drei Drehgelenken interpretiert werden, welche
sich, wie in Abbildung 3.10 gezeigt, mit einem Vektor der generalisierten Koordinaten

der Form .
QK:[SKI Sky Sk Yr Ok 1/11(} (3.49)

beschreiben lassen. Daraus folgt, dass die Position und Orientierung von Kérper K in

Abhéngigkeit von ¢, durch den Ortsvektor

T
fK(ﬂK) = [ SKz SKy SK=z } (3.50)

und die Rotationsmatrix®
°Ri(q,.) = Rot [z, pk] - Rot [y, k] - Rot [z, ¢x] (3.51)

beschrieben werden kann. Die in Abbildung 3.10 gezeigte Beschreibung des starren,
ungebundenen Korpers K kann genutzt werden, um die Bewegung des in der vorlie-
genden Arbeit simulierten Achterbahnfahrzeugmodells relativ zu Ky zu beschreiben.

Hierbei reprasentiert Korper K im einfachsten Fall das aus Abbildung 3.9 bekannte

8Fiir die Reihenfolge der Drehwinkel der Rotationsmatrix wurden zur Veranschaulichung in Glei-
chung 3.51 die KARDAN-Winkel gewihlt. Grundlage der in Simulationsumgebung M{_{BILE genutzten
Rotationsmatrizen sind jedoch die EULER-RODRIGUES Quaternionen. Zur vereinfachten Darstellung
von Rotationsmatrizen wird im Folgenden allgemein Rot(yp, 6,1) genutzt.
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Abbildung 3.10: Freiheitsgrade von Korper K représentiert durch eine Kombination
von Schub- und Drehgelenken

Modell einer Starrachse, welche sich frei im R?® bewegen kann, sich jedoch aufgrund
der aus den Rad-Schiene-Modell entstehenden Kréften entlang der Schienengeometrie
T; und T, bewegt. Bei der Bewegung der Starrachse kann es hierbei aufgrund der Geo-
metrie und der Linge der zu modellierenden Achterbahnstrecke vorkommen, dass die

verallgemeinerten Koordinaten Werte im Bereich von

0m  <llskall, Iseyll, k=l <1000 m  und
0rad < llexll, 10xll, Ykl <2mrad (3.52)

annehmen. Die fiir die im Folgenden durchgefiihrte Schwingungsanalyse relevanten Re-
lativbewegungen zwischen Fahrzeug und Schiene, welche aufgrund der Rad-Schiene-
Kontakte entstehen, konnen hierbei im Vergleich zu den in Gleichung 3.52 gezeigten
Dimensionen um einen Faktor von bis zu 10000 geringer ausfallen und somit in den ver-
allgemeinerten Koordinaten g, schwer zu identifizieren sein. Dartiber hinaus muss der
GroBenunterschied bei der Wahl der Toleranzen des Integrationsverfahrens beriicksich-
tigt werden und kann zu einer schlechten Balance zwischen Ergebnisgiite und Rechen-
zeit fithren. Aus diesem Grund werden, wie in Abbildung 3.11 (a) dargestellt, in der
vorliegenden Arbeit die Relativbewegungen nicht auf das globale Koordinatensystem
Ko, sondern auf ein lokales auf einer weiteren Bahnkurve 7. (im Folgenden Center-

Spline) mitgefiihrtes Koordinatensystem X, bezogen (Sugiyama u. Shabana (2007)).
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Abbildung 3.11: Anbindung eines starren Korpers K an den Center-Spline (a) - to-
pologisches Modell der Anbindung (b) - Zusammenfassung des topologischen Modells

()

Dies ermdglicht eine Unterteilung der generalisierten Koordinaten von Kérper K in

0 =4 o ]T (3.53)
mit
T
a4, = [ Sp } und ¢, = [ Say Sa. Apr AOg Ak ] (3.54)

in den Intervallen

0m < |sl| <1000 m,
0 rad < |lgs(se)ll, 16s(s)ll, lleoe(se)]| <2 7 rad,

0m  <|lsayll, llsazll <0.1m und

0 rad < [[Avk]l, [|A0k]|, [|[A¢vk] <0.1 7 rad. (3.55)

Aus der Unterteilung folgt, dass der Ortsvektor zu Kérper K mit zwei Vektoren in

Abhéngigkeit von den generalisierten Koordinaten q, und ¢ A durch

rx(g,, Ag) = 1(q,) + Ar(g,) (3.56)
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dargestellt werden kann. Die Relativbewegungen von Korper K konnen somit relativ

zu K, dargestellt werden und sind im in K, zerlegten Vektor

A'r(g,) = | say (3.57)

SAz

isoliert. Ebenfalls kann durch die Unterteilung der generalisierten Koordinaten die Ori-

entierung von Korper K durch zwei Rotationsmatrizen der Form

°Ri(g,,4,) = "Rilg,) - AR(g, ). (3.58)

dargestellt werden. Die Relativorientierungen sind somit in
AR(g,) = Rot(Ap, Ab, Ay)) (3.59)

enthalten.

Die dargestellte Unterteilung ermoglicht eine von der Bahngeometrie und Schie-
nenlinge unabhéingige Analyse der generalisierten Koordinaten ¢ - Durch eine Teil-
linearisierung der im Verhéaltnis zu q, sehr kleinen Werte von ¢ A kann eine weitere
Rechenzeitersparnis erreicht werden (vgl. Kapitel 6). Die in Abbildung 3.11 (b) und
(c) dargestellten topologischen Modelle dienen zur vereinfachten Darstellung der im

Folgenden gezeigten Fahrzeugkinematik.

3.3.2 Fahrzeugachse

Die im vorherigen Abschnitt gezeigte Methodik erméglicht die Anbindung von Kérpern
an den Center-Spline und somit eine dynamische Simulation entlang einer beliebigen
Bahngeometrie bestehend aus 7., T; und 7, (vgl. Abschnitt 2.4). Wie in Abbildung
3.12 (a) gezeigt, ist die hierzu genutzte Fahrzeugachse eine Erweiterung der aus Ab-
bildung 3.9 bekannten Starrachse. Aufgrund der an einem Radschild jeweils paarweise
angeordneten Réder oberhalb (im Folgenden Laufriader), unterhalb (im Folgenden Ge-
genrdder) und seitwérts (im Folgenden Seitenrdder) der Schiene umfasst die Achse die
Schiene und wird somit auch in Streckenabschnitten mit komplexen dreidimensionalen
Trajektorien auf der Schiene gehalten. Die in Abbildung 3.12 gezeigten Winkel ag und
oy ermoglichen eine separate Verdrehung der Radschilder relativ zur Starrachse und
somit eine zwangfreie Bewegung selbst bei unterschiedlichen Kriimmungen der Trajek-
torien T; und 7,.. Die Anzahl der Freiheitsgrade der in Abbildung 3.12 (a) abgebildeten
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Abbildung 3.12: Skizze (a) - topologisches Modell (b) einer Fahrzeugachse mit Rad-
schildern. Detaildarstellung eines Radschilds mit Lauf-, Seiten- und Gegenriadern (c)

vollstandigen Fahrzeugachse betrigt somit acht. Mit den weiteren Freiheitsgraden fiir
jedes rotierende Rad besitzt die Massenmatrix (vgl. Gleichung 3.6) der Fahrzeugachse
inklusive beider Radschilder somit eine Grofie von 20 x 20. Hierzu kommen weitere zwolf
Differentialgleichungen zur Positionierung der zu jedem Rad gehdérenden Schienenzy-
linder (vgl. Gleichung 3.48). Je nach Zustand (Rollen / Gleiten) jedes Rades miissen
bis zu sechs weitere Differentialgleichungen (vgl. Gleichung 3.37) vom Integrator gelost
werden. Somit liegt, abhéngig vom Zustand, die Anzahl der zu integrierenden Differen-
tialgleichungen fiir jede vollsténdige Fahrzeugachse inklusive Radschildern zwischen 32
und 38.

3.3.3 Kopplung von Fahrzeugachsen

In der Realitédt besteht ein Achterbahnfahrzeug aus zwei oder mehr Achsen, die durch
ein Chassis, welches Platz fiir die Passagiere bietet, gekoppelt wird. Um die Kopp-
lung mit dem in der vorliegenden Arbeit gewdhlten numerischen Ansatz zu realisieren,
konnen grundsétzlich zwei verschiedene Ansétze verfolgt werden. Bei dem in Abbildung
3.13 (a) gezeigten Modell wird die vordere zweite Achse iiber ein Chassis, bestehend
aus drei Drehgelenken sowie einer starren Verbindungsstange mit Masse und Trégheit,
mit der hinteren Achse gekoppelt und so als offene Schleife bzw. in Baumstruktur
(Kecskemethy u. Hiller (1993)) dargestellt. Das so entstehende Fahrzeugmodell kann
ohne weitere Modifikationen in die in der vorliegenden Arbeit genutzte Simulationsum-
gebung MITIBILE (vgl. Abschnitt 3.1.3) implementiert werden. Das in Abbildung 3.13
(b) dargestellte topologische Modell zeigt vereinfacht die zusétzlichen Freiheitsgrade
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Abbildung 3.13: Kopplung von Achsen: Skizze der gekoppelten Achsen (a) - topologi-
sches Modell der gekoppelten Achsen mit offener (b) - geschlossener Schleife (c¢)

der durch ein Chassis gekoppelten Fahrzeugachsen.

Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Modellierung in Baumstruktur kann die
vordere Achse auch iiber ein zweites Bezugssystem K an den Center-Spline T, ge-
koppelt werden (vgl. Abbildung 3.11). Durch die Verbindung beider Achsen mit dem
Chassis entsteht dann das in Abbildung 3.13 (c) gezeigte topologische Modell mit einer
geschlossene Schleife L, welche in der genutzten Simulationsumgebung MIIBILE ge-
sondert beriicksichtigt werden muss. Um das geschlossene Modell simulieren zu kénnen,
muss zunéichst durch einen Schnitt ein System mit Baumstruktur bzw. offener Schleife
erstellt werden. Das so entstehende Modell kann dann im ersten Schritt wie ein offenes
System behandelt werden. Im zweiten Schritt muss dann in jedem Integrationsschritt
durch eine dem Schnitt entgegenwirkende SchlieBbedingung der urspriingliche Zustand

des geschlossenen Systems wieder hergestellt werden. Die Beriicksichtigung der zusétz-
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lichen Schliebedingung erhéht die Anzahl der notwendigen Iterationen. Zum Vergleich
beider Modelle wird das aus Abschnitt 3.2.4 bekannte Modell einer einfachen Starr-
achse genutzt und mit den beiden in diesem Abschnitt beschrieben Ansétze zu einem
Fahrzeugmodell mit zwei Starrachsen und einem einfachen masselosen Chassis ohne
weitere Freiheitsgrade erweitert. Zur Losung der notwendigen Schliebedingung wird
ein implizites Losungsverfahren (Routine: HYBRJ aus MINPACK (Moré u.a. (1980)) ge-
nutzt. Als Trajektorie dienen, wie in Abschnitt 3.2.4, zwei 100 m lange Geraden. Der
Vergleich in Tabelle 3.3 zeigt deutlich, dass unabhéngig von den gewéhlten Toleran-
zen, die im geschlossenen Modell zusétzlich zu beriicksichtigende Schliebedingung die
Losung der Modellgleichungen, selbst im Falle des stark vereinfachten Fahrzeugmo-
dells um = 20% verlangsamt. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit
alle Einzelfahrzeug- sowie das im Folgenden gezeigte Tandemmodell des Achterbahn-
fahrzeuges in Baumstruktur bzw. als offene Schleifen ohne zusétzliche Schliebedin-
gungen ausgefiihrt. Fiir eine detaillierte Beschreibung von geschlossenen Systemen sei
auf Woernle (2011) verwiesen.

Unabhéngig von der gewahlten Modellierung ermoglichen die in Abbildung 3.13
gezeigten zusétzlichen Freiheitsgrade oy, as und as des Chassis eine Lenkbewegung
der Vorderachse sowie eine Schwenkbewegung der Vorder- und Hinterachse relativ zu
einander. Dies ermoglicht das Befahren von komplexen dreidimensionalen Trajektorien.
Die Anzahl der Freiheitsgrade des dargestellten Fahrzeugmodells betrdgt nun 13. Hier-
zu kommen weitere zwolf fiir jedes rotierende Rad der vorderen Achse. Somit steigt die
Grofle der Massenmatrix auf 37 x 37. Hierzu kommen weitere Differentialgleichungen
fiir die Positionierung der Schienenzylinder bzw. fiir rollende Réder. Somit liegt die

Anzahl der zu integrierenden Differentialgleichungen zwischen 61 und 73.

Integratortoleranzen || Geschlossene Schleife (a) | Offene Schleife (b) || Faktor
# || Abs [] Rel [-] Zeit [s] Zeit [s] (a)/(b)
1 le-4 le-4 5.51 4.67 1.18
2 le-5 le-5 7.13 6.0 1.19
3 le-6 le-6 7.38 6.21 1.19
4 le-7 le-7 7.85 6.77 1.16
5 le-8 le-8 8.03 6.8 1.18

Tabelle 3.3: Vergleich: Rechenzeit fiir Fahrzeugmodell als geschlossene- (a) - offene (b)
Schleife
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3.3.4 Kopplung von Fahrzeugen

Zwei der im vorherigen Abschnitt gezeigten Einzelfahrzeuge konnen mit Hilfe einer
Koppelstange so verbunden werden, dass das in Abbildung 3.14 (a) schematisch dar-
gestellte Tandemfahrzeug entsteht. Die zusétzlichen fiinf Freiheitsgrade v, bis 75 der
Koppelstange ermdglichen eine unabhéngige Verdrehung der beiden Fahrzeuge um die
Hoch-, Lings- und Querachse. Somit wird durch die Koppelstange ein konstanter Ab-
stand zwischen den Anlenkpunkten der beiden Fahrzeugen eingehalten. Abbildung 3.14
(b) zeigt die topologische Struktur des in der vorliegenden Arbeit genutzten Tandem-

fahrzeuges mit 25 Freiheitsgraden. Es sei darauf hingewiesen, dass die zur Simulation

(b)
Abbildung 3.14: Skizze (a) - topologisches Modell (b) der gekoppelten Einzelfahrzeuge
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notwendigen Massen sowie Tragheiten der Achsen, Chassis sowie der Koppelstange aus
realen Messungen® bzw. mit Hilfe von CAD Programmen aus 3D Konstruktionszeich-

nungen abgeleitet wurden.

3.4 Auswahl eines geeigneten Integrationsverfahrens

Achterbahnkonstruktionen mit einer Schienenlénge von iiber einem Kilometer und dar-
aus resultierenden Fahrzeiten von {iber 100 Sekunden gehoren heutzutage weltweit zum
Standard (www.coastersandmore.de). Unter Beriicksichtigung realer Anfangsbedingun-
gen sowie Luftwiderstands- und Reibungsparameter der Réder ist die Geschwindigkeit
und die daraus resultierende Simulationszeit eines Achterbahnfahrzeugmodells nahe-
zu identisch zur Realitdt. Im Vergleich zu Standard-Mehrkorpersimulationsanwendun-
gen wie beispielsweise der kinematischen und dynamischen Simulation von Kraftfahr-
zeugradaufhdngungen (Schramm u.a. (2010)), die lediglich wenige Sekunden dauern,
ist die oben genannte Integrationszeit von 100 Sekunden iiberdurchschnittlich lang und
kann bei der Wahl eines nicht passenden Integrationsverfahrens mit ansteigender Inte-
grationszeit zu erheblichen Fehlern in den Ergebnissen fithren. Diese entstehen durch
den toleranzabhingigen Integrationsfehler sowie durch die Verletzung der mechanischen
Energiebilanz aufgrund der hohen Anzahl an Kontakten zwischen Rad und Schiene.
Im Folgenden soll zunédchst anhand eines Minimalbeispiels der Einfluss des gewéhlten

Integrationsverfahrens auf die Qualitdt der Simulationsergebnisse untersucht werden.

3.4.1 Integration mit variabler und fester Schrittweite

Zur Losung von Anfangswertproblemen der Form

flty) =9 mit y(te) = o (3.60)

konnen verschiedene Integrationsansétze verfolgt werden. Integrationsverfahren mit va-
riabler Schrittweite konnen bei einfachen Simulationsanwendungen zu einem erhebli-
chen Rechenzeitvorteil gegeniiber Verfahren mit konstanten Schrittweiten fiihren. Bei
geringer Anderung der generalisierten Koordinaten bzw. deren Ableitungen kann das
Verfahren mit verhéltnisméBig grofen Schrittweiten die Anderungen der Systemglei-
chungen berechnen, ohne die vorgegeben Integrationstoleranzen zu verletzen. Eine ab-

rupte Anderung der generalisierten Koordinaten, die beispielsweise durch einen Stof

9 Aus internem Bericht der Maurer AG.
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entstehen kann, erfordert jedoch im Umkehrschluss, dass der Stoflzeitpunkt sehr genau
ermittelt werden muss, wozu weitere Iterationen notwendig sind. Der in der vorliegen-

den Arbeit genutzte ADAMS-MOULTON-Integrationsansatz kann durch

q
Yot = Yn+ R D b ftn g yny) (3.61)

j=0

mit Hilfe der variablen Schrittweite h sowie

R A
Ma=DMo iy
beschrieben werden'® (Hairer u.a. (2009)). ¢'! beschreibt hierbei die Ordnung des Ver-
fahrens und somit die Anzahl der zu berticksichtigenden bereits bekannten Ergebnisse
aus vorherigen Zeitschritten. Im Gegensatz hierzu kann das Anfangswertproblem aus
Gleichung 3.60 durch ein Verfahren mit fester Schrittweite gelost werden. Im einfachsten
Fall ist dies das EULER-Verfahren, welches lediglich die erste Ableitung der vorherigen

Losung sowie die Schrittweite h berticksichtigt

Yn+1 = Yn + h f(tna yn) (363)

Wihrend bei Verfahren mit variabler Schrittweite die Gesamtdauer der Berechnung a
priori nicht bestimmt werden kann, ist die Rechenzeit bei Verfahren mit fester Schritt-
weite vorher bekannt. Dieser Vorteil wird oft in Echtzeitanwendungen genutzt (Popovici
u. Mosterman (2012)). Zu klein gewéhlte feste Schrittweiten biien wiederum den Vor-
teil der schnelleren Rechenzeit ein. Um dies genauer zu untersuchen, wird im Folgenden
ein Minimalbeispiel mit beiden gezeigten Ansétzen gelost. Hierbei handelt es sich um
eine homogene Kugel mit den in Tabelle 3.4 gezeigten Eigenschaften, die aus einer
Hohe von 2 Metern fallen gelassen wird und bei Kontakt mit dem Boden eine lineare
Kontaktkraft erfahrt.

Grofle Masse | Tragheitsmoment | Federsteifigkeit | Simulationszeit | Radius
Formelz. m Oz k t r
Einheit [Kg] [Kg m?] [N/m] [s] [m]
Zahlwert | 1.0 2.0 1000000 100 0.15

Tabelle 3.4: Modellgréfien des Minimalbeispiels: Kugel

10Zur Vermeidung von Inkonsistenzen wurde das im Original genutzte s durch 4 ersetzt.
HTn diesem Zusammenhang keine verallgemeinerte Koordinate
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(a) Variable Schrittweite

(b) Feste Schrittweite
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Abbildung 3.15: Minimalbeispiel: Vergleich von Rechenzeit und Energiefehler mit (a)
variabler - (b) fester Schrittweite

Zur Bestimmung des in Abbildung 3.15 und Tabelle 3.5 gezeigten Energiefehlers wird
der Energieunterschied (kinetische und potentielle Energie) zum Zeitpunkt to = 0s und

teng = 100s durch
E(tenad) — E(to)

) %« 100% (3.64)

|

bestimmt. Wie in Zeile 3 und 4 der Tabelle deutlich zu erkennen, muss eine feste Schritt-
weite von 1e=% bzw. 1le”” gewihlt werden, um einen in der GréBenordnung dhnlichen
Energiefehler im Vergleich zum Ansatz mit variabler Schrittweite zu erhalten. Dies
resultiert in einer um eine von Faktor von bis zu 1807 hoheren Rechenzeit. Ahnliche
Zeitfaktoren der Rechenzeit im Vergleich von variablen und konstanten Schrittwei-
ten konnten mit einem Einzelfahrzeugmodell (vgl. Abschnitt 3.3.3) auf einer ebenen
Kreisbahn mit einem Radius von 20 Metern und zuféllig erzeugten Schienenabweichun-
gen nachgebildet werden (Malessa u. Kecskeméthy (2012b), Malessa u. Kecskeméthy
(2012a)). Aufgrund der enormen Rechenzeitunterschiede wird von der Nutzung eines

Integrationsverfahrens mit fester Schrittweite in der vorliegenden Arbeit abgesehen.

(a) Variable Schrittweite (b) Feste Schrittweite Zeitfaktor
# || Abs. [] | Rel [-] | Zeit [s] | AE[%)] ||| Schrittw. [s] | Zeit [s] | AE [%] || (b)/(a)
1 - - - - le-4 8.61 2285.9 -
2 - - - - le-5 50.26 87.86 -
3 le-4 le-4 2.85 14.76 le-6 512.63 7.47 179.87
4 le-5 le-5 2.82 | 0.1756 le-7 5095.63 0.73 1806.96
) le-6 le-6 2.82 0.014 - - - -
6 le-7 le-7 2.83 0.016 - - - -

Tabelle 3.5: Vergleich: Rechenzeit und Energiefehler variable (a) - feste (b) Schrittweite
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3.4.2 Integration mit variabler Schrittweite mit und ohne Ereignis-Steuerung

Zur Verringerung des Energiefehlers und daraus resultierender Verbesserung der

Simulationsergebnisse kann im Vergleich zum vorherigen Abschnitt ein Integrationsver-
fahren mit variablen Schrittweiten und zusitzlicher Ereignis'?-Steuerung (Petzold u.
Hindmarsh (2005)) genutzt werden. Hierbei werden neben der Integration der System-
gleichungen vorher definierte zusitzliche Null-Funktionen!® auf ihre jeweiligen Null-
durchgénge tiberwacht (Routine: Lsodar aus ODEPACK, Hindmarsh u. Petzold (2005)).
Bei dem Nulldurchgang einer Null-Funktion wird die Integration automatisch gestoppt
und die exakten Werte der Systemvariablen zum Durchgangszeitpunkt iterativ be-
stimmt. Hiernach wird die Integration mit den exakt bestimmten Werten der System-
variablen neu gestartet. Als zu iiberwachende Funktion dient im Minimalbeispiel der
Abstand zwischen Kugeloberfliche und Boden (vgl. Gleichung 3.19). Tabelle 3.6 zeigt in
Abhéngigkeit der Integrationstoleranz die Simulationsergebnisse des Minimalbeispiels.
Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die zusétzlich zu iiberwachende Funktion die
Integrationszeit lediglich um einen Faktor von 0.02 erhoht und somit zu vernachléssi-
gen ist. Ebenfalls zeigt sich deutlich, dass durch die genaue Detektion des Kontakt-
zeitpunkts der Energiefehler um einen Faktor von bis zu 9 verkleinert werden kann.
Lediglich bei Toleranzen unterhalb von le™" zeigen sich nahezu identische Energie-
fehler. Ein dhnliches Verhalten ist ebenfalls bei komplexeren Modellen zu beobachten.
Das aus Abschnitt 3.3.3 bekannte Einzelfahrzeugmodell zeigt mit ereignisgesteuertem
Integrator bei grofleren Toleranzen einen um den Faktor 10 kleineren Energiefehler.
Ab einer Toleranz von le™? ist der Unterschied ebenfalls vernachlissighar gering (Ma-
lessa u. Kecskeméthy (2012c)). Im Gegensatz zum Minimalbeispiel zeigt sich, dass die

Rechenzeit bei komplexeren Modellen mit Kontakten zwischen verschiedenen Koérpern

Toleranz (a) Ohne Events || (b) Mit Events | Zeitfaktor | Energiefaktor
# || Abs. [] | Rel [] ||| Zeit [s] | AE[%] || Zeit [s] | AE [%] || (a)/(b) (a)/(b)
1 le-4 le-4 2.85 14.76 2.9 2.65 0.98 5.57
2 le-5 le-5 2.82 0.1756 2.89 0.02 0.98 8.78
3 le-6 le-6 2.82 0.014 2.9 0.0075 0.97 1.87
4 le-7 le-7 2.83 0.016 2.88 0.015 0.98 1.07
) le-8 le-8 2.94 0.00019 2.89 0.00016 1.02 1.19

Tabelle 3.6: Vergleich: Rechenzeit und Energiefehler ohne (a) - mit (b) Ereignis-
Steuerung

1
1

2 engl:. Event®
3 engl.: Zero-Function®
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positiv durch die Ereignis-Steuerung beeinflusst wird und iiber den gesamten Toleranz-
bereich um einen Faktor von 1.6 bis 2.7 verkiirzt ist. Die verringerte Rechenzeit folgt
aus der fiir den Integrator besser planbaren variablen Schrittweite, welche sonst beim
Nulldurchgang zu wiederholten Schrittweitenverringerungen fiihrt. Die durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen deutlich, dass sich ein ereignisgesteuertes Integrationsverfahren
bei komplexeren Modellen positiv auf den Energiefehler wie auch auf die Rechenzeit
auswirkt. Aus diesem Grund ist der genutzte Lsodar Integrator mit Ereignis-Steuerung,

Grundlage aller in Kapitel 4 und 5 gezeigten Simulationsergebnisse.

3.5 Kinetostatische Grundobjekte zur objektorientierten

Schwingungssimulation von Achterbahnfahrzeugen

Der folgende Abschnitt zeigt die kinetostatischen Grundobjekte zur objektorientier-
ten Modellierung von Achterbahnfahrzeugen. Der Abschnitt beginnt mit einem einfa-
chen Rad-Schiene-Kontaktmodell, dieses wird anschliefend zu dem in der vorliegenden
Arbeit genutzten Rad-Schiene-Modell erweitert. Der Abschnitt schliefit mit einer Be-
trachtung des zur Simulation des Schienenzylinders notwendigen Curve-Joint (Tandl
(2009)).

3.5.1 MoCylindricalContactElement

Abbildung 3.16 zeigt das aus zwei Blocken bestehende kinetostatische Ubertragungsele-
ment ,, MoCylindricalContactElement* des reibungsfreien Rad-Schiene-Kontaktes (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Im ersten Block ,MoChordCylinderCylinder* wird aus den Einheits-
vektoren der Symmetrieachse der Abstand d zwischen beiden Zylindermantelflichen
sowie die erste und zweite zeitliche Ableitung bestimmt. Im zweiten Block ,, MoContact-
ForceElement® wird aus diesen GroBen mit Hilfe der gewihlten Ubertragungsfunktion

sowie einem Parametervektor p (vgl. Abschnitt 3.2.2) der Betrag
A= fi(d.d,d,p) = F(d,d,d,p) (3.65)

der Kontaktkraft berechnet. Die Kontaktkraft wird dann durch die Jacobi-Matrix des
ersten Blocks in Form von Kraft- und Momentenvektoren auf die Schiene (K;) so-
wie das Rad (K,) verteilt. Wie in der Abbildung dargestellt, wird der letzte Block
in einer Ubertragungskette immer als Blattelement (Kecskeméthy (1993)) ausgelegt.
Unter Verwendung des Geschwindigkeits- bzw. Kraftwinders (vgl. Gleichung 3.10) so-
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MoCylindricalContact Element

MoChordCylinderCylinder MoContactForceElement
Ki = doM otion d.d.d,
K, -
T, = Blattelement
il - doForce - A
T, -
[, -

Abbildung 3.16: Kinetostatisches Ubertragungselement: MoCylindricalContactElement

wie Gleichung 3.12 kann mit Hilfe der Jacobi-Matrix J, die Geschwindigkeit- sowie
Kraftiibertragung durch

. T

d=dy [of of o of] (3.66)
bzw.

RS L S P (3.67)

beschrieben werden. Die Jacobi-Matrix kann mit w;, v, und n aus Abschnitt 3.2.1 und

a= E g x (u, X Ary )] = A [y x (g, x ﬁ)]] (3.68)
5= [ -l x B x 1)l = 4+ ) )] (3.9
A= QZTA;” (3.70)
durch
J,=[a" —n" g7 n"] (3.71)

beschrieben werden.

3.5.2 MoCylindricalContact AndFrictionElement

Abbildung 3.17 zeigt das auf dem vorherigen Abschnitt basierende Ubertragungsele-
ment ,, MoCylindricalContactAndFrictionElement* des Rad-Schiene-Modells mit Roll-
reibung. Aufgrund des objektorientierten Aufbaus der Simulationsumgebung M- BILE

kann das zuvor dargestellte ,,MoCylindricalContactElement“ ohne weitere Anpassung
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MoCylindricalContact AndFrictionElement

MoChordCylinderCylinder MoContactForceElement
K " doM otion —
Kr ‘ d,d,d
T = [ Blattelement
fi= T, | doForce -« A
(
f,
MoRotatingWheel MoFrictionForceElement
doM otion Krot -
L - {(")A L‘ . [%] U, | Blattelement
T, 4__@‘—& doForce -
%R%] " Y

Abbildung 3.17: Kinetostatisches Ubertragungselement: MoCylindricalContactAndF-
rictionElement im Zustand Rollen

zur Berechnung der Rad-Schiene-Kontaktkraft A genutzt werden. Diese wird nun zusétz-
lich im ,,MoFrictionForceElement“ zur Berechnung der Reibkraft bzw. dem Reibmo-
ment (vgl. Gleichung 3.39, 3.40) genutzt und durch die Jacobi-Matrix von ,,MoRota-
tingWheel“ auf die Radnabe bzw. das Rad verteilt

Tl o g | TR 3.72
[ ir ] ! [ iRot ] ( )

Fiir die Translations- und Rotationsgeschwindigkeit des Rades folgt somit

[ﬂRot ] — Jq [gr ] ) (373)

Die fiir beide Ubertragungen notwendige Jacobi-Matrix kann mit Hilfe von Gleichung
3.48 durch

T
U
] =1
- 1
J, = [1 - (p - Rz> nT Azlr] R, (3.74)
0 I

beschrieben werden.
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MoCylindricalContact AndFrictionElement

MoChordCylinderCylinder MoContactForceElement
Ki " doM otion —
K, ‘ d,d,d
T, = [ Blattelement
/ = T, [ doForce -« A
f,
MoRotatingWheel MoFrictionForceElement
. doM otion Krot -
L - £ D ir ‘(M \) - u)| Blattelement
T, 4__@<T doForce (1)) u
Qp =

Abbildung 3.18: Kinetostatisches Ubertragungselement: MoCylindricalContact-
AndFriction im Zustand Gleiten

Im Gegensatz hierzu zeigt Abbildung 3.18 das Ubertragungselement ,, MoCylindrical-
ContactAndFrictionElement“ des Rad-Schiene-Modells mit Gleitreibung. Wie in der
Abbildung zu erkennen ist, ist der Drehwinkel ¢ des Rades als zusétzlicher Freiheits-
grad des Systems beriicksichtigt und lédsst sich zusétzlich zu den Geschwindigkeiten
durch

w,
[ &Rt ] 3, | v (3.75)
YRot ()0

tibertragen. Die zwischen Radnabe und Rad wirkenden Krifte und Momente (vgl.

Gleichung 3.42, 3.43) iibertragen sich somit durch

T

£l =0T [IR‘” ] . (3.76)

Q'r iRot
Die hierfiir notwendige Jacobi-Matrix kann mit Hilfe der Rotationsachse dargestellt
werden.

0 0 wu
=1~ ~ 7 3.77
: [Q L (3.77)
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3.5.3 MoCurvelJoint

Der folgende Abschnitt zeigt eine kurze Einfithrung in das fiir die Positionierung des
Schienenzylinders notwendige Curve-Joint. Alle dargestellten Abbildungen und Glei-
chungen sind hierbei aus Tandl (2009) entnommen. Abbildung 3.19 zeigt das Modell
und das kinetostatische Ubertragungselement eines Curve-Joint. Die Geschwindigkeits-

und Kraftiibertragung kann hierbei mit Hilfe der Jacobi-Matrizen J, und Js durch

[Qz]:nggl
Uy (%1

T JT T

Qe e
L1 JT

Q. L

beschrieben werden. Dabei ist J, die so genannte Starrkoérper-Jacobi-Matrix, welche

+ 1,5 (3.78)

und

die Geschwindigkeiten und Kréfte zwischen Ky und Ky iibertréigt und durch

ART 0

_ARTA; ART (3.80)

g:

dargestellt werden kann. Kf ist hierbei die schiefsymmetrische Matrix aus dem Diffe-

renzvektor.

input ,eurve joint* output

motion transm. [— K2

force transm. T,

Il’i1 -

Abbildung 3.19: Modell und kinetostatisches Ubertragungselement eines Curve-Joint
(nach Téndl (2009))
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Die zweite Jacobi-Matrix J, sorgt fiir eine Ubertragung der Pfadgeschwindigkeit (Bahn-

geschwindigkeit) $ auf das Curve-Joint-Koordinatensystem /C.

-

Hierbei beschreibt u den Darbouxvektor und t die Tangente (vgl. Abschnitt 2.2) an

der jeweiligen Stelle s der Raumkurve.

I~ |

] (3.81)
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4 Analyse der Methoden zur Modellierung von

Schienenabweichungen

Das folgende Kapitel zeigt zunéchst verschiedene Methoden zur Analyse von Schwin-
gungen. Dargestellt wird die Analyse im Zeit- und Frequenzbereich sowie mit Hilfe
der Rainflow-Methode. Anschliefend werden Simulationsergebnisse des im vorherigen
Kapitel eingefithrten Tandemfahrzeugmodells analysiert. Zur Modellierung der Schie-
nenabweichungen werden zunéchst interpolierende Verfahren aus Kapitel 2 genutzt.
Darauf folgt eine detaillierte Untersuchung des Glattungsfaktor S zur Approximation
der Schienenabweichungen. Das Kapitel schlieft mit einer Analyse der daraus resultie-

renden Simulationsergebnisse.

4.1 Methoden zur Analyse von Schwingungen

Fiir die Analyse bzw. den Vergleich von Signalen ist aus der Literatur eine Vielzahl von
unterschiedlichen Verfahren bekannt. Im Zeitbereich kann zur Untersuchung der Uber-
einstimmung die Summe der Fehlerquadrate (Papula (2004), Duda u.a. (2001)) bzw.
eine Erweiterung dieser mit gewichteten Einflussfaktoren verschiedener Eigenschaften
(Sukalkar (2009), Malessa (2010)) genutzt werden. Fiir die Analyse im Frequenzbereich
kann auf Standardmethoden wie die Fast-Fourier-Transformation (Lunze (2002)) oder
die spektrale Leistungsdichte (Brigham (1997)) zuriickgegriffen werden. Eine weitere
Moéglichkeit zum Vergleich von Schwingungsamplituden und Schwingungsmittelwerten

bietet die im Anschluss vorgestellte Rainflow-Analyse (Jenne u.a. (2012)).

4.1.1 Summe der Fehlerquadrate

Grundlage der Berechnung der Summe der Fehlerquadrate sind {iber die Zeit ¢t darge-
stellte Signale y; () und y(t). Diese konnen entweder Mess- bzw. Simulationsergebnisse

oder zufillig erstellte Testsignale, welche beispielsweise durch
yi(t) = A; + (al; sin(27 f1; t) + bl; cos(2m f2; t) + err) (4.1)

mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Konstanten und einer zu definierenden Schrittweite
beschrieben sind, sein. err ist hierbei eine zufiillig generierte Messabweichung (White-

Noise) mit einem Mittelwert von Null. Zur Bestimmung der Abweichung beider Kurven
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Ailm] | aly[m] | b1y[m] | f11[Hz] | fla]HZ]
10 3.5 2.5 100 5
Ailm] | a2i[m] | b21[m] | f21[Hz] | f22][HZ]
11 2.5 3.5 50 25

Tabelle 4.1: Variablen fiir Beispielfunktionen

werden die Funktionswerte beider in Abbildung 4.1 (a) gezeigten Signale von einan-
der abgezogen und quadriert. Wie in Abbildung 4.1 (b) gezeigt, folgt daraus die iiber
die Zeit aufgetragene Abweichung beider Signale. Die gesamte Abweichung bzw. der

gesamte Fehler Fy,,, der Signale ldsst sich dann durch die Summe der Fehlerquadrate

n

Fims = Y [ (t:) — ya(t:))”

=1

(4.2)

berechnen. Fiir die in Abbildung 4.1 (a) gezeigten Signale betrdgt der Fehler Fy,
beispielsweise 10005,37.

(a)
25 T
zl
F -—-Y
20 \ ! ;
Iy At v, 1 7\ !
< 1R, Ry Lo ARY n “ Y 1
= ! VRPN MW INAN Y o MRS AT @
=101 A TRWN \ \ » W,/ ! WRE ! \
\ \ \ 1 A\
! W | ! = !
5F v I 3 | \ | N
] f
0 L L L L [ L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
(b)
150 \
= 100 1
=
I
= 50t .
2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]

Abbildung 4.1: Testsignale y; und y, (a) - Quadrierte Differenz (Summe der Fehler-
quadrate) der Testsignale (b)
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4.1.2 Spektraldichte

Neben der zuvor gezeigten Untersuchung der Abweichung zweier Signale im Zeitbereich
kann die Abweichung der im Signal enthaltenen Frequenzen von Bedeutung sein. Hierzu

kann das Signal durch eine Fast-Fourier-Transformation (im Folgenden FFT) der Form

y(t) o—e y(f) (4.3)

von dem Zeit- in den Frequenzbereich iiberfithrt werden (Lunze (2002)). Grundidee
hierbei ist, dass jedes periodische Signal durch die Summe von n Sinussignalen mit
verschiedenen Frequenzen und Amplituden dargestellt werden kann. Hieraus folgt die

allgemeine Darstellung der Fourier-Transformation (Brigham (1997)).

Fly(t)} = Y(f) = / ) eI gy (4.4)

o0

F{y(t)} heiBit hierbei die Fouriertransformierte von einem kontinuierlichen Signal y(t).
Fiir zeitdiskrete Signale mit N Stiitzstellen und einer Abtastrate von AT = ;1 —
t; folgt die diskrete Fast-Fourier-Transformation (im Folgenden DFFT!) (Brigham
(1995)).

N-1
Flyt)} =Y (fi) = > _y(t;) eV ) AT mit k=0,1,--- ,N—1 (4.5)
1=0

Durch Anwendung der EULER-Formel kann die Exponentialfunktion aus Gleichung 4.4

bzw. 4.5 in eine Kombination aus Sinus und Kosinus iiberfithrt werden.
eI — cos(2m ft) + i sin(27 ft) (4.6)

Das Ergebnis einer FFT bzw. DFFT kann in der Regel in einen Real- (RE(f, fi)) und
einen Imaginérteil (IM(f, fx)) zerlegt werden.

Y(f, fr) = RE(f, fu) +i IM(f, fu) = IV (f, fi)|| €07 (4.7)

Hierbei wird

Y (f. Sl = VRE(f, fi) + IM2(F, fi) (4.8)

Tn der vorliegenden Arbeit wird in allen folgenden Frequenzanalysen der Ubersichtlichkeit halber
f anstatt fi genutzt.
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Abbildung 4.2: FFT (a) - PSD (b) der Beispielsignale

als Amplitudenspektrum und

050 = i) (49)

als Phasenspektrum bezeichnet. Um in der Analyse einen Frequenzpeak bei 0 Hz zu
vermeiden, wird von dem zu analysierenden Signal vor der DFFT Analyse der Mittel-

wert subtrahiert N

(1) = (6,1 — - S w(h,1) (4.10)

i=1
und das Signal somit auf die Nulllage verschoben.

Abbildung 4.2 (a) zeigt das Ergebnis der DFFT fiir die beiden aus Abschnitt 4.1.1
definierten Testsignale. Wie zuvor beschrieben, werden die zu analysierenden Signale
durch eine Kombination von verschiedenen Sinussignalen abgebildet. Die Amplituden
(vgl. Gleichung 4.8) der Signale werden dann iiber die jeweiligen Frequenzen aufge-
tragen. Der Frequenzbereich ist nach dem NYQUIST-SHANNON-Abtasttheorem auf die
Hilfte der gewédhlten Abtastfrequenz begrenzt. Wie in der Abbildung deutlich zu er-
kennen, sind die in den Signalen enthaltenen Frequenzen (vgl. Tabelle 4.1) in Form

von Peaks dargestellt. Ebenfalls werden die Amplituden korrekt abgebildet. Der neben
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den Peaks deutlich zu erkennende zackige Verlauf mit geringen Amplituden ist auf das
eingefiigte Messrauschen err zuriickzufiihren. Zum Vergleich beider Frequenzspektren
kann nun mit Hilfe der Summe der Fehlerquadrate (vgl. Abschnitt 4.1.1) die Differenz

der beiden Frequenzverlaufe durch

n

Frp=Y_ M(fi) = Ya(fi)]” (4.11)
i=1
berechnet werden.
Um den Einfluss des Messrauschens auf die Frequenzanalyse zu verringern, wird in
der vorliegenden Arbeit das Ergebnis der DFFT durch

Y(f fe) = 1Y (f f)ll? (4.12)

in die Spektrale Leistungsdichte Y'(f, fi) (im Folgenden PSD) iiberfiihrt (Brigham
(1997)). Wie in Abbildung 4.2 (b) zu erkennen, wird durch das Quadrieren der Ergeb-
nisse der DFFT der Einfluss des Messrauschens auf das Ergebnis der Frequenzanalyse

verringert. Somit folgt fiir die Differenz der quadrierten Frequenzverlaufe

n 2

Fpsa = Z |:Y/1(fz) —Ya(fi)| - (4.13)

i=1
Die spektrale Leistungsdichte stellt die in den Signalen vorhandenen Frequenzen im
Verhiltnis zum Messrauschen deutlicher dar und wird somit in der vorliegenden Arbeit
zur Analyse der Frequenzen genutzt. Fiir die in Abbildung 4.2 (b) gezeigten Frequenz-
verldufe kann nach Gleichung 4.13 beispielsweise ein Fehler von Fjsq = 19, 93 errechnet

werden.

4.1.3 Rainflow-Analyse

Die zuvor gezeigten Methoden zur Analyse von Schwingungen ermoglichen den quali-
tativen Vergleich von Signalen im Zeit- und Frequenzbereich. Des Weiteren kann die
Analyse und der Vergleich von statistischen Eigenschaften der Signale sinnvoll sein.
Hierfiir wird in der vorliegenden Arbeit die Rainflow-Analyse (Jenne u.a. (2012)) ge-
nutzt. Abbildung 4.3 zeigt die vier notwendigen Schritte zur Analyse eines Signals mit
der Rainflow-Methode. Im ersten Schritt, dargestellt in Abbildung (a), wird das zu
analysierende Signal um 90° im Uhrzeigersinn gedreht. Daraufhin werden, wie in Ab-

bildung (b) dargestellt, in allen Hochpunkten (durch die Rotation des Signals jetzt auf
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Rotation Quellen links Quellen rechts ganze/halbe Schleifen
um 90° einfiigen einfiigen analysieren

6 4 -20 2 4 6 6 4 -20 2 4 6 6 4 -20 2 4 6 6 4 -20 2 4 6

0 Q= Quelle i 0l* Quelle 0 i

2 ) 2 2 2

4 alt 4t e

6 6 6 6

8 8 8 8

10 10 10

(a) (b)

Abbildung 4.3: Beispiel zur Rainflow-Analyse: Rotation des Signals (a) - Einfiigen von
Quellen auf linker (b) und rechter Seite (c) - Identifizieren der Schleifen (d)

der rechten Seite) des Signals Quellen eingefiigt aus denen ,, Wasser das Signal nach un-
ten entlang lauft“. Trifft, wie im Punkt [0,2], der Strahl von zwei Quellen aufeinander,
so dndert der untere Strahl mit dem geringeren Startwert auf der x Achse seine Rich-
tung. Identisch hierzu werden im dritten Schritt, dargestellt in Abbildung (¢), Quellen
in den Tiefpunkten (durch die Rotation des Signals nun auf der linken Seite) eingefiigt.
Strahlen, die zuvor ihre Richtung gedndert haben, werden nun mit den neuen von oben
kommenden verbunden. In dem in Abbildung (d) gezeigten letzten Schritt werden die
aus einer bzw. aus zwei Quellen bestehenden halben bzw. ganzen Schleifen einzeln auf
ihren Mittelwert und ihre Amplitude untersucht und diese in einer Tabelle summiert.

Hierbei werden halbe Schleifen mit 0.5 und ganze mit 1.0 gewichtet. Nachdem alle

012345A67891011
Yi

Abbildung 4.4: Ergebnisse der Rainflow-Analyse: Vergleich der Amplituden (a) - der
Mittelwerte (b)
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Schleifen des Signals ausgewertet sind, kann die jeweilige Anzahl N; nach Amplitude
und Mittelwert klassifiziert und dann in Form eines Balkendiagramms dargestellt wer-
den.

Abbildung 4.4 (a) und (b) zeigt das Ergebnis der Rainflow-Analyse der in den Ab-
schnitten 4.1.1 und 4.1.2 genutzten Testsignale. Hierbei ist in Abbildung (a) deutlich
zu erkennen, dass beide Signale die meisten Schleifen und somit die meisten Schwin-
gungen mit einem Amplitudenwert zwischen 1 und 3 haben. Abbildung (b) zeigt, dass
mit steigendem Mittelwert sowohl in positiver als auch negativer Richtung die Anzahl

der Schwingungen abnimmt.

4.1.4 Eigenschaften und Aufbereitung der Mess- und Simulationsdaten

Abbildung 4.5 zeigt anhand eines Beispielsignals die notwendigen Aufbereitungen der
Mess- und Simulationsdaten zur Analyse der Fahrzeugschwingungen. In dem in Ab-
bildung (a) dargestellten ersten Schritt wird hierbei das Signal durch die Subtraktion
eines Nullpolynoms in Richtung der Nulllage verschoben. Durch die im zweiten Schritt
durchgefiihrte Subtraktion des Mittelwertes, entsteht das in Abbildung (¢) dargestellte
Signal mit einem Mittelwert von Null. AbschlieSend wird das Signal, wie in Abbildung
(d) dargestellt, normiert. Da es sich bei den Messwerten um relative Daten handelt,
werden die Ergebnisse aller gemessenen und simulierten Beschleunigungen sowie der
spater gezeigten Schienenabweichungen zusétzlich auf eine allgemeine Ortskoordinate,
beginnend bei s=0, bezogen. Die in Abbildung 4.6 dargestellten Befestigungspunkte der
Beschleunigungssensoren im Tandemmodell sind identisch zu den Befestigungspunkten
am realen Fahrzeug. Aufgrund ihrer Einbaulage zeigen alle Sensoren grundsétzlich un-

terschiedliche Ergebnisse. Die Ergebnisqualitéit sowie der Vergleich zwischen Messung

(a) (b) (c) (d)
6 3 3 1
2 2
0.5
TN R
z 0 o o
P
-1 -1
or = = = Nullpol. -0.5
Signal -2 -2
-2 -3 -3 -1
4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 01 2 3 45
s[m] s[m] s[m] s[m]

Abbildung 4.5: Aufbereitung der Mess- und Simulationsdaten: Signal und Nullpolynom
(a) - Signal minus Nullpolynom (b) - neues Signal minus Mittelwert (c¢) - normiertes
und verschobenes Signal (d)
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Abbildung 4.6: Platzierung der Sensoren in der Drauf- (a) und Seitenansicht (b)

und Simulation ist jedoch sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich bei allen Senso-
ren dhnlich. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit lediglich exemplarisch
die Mess- bzw. Simulationsergebnisse eines Sensors (S3) gezeigt.

Tabelle 4.2 zeigt die im Folgenden genutzten Modellparameter der Rad-Schiene-
Kontaktkraftelemente (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die gezeigten Werte fiir die Steifigkeit k,
die Stofizahl e und den Exponent n basieren auf Erfahrungswerten und dienen zusétz-

lich als Startwerte der in Kapitel 5 gezeigten Parameteridentifikation.

k e n 153 € 1
e o000 3 1 0 L 0 | 01
LR 3.5 0.75 | 1.125 ||| 0.0015 | 0.00025 | 0.2
SR 14.0 0.85 | 1.25 0.02 | 0.00005 | 0.02
GR 3.5 0.5 1.6 - - -

Tabelle 4.2: Modellparameter des Rad-Schiene-Modells

4.2 Analyse der Fahrzeugschwingungen bei interpolierten

Schienenabweichungen

Der folgende Abschnitt zeigt die Analyse der Schwingungen des in Abschnitt 3.3.4
eingefithrten Tandemfahrzeuges. Die real vermessenen Schienenabweichungen werden,
wie in Abschnitt 2.4.3 dargestellt, zum einen mit Hilfe von Shape-Preserving-Splines
(Methode I) und zum anderen mit Dierckx-Splines (Methode I7) interpoliert.
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4.2.1 Interpolation der Schienenabweichungen mit Shape-Preserving-

Splines

Abbildung 4.7 zeigt die simulierten und gemessenen Beschleunigungen und daraus re-
sultierende Spektraldichten in Lateral- und Vertikalrichtung fiir den Fall der Shape-
Preserving-Splines. In Lateralrichtung ist deutlich zu erkennen, dass der Verlauf der
Messung grundsitzlich abgebildet werden kann, die Maximalwerte der Simulation die
Maximalwerte der Messung jedoch um eine vielfaches iiberschreiten. Dies zeigt auch
der Vergleich der in Abbildung (b) dargestellten Spektraldichte. Insbesondere der Peak
bei ~ 6 Hz ist deutlich zu hoch. Ein Vergleich der Beschleunigungen in Vertikalrichtung
(Abbildung (c)) zeigt, dass der allgemeine Verlauf der Hoch- und Tiefpunkte abgebil-
dete werden kann, das Simulationsergebnis aber durch hoherfrequenten Schwingungen
iiberlagert ist. In der in Abbildung (d) dargestellten Spektraldichte ist dariiber hin-
aus zu erkennen, dass die simulierten Beschleunigungen mit bis zu 150 Hz und somit
mit nahezu zehnfach erhohter Frequenz schwingen. Die aus den Beschleunigungen re-
sultierende und in Abbildung 4.8 dargestellte Rainflow-Analyse zeigt ebenfalls, dass
neben der Hohe der Amplituden und der abgebildeten Frequenzen auch die Anzahl
der Lastwechsel deutlich zu hoch liegt. Sowohl der Vergleich der Amplituden in Ab-

0 1.02 1.25

0.3

Simulation
- — -Messung

(d) |

Ny PV

50 100 150
fH]

Abbildung 4.7: Vergleich der gemessenen und simulierten Beschleunigungen: laterale
(a) - vertikale (¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).
Abweichungen modelliert mit Shape-Preserving-Splines
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(a)

I Simulation
80 I Messung

0
0.5 1 -1 0 1
a[g] a.[g]

0
-1 0 1
a@ylg]

Abbildung 4.8: Rainflow-Analyse der lateralen und vertikalen Mittelwerte (a), (c) -
Amplituden (b), (d). Abweichungen modelliert mit Shape-Preserving-Splines.

bildung (a) und (¢) als auch der der Mittelwerte, dargestellt in Abbildung (b) und
(d), zeigen deutlich erhthte Werte. Die aus der Modellierung mit Shape-Preserving-
Splines resultierenden Abweichungen der linken und rechten Schiene in lateraler und
vertikaler Richtung (vgl. Abschnitt 2.4.2) sind in Abbildung 4.9 (a) und (b) qualitativ

(a)

links

dy

Ady[]

0.01

Ad.[]

0.01

= Q
4 4
ol =4 At it | 0 i |
10 10° 10t 10"
1/M\[1/m] 1/A[1/m]

Abbildung 4.9: Abweichungen und Anderung der Abweichungen in lateraler (a), (c) -
vertikaler (b), (d) Richtung. Spektraldichte der lateralen (e) - vertikalen (f) Anderun-
gen. Abweichungen modelliert mit Shape-Preserving-Splines. d, und d, sind qualitativ
als dimensionslose Faktoren einer charakteristischen Léngeneinheit dargestellt.

2Im Zusammenhang mit gezeigten Abweichungen beschreibt A im Folgenden immer die Wel-
lenléinge der Anderung der Abweichung.
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dargestellt. Durch Ableitung nach der Bahnkoordinate kann die Anderung

Adi—dd;li mit i =z, 2 (4.14)

der Abweichungen berechnet und wie in Abbildung (¢) und (d) iiber s dargestellt wer-
den. Abbildung (e) und (f) zeigen die zu (¢) und (d) gehorigen Spektraldichten der
Ableitungen. Hierbei zeigt sich, dass durch die Interpolation die realen Abweichungen
zwar moglichst genau abgebildet werden, jedoch auch kleinste Abweichungen, die als
Welligkeit der Schiene interpretiert werden konnen, beriicksichtigt werden. Die hieraus
folgende Anderung der Abweichung mit kurzen Wellenléingen (= 10 ¢m) ist proportio-
nal zur Anderung der Bahntangente. Dies fithrt zu hoherfrequenten Anregungen des
Tandemfahrzeuges iiber das Rad-Schiene-Modell (Vergleich Gleichung 3.18) und somit
zu den in Abbildung 4.7 dargestellten unrealistischen Frequenzspektren.

Im Folgenden werden die Abweichungen durch Dierckx-Splines interpoliert. Hierbei
soll gepriift werden, ob die durch Optimierung minimierten Spriinge in den hochsten

Ableitungen einen positiven Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben.

4.2.2 Interpolation der Schienenabweichungen mit Dierckx-Splines

Abbildung 4.10 zeigt die simulierten und gemessenen Beschleunigungen sowie die dar-
aus resultierenden Spektraldichten in Lateral- und Vertikalrichtung fiir die Interpolati-
on (S=0) mir Dierckx-Splines. Der Verlauf der Hoch- und Tiefpunkte der in Abbildung
(a) gezeigten Lateralbeschleunigung hat grundstzlich eine gute Ubereinstimmung mit
dem Messsignal. Trotz dieser Ubereinstimmung iibersteigen die Amplituden des Simu-
lationsergebnisses die Messungen um das bis zu 2.5-fache. Dies wird auch in dem in
Abbildung (b) gezeigten Peak der Spektraldichte bei ~ 6 Hz deutlich. Der Vergleich
der in Abbildung (c) gezeigten Vertikalbeschleunigung zeigt, dass die Amplituden der
Simulation der Messung zwar deutlich besser folgen, der Verlauf aber ebenfalls durch
hoherfrequente Schwingungen mit bis zu 150 Hz iiberlagert wird. Dies zeigt sich auch
deutlich in der in Abbildung 4.11 gezeigten Auswertung der Rainflow-Analyse. Sowohl
die Amplituden der Simulationsergebnisse in Abbildung (a) und (c), als auch die Mit-
telwerte in Abbildung (b) und (d) iiberschreiten die Messung um ein Vielfaches. Wie
im direkten Vergleich zu Abbildung 4.9 (a) und (b) deutlich zu erkennen, werden die
Abweichungen der Schiene vergleichbar zur Interpolation mit Shape-Preserving-Splines
abgebildet. Daraus resultierend lassen sich auch in den Ableitungen und den Frequenz-
spektren lediglich geringe Unterschiede ausmachen. Somit ist, identisch zum vorherigen

Abschnitt, eine hoherfrequente Anregung des Modells mit bis zu 150 Hz aufgrund der
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Simulation
- — -Messung
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Abbildung 4.10: Vergleich der gemessenen und simulierten Beschleunigungen: laterale
(a) - vertikale (c¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).
Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (S=0).

in der Modellierung vorhandenen Welligkeit zu identifizieren. Die nahezu identische
Abbildung der Abweichungen folgt aus dem im Verhéltnis zur Lénge des betrachteten
Schienensegments geringen Abstands® zwischen den Messpunkten. Um die hoherfre-

quenten Anregungen von der Schiene zu verringern, sollen im Folgenden die realen

(a) (b) (c) (d)

80 B Simulation
I Messung

0
0 0.5 1 -1 0 1
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Abbildung 4.11: Rainflow-Analyse der lateralen und vertikalen Mittelwerte (a), (c) -
Amplituden (b), (d). Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (S=0).

3Aus internem Bericht der Maurer AG
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Abbildung 4.12: Abweichungen und Anderung der Abweichungen in lateraler (a), (c)
- vertikaler (b), (d) Richtung. Spektraldichte der lateralen (e) - vertikalen (f) Ande-
rungen. Abweichungen modelliert Dierckx-Splines (S=0). d,, und d, sind qualitativ als
dimensionslose Faktoren einer charakteristischen Langeneinheit dargestellt.

Abweichungen durch eine Approximation so geglattet werden, dass die gemessene Wel-
ligkeit vernachléssigt und lediglich signifikante Abweichungen in Form von Anregungen

auf das Fahrzeug wirken.

4.3 Analyse der Fahrzeugschwingungen bei approximierten

Schienenabweichungen mit Dierckx-Splines

Der folgende Abschnitt untersucht die Auswirkung von approximierten Schienenab-
weichungen auf die simulierten Fahrzeugschwingungen (Methode I77). Hierzu wird
zunéchst der Einfluss des Glattungsfaktors S (vgl. Gleichung 2.26) auf die modellier-
ten Abweichungen und resultierend daraus auf die Anregung des Tandemfahrzeugs
untersucht. Hieraus wird dann ein fiir den vorliegenden Anwendungsfall passendes S

abgeleitet und fiir die Approximation der Schienenabweichungen genutzt.
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4.3.1 Analyse der Auswirkung des Gliattungsfaktors S auf den Schienen-

verlauf

Abbildung 4.13 zeigt die lateralen Abweichungen der linken und rechten Schiene un-
ter der Verwendung verschiedener Glattungsfaktoren. Hierbei ist deutlich in Abbil-
dung (a) und (c) zu erkennen, dass die modellierten Abweichungen mit steigendem
Glattungsfaktor grofler werden. So werden die real vermessenen Abweichungen bei
S=2.0 um bis zu zwanzigfach erhoht. Es zeigt sich auch, dass neben der unverhalt-
nisméfig hohen VergroBerung der Abweichungen auch der grundsétzliche Verlauf der
Schiene beeinflusst wird. Die Detaildarstellungen in Abbildung (b) und (d) zeigen, dass
jedoch selbst kleinere getestete Glattungsfaktoren den Verlauf der modellierten Schie-
ne negativ beeinflussen kénnen. So zeigt beispielsweise der Verlauf mit S=0.02 bereits
Phasenverschiebungen der Hoch- und Tiefpunkte. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass
es Glattungsfaktoren gibt (beispielsweise S=0.0002), die die interpolierten Abweichun-
gen nahezu vollstandig, jedoch ohne Welligkeit der Schiene, wiedergegeben kénnen.
Identische Schliisse kénnen aus den in Abbildung 4.14 gezeigten Abweichungen in Ver-

tikalrichtung gezogen werden.
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Abbildung 4.13: Untersuchung des Glattungsfaktors S: Schienenabweichungen der rech-
ten (a), (b) - linken (c), (d) Schiene in lateraler Richtung. d, ist qualitativ als dimen-
sionsloser Faktor einer charakteristischen Langeneinheit dargestellt.
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Abbildung 4.14: Untersuchung des Glattungsfaktors S: Schienenabweichungen der rech-
ten (a), (b) - linken (¢), (d) Schiene in vertikaler Richtung. d, ist qualitativ als dimen-
sionsloser Faktor einer charakteristischen Léngeneinheit dargestellt.

Abbildung 4.15 zeigt die Lateral- und Vertikalbeschleunigungen eines Tandemfahr-
zeuges unter der Verwendung von approximierten Schienenabweichungen mit unter-
schiedlichen Glattungsfaktoren. Deutlich zu erkennen ist, dass durch eine Erhohung
des Glattungsfaktors die Amplituden sowohl in lateraler als auch in vertikaler Richtung
verringert werden. Dies ist eine direkte Folge aus dem durch das erhéhte S folgenden
glatteren Verlauf der Schiene. Es zeigt sich jedoch ebenfalls, dass es Gléattungsfaktoren
(S=0.0002) gibt, die eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den
simulierten Beschleunigungen ermoglichen. Die aus der Beriicksichtigung der Schie-
nenwelligkeit entstehenden hoéherfrequenten Schwingungen im Falle der Interpolation
konnten durch die Approximation nahezu vollstéindig eliminiert werden.

Es léasst sich festhalten, dass es Glattungsfaktoren gibt, die die Schienenwellig-
keit vernachléssigt, die signifikanten Abweichungen jedoch weiterhin beriicksichtigt.
Zu grofle Glattungsfaktoren fithren wiederum zu einer unrealistischen Gléattung der
Abweichungen und daraus resultierend zur unrealistisch geringen Anregungen der Be-
schleunigungsamplituden. Dariiber hinaus kann festgehalten werden, dass keine pau-
schale Aussage bzw. keine Berechnungsvorschrift fiir einen optimalen Glattungsfaktor
abgeleitet werden konnte. Der Verfasser weist darauf hin, dass die im Rahmen dieser

Dissertationsschrift durchgefithrten Arbeiten nicht ausreichen, um hierzu ein abschlie-
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a,lg]

a.lg]

Abbildung 4.15: Lateral- (a) und Vertikalbeschleunigungen (b) bei approximierten
Schienenabweichungen mit unterschiedlichen Glattungsfaktoren S

Bendes Urteil abgeben zu konnen (Vergleich Kapitel 6). Die Wahl eines geeigneten
Gléattungsfaktors in dieser Arbeit kann allerdings durch einen Vergleich der Abwei-
chungen (vgl. Abbildung 4.13 und 4.14) ,von Hand“ durchgefiihrt werden. Aus den
dargestellten Ergebnissen in diesem Abschnitt folgt ein Glattungsfaktor von S=0.0002,
welcher fiir den in der vorliegenden Arbeit zu analysierenden Schienenabschnitt aus-

reichend genaue Ergebnisse liefert.

4.3.2 Analyse der resultierenden Schwingungen bei einer praktikablen Aus-
wahl des Glattungsfaktors (S=0.0002)

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, hat sich im vorliegenden untersuchten Fall ein
numerischer Wert des Glattungsfaktors von S=0.0002 positiv auf die Wirklichkeitsndhe
der simulierten Schwingungen ausgewirkt. Dies soll im Folgenden genauer untersucht
werden. Abbildung 4.16 zeigt die simulierten und gemessenen Beschleunigungen so-
wie die daraus resultierenden Spektraldichten in Lateral- und Vertikalrichtung fiir die
Approximation (S=0.0002) mit Dierckx-Splines. Die in (a) dargestellten simulierten
Beschleunigungen zeigen einen gut iibereinstimmenden Phasenverlauf im Vergleich zur
Messung. Lediglich die Amplituden sind, besonders im mittleren Bereich, um bis zu 0.5
g erhoht. Dies zeigt auch der in Abbildung (b) dargestellte Peak bei ~ 6 Hz. Bei den in
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Abbildung 4.16: Vergleich der gemessenen und simulierten Beschleunigungen: laterale
(a) - vertikale (c¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).
Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (S=0.0002).

Abbildung (c) dargestellten Vertikalbeschleunigungen zeigt sich hingegen, dass die Am-
plituden der Messung iiber den gesamten Bereich von der Messung nicht ganz erreicht
werden. Ebenfalls kann im Vergleich der in Abbildung (d) gezeigten Frequenzspektren
eine leicht erhohte Frequenz der Simulation und eine daraus folgende leichte Phasen-
verschiebung identifiziert werden. Positiv hervorzuheben ist, dass die Approximation
und die daraus resultierende Vernachlédssigung der Schienenwelligkeit die hoherfrequen-
ten Schwingungsanteile von bis zu 150 H z nahezu vollstindig vermieden werden. Dies
zeigt sich auch in den in Abbildung 4.17 gezeigten Ergebnissen der Rainflow-Analyse.
Hieraus wird deutlich, dass die simulierten Mittelwerte der Lateralschwingungen, dar-
gestellt in Abbildung (b), sowie die Amplituden der Vertikalschwingungen, dargestellt in
Abbildung (c), eine gute Ubereinstimmung mit der Messung zeigen. Lediglich die Am-
plituden in Lateral- (a) und die Mittelwerte in Vertikalrichtung (d) sind noch erhoht.
Im direkten Vergleich zu Abbildung 4.9 und 4.12 zeigt sich in Abbildung 4.18 der deut-
lich geglattete Verlauf der modellierten Schienen. Dies ist ebenfalls in den in Abbildung
(¢) und (d) dargestellten Ableitungen der Abweichungen zu erkennen. Diese sind im
Vergleich zur Interpolation um einen Faktor von 2.5 verringert, was in den in (e) und

(g9) gezeigten Spektraldichten resultiert. Es ist deutlich zu erkennen, dass Anregungen
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Abbildung 4.17: Rainflow-Analyse der lateralen und vertikalen Mittelwerte (a), (c) -
Amplituden (b), (d). Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (S=0.0002).

mit Wellenldngen im Bereich von 10 cm nahezu vollsténdig eliminiert werden konnten.

Die in Abbildung (f) und (h) gezeigten Wellenléngen in einem Bereich zwischen 1 m

und ~ 5 m stellen nun die Anregung des Fahrzeuges dar und resultieren in den in

diesem Abschnitt analysierten guten Ergebnissen. Der Verfasser der vorliegenden Dis-

sertationsschrift weist darauf hin, dass die gezeigte Vorgehensweise zur Approximation
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Abbildung 4.18: Abweichungen und Anderung der Abweichungen in lateraler (a), (c) -
vertikaler (b), (d) Richtung. Spektraldichte der lateralen (e)- vertikalen (¢g) Anderungen.
Abweichungen modelliert Dierckx-Splines (5=0.0002). d, und d, sind qualitativ als
dimensionslose Faktoren einer charakteristischen Léngeneinheit dargestellt.
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der Schienenabweichungen auf weiteren Bahnabschnitten getestet wurde*. Die Qualitit
der erzielten Ergebnisse ist hierbei vergleichbar zu den hier dargestellten. Diese Ergeb-
nisse lassen jedoch keinen allgemeinen Schluss zu. So konnte die Nutzung auf anderen

Bahnabschnitten auch grundsétzlich zu nicht zufriedenstellenden Ergebnisse fiihren.

4.4 Analyse und Vergleich der Mess- und Simulationsergeb-

nisse

Der folgende Abschnitt zeigt einen Vergleich der in Kapitel 4 vorgestellten Simulati-
onsergebnisse. Anhand verschiedener Giitekriterien der resultierenden Bewegung (im
Folgenden Metrik®) werden die Abweichungen der verschiedenen Simulationsergebnisse
im Vergleich zu den Messwerten untersucht. Als Metrik werden hierbei die jeweiligen
Summen der Absolutwerte folgenden Abweichungen zwischen Simulation und Messung

verwendet:

lateralen Abweichungen im Zeitbereich (Fy, ),

lateralen Abweichungen im Frequenzbereich (F, ),

vertikalen Abweichungen im Zeitbereich (F,, ),

vertikalen Abweichungen im Frequenzbereich (F. ;).

Die jeweiligen Metriken werden hierbei mit Hilfe von Gleichung 4.2 und 4.13 bestimmt.
Neben diesem qualitativen Vergleich wird ebenfalls die fiir die Simulation bené6tigte Re-
chenzeit als Bewertungskriterium herangezogen.

Tabelle 4.3 zeigt die Auswertung der verschiedenen Metriken fiir die in Abbildung
4.7, 4.10 und 4.16 gezeigten Simulations- und Messergebnisse. Wie in Zeile 1 zu erken-
nen, werden die lateralen Beschleunigungen im Vergleich der beiden interpolierenden
Verfahren durch Methode /1 um einen Faktor von 1.41 genauer wiedergegeben. Dies
kann ebenfalls durch die in Zeile 3 gezeigte 2.13 fach bessere Ubereinstimmung der
Frequenzen bestétigt werden. Der Vergleich der beiden auf Dierckx-Splines basieren-

den Verfahren zeigt, dass durch Approximation die Qualitdt der Ergebnisse nochmals

“Interner Bericht Maurer AG

5Der Begriff ,,Metrik“ wird hier im iibertragenden Sinne verwendet, d.h. es geht hier nicht um die
Stetigkeit und positive Definitheit des Begriffs im streng mathematischen Sinne, sondern vielmehr um
die Abbildung eines Funktionsraumes auf ein Skalar, so dass grofle Werte eine weitere Entfernung von
Ideal als kleinere Werte bedeuten.
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Metrik | Einheit Methode I | Methode I1 | Methode I11 % 1_§1 %
SPS S=0 S=0.0002

Fy,. lq] 444.66 312.03 253.99 1.42 | 1.75 | 1.23

F... lq] 88.97 125.61 70.14 0.71 | 1.27 | 1.79

Fy o [] 0.046 0.0216 0.0165 2.13 | 2.79 | 1.31

F. [] 0.001 3.74% 1074 1.12%107* 2.67 | 893 | 3.34

t [s] 986.56 509.98 78.62 1.94 | 14.48 | 6.53

Tabelle 4.3: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse anhand der definierten Me-
trik sowie der Simulationszeit ¢

um einen Faktor von 1.23 bzw. 1.31 gesteigert werden kann. Der in Zeile 2 darge-
stellte Vergleich der Vertikalschwingungen zeigt im Gegensatz, dass die Interpolation
mit Dierckx-Splines eine um den Faktor 0.71 verringerte Ubereinstimmung im Zeit-
bereich liefert. Im Frequenzbereich ist dieser Zusammenhang nicht erkennbar. Auch
in Vertikalrichtung kann durch Nutzung von approximierten Dierckx-Splines das Er-
gebnis im Vergleich zu Methode I1 erneut nochmals um einen Faktor von 1.79 bzw.
3.34 gesteigert werden. Neben den dargestellten qualitativen Unterschieden im Zeit-
und Frequenzbereich ist die fiir die Simulation bendtigte Rechenzeit ebenfalls ein wich-
tiges Bewertungskriterium fiir die Wahl einer geeigneten Modellierungsmethode zur
Abbildung von Schienenabweichungen. Zeile 5 aus Tabelle 4.3 zeigt deutlich, dass sich
die Rechenzeit im Vergleich der beiden interpolierenden Verfahren bereits um einen
Faktor von 1.94 unterscheidet. Methode 111 beschleunigt die Rechenzeit im Vergleich
zur schnelleren der beiden interpolierenden Methoden erneut um das 6.53-fache. Dies
verdeutlicht erneut den Vorteil bei der approximierten Modellierung von realen Schie-
nenabweichungen.

Abschlielend lésst sich festhalten, dass die Approximation von Schienenabweichun-
gen und die daraus resultierende realitdtsnahe Anregung iiber den Kontakt zwischen
Rad und Schiene, die Basis fiir realitdtsnahe Simulationsergebnisse und schnelle Simu-
lationszeiten bei der Simulation von Achterbahnfahrzeugen geben kann. Die im Rah-
men diese Dissertationsschrift durchgefithrten Arbeiten reichen jedoch nicht aus, um
abschlieBende Empfehlungen zu dieser Thematik geben zu kénnen. So kann es durch-
aus sein, dass zukiinftig bessere interpolierende Verfahren entwickelt werden, welche
die ruckartigen Ubergiéinge zwischen Schienenabschnitten mit elementarer Geometrie
,verschleifen” und somit die Erregung nicht wahrheitsgeméfier h6herfrequenter Schwin-

gungen vermeiden. Auch kann es sein, dass durch Verwendung ,,intelligenter” Kontakt-
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modelle unerwiinschte hoherfrequente Erregungen auf der Modellseite herausgefiltert
werden, so dass eine Glattung mittels Dierckx-Splines nicht mehr notig ist. Diese Be-
trachtungen fithren jedoch iiber den Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift hin-
aus und konnen in zukiinftigem Arbeiten verfolgt werden (Vergleich Kapitel 6).
Basierend auf den Erkenntnissen diese Kapitels, sollen im folgenden Kapitel die
angenommenen Kontaktkraftparameter durch eine Parameteridentifikation optimiert

und die Qualitdt der Ergebnisse somit weiter verbessert werden.
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Identifikation von Modellparametern anhand
gemessener Schwingungen. Hierzu wird zunéchst eine fiir das Konzept notwendige Me-
trik eingefiihrt. Im Anschluss daran wird die Visualisierung der Metriken in Form von
Wiérmebildern bzw. Hitzekarten (im Folgenden ,engl.: Heatmaps®) dargestellt. Basie-
rend auf einer detaillierten Schwingungsanalyse des Tandemfahrzeugmodells, wird da-
nach die Identifikationsreihenfolge der zu identifizierenden Modellparameter bestimmt.
Das hieraus abgeleitete Konzept wird dann anhand approximierter Schienenabweichun-
gen exemplarisch illustriert. Durch Variation der Gewichtungsfaktoren der genutzten
Metrik wird die Sensitivitdt des Gesamtkriteriums bzgl. der Modellparameter und der
daraus resultierenden Simulationsergebnisse untersucht. Das Kapitel schliefit mit einem

Vergleich der erzielten Ergebnisse.

5.1 Analyse verschiedener Metriken zur Identifikation von Mo-

dellparametern mit Hilfe von Heatmaps

Im vorliegen Abschnitt wird ein neues Konzept zur Bestimmung von Modellparametern
anhand des Vergleiches zwischen Simulations- und Messwerten vorgestellt. Im Gegen-
satz zu klassischen Verfahren, welche anhand einer Optimierung der Designparameter
basierend auf einer aus jeweils einem Simulationslauf errechnete Kostenfunktion vorge-
hen, soll durch das hier vorgestellte Konzept eine semi-automatische Parameteridentifi-
kation ermoglicht werden, in der der Nutzer zunéchst aus verschiedenen Heatmaps jene
Parameterbereiche auswéhlt, in denen die korrekten Werte vermutet werden, und an-
schliefend ggf. eine Feinoptimierung in der Umgebung dieser Bereiche vorgenommen
wird. Da die in der vorliegenden Arbeit in Abschnitt 4.3.2 gezeigte Simulation eine
Rechenzeit von circa 79 Sekunden fiir ein circa 25 Meter langes Bahnstiick vorweist,
erscheint ein solches semi-automatisches Auswertungskonzept zur Identifikation der

Modellparameter einer so komplexen Interaktion wie der hier vorliegenden notwendig.

5.1.1 Definition einer Metrik zur Identifikation von Parametern

Die in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 gezeigten Methoden zum Vergleich zweier Si-

gnale bilden die Grundlage fiir die im neu entwickelten Identifikationskonzept genutzte
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Metrik. Hierbei wird durch lineare Kombinationen der gemé&fl Gleichung 4.2 und 4.13
eingefithrten Metriken jeweils im Zeit- und Frequenzbereich jeweils fiir die Lateral- und
Vertiaklkomponente eine Gesamtmetrik

F F F F
_ Yims Zlms Ypsd Zpsd
F - aylms - _'_ «a O + O{ypsd ~ + O[Zpsol ~ (51)

Zlms

Yims Rlms Ypsd Zpsd

gebildet. Durch die Division der einzelnen Summanden durch ihren jeweiligen Maximal-
wert (A) konnen diese auf einen Hochstwert von eins normiert werden (vgl. Abbildung
5.1 (e)-(h)). AnschlieBend kann durch die Faktoren oy, , @, , a, , und a. ' eine
unterschiedliche Gewichtung der jeweiligen Summanden der Metrik realisiert werden.
Die in Gleichung 5.1 dargestellte Metrik in Form einer einzigen Kennzahl F wird im
Folgenden dazu genutzt, um eine Modellparameterkombination zu identifizieren, die
die in Kapitel 4 dargestellten Simulationsergebnisse sowohl im Zeit- als auch im Fre-

quenzbereich verbessern soll.

5.1.2 Visualisierung und Auswertung der Metrik mit Hilfe von Heatmaps

Wie in Abschnitt 5.1.1 gezeigt, kann die Differenz zweier Signale durch eine Metrik
in Form einer einzigen Kennzahl beschrieben werden. Zur vereinfachten graphischen

Auswertung verschiedener Kennziffern wird die in Abbildung 5.1 gezeigte Darstellung

(a) <107 ® ©)

0.6

0.7

e[]

0.8

) ’

0.6
’ 0.4
0.9 t : -
11 125 14 155 1.7 185 11 125 14 155 1.7 185 11 125 14 155 17 185 11 125 14 155 1.7 185
n[] n n[]

n[]
(o) %10 (d) (9) (h)
ol ]

0.9

7 85
X 65 06 80
6 ’ 75
3 5.5 0.7 70
5 — P 65
S
- 45 og 60
4 P 55
5 o, 50
3 5

11 125 14 155 1.7 185 11 125 14 155 17 185 11 125 14 155 17 185 11 125 14 155 1.7 185
7 nf] nl] nl]

Abbildung 5.1: Summe der Fehlerquadrate F: fiir eine Variation von Stofizahl e und
Exponent n, visualisiert als Heatmap: F, _, normal (a) - normiert (e); F,, . normal (b)

) Yims
- normiert (f); F, _ normal (¢) - normiert (¢); F,, _normal (d) - normiert (h)

Zpsd Zlms

In Verbindung mit einer Metrik beschreibt a; keinen Freiheitsgrad (vgl. Abschnitt 3.3.2).
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in Form von Heatmaps eingefiihrt. Hierbei werden auf die x- und y-Achse zwei der
zu identifizierenden Parameter (beispielsweise Exponent n und Stofizahl e) gegenein-
ander aufgetragen. Dann wird fiir alle moglichen Parameterkombinationen eines vor-
her festzulegenden Variationsbereiches mit einer ebenfalls vorher zu wihlenden Ande-
rungsschrittweite (vgl. Tabelle 5.1) eine Simulation des Tandemfahrzeugmodells durch-
gefiihrt. Basierend auf dem jeweiligen Simulationsergebnis wird danach die zugehorige
Metrik F berechnet und in einem Ergebnisvektor abgelegt. Nach der Simulation al-
ler Parameterkombinationen kénnen die errechneten Kennzahlen einer Grauwertskala
zugewiesen, in einer Heatmap visualisiert und untereinander verglichen werden. Helle
Bereiche stellen hierbei Kennzahlen mit geringen (,,guten®), dunkle Bereiche Kenn-
zahlen mit hohen (,,schlechten®) Werten dar. Abbildung 5.1 (a), (b), (¢) und (d) zeigt
F,o.F

5.1. Bei dem Vergleich der Grauwertskalen ist zu erkennen, dass sich die jeweiligen Wer-

exemplarisch die Werte fiir die Summanden F

Zlms

Yims s sowie I, _, aus Gleichung

tebereiche in ihren Minimal- bzw. Maximalwerten deutlich unterscheiden. Um jedem
Summand bei der spéteren Addition eine identische Gewichtung zu ermoglichen, wer-
den, wie in Abbildung (e), (f), (¢g) und (h) gezeigt, die jeweiligen Teilfehler mit Hilfe
ihres jeweiligen Maximalwertes normiert. Aus der Addition aller vier normierten Ergeb-
nisvektoren folgt die in Abbildung 5.2 (a) gezeigte Heatmap des Gesamtfehlers F mit
einer Grauwert- bzw. Fehlerskala von 0 bis 4. Identisch zu der gezeigten Vorgehensweise
kann der normierte Fehler F bei Variation lediglich eines Modellparameters, beispiels-
weise der Steifigkeit k, berechnet werden. Zur Visualisierung des Fehlers wird dann die

in Abbildung 5.2 (b) gezeigte klassische Darstellung als x-y Diagramm gewéhlt.

(a) I

3 5 7 9 11 13 15 17 19 20
N
k]

m

Abbildung 5.2: Summe der Fehlerquadrate F: fiir eine Variation von Stofizahl e und Ex-
ponent n, visualisiert als Heatmap: (a) - fiir eine Variation der Steifigkeit k, visualisiert
als x-y Diagramm (b)
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5.1.3 Sensitivitatsanalyse der verschiedenen Kontaktkraftparameter durch

die Auswertung der simulierten Schwingungen des Modells

Das in der vorliegenden Arbeit genutzte Hysterese-Kontaktkraftmodell benotigt ne-
ben den in den generalisierten Koordinaten vorhandenen Gréfien d, d und d- drei
konstante Parameter k, n und e zur Berechnung der Kontaktkraft zwischen Rad und
Schiene (vgl. Gleichung 3.34). Um die Gesamtanzahl der zu identifizierenden Parame-
ter handhabbar zu halten, wird fiir jeden Radtyp (Lauf-, Seiten-, Gegenrad) jeweils ein
identischer Parametersatz genutzt. Hieraus folgen somit in Summe die in Tabelle 5.1
gezeigten neun zu identifizierenden Modellparameter. Die in Abschnitt 5.1.2 eingefiihr-
ten Visualisierungen mit Hilfe von Heatmaps und x-y Diagrammen ermdoglichen die
Darstellung von Metriken bei Variation eines bzw. zweier Modellparameter. Mit diesen
ist es somit nicht moglich, alle neun zu identifizierenden Modellparameter in einem
Simulationslauf zu variieren und die daraus resultierenden Ergebnisse bzw. Metriken
gleichzeitig visuell auszuwerten. Des Weiteren wéren Simulationen und eine daran an-
schliefende Analyse aller moglichen Kombinationen aufgrund der extrem hohen Anzahl
((9%) % (19) * (39%) ~ 3 % 10'") nicht praktikabel. Um eine fiir den vorliegenden An-
wendungsfall sinnvolle Rangfolge der zu identifizierenden Parameter zu finden, soll im
Folgenden der Einfluss der verschiedenen Modellparameter auf die in den simulier-
ten Beschleunigungen enthaltenen Frequenzen und Amplituden untersucht und daraus
anschliefend eine Eingrenzung der Suchbereiche und sinnvollen Gitterpunkte fiir die
Auswertung abgeleitet werden. Zur Analyse wird das Tandemfahrzeug hierzu auf einer
geraden Teststrecke mit konstanter Geschwindigkeit bewegt und an Position s* an dem
in Abbildung 5.3 (a) und (b) schematisch gezeigten Angriffspunkt exemplarisch mit
einer Kraft angeregt. Die Grofle der Kraft entspricht hierbei einer realen Schienenab-

weichung von 1 em und der daraus resultierenden Kraft einer linearen Feder mit der

Federst. k | Variat.- Stofz. e | Variat.- Exp. n | Variat.-
Rad 1.000.000[%] | bereich # [] bereich # [ bereich #
LR krr 0.5-20.0 | 39 €LR 0.95-0.55 | 9 NLR 1.0-1.9 | 19
SR ksr 0.5-20.0 | 39 €SR 0.95-0.55 | 9 Nsr 1.0-1.9 | 19
GR kcr 0.5-20.0 | 39 €GR 0.95-0.55 | 9 NGRr 1.0-1.9 | 19

Tabelle 5.1: Variationsbereiche der zu identifizierenden Parameter der Rad-Schiene-
Kontaktkraftelemente



92 5 Identifikation von Modellparametern anhand von ,Heatmaps*

Abbildung 5.3: Angriffspunkt der Kraft in Lateral- (a) - Vertikalrichtung (b)

in Tabelle 4.2 dargestellten Federsteifigkeit. Hieraus folgt

N
IE,(s)|| = 3.500.000 — -0.01m = 35000 N (5.2)
m

fiir die Kraft. Zur Analyse der Auswirkungen auf Frequenz und Amplitude werden bei
Anregung mit HEy(s)H in lateraler Richtung die Modellparameter kgsr, esg und nggr
der Seiten- und bei Anregung in vertikaler Richtung mit || £, (s)|| die Modellparame-
ter kpg, err und npr der Laufrdder verdndert. Zur Messung der Beschleunigungen
dient das in Abbildung 4.6 gezeigte Koordinatensystem S3. Abbildung 5.4 zeigt die
aus der Untersuchung resultierenden Verldufe der Spektraldichte unter Variation der

Modellparameter der Laufriader (rechte Seite) bzw. Seitenrdder (linke Seite).

(a) Einfluss der Federsteifigkeit k:

Die in Abbildung (a) dargestellten Spektraldichten der Lateralbeschleunigung zeigen
iiber den gesamten Variationsbereich der Federsteifigkeit k einen nahezu konstanten
Frequenzgang. Ahnlich hierzu zeigt der in Abbildung (b) dargestellte Frequenzgang
der Vertikalbeschleunigungen iiber den Variationsbereich wenige Abweichungen. Beide
Abbildungen zeigen jedoch auch deutlich, dass die jeweiligen Amplitudenwerte durch

eine Anpassung der Federsteifigkeit beeinflusst werden koénnen.

(b) Einfluss der StoBzahl e:

Die in Abbildung (c¢) und (d) gezeigten Verlaufe der Spektraldichte der Lateral- und
Vertikalbeschleunigungen zeigen bei der Variation der Stofizahl e ein d&hnliches Verhal-
ten. So ist iiber den gesamten Variationsbereich der Frequenzgang nahezu unveréndert.
Der Einfluss auf die Amplituden ist jedoch signifikant. So zieht eine Verringerung der
StoBzahl sowohl in Lateral- als auch in Vertikalrichtung eine deutliche Verringerung

der Amplitude nach sich.
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(c) Einfluss des Exponenten n:

Im Gegensatz zu den zuvor analysierten Parametern k und e zeigt sich bei den in
Abbildung (e) und (f) dargestellten Spektraldichten, dass sich durch eine Anderung
des Exponenten n nicht nur die Amplituden &ndern, sondern auch die Peaks im Fre-

quenzgang verschoben werden kénnen. Durch die Erhohung des Exponenten kénnen

die abgebildeten Frequenzen deutlich verringert werden.

(a) (b)
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Abbildung 5.4: Analyse der StoBantwort: Variation der Steifigkeit k, der Stofizahl e
und des Exponenten n in lateraler (a), (c), (e) - vertikaler (b), (d), (f) Richtung
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(d) Auswertung und Diskussion der Ergebnisse:

Aus den durchgefiihrten Vergleichen lasst sich erkennen, dass durch Variation der Fe-
dersteifigkeit k sowie der Stozahl e lediglich ein geringer Einfluss auf die in den simu-
lierten Beschleunigungen enthaltenen Frequenzen genommen werden kann. Die Schwin-
gungsamplituden kénnen wiederum durch beide Parameter, hierbei signifikanter durch
die Stofizahl, in ihrem Maximalwert beeinflusst werden. Durch Variation des Exponen-
ten n ist zusédtzlich eine Verschiebung der Frequenzen der Maxima moglich.

Die Analyse der gezeigten Frequenzspektren verdeutlicht, dass die verschiedenen
Parameter des Kontaktkraftmodells die Simulationsergebnisse unterschiedlich beein-
flussen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen ldsst sich als eine Moglichkeit unter vielen
das in Abbildung 5.5 gezeigte Ablaufdiagramm zur semi-automatischen Identifikation
der betrachteten Modellparameter ableiten. Hierbei wird, basierend auf den in Tabelle

4.2 dargestellten Startwerten, zunéchst die Stofizahl und der Exponent der Laufrader

Startwerte Heatmap 1 (HM1) Zwischenwerte 1 x-y Diagramm 1 (D1)
) : v T

k/' é ﬁ Identifikations- 25 k e n [dentifikations- 1! 1

KLR, CLR, VLR [ et oL npp (MR CLRS LR[S H

ksr, €sr, NsRr - A “ksr; €sr; VSR g NI

o " " 7 v v I WA W
kgr, €ar, Nar ) kcr, €ar, NGR )
krr

Zwischenwerte 2 Heatmap 2 ( HMZ) Zwischenwerte 3 x-y Diagramm 2 (D2)
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kSR7€SR,nSR - ]{ISR,(?SR,TLSR ;‘-\“;‘ " ‘w‘
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Abbildung 5.5: Ablaufdiagramm der Parameteridentifikation
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in Identifikationsdurchlauf 1 variiert und die aus den jeweiligen Simulationsergebnis-
sen resultierende Metrik mit Hilfe von Heatmap 1 ausgewertet. Ziel ist hierbei die
Bestimmung der Stofizahl e,z und Exponent nyg. Im zweiten Identifikationsdurchlauf
wird durch Variation der Federsteifigkeit und der daran anschlieBenden Auswertung
der Simulationsergebnisse mit Hilfe von x-y Diagramm 1 die Federsteifigkeit k;r mit
geringstem Fehler F ermittelt?. Die entwickelte Vorgehensweise wird anschliefend in
identischer Reihenfolge fiir die Parameter der Seiten- und Gegenréader durchgefiithrt und
resultiert in neun neuen Modellparametern als Ergebnis der Identifikation. Dadurch
kann die Gesamtanzahl der notwendigen Simulationsdurchldufe auf (3*((9*19)+39))
630 Fille reduziert werden. Der Verfasser der vorliegende Dissertationsschrift weist
darauf hin, dass das gezeigte Konzept lediglich eine mogliche Identifikationsreihenfolge
darstellt. Die hieraus identifizierten Parameter sind somit als ein Satz unter vielen zu
verstehenden, die die Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Messwerten verbes-
sern, erheben aber nicht den Anspruch darauf die optimalen Parameter zu sein. Weitere
Betrachtungen fiithren iiber den Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift hinaus

und konnen in zukiinftigen Arbeiten weiterverfolgt werden (vgl. Kapitel 6).

5.2 Verifikation des entwickelten Identifikationskonzeptes am

Beispiel von approximierten Schienenabweichungen

Das im vorherigen Abschnitt eingefithrte Konzept zur semi-automatischen Identifikati-
on von Modellparametern soll im Folgenden mit Hilfe der Ergebnisse aus Abschnitt 4.3
sowie realen Messwerten getestet werden. Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel
4 werden die realen Schienenabweichungen mit Hilfe von Dierckx-Splines mit einem

Glattungsfaktor von S=0.0002 approximiert.

5.2.1 Identifikation neuer Modellparameter

Abbildung 5.6 zeigt die Auswertung der Metriken aller im Ablaufdiagramm 5.5 durch-
gefithrten Simulationsldufe des Fahrzeugmodells. Zur Bestimmung des Gesamtmetrik F
werden zunéchst alle Gewichtungsfaktoren «; aus Gleichung 5.1 gleich eins gewéahlt und
somit keine spezielle Gewichtung der verschiedenen Metriken vorgegeben. Tabelle 5.2

fasst die Entwicklung der aus jedem Identifikationsdurchlauf abgeleiteten Modellpara-

2Es wird darauf hingewiesen, dass aus den gezeigten Heatmaps und Plots kein globales Minimum
identifiziert werden konnte. Somit wird im folgenden jeweils das Parameterpaar bzw. der Parameter
mit dem zugehorigen geringsten F gewahlt.
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Abbildung 5.6: Auswertung der Metrik mit Heatmap 1 (a), Heatmap 2 (c), Heatmap
3 (e) - x-y Diagramm 1 (b), x-y Diagramm 2 (d), x-y Diagramm 3 (f)

meter zusammen. Um die Auswirkung auf die Simulationsergebnisse direkt bewerten zu

kénnen, werden basierend auf den jeweiligen Parametern in einer Zeile die zugehorigen
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Modellparameter Metrik
o kir | eLr | nLr | ksr | esr | nsr| kcr| ecr | nGr|| Fy,,.. Zam | Fupea | Frpea
SW 3.5 | 0.75] 1.125] 14.0| 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 || 253.99 | 70.14 | 0.0165 161_24*
HM1|l 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.0| 0.85| 1.25( 3.5 | 0.5 | 1.6 96.57 | 53.57 | 0.0027 §61_55*
D1 3.5 | 0.75/ 1.15 | 14.0| 0.85] 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 96.57 | 53.57 | 0.0027 ?blf):
HM2 | 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.0| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.5 | 1.6 137.89 | 40.82 | 0.0023 166_55*
D2 || 3.5 |0.75/ 1.15 | 18.5/ 0.95/ 1.65/ 3.5 | 0.5 | 1.6 || 111.27 | 47.82 ?62_14* §b5_65*
HM3 || 3.5 | 0.75| 1.15 | 18.5| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.6 | 1.55|| 110.81 | 47.75 ?61_54* §b5_35*
D3 || 3.5 | 0.75/ 1.15 | 18.5 0.95 1.65 20.0| 0.6 | 1.55|| 104.79 | 44.59 ?63_24* (1562_45*
Verringerung der Metrik von SW zu D3 um: 58.7% | 36.4%| 98.1%| 44.3%

Tabelle 5.2: Entwicklung der Modellparameter und die daraus folgende Anderung der
Metriken durch Anwendung der neuen Identifikationsmethode

Minimalwerte der Metriken zum direkten Vergleich angegeben. Die zu den Minimalwer-
ten zugehorigen Parameter dienen dann als Ausgangspunkt fiir den néchsten Identifika-
tionsdurchlauf. Es zeigt sich, dass durch die Anpassung der Modellparameter mit Hilfe
des vorgestellten neuen Konzeptes die Simulationsergebnisse und somit die Metriken
deutlich verbessert werden kénnen. So kann nach den sechs Identifikationsdurchldufen
(Zeile 1 (SW) bis Zeile 7 (D3)) eine Verbesserung der Simulationsergebnisse von bis
zu 58.7 % im Zeitbereich und von bis zu 98.1 % im Frequenzbereich erzielt werden. Es
zeigt sich ebenfalls, dass es sowohl Parameter gibt, die sich deutlich &ndern, als auch
solche, die durch die Identifikation nichtmehr angepasst werden. Dies ist auf eine gute

bzw. schlechte Wahl der Startwerte am Anfang der Identifikation zuriickzufiihren.

5.2.2 Verifikation und Validierung der neuen Simulationsergebnisse

Abbildung 5.7 zeigt die simulierten und gemessenen Beschleunigungen und die daraus
resultierenden Spektraldichten in Lateral- und Vertikalrichtung. Neben den neu erzeug-
ten, auf den aus Abschnitt 5.2.1 identifizierten Modellparametern basierenden Simula-
tionsergebnissen sind ebenfalls zum Vergleich die Ergebnisse aus Abschnitt 4.3.2 zum
direkten Vergleich dargestellt. Hierbei zeigt Abbildung (a), dass durch die Identifikation

der neuen Modellparameter die Lateralbeschleunigungen deutlich besser abgebildet



98 5 Identifikation von Modellparametern anhand von ,Heatmaps*

0 102 125" 149 1.72

Messung
Anfangswert
Korrektur

Abbildung 5.7: Verifikation und Validierung der neuen Simulationsergebnisse: laterale
(a) - vertikale (c¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).
Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (5=0.0002). Berechnung der Metrik mit

aylmszl’ Oézlms:17 aypsd:17 azpsd::l

werden konnen. So konnen die zuvor um bis zu 0.5 g erhéhten Amplituden um iiber 50
% reduziert und somit auf maximal 0.2 ¢ Abweichung an die Messungen angeglichen
werden. Dies zeigt sich auch in dem in Abbildung (b) dargestellten, deutlich reduzier-
ten Peak bei 6 Hz der Spektraldichte. Im Gegensatz hierzu zeigt die in Abbildung
(c) dargestellte Beschleunigung in Vertikalrichtung, dass diese nicht im gleichen Mafle
verbessert werden kann. Lediglich im ersten Drittel zeigt sich eine bessere Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Messung. Dies ist ebenfalls in der in Abbildung (d)
gezeigten Spektraldichte ersichtlich, die lediglich im Bereich von 10 Hz bis 20 Hz eine
leicht verbesserte Ubereinstimmung zeigt.

Zum Vergleich wurde das vorgestellte Identifikationskonzept ebenfalls fiir eine Iden-
tifikation von Modellparametern mit interpolierten Schienenabweichungen (vgl. Ab-
schnitt 2.4.3 Methode I, II) genutzt. Die identifizierten Parameter sowie die Aus-
wirkung auf die Simulationsergebnisse und die Metriken sind in Anhang A.1 und A.2
dargestellt. Es zeigt sich, dass relative Verbesserungen mit dhnlichen Groflenordnungen
wie den in Tabelle 5.2 dargestellten erzielt werden kénnen, sich das beste Gesamter-

gebnis jedoch wie bereits ausfiihrlich diskutiert mit approximierenden Splines einstellt.
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5.2.3 Auswertung der Identifikationsergebnisse

Abschnitt 5.2 zeigt, dass durch Nutzung von neuen Modellparametern, die durch An-
wendung des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Identifikationskonzeptes bestimmt
werden, die Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnissen und Messung im Zeit-
und im Frequenzbereich verbessert werden kann. Besonders in Lateralrichtung tragen
die neuen Modellparameter signifikant zur verbesserten Ubereinstimmung bei. Es zeigt
sich jedoch auch, dass durch die neuen Parameter lediglich eine geringe Verbesserung
der Vertikalbeschleunigungen zu erzielen ist. Somit ist zu priifen, ob durch eine Anpas-

sung der Metrik eine bessere Ubereinstimmung erreicht werden kann.

5.3 Analyse von Metrikanpassungen

Der folgende Abschnitt zeigt eine Analyse der Auswirkungen der Anpassung der Ge-
wichtung der Metriken aus Gleichung 5.1 auf die identifizierten Modellparameter bzw.
die Simulationsergebnisse. Exemplarisch werden die in Tabelle 5.3 zusammengefassten
Variationen gepriift. Eine detaillierte Optimierung der Metrik hinsichtlich der Iden-
tifikation des Pareto-Optimum (Ehrgott (1997), Deb (2001), Miettinen (2012)) liegt
auflerhalb der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Zum vereinfachten Vergleich wer-
den alle Ergebnisse gebiindelt in Abbildung® 5.8 bzw. Tabelle 5.4 dargestellt. Alle
Ergebnisse sind zusétzlich detailliert in Anhang B zu finden.

Wie in dem in Abbildung 5.8 (¢) dargestellten Vergleich der Vertikalbeschleunigun-
gen zu erkennen ist, kann durch eine doppelte Gewichtung der Vertikalmetriken auf
dem hinteren Teil des Teststiickes eine etwas deutlichere Auspragung der Amplituden
erreicht werden. Auf dem vorderen Teil ist keine deutliche Verbesserung erkennbar. In

Summe kann, wie in Tabelle 5.4 dargestellt, eine circa 10 % Verbesserung der Ver-

# 1| Qs | Qzpns | Qypoa | Qzpeq | Auswirkung auf Gesamtmetrik
I 1 2 1 2 Erhohte Gewichtung der Vertikalrichtung
11 1 1 0 0 Gesamtmetrikreduktion auf Zeitbereich
111 0 0 1 1 Gesamtmetrikreduktion auf Frequenzbereich

Tabelle 5.3: Exemplarisch untersuchte Metrikanpassungen

3Zur vereinfachten Darstellen werden als Kurzform a, = oz, & oz, oy = ay,.. & oy,
Apms = Q. & o und apsg = oy, &, eingefiihrt.
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Abbildung 5.8: Verifikation und Validierung der neuen Simulationsergebnisse: laterale
(a) - vertikale (c¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).
Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (S = 0.0002). Metrikvariationen nach
Tabelle 5.3

tikalbeschleunigungen im Vergleich zur Referenzoptimierung aus Abschnitt 5.2.1 er-
zielt werden, welche jedoch mit einer Verschlechterung der Lateralbeschleunigung in
dhnlicher GroBenordnung einhergeht. Die Simulationsergebnisse mit auf den Zeitbe-
reich beschrinkter Metrik liefern eine nahezu identische Ubereinstimmung. Es zeigt
sich, dass die Beriicksichtigung der Spektraldichte in der Metrik einen geringeren Ein-
fluss auf die identifizierten Parameter und somit auf die Simulationsergebnisse als die
Beriicksichtigung der Beschleunigungen hat. Somit lésst sich vermuten, dass durch eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen Beschleunigungen und der Simulationsergebnis-
se im Zeitbereich automatisch eine gute Ubereinstimmung der Spektraldichten folgt.
Im Umkehrschluss hierzu zeigen die Simulationsergebnisse mit auf den Frequenzbereich
reduzierter Metrik, dass aus einer guten Ubereinstimmung des Frequenzbereichs nicht
zwangsliaufig eine gute Ubereinstimmung der Beschleunigungen im Zeitbereich folgt.
So ist in Abbildung (a) und (c¢) eine leichte Phasenverschiebung zwischen Messung und

Simulation erkennbar.
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Modellparameter Metrik
o krr | eLr | nLr | ksr | esr | nsr | kor| ecr | ncr|| Fy,,. 2am | Fupea | Frpea
SW || 3.5 | 0.75] 1.125| 14.0| 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 || 253.99 | 70.14 | 0.0165 161_24*
Abs. | 3.5 | 0.75| 1.15 | 18.5 0.95| 1.65 20.0 0.6 | 1.55|| 104.79 | 44.59 ?63_24* ?62}5*
5.2.1 ay =loy, =1a, 1,0, = 58.7% | 36.4%| 98.1% 4_14.3%
I 3.5 | 0.75 1.15 | 14.5| 0.95| 1.65| 5.0 | 0.95 1.2 || 128.55| 37.59 | 0.002 IbOE55*
o, =la, =2a =1 0o = 49.4% | 46.5%)| 87.9%| 36.8%
I 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.5| 0.95| 1.65| 5.0 | 0.55| 1.25|| 122.37 | 38.05 | 0.002 162_15*
=1, 00 =1, 0, =0 a,., =0 51.2% | 45.3%| 87.9%) 35.6%
1 3.5 | 0.85] 1.2 18.5| 0.95| 1.65| 2.0 | 0.55| 1.5 || 136.45 | 55.6 0.0011 160_15*
Qe =0, 0 =0,y =1, 0, =1 46.3% | 20.3%| 93.3%| 37.5%

Tabelle 5.4: Entwicklung der Modellparameter und die daraus folgende Anderung der
Teilmetriken durch Anwendung der neuen Identifikationsmethode mit unterschiedlich
gewichteter Gesamtmetrik

5.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Kapitel 5 zeigt, dass mit Hilfe des vorgestellten semi-automatischen Identifikationskon-
zeptes die Parameter des genutzten Kontaktkraftmodells so angepasst werden kénnen,
dass eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Messergeb-
nissen erzielt werden kann. Bei einer einfach gewichteten Metrik resultieren aus den
identifizierten Parametern Simulationsergebnisse mit bis zum 58.7 % verbesserter Uber-
einstimmung im Zeit- und bis zu 98.1 % verbesserter Ubereinstimmung im Frequenzbe-
reich. Das Kapitel zeigt dariiber hinaus, dass durch Variation der Metrik verschiedene
Schwerpunkte in der Ubereinstimmung gesetzt werden konnen. So resultiert beispiels-
weise eine doppelte Gewichtung der Vertikalrichtung in einer um circa 10 % verbes-
serten Ubereinstimmung der Vertikalbeschleunigungen. Untersuchungen mit auf den
Frequenz- oder Zeitbereich beschréinkten Metriken machen deutlich, dass die Spektral-
dichte im Vergleich zu den Beschleunigungen einen weitaus geringeren Einfluss in der
Gesamtmetrik hat. So konnen ohne Beriicksichtigung der Spektraldichte Modellpara-
meter identifiziert werden, die fiir lediglich um 8.9 % verringerte Ubereinstimmung der
Simulationsergebnisse sorgen. Zusétzlich fiithrt eine Reduzierung der Gesamtmetrik auf

die Spektraldichte zu einer leichten Phasenverschiebung in den Zeitverlaufen. Abschlie-
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Bend kann aus den Untersuchungen entnommen werden, dass die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Anpassungen der Gesamtmetrik zeigen, dass eine Beriicksichtigung
der lateralen und vertikalen Beschleunigungen sowie den daraus resultierenden Spek-
traldichten ohne spezielle Gewichtung zu ausgewogenen Simulationsergebnissen mit
guter Ubereinstimmung im Zeit- und Frequenzbereich fithren kénnen. Der Verfasser
der vorliegenden Dissertationsschrift weist darauf hin, dass zur Validierung des vorge-
stellten Indentifikationskonzeptes auch fiir allgemeine Bahngeometrien bzw. Fahrzeuge
weiter Untersuchungen notwendig sind und in zukiinftigen Arbeiten verfolgt werden

konnten (vgl. Kapitel 6).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt die Entwicklung und Implementierung von Methoden zur
Modellierung von Schwingungsvorgédngen von Achterbahnfahrzeugen iiber real vermes-
senen Schienengeometrien in die objektorientierte Simulationsumgebung MI]BILE.
Hierbei wird durch Beriicksichtigung von rotierenden Réddern mit Roll- und Gleitrei-
bung sowie realen Massen- und Trigheitseigenschaften und der Anwendung eines hys-
teresebehafteten Kontaktkraftmodells die Voraussetzung fiir realitdtsnahe Simulations-
ergebnisse geschaffen. Durch die Nutzung eines ereignisgesteuerten Integrationsverfah-
rens kann auch iiber die in der vorliegenden Arbeit vorkommenden verhaltnisméafig
langen Simulationszeiten eine im Rahmen der Integratortoleranzen energiekonsistente
Losung der Modellgleichungen gewéhrleistet werden.

Zur Anregung des Fahrzeuges iiber den Rad-Schiene-Kontakt werden drei unter-
schiedliche Methoden zur Modellierung von Schienenabweichungen untersucht. Hierbei
zeigt sich, dass durch Interpolation der Schienenabweichungen mit Shape-Preserving-
bzw. Dierckx-Splines Anregungen mit unverhéltnisméfig hohen Frequenzen erzeugt
werden konnen. Durch die Approximation der Schienenabweichungen mit Dierckx-
Splines kann, bei geeigneter Wahl des Glattungsfaktors, die Anregung des Fahrzeug-
modells iiber die Rad-Schiene-Kontakte realistische Werte annehmen. Hierbei zeigt
sich, dass die Wahl des Glattungsfaktors essentiell wichtig fiir die Qualitdt der Simu-
lationsergebnisse ist. So folgt aus einem zu klein gewéhlten Glattungsfaktor, dhnlich
der Interpolation, eine hoherfrequente Anregungen, wihrend ein zu grofi gewéhlter
Glattungsfaktor die Anregung des Fahrzeugs unverhéltnisméaBig verringert. Die Wahl
eines geeigneten Glattungsfaktors kann mit Hilfe des eingefiihrten Konzeptes zur Ana-
lyse der Schienenabweichungen ,,von Hand*“ durchgefiihrt werden. Die aus der Appro-
ximation der Schienenabweichungen resultierende gute Ubereinstimmung von Simula-
tionsergebnissen und Messungen zeigt im Vergleich zu den interpolierenden Methoden
zusédtzlich eine um den Faktor von circa 14.5 bzw. 6.5 verkiirzte Simulationszeit.

Neben der Modellierung der Schienenabweichungen ist die Wahl der Parameter des
Rad-Schiene-Kontaktkraftmodells grundlegend fiir die korrekte Anregung des Fahr-
zeugmodells. Aufgrund von Simulationszeiten von circa 80 Sekunden und daraus re-
sultierender verhéltnisméfig zeitintensiver Auswertung einer Kostenfunktion ist eine
globale Parameteridentifikation mit Hilfe eines Optimierungsansatzes im vorliegenden
Fall nicht praktikabel. Aus diesem Grund werden die Parameter mit Hilfe eines in
der vorliegenden Arbeit entwickelten semi-automatischen Identifikationskonzeptes be-
stimmt. Hierzu werden die Modellparameter variiert und die daraus resultierenden Si-

mulationsergebnisse mit verschiedenen Metriken sowie einer neu eingefiihrten visuellen
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Auswertung mit Hilfe von Heatmaps analysiert. Es zeigt sich, dass die Simulationser-
gebnisse durch die neu identifizierten Modellparameter im Zeitbereich um bis zu 58.7
% und im Frequenzbereich um bis zu 98.1 % verbessert werden kénnen. Eine Unter-
suchung mit verschiedenen angepassten Gewichtungen der Teilmetriken verdeutlicht,
dass hierdurch gewiinschten Schwerpunkte in den Ergebnisse gesetzt werden kénnen.
Grundsatzlich liefert jedoch eine gleiche Gewichtung aller Teilmetriken ein ausgegliche-

nes Gesamtergebnis.

Eine mogliche Fortfithrung der gezeigten Methoden und Ansétze konnte die Ent-
wicklung eines allgemeingiiltigen Verfahrens zur Bestimmung eines optimalen Glattungs-
faktors sein. Ebenfalls wére die Entwicklung eines allgemeingiiltigen Identifikationsver-
fahrens eine sinnvolle Erweiterung. Hierbei kénnte eine automatisierte Auswertung der
Simulationsldufe und eine daraus folgende vollautomatische Identifikation der Modell-
parameter von Vorteil sein. Ebenfalls wére eine Erweiterung der gezeigten Metrik um
die Ergebnisse einer Rainflow-Analyse eine geeignete Verfeinerung. Unabhéngig von
den genutzten Teilmetriken wére die Wahl der bestmoglichen Gewichtungsfaktoren «;
und damit die Identifikation des Pareto-Optimums und somit der optimalen Modell-
parameter eine konsequente Weiterentwicklung. Dariiber hinaus stellt die Teillineari-
sierung der Relativbewegungen zwischen Fahrzeug und Schiene eine Moglichkeit dar,
um die Simulationszeit zu verkiirzen und damit den Komfort und die Nutzbarkeit der

Simulationsumgebung im praktikablen Gebrauch weiter zu erhchen.
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A.1 Parameteridentifikation: Abweichungen interpoliert mit
Shape-Preserving-Splines
Modellparameter Metrik

i kir | err | nLr | ksr | esr | nsr| kar| ecr | "GR|| Fyne | Faon | Fupaa | Frpa
SW 3.5 | 0.75] 1.125] 14.0| 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 || 444.66 | 88.97 0.046 | 0.001
HM1 || 3.5 | 0.85) 1.0 | 14.0| 0.85| 1.25|3.5 | 0.5 | 1.6 || 114.8 | 52.93 | 0.0014 162_44*
1.22x%
Pl |/ 5.0 | 0.85 1.0 | 140/ 085|125/ 3.5 | 05 | 1.6 || 328.0 | 7484 | 0.021 | %
HM2 || 5.0 | 0.85) 1.0 | 14.0| 0.85) 1.5 | 3.5 | 0.5 | 1.6 || 79.63 | 68.53 fg_lf 164—54*
P2 || 5.0 | 0.85) 1.0 |13.0/0.85 1.5 [ 3.5 | 0.5 | 1.6 | 89.03 | 67.15 %8_94* 168_14*
HM3 | 5.0 | 0.85/ 1.0 | 13.0/ 0.85/ 1.5 | 3.5 | 0.6 | 1.1 || 63.04 | 55.98 ?68f14* f‘ol,lf
P3 |/ 5.0 | 0.85/ 1.0 | 13.0/ 0.85/ 1.5 | 6.5 | 0.6 | 1.1 || 76.35 | 55.55 ?66_64* 165_4*
Verringerung der Metrik von SW zu D3 um: 82.8% | 37.6% | 97.9%| 85.0%

Tabelle A.1: Entwicklung der Modellparameter und die daraus folgende Anderung der
Metriken. Abweichungen modelliert mit Shape-Preserving-Splines. Berechnung der Me-

trik mit oy, =1, ;. = 1, Qy g = 1, Aoy = 1.
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Abbildung A.1: Verifikation und Validierung der neuen Simulationsergebnisse: laterale
(a) - vertikale (c¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).
Abweichungen modelliert mit Shape-Preserving-Splines. Berechnung der Metrik mit
aylms:17 azzms:17 aypsd:]" azpsd:]'
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Abbildung A.2: Auswertung der signifikanten Bereiche der Metrik mit Heatmap 1 (a),
Heatmap 2 (c), Heatmap 3 (e) - x-y Diagramm (b), x-y Diagramm (d), x-y Diagramm
(f). Abweichungen modelliert mit Shape-Preserving-Splines. Berechnung der Metrik
mit oy, =1, ay, =1, oy =1, @, =1
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A.2 Parameteridentifikation: Abweichungen interpoliert mit

Dierckx-Splines

Modellparameter Metrik

i krr | eLr | nLr | ksr | esr | nsr | kGr| eGr | "GR|| Fyne | Feaum | Fupea | Frpea
SW 3.5 [ 0.75] 1.125| 14.0] 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 312.03 | 125.61] 0.0216 ?67_44*
HM1|| 3.5 | 0.65| 1.25 | 14.0| 0.85| 1.25( 3.5 | 0.5 | 1.6 81.16 | 91.96 | 0.0017 169?4*
2.05*

P1 4.0 | 0.65] 1.25 | 14.0] 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 120.93 | 83.63 | 0.0024 10-4
HM2|| 4.0 | 0.65 1.25 | 14.0| 0.65/ 1.5 | 3.5 | 0.5 | 1.6 | 74.52 | 78.84 ?fj 163_54*
P2 | 4.0 | 0.65/ 1.25 | 17.5| 0.65/ 1.5 | 3.5 | 0.5 | 1.6 || 85.31 | 86.52 51360_84* ?64_4*
HM3 || 4.0 | 0.65 1.25 | 17.5/ 0.65| 1.5 | 3.5 | 0.75| 1.4 || 74.14 | 80.05 ?blg* fbo,f
P3 || 4.0 | 0.65 1.25 | 17.5/ 0.65| 1.5 | 5.0 | 0.75 1.4 || 107.93 | 74.67 165_54* 163_45*
Verringerung der Metrik von SW zu D3 um: 65.5% | 40.5%| 96.7%| 96.5%

Tabelle A.2: Entwicklung der Modellparameter und die daraus folgende Anderung der
Metriken. Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (S=0). Berechnung der Metrik

mit Oé'!/lms - 1’ O{Zlms = 17 aypsd - 17 azpsd -

1.
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Abbildung A.3: Verifikation und Validierung der neuen Simulationsergebnisse: laterale
(a) - vertikale (¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d). Ab-
weichungen modelliert mit Dierckx-Splines (S=0). Berechnung der Metrik mit ay, =1,
azlms:17 aypsd:17 azpsd:]'
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Abbildung A.4: Auswertung der signifikanten Bereiche der Metrik mit Heatmap 1 (a),
Heatmap 2 (c), Heatmap 3 (e) - x-y Diagramm (b), x-y Diagramm (d), x-y Diagramm
(f). Abweichungen modelliert mit Shape-Preserving-Splines. Berechnung der Metrik
mit oy, =1, 0, =1, 0, =1, 0, ,=1
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B.1 Variation I: Erh6hte Gewichtung der Vertikalrichtung
Modellparameter Metrik
# krr | err | nLr | ksr | esr | nsr | kGr| eGr | "GR|| Fyine | Farom | Fupea | Frpua
SW 3.5 [ 0.75] 1.125| 14.0] 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 || 253.99| 70.14 | 0.0165 161_24*
HM1| 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.0| 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 | 96.57 | 53.97 | 0.0027 ?b]f')g)*
P1 3.5 | 0.75/ 1.15 | 14.0| 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 || 96.57 | 53.97 | 0.0027 21361_55*
HM2 || 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.0| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.5 | 1.6 137.89 | 40.82 | 0.0023 166_55*
7.86%
P2 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.5| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.5 | 1.6 120.36 | 40.70 | 0.002 10-5
HM3| 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.5| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.95| 1.2 || 144.89 | 40.07 | 0.002 61568_5*
7.08%
P3 3.5 | 0.75 1.15 | 14.5| 0.95| 1.65| 5.0 | 0.95 1.2 || 128.55| 37.59 | 0.002 10-5
Verringerung der Metrik von SW zu P3 um: 49.4% | 46.5%)| 87.9%| 36.8%

Tabelle B.1: Entwicklung der Modellparameter und die daraus folgende Anderung der
Metriken durch Anwendung der neuen Identifikationsmethode
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Messung
ay,=1la.=1
ay,=1l,a,=2

Abbildung B.1: Verifikation und Validierung der neuen Simulationsergebnisse: laterale
(a) - vertikale (c¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).
Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (5=0.0002). Berechnung der Metrik mit
aystzlv O‘szs:27 aypsd:17 azpsd:2
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Abbildung B.2: Auswertung der Metrik mit Heatmap 1 (a), Heatmap 2 (c¢), Heatmap
3 (e) - Plot 1 (b), Plot 2 (d), Plot 3 (f). oy, = 1, s, =2, 0, = 1, i, = 2
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B.2 Variation II: Gesamtmetrikreduktion auf Zeitbereich

Modellparameter Metrik

i kir | err | nLr | ksr | esr | nsr | kGr| ecr | "GR|| Fyn. | Faun | Fypd | Fopaa
SW 3.5 | 0.75] 1.125| 14.0] 0.85] 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 253.99 | 70.14 | 0.0165 1'01_24*
HM1|| 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.0| 0.85| 1.25( 3.5 | 0.5 | 1.6 96.57 | 53.97 | 0.0027 ?b{%k
P1 3.5 | 0.75 1.15 | 14.0] 0.85] 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 96.57 | 53.97 | 0.0027 ?61,55*
HM2 || 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.0| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.5 | 1.6 137.89 | 40.82 | 0.0023 166_55*

7.86%
P2 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.5| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.5 | 1.6 120.36 | 40.70 | 0.002 10-5
HM3 || 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.5| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.55| 1.25|| 171.89 | 50.54 | 0.002 160}5*
P3 3.5 | 0.75| 1.15 | 14.5| 0.95| 1.65| 5.0 | 0.55| 1.25|| 122.37 | 38.05 | 0.002 ;)2_15*

Verringerung der Metrik von SW zu P3 um: 51.2% | 45.3%| 87.9%| 35.6%

Tabelle B.2: Entwicklung der Modellparameter und die daraus folgende Anderung der
Metriken durch Anwendung der neuen Identifikationsmethode
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Messung
a, =10, =1
QAlms = 17apsd =0
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Abbildung B.3: Verifikation und Validierung der neuen Simulationsergebnisse: laterale
(a) - vertikale (c¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).

Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (S=0.0002). Berechnung der Metrik mit
aylmszl’ azlm5:17 aypstO’ azpsd:()
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Abbildung B.4: Auswertung der Metrik mit Heatmap 1 (a), Heatmap 2 (¢), Heatmap

3 (e) - Plot 1 (b), Plot 2 (d), Plot 3 (f). a,,., =1, @z, =1, oy, =0, .,

=0



B.3 Variation III: Gesamtmetrikreduktion auf Frequenzbereich 129
B.3 Variation IIl: Gesamtmetrikreduktion auf Frequenzbe-
reich
Modellparameter Metrik
# krr | eLr | nLr | ksr | esr | nsr | kor| eGr | "GR|| Fyne | Faom | Fupea | Fepea
SW 3.5 | 0.75] 1.125| 14.0| 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 || 253.99 | 70.14 | 0.0165 161,24*
9.35%
HM1 || 3.5 | 0.85| 1.2 14.01 0.85]| 1.25]1 3.5 | 0.5 | 1.6 84.26 | 69.7 0.002 105
9.35%
P1 3.5 | 0.85] 1.2 14.0| 0.85| 1.25| 3.5 | 0.5 | 1.6 || 84.26 | 69.7 0.002 10-5
HM2 || 3.5 | 0.85| 1.2 14.0| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.5 | 1.6 133.22 | 57.78 | 0.0016 16075*
7.03x
P2 3.5 | 0.85] 1.2 18.5| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.5 | 1.6 127.32 | 50.95 | 0.0012 105
HM3 || 3.5 | 0.85| 1.2 18.5| 0.95| 1.65| 3.5 | 0.55| 1.5 || 143.04 | 63.28 ?69_14* §b7_55*
P3 3.5 | 0.85] 1.2 18.5| 0.95| 1.65| 2.0 | 0.55| 1.5 || 136.45 | 55.6 0.0011 160}5*
Verringerung der Metrik von SW zu P3 um: 46.3% | 20.3%| 93.3%| 37.5%

Tabelle B.3: Entwicklung der Modellparameter und die daraus folgende Anderung der
Metriken durch Anwendung der neuen Identifikationsmethode
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Messung
----- a=1a =1
Qs = 0, Qpsd = 1

Abbildung B.5: Verifikation und Validierung der neuen Simulationsergebnisse: laterale
(a) - vertikale (c¢) Beschleunigungen und laterale (b) - vertikale Spektraldichte (d).
Abweichungen modelliert mit Dierckx-Splines (5=0.0002). Berechnung der Metrik mit
aystzov O‘szs:()v aypsd:17 azpsdzl
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Abbildung B.6: Auswertung der Metrik mit Heatmap 1 (a), Heatmap 2 (c¢), Heatmap
3 (e) - Plot 1 (b), Plot 2 (d), Plot 3 (f). a,., =0, s, =0,y , =1, ., =1



