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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Methoden zur Beschreibung von Gleislagefehlern sowie
deren Einfluss auf das Fahrverhalten von Strallenbahnen untersucht. Die Gleislage
spielt eine wichtige Rolle in der Auslegung von Schienenfahrzeugen, da diese die
auftretenden Krafte, die Sicherheit gegen Entgleisen und den Fahrkomfort
entscheidend beeinflussen kann. Eine einheitliche Auslegung wird aufgrund grol3er
Unterschiede in der Gleisqualitdit und in den Trassierungseigenschaften der
einzelnen StralRenbahnnetze erschwert. Haufig stehen zur Auslegung auch keine
gemessenen Gleisdaten zur Verfugung. Ziel der Arbeit ist daher die Erstellung
virtueller Teststrecken, um die Auslegung zukunftiger Fahrzeuge zu erleichtern.

Es wurden Gleismessdaten des Grazer StraRenbahnnetzes untersucht und zur
Erstellung von Leistungsdichtespektren (PSD) verwendet. PSDs werden Uublicher-
weise zur Beschreibung von Gleislagefehlern eingesetzt. Sind keine gemessenen
Gleislagefehler vorhanden, so kdnnen mit PSDs auch synthetische Gleislagefehler
erstellt werden. Synthetische Gleislagefehler beinhalten jedoch keine lokalen
Storstellen und stellen daher keinen vollwertigen Ersatz fir gemessene Gleisdaten
dar. Es wird in dieser Arbeit eine Methode zur Gleislagesynthese vorgestellt, die die
Veranderung des Storniveaus entlang einer Strecke besser berucksichtigt.

Mittels Mehrkorpersimulationen wurde der Einfluss der Gleislage auf das
Fahrverhalten untersucht. Es wurden Ergebnisse von Simulationen mit gemessenen
Gleisdaten mit jenen mit synthetischen Gleislagefehlern verglichen. Dabei wurde
festgestellt, dass die in dieser Arbeit entwickelte Methode zu besseren Ergebnissen
als die uUblicherweise verwendeten synthetischen Gleislagen fiihrt. Gemessene
Gleisdaten konnen damit dennoch nicht ersetzt werden. Die fahrdynamisch
kritischste Situation wurde stets zu Beginn eines engen Bogens bei fehlendem
Ubergangsbogen festgestellt. Bei hoheren Geschwindigkeiten vergroRert sich der
Einfluss von Gleislagefehlern auf das Fahrverhalten.



Abstract

In this thesis the description of track excitations and their influence on rail vehicles is
investigated. Track layout and excitations are important factors for vehicle
dimensioning. They can have influence on working loads, derailment safety and ride
comfort. The work is focused on investigations of tramways. Between the various
tramway track systems, big differences in quality and characteristics can occur.
Mostly there is no measured data available, so a reliable dimensioning is difficult. The
aim of this work is to create representative virtual test-tracks to facilitate vehicle
dimensioning in future works.

Measured data from the track system of Graz was analyzed and used to create
Power-Spectral-Densities (PSD). PSDs are commonly used to describe track
irregularities. They are also used to generate excitations for Multi-Body-Simulations
(MBS), if no measured data is available. These synthesized excitations are not equal
to real ones and local events cannot be taken into account. A method for an
improved description of track irregularities is introduced.

The influence of track excitations and track layout on vehicle dynamics was
investigated by MBS-Simulations. Results from simulations with measured track-data
were compared to results from simulations with synthesized excitations. It can be
stated that the developed method creates more realistic track irregularities than
commonly used synthetic excitations. Nevertheless this method cannot substitute
measured data. The most critical situation was always caused by track layout at the
beginning of narrow curves with missing transitional curve. At higher velocities the
influence of track irregularities is increasing.
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1 Einleitung

Computersimulationen spielen heute in der Entwicklung von Schienenfahrzeugen, so
wie in vielen anderen Bereichen auch, eine sehr wichtige Rolle, da damit
Entwicklungszeit und -kosten stark reduziert werden konnen. Im Bereich des
Schienenfahrzeugbaus werden Mehrkorpersimulationen (MKS) durchgefihrt, um
Lastannahmen fur die Auslegung von Bauteilen zu ermitteln und um das
Fahrverhalten bezuglich Sicherheit gegen Entgleisen, Fahrkomfort und Fahrstabilitat
zu untersuchen. Damit aussagekréaftige Ergebnisse erhalten werden, ist es
notwendig, ein moglichst wirklichkeitsgetreues Modell zu bilden.

Ein wichtiger Punkt dabei ist die Beriicksichtigung der Gleislage, da diese das
Fahrverhalten und die auftretenden Krafte entscheidend beeinflusst. Mit dem Begriff
Gleislage werden sowohl die Soll-Gleislage, welche als Trassierung bezeichnet wird,
als auch die Abweichungen von der Soll-Gleislage, welche als Gleislagefehler
bezeichnet werden, beschrieben. Derartige Abweichungen sind stets vorhanden und
bestehen bereits auch bei neu gebauten oder sanierten Strecken. Mit steigender
Betriebsdauer vergréfR3ern sich diese im Allgemeinen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Untersuchung der Auswirkungen der
Gleislage auf StralRenbahnen. Im Gegensatz zu Vollbahngleisen stehen dazu relativ
wenige Erfahrungswerte zur Verfigung. Des Weiteren erweisen sich die Betriebs-
bedingungen der verschiedenen Streckennetze als sehr unterschiedlich. Diese sind
daher oftmals wahrend der Entwicklungsphase der Fahrzeuge noch nicht genau
bekannt, sodass eine gezielte Auslegung erschwert wird. StraRenbahngleise
verlaufen zum gréf3ten Teil nicht auf selbststandigen Gleiskérpern, sondern sind
meist auch Bestandteil der Fahrbahn fir den StraBenverkehr, wodurch sich
Besonderheiten in der Trassierung ergeben. In Bogen ist in der Regel keine
Uberhéhung mdglich und haufig fehlen Ubergangsbogen fiir einen kontinuierlichen
Krimmungsverlauf. In StraBenbahnnetzen gibt es aul3erdem viele Kreuzungen und
Weichen, welche StoRRe auf das Fahrzeug verursachen.

Fur die Modellierung von Gleislagefehlern gibt es prinzipiell zwei Mdglichkeiten: Sind
Gleismessdaten vorhanden, so kénnen diese direkt in der Simulation bertcksichtigt
werden. Oftmals stehen jedoch solche Messdaten nicht zur Verfiigung. Es missen
dann synthetische Gleislagefehler aus Leistungsdichtespektren erstellt werden.
Diese stellen jedoch besonders fir Stral3enbahnen eine unzureichende Annaherung
an reale Gleislagefehler dar. Lokale Stoérstellen kénnen damit nicht abgebildet
werden.

Ziel der Arbeit ist daher die Entwicklung einer Methode zur verbesserten
Beschreibung von Gleislagefehlern. Der Einfluss von Gleislagefehlern auf das
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Fahrverhalten von Stral3enbahnen soll mit Hilfe von MKS-Simulationen untersucht
werden. Fur zukinftige Fahrzeugentwicklungen sollen virtuelle Teststrecken erstellt
werden, welche typische Gleislagefehler von Strallenbahnnetzen enthalten. Damit
sollen Aussagen Uber die zu treffenden Lastannahmen, die Sicherheit gegen
Entgleisen und tber den Fahrkomfort verbessert werden.

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit den theoretischen Grundlagen, welche fur
die weiteren Untersuchungen notwendig sind. Anschlie3end wird die Ermittlung von
PSDs aus Messdaten, sowie die Gleislagesynthese aus PSDs untersucht. Dabei wird
eine Methode vorgestellt, mit der lokale Storungen besser berlcksichtigt werden
konnen. Mit dem MKS-Programm SIMPACK V9 werden anschlieRend Simulationen
durchgefiihrt, um den Einfluss von Gleislagefehlern auf das Fahrverhalten zu
untersuchen. Es werden die Ergebnisse von gemessenen Gleisdaten mit den
Ergebnissen von synthetisierten Gleislagen verglichen. Des Weiteren werden auch
die Auswirkungen der Trassierung auf das Fahrverhalten untersucht. Dabei soll
festgestellt werden, ob die Trassierung oder Gleislagefehler das Fahrverhalten
starker beeinflussen.
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2 Grundlagen

2.1 Die Gleislage

2.1.1 Beschreibung

Die Trassierung legt die Soll-Gleislage einer Strecke fest. Dabei werden im Grundriss
Trassierungselemente wie Gerade, Kreisbogen und Ubergangsbogen, und im Aufriss
Elemente wie Uberhohung, Uberhéhungsrampe oder Langsneigung verwendet. Der
Ubergangsbogen ermdglicht einen kontinuierlichen Kriimmungsverlauf und somit
einen sanften Ubergang zwischen den Elementen Gerade und Kreisbogen. Die
Uberhéhung bewirkt einen Hohenunterschied zwischen bogenduRRerer und
bogeninnerer Schiene, und wird eingesetzt, um die unausgeglichene Quer-
beschleunigung in Bbégen zu verringern. Der Ubergang zwischen Geraden und
tberhohten Bogen, wird mit Uberhéhungsrampen gebildet. Deren Lage fallt in der
Regel mit der Lage der Ubergangsbogen zusammen. Des Weiteren werden
Spurerweiterungen in Bogen eingesetzt, um das Durchfahren des Bogens zu
erleichtern. [1]

Gleislagefehler beschreiben die Abweichungen der Ist-Gleislage von der Soll-
Gleislage. Zur Beschreibung der Gleislagefehler kdénnen Schienenlage- oder
Gleislagekoordinaten verwendet werden, siehe Abbildung 1. Schienenlage-
koordinaten beschreiben die vertikalen und lateralen Abweichungen y;, yx, z,, zz der
linken und der rechten Schiene von ihrer Ideallage. Bei der Beschreibung durch
Gleislagekoordinaten liegt der Bezugspunkt in der Gleismitte. Es werden die
vertikalen und lateralen Abweichungen (y;,z; ), und die Verdrehung um die
Gleislangsachse (x-Achse) um den Winkel ¢, beschrieben. Als vierte, die Gleislage
beschreibende GroRRe, wird die Spurweite s(x) verwendet. Eine detaillierte
Beschreibung der Gleisgeometrie ist der Norm EN 13848-1 [2] zu entnehmen.

| 2

N

Abbildung 1: Beschreibung der Gleislagefehler in Schienenlage- oder Gleislagekoordinaten [3]
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Mit beiden Darstellungsformen werden die Gleislagefehler vollstandig beschrieben.
Sie kdnnen auch leicht in die jeweils andere Form umgerechnet werden, wobei s, die
Spurweite an der Stelle x, angibt [4]:

1 s(x
Y6 =5 L+ yr) (2.1) zZ, =2Zg + %sin Pg (2.2)
1 s(x
76 =5 (z1 + zg) (2.3) Zp = Zg — %sin 0 (2.4)
Z] + Zr S(x) —5
=atan———— _ 0
s(x) —s
s(x) =so+ (L — ¥r) (2.7) YR =Y — % (2.8)

Ublicherweise werden Gleislagekoordinaten zur Beschreibung der Gleislagefehler
verwendet. Unter Verwendung der Nennwerte zy (x), yy(x), @y (x) und sy(x), welche
durch die Trassierung festgelegt sind, ergeben sich [4]:

e Richtungslagefehler Ay = ye(x) — yny(x) (2.9)
e Langshohenlagefehler Az = z5(x) — zy(x) (2.10)
e Querhéhenlagefehler Apg = @ (x) — pn(x) (2.11)
e Spurweitenfehler As = s(x) — sy (%) (2.12)

2.1.2 Schwingungsanregung durch Gleislagefehler

Gleislagefehler wirken als Anregungen auf das Schwingungssystem Fahrzeug. In
Abbildung 2 wird eine Einteilung der Gleislage in Abhangigkeit des Wellenlangen-
bereiches getroffen. Der den Fahrkomfort beeinflussende Frequenzbereich liegt bei
0,5-20 Hz [3]. Die Schwingungsanregung des Fahrzeuges ist von der Fahr-
geschwindigkeit abhéngig. Dabei besteht zwischen der Frequenz im Zeitbereich f,
der Geschwindigkeit v und der Wellenlange L folgender Zusammenhang

f= (2.13)

=~ <

Es ergibt sich somit fur einen Geschwindigkeitsbereich von 2 — 100 m/s ein zu
bericksichtigender Wellenlangenbereich von 0,1 — 200 m. Kirzere Wellenlangen
werden auf Fehler der Schienenoberflache (z.B. Riffelbildung) zurlckgefihrt,
wahrend Wellenlangen grosser als 200 m der Trassierung zugeordnet werden. Fir
Stral3enbahnen ist diese Einteilung jedoch nicht zweckmalig, da Geschwindigkeiten
von maximal etwa 20 m/s erreicht werden und wesentlich kirzere Trassierungs-
elemente auftreten kdénnen. Es muss daher ein WellenlAngenbereich gefunden
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werden, der moglichst alle Gleislagefehler enthalt, jedoch noch keine Trassierungs-
elemente. Die Norm EN 14363 [5] definiert fur Vollbahnen zu untersuchende
Wellenlangenbereiche fur die verschiedenen Referenzgeschwindigkeiten, siehe Kap.
2.4. Diese konnen als Vorlage fur Stralenbahnen dienen. Bei hoheren Geschwindig-
keiten mussen langwellige Stérungen verstarkt bertcksichtigt werden, wahrend bei
niedrigen Geschwindigkeiten (Strafenbahnen) den kurzen Wellenlangen groR3ere
Bedeutung zukommt.

10 |

10° |,

Gerausch

108 |

Zeitfrequenz f in Hz

10?

10!

dynam. Materialbeanspruchung

10°

Fahrkomfort

101 - '
0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Wellenlange Lin m

Gleislage
Schienenoberflache Trassierung

Abbildung 2: Einteilung der Wellenlangenbereiche nach [4]

Um Fahrbahnunebenheiten mathematisch zu beschreiben, kann zwischen
harmonischen, periodischen und stochastischen Anregungen unterschieden werden

[6].

Eine harmonische Anregung, welche auch als Wellenfahrbahn bezeichnet wird,
beschreibt man mit einer einfachen Sinusfunktion.

h(t) = hsin wt = he/®* (2.14)

Diese einfache Form der Anregung tritt jedoch selten in der Realitat auf. Periodische
Anregungen koénnen néaherungsweise durch eine Summe von Sinusfunktionen
(Fourier-Reihe) beschrieben werden

n n
h(t) = Z h;sin(wt + &) = Zﬁiej“’t (2.15)
i=1 i=1

und besitzen eine Periodenlange T. Abbildung 3 zeigt eine periodische Anregung mit
dem dazugehorigen Amplitudenspektrum. Es sind die Amplituden der Teil-
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harmonischen Uber der Frequenz aufgetragen, wodurch gut ersichtlich ist, welche
Frequenzen einen wesentlichen Beitrag zur Amplitude des Signals liefern.

“
-~
—-—

by

=
—

2
I

lw 3w Lo ZeItkrEislrequenrz

Zeilrl

Unebenheitshihe A (t)
Unebenheitsamplitude f;

8 ——— T

Periodenlange T

Abbildung 3: periodisches Signal (links) mit dem dazugehdrigen Amplitudenspektrum (rechts)
nach [6]

In der Regel handelt es sich jedoch bei Fahrbahnunebenheiten um stochastische
Anregungen. Stochastische Signale sind prinzipiell nur mit statistischen Kenngré3en,
wie Mittelwert und Standardabweichung, siehe Kap. 2.2, beschreibbar. Um dennoch
eine mathematische Beschreibung zu ermdglichen, wird die stochastische Anregung
als ein periodisches Signal mit einer sehr grof3en Periodenlange angenommen [6].
Es ergibt sich dadurch das Integral

h(t) = f h(w)e’tdw (2.16)

Fur den Grenzfall einer unendlichen Periodenlange und unendlich vieler Frequenzen
ergibt sich ein kontinuierliches Spektrum, Abbildung 4. Eine genauere Erklarung zu
Amplituden- und Leistungsspektren folgt in Kapitel 2.3.

1 a2 1 a2 1 ax2 1 a%2 O
2 4n (b2w o= z2} l 7 Zn (bzw =2y ) S
Periode L 1 Periode L = 2L Periode L--c0
_ — [ i
i | I — |
| I I i
| | bl
|
| | Lot 1 |
| 9= N |
I | L R |
: ' I l I ] I T Lot % s@) a0
I -1 T;/ A
| i | bl liditieney - [~ SE
6, 20, 38 0 EJE)ZL% Gi0: 0p O J L o
_.4AQ 2WF .l
AQ*=2x/L* AQ
Amplitudenquadratspektren Leistungsspektrum

Abbildung 4: Amplitudenspektren bei unterschiedlichen Periodenlangen [3]

2.1.3 Verlauf von Gleislagefehlern

Gleislagefehler sind unvermeidbar und werden im Normalfall im Laufe der Zeit immer
groBer. Abbildung 5 zeigt den typischen Verlauf des Langshohenfehlers bei
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Vollbahnen in Abhangigkeit der Betriebsbelastung. Die hier verwendete Kenngrol3e
ist die Standardabweichung. Es liegt zunachst ein linearer Anstieg des Fehlers vor,
welcher anschlieBend, auf Grund des schlechter werdenden Zustands des
Untergrundes, in ein exponentielles Wachstum ubergeht. Gleichzeitig verschlechtert
sich auch die erreichbare Anfangsqualitat. Durch MaRnahmen wie Schotterreinigung,
kann diese Entwicklung gebremst werden. In der Regel wird bei Uberschreitung einer
festgelegten Grenze der Fehler durch Stopfen (STO) wieder verringert. Nahere
Erlauterungen zu den Instandhaltungsverfahren sind in [7] angegeben. Auch die
Rad- und Schienenprofile unterliegen aufgrund der hohen Beanspruchungen dem
Verschlei3. Radprofile kdnnen durch Reprofilierung wieder hergestellt werden. Bei
verschlissenen Schienenprofilen ist ein Austausch der Schienen notwendig, was mit
groRem Aufwand und hohen Kosten verbunden ist. Fur Schienennetzbetreiber ist
daher eine aussagekraftige Bewertung der Gleislagequalitat fur gezielte
Instandhaltungsmafinahmen von grof3em Interesse. Die Probleme dabei werden in
den Kapiteln 2.7 und 2.8 behandelt. Einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung
der Gleislage haben auch die Schienenfahrzeuge selbst. Die heutzutage bei
Stralienbahnen weit verbreiteten Niederflurfahrzeuge mit Einzelrddern und relativ
drehsteifen Fahrwerken gelten aufgrund der erhéhten Belastungen auf das Gleis als
nicht besonders "gleisfreundlich”, siehe dazu [8].

Q A Langshéhenfehler .
oLH [mm)] 4
/
7/
3

.
4

’
// Q=Qo'ek'M
>

/’< Verschlechterungsrate k

//T Eingriffsschwelle

i - erreichbare .
Anfangsqualitat ’__‘—'> Reinigung

2 . ' 2 : 4,
L] 1 T T
20 40 60 | 80 100
Betriebsbelastung M

[Mio 1]

Abbildung 5: Entwicklung von Gleislagefehlern mit steigender Betriebsbelastung [7]

2.1.4 Messverfahren

Um die reale Gleislage messtechnisch zu erfassen, stehen eine Vielzahl an
Messverfahren zur Verfugung. Es kann zwischen punktuellen und kontinuierlichen
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Verfahren unterschieden werden [9]. Punktuelle Messungen werden mit kleinen
tragbaren Geraten durchgefuhrt. Ein sehr wichtiges Messverfahren ist das
Sehnenmessverfahren, womit die Krimmung oder die LaAngshdéhe gemessen wird.
Dabei wird eine Ublicherweise 10-20 m lange Sehne an das Gleis angelegt, und in
der Mitte die sogenannte Pfeilh6he gemessen, siehe Abbildung 6, links.

Pfeilhohe u Pfeilhdhe u

Abbildung 6: Prinzipskizze des Sehnenmessverfahrens; links: symmetrische Sehne, rechts:
asymmetrische Sehne [9]

Die Sehne kann entweder mechanisch, z.B. mit einem Draht, oder optisch, als
Lichtstrahl, realisiert sein. Wird die Sehne (in einem Fahrzeug eingebaut) entlang der
Strecke bewegt, so erhalt man das kontinuierliche Wandersehnenverfahren [9]. Die
damit gemessenen Gleislagen werden jedoch mit veranderten Amplituden und
Phasenlagen wiedergegeben. Mit einer Ubertragungsfunktion kann dann der
Gleislagefehler errechnet werden. Falls die Wellenlange der Stérung ein
ganzzahliges Vielfaches der Sehnenlange ist, kann diese Amplitude jedoch nicht
erfasst werden. Die Ubertragungsfunktion besitzt bei diesen Wellenlangen
Nullstellen. In Abbildung 7 (a) ist jener Fall eingezeichnet bei dem keine Amplitude
gemessen wird. Die Wellenlange entspricht einmal der Sehnenléange (durchgezogen)
und einmal dem doppelten der Sehnenlange (gestrichelt). In Fall (b) wird die
doppelte Amplitude gemessen. Dabei betragt die Wellenlange 1/2 (durchgezogen)
und 3/2 (gestrichelt) der Sehnenlange.

Abbildung 7: Wandersehnenverfahren, (a) keine gemessene Amplitude, (b) doppelt gemessene
Amplitude [9]
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Um dieses Problem zu vermeiden, werden asymmetrische Sehnen verwendet, siehe
Abbildung 6, rechts. Dabei wird die Messstelle aul3ermittig angeordnet. Der langere
Sehnenabschnitt sollte wiederum kein ganzzahliges Vielfaches des kurzeren sein. In
Abbildung 8 sind die Ubertragungsfunktionen einer symmetrischen und einer
asymmetrischen Sehne abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die Ubertragungs-

funktion der asymmetrischen Sehne keine Nullstellen mehr

muss bei Messfahrten bertcksichtigt werden.
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Abbildung 8: Ubertragungsfunktion fuir die symmetrische Sehne (oben), die asymmetrische
Sehne (mittig) und richtungsabhéngige Phasenlagen der asymmetrischen Sehne (unten) [9]

Heutzutage werden grof3teils Multifunktionsmessfahrzeuge zur Gleisgeometrie-
messung eingesetzt. Diese bestehen aus einer Vielzahl von Messeinrichtungen, mit

05

Wellenltnge LIm]

unterhalb einer
Wellenlange von 10 m besitzt. Durch den Einsatz asymmetrischer Sehnen kommt es
jedoch auch zu einer fahrtrichtungsabhingigen Anderung der Phasenlage. Dies
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denen alle wichtigen Gleislageparameter gemessen werden konnen [7]. Die
Verortung erfolgt meist mittels GPS. Ein weiterer Vorteil von Gleismessfahrzeugen ist
die Messung unter Betriebsbedingungen. Das Gleis wird also wahrend der Messung
durch das daruberfahrende Messfahrzeug selbst belastet. Dabei ist es auch mdglich,
Beschleunigungen am Fahrzeug mit Hilfe von Beschleunigungsaufnehmern zu
messen. Es ist jedoch zu beachten, dass sich Parameter wie Achslasten, Radprofil,
Rad- und Achsabstand oder die Fahrgeschwindigkeit des Messfahrzeuges von
denen des tatsachlich auf einer Strecke verwendeten Fahrzeuges in der Regel
unterscheiden. Der Einfluss dieser Grdf3en ist nicht genau bekannt. In der Norm EN
13848-2 [10] ist der Ablauf von Gleismessungen festgelegt.

2.2 Statistische Kennzahlen

Im Folgenden werden die wichtigsten statistischen Kennzahlen, welche zur Analyse
von Signalen bendtigt werden, definiert. [3]

T

1
Arithmetischer Mittelwert: q=x f q(t)dt (2.17)
0

Quadratischer Mittelwert: ! T
(Effektivwert) a= |7 fo q*(t)dt (2.18)
Standardabweichung: 1 (7 _ o
(Streuung) 0q = \/7[ [q(t) —q]%dt = /qz -7 (2.19)

0

1 T

Autokorrelationsfunktion: Yor (D) = lim o7 fx(t) - x(t + 7)dt (2.20)

-T

Der arithmetische Mittelwert, welcher auch als empirischer Erwartungswert
bezeichnet wird, gibt jene Zahl an, um die sich die Werte einer Funktion gruppieren.
Die Standardabweichung dient als Malf3 fir die Streuung um den Mittelwert. Mit dem
zentralen Grenzwertsatz [11] kdnnen die meisten physikalischen Prozesse mit einer
Normalverteilung approximiert werden. Die Normalverteilung kann mit den beiden
GroRRen Mittelwert und Standardabweichung vollstandig beschrieben werden. Im
Bereich der Standardabweichung o liegen 68% aller Werte. Der 36 —Wert gibt jenen
Bereich an, bei dem 99,7% der Werte innerhalb des Bereiches liegen. Werte darlber
hinaus sind fur technische Belange sehr unwahrscheinlich. Mit dem Perzentil wird
jener Wert ermittelt, bei dem ein gewisser Prozentsatz aller untersuchten Werte
unterhalb dieses Wertes liegt.

Die Autokorrelationsfunktion beschreibt die statistische Abhangigkeit eines Wertes
einer Funktion zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Dazu wird die Funktion f(t) mit der
um t zeitlich verschobenen Funktion f(t+ 7) integriert [12]. Es wird also die
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Abhéangigkeit eines Wertes zum Zeitpunkt t von einem Wert zum Zeitpunkt t + <
beschrieben. Besteht absolut kein Zusammenhang zwischen den Werten in einem
Signal, so wird dieses Verhalten ,wei3es Rauschen® genannt. Bei einem konstanten
Signal ist die Autokorrelationsfunktion ebenfalls konstant. Das Verhalten dazwischen
wird als ,farbiges Rauschen® bezeichnet, welches auf Fahrbahnunebenheiten
zutreffend ist, siehe Abbildung 9. Eine Erlauterung zu den in dieser Abbildung
ebenfalls dargestellten spektralen Leistungsdichten folgt in Kapitel 2.3.3.
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Abbildung 9: Charakteristische Autokorrelationsfunktionen und spektrale Leistungsdichten
[13]
Es werden fur Gleislagefehler, wie fur viele andere technische Prozesse auch,
stationdre und ergodische Prozesse angenommen. Stationdre Prozesse sind
definitionsgemal invariant gegentber der Zeit. Die statistischen Kenngrof3en sind
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somit zeitlich konstant. Zusatzlich besagt die Ergodizitat, dass diese Kenngrol3en
auch Uber verschiedene Messungen einer Strecke konstant sind. Das Zeitmittel Uber
eine Messung entspricht somit dem Ensemblemittel mehrerer Messungen der
gleichen Strecke.

2.3 Spektrale Analyse

2.3.1 Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation ist ein sehr wichtiges Werkzeug und wird heutzutage in
vielen Gebieten der Technik eingesetzt. Ein Grof3teil der analogen und digitalen
Signalverarbeitung beruht auf der Fourier-Transformation.

Die Fourier-Transformierte X(w) einer Funktion x(t) ergibt sich aus

+ 00

X(w) = f x(t)e Jetdt (2.21)

Damit kann ein Signal aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert
werden [14]. Die Fourier-Transformierte ist eine komplexwertige Funktion, welche in
ein Betragsspektrum |)_((a))| und ein Phasenspektrum ¢ (w) aufgeteilt werden kann.
Eine hinreichende Bedingung fur die Existenz des Fourier-Integrals ist die
Bedingung, dass die Funktion x(t) absolut integrierbar ist:

+00
f lx(t)ldt < oo (2.22)

Es lasst sich jedoch zeigen, dass unter anderem auch fir einen Dirac-Impuls eine
Fourier-Transformation anwendbar ist.

2.3.2 Zeitdiskrete Fourier-Transformation, DFT, FFT

Meist handelt es sich bei den zu untersuchenden Signalen nicht um kontinuierliche
Signale sondern um (zeit-)diskrete Signale. Die zeitdiskrete Fourier-Transformation
[14] ist definiert als

[ee)

X(w) = Z x[n]e~/"® (2.23)

n=-—oo
Um die Fourier-Transformation in der Praxis anwenden zu kénnen, muss der Bereich
der Summation noch beschrankt werden, da keine unendlich grol3e Anzahl an Daten
zur Verfigung steht. Es wird die diskrete Fourier-Transformation (DFT) definiert als
N-1

X(wy) = Z x(n)e /mwk mitk=0,1,..,N—1 (2.24)

n=0
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Somit erhéalt man mit der DFT aus einem diskreten Signal mit N Abtastwerten ein
diskretes Spektrum mit N Spektrallinien. Das Spektrum aus reellen Funktionen ist
symmetrisch (zweiseitiges Spektrum). Ublicherweise wird nur eine Halfte mit N/2
Spektrallinien dargestellt, welches dann als einseitiges Spektrum bezeichnet wird
[12]. Der darstellbare Frequenzbereich ist damit jedoch begrenzt. Die halbe
Abtastfrequenz f,/2 (Nyquist-Frequenz) stellt die groRte darstellbare Frequenz im
Spektrum dar.

Das mit Hilfe der DFT berechnete Spektrum entsteht durch eine periodische
Fortsetzung des Signals. Im Allgemeinen entstehen dabei Diskontinuitaten, welche
das Spektrum negativ beeinflussen. Wie aus Abbildung 10 ersichtlich, kommt es zu
einer Verringerung der tatsdchlichen Amplitude und zu einem Anstieg der
benachbarten Amplituden (Leakage-Effekt). Um diesem Problem entgegenzuwirken,
wird das Signal zuerst mit einer Fensterfunktion multipliziert. Dabei wird durch eine
Verringerung der Amplituden an den Ré&ndern eine kontinuierliche periodische
Fortsetzung ermdglicht [15]. Die am haufigsten verwendete Fensterfunktion ist das
Hamming-Fenster, siehe Abbildung A. 1.
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Abbildung 10: Verringerung des Leakage-Effektes mit Hilfe einer Fensterfunktion
(Gewichtsfunktion) [15]
Will man eine gréRere Anzahl M an Spektrallinien erhalten, so kénnen durch ,zero-
padding“ an die N Abtastwerte (M-N) Abtastwerte mit dem Wert Null angehangt
werden. Das Ergebnis wird dadurch nicht veréandert, es kommt lediglich zu einer
Verdichtung der Spektrallinien [12].
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Eine DFT benétigt N? komplexe Rechenoperationen, was speziell bei
Echtzeitanwendungen auch mit modernen Prozessoren problematisch sein kann.
Daher wurde die schnelle Fourier-Transformation (FFT) entwickelt [12]. Es handelt
sich dabei im Prinzip um eine DFT, welche mit einem sehr effizienten Algorithmus
implementiert ist. Dabei werden die N Abtastwerte soweit halbiert, bis nur noch
Transformationen mit jeweils 2 Abtastwerten verbleiben. Dadurch kann die Anzahl an
Rechenoperationen auf nur N-log(N) verringert werden. Dies entspricht zum Beispiel
bei N=5000 Abtastwerten einer Reduktion der notwendigen Rechenoperationen von
25 Mio. auf nur rund 20.000.

2.3.3 Leistungsdichtespektrum (PSD)

Fur einen stationaren Zufallsprozess ergibt sich das Leistungsdichtespektrum (engl.
Power Spectral Density, PSD), gemal? dem Wiener-Chintschin-Theorem [12], aus
der Fourier-Transformation der Autokorrelationsfunktion.

L (f) = f Yax(De T2 T dr (2.25)
Da in der Regel nur eine begrenzte Anzahl an Messdaten zur Verfiigung steht, kann
die spektrale Leistungsdichte nur an Hand der mittleren Autokorrelationsfunktion
geschéatzt werden [16]. Man erhalt unter Verwendung der Gleichung (2.20), und nach
Umformung folgende Definition des Leistungsdichtespektrums.

To To[ To
. 1 .
Pex (f) = fox(T)e_’Z"deT=ﬁ fx*(t)x(t+r)dt e~ /2mItdr
0
o e, (2.26)

To

f x(t)e 2 tde

ZZ—TO

Fir diskrete Signale und unter Verwendung der relativen Frequenz F = f/f; ergibt
sich folgende Gleichung.

1

P (F) = — (2.27)

Z x[k]e—jZHFk

=0

=

N-1 2
k

Durch Einsetzen der Fourier-Transformierten X(F) aus Gleichung (2.24) erhalt man
die kompakte Form:

Pex (F) =%|X(F)|2 (2.28)

Diese Schatzung des Leistungsdichtespektrums wird als Periodogramm bezeichnet
[16]. Das Leistungsdichtespektrum eignet sich besonders, die Leistungen der
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einzelnen Frequenzanteile eines Signals Ubersichtlich darzustellen. Das Integral tber
alle Frequenzen ergibt die Gesamtleistung des Signals. In Bezug auf Messsignale,
hat man somit die Moéglichkeit, diese auf Grund ihrer statistischen Eigenschaften zu
analysieren und zu vergleichen.

2.3.4 Filterung

Die Filterung von Messsignalen ist notwendig, um unerwinschte Signalanteile (z.B.
Rauschen) zu entfernen. Haufig will man auch nur einen gewissen Frequenzbereich
eines Signales zur weiteren Analyse erhalten. Es werden dabei gewisse Frequenz-
bereiche gesperrt/gefiltert, wahrend die anderen Frequenzbereiche durchgelassen
werden. In Abbildung 11 sind die verschiedenen Filterarten mit unterschiedlichen
Durchlassbereichen dargestellt.

IH(j )l Tiefpass (TP) IH(je)l Bandpass (BP)
A
» O » @
IH(j @)l Hochpass (HP) \H(j ) Bandsperre (BS)
A
> w >

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Amplitudengange der vier Filtertypen [15]

Die in Abbildung 11 dargestellten idealen Amplitudengange sind nicht realisierbar,
sondern muissen in der Praxis angenahert werden. Es wird dazu haufig die
Butterworth-Approximation verwendet. Diese zeichnet sich durch einen sehr flachen
Dampfungsverlauf im Durchlassbereich aus. In der Regel erhalt man die anderen
Filterarten durch Transformation eines zuvor definierten Tiefpass-Filters. Der
Amplitudengang des normierten Butterworth-Tiefpasses lautet

IH(jw)| = ——— (2.29)

1+ w?n

Mit n wird die Filterordnung festgelegt. Je hoher die Ordnung, desto steiler ist die
Flanke der Ubertragungsfunktion, siehe Abbildung 12. Bei der normierten
Grenzfrequenz w = 1 besitzt der Filter eine von der Ordnung unabhangige Dampfung
von -3dB.
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Butterworth Amplitudengang
T

Magnitude [dB]

.
0.5 1
Normalized Frequency [-]

Abbildung 12: Amplitudengéange der Butterwortjh—l,%pproximation bei den Filterordnungen 2, 4, 6
un

Digitale Filter kénnen in rekursive (IIR-)* und nichtrekursive (FIR-)?Filter eingeteilt
werden. IIR-Filter, zu denen auch der Butterworth-Filter gehort, benétigen meist eine
niedrigere Ordnung als FIR-Filter, um den gewinschten Anforderungen zu
entsprechen. Die bei der Filterung eines Signals zwangslaufig eingebrachte Phasen-
verschiebung ist jedoch bei IIR-Filtern im Allgemeinen nicht konstant Uber die
einzelnen Frequenzen. Diese Phasenverschiebung kann daher nicht so einfach
kompensiert werden. MATLAB bietet fir dieses Problem jedoch eine spezielle
Filterungsmethode an, siehe Kap. 3.1. Der groRe Vorteil von FIR-Filtern ist, dass
diese stets eine konstante Phasenverschiebung bewirken, welche leicht entfernt
werden kann. FIR-Filter sind aul3erdem sehr stabil und meist linear. [15]

2.4 Leistungsdichtespektren von Gleislagen

Der grol3e Vorteil in der Beschreibung von Gleislagen mit Hilfe von Leistungsdichte-
spektren ist die stark reduzierte Datenmenge im Vergleich zu den Messdaten.
AulBerdem sind dadurch Vergleiche mit anderen Daten leicht méglich. In der Literatur
sind zwei haufig verwendete Beschreibungen von PSDs zu finden. Diese wurden vor
beinahe 30 Jahren verdffentlicht, haben sich fir die Beschreibung der Gleislage
bewahrt und werden heutzutage nach wie vor verwendet. Diese PSDs stammen
jedoch grofteils aus auf Vollbahngleisen durchgefiihrten Messungen. Fir StralRen-
bahnnetze gibt es keine allgemein anerkannten Leistungsdichtespektren.

L IIR: Infinite Impulse Response
% FIR: Finite Impulse Response
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PSD nach ORE B 176

Die zum Zeitpunkt der Veroffentlichung des Berichts 176 bestehende Organisation
"Office de Recherches et d'Essais" (ORE), wurde umbenannt in "European Rall
Research Institute” (ERRI). Im folgenden werden die PSDs nach ORE B 176 auch
kurz als ERRI-PSDs bezeichnet.

Tabelle 1: Beschreibung der PSDs nach ORE B 176 [17]

Richtungslagefehler S, = AAQ%
4702 + 0502 + 02)
” ) Ay Q%
Langshohenlagefehler Sy

T2+ 0B)(Q2 + 0F)

Ay /b?%-Q2 - Q02

uerhdéhenlagefehler S =
© . T @)@+ )@+ 0D

Mit den Eckfrequenzen Q. =0,8246 rad/m
Q, =0,0206 rad/m

Qs = 0,4380 rad/m

Halber Messkreisabstand b=0,75m

A, =2119-10""m-rad
Ay =4,032-10""m - rad

Koeffizienten bei
niedrigem Storpegel

A, =6,125-10""m-rad
Ay =1,080-10"°m - rad

Koeffizienten bei
hohem Stérpegel

PSD nach Frederich

In [4] wurde zur Beschreibung der PSDs folgende Gleichung fir eine kubische
Hyperbel angegeben mit den in Tabelle 2 ersichtlichen Parametern.

o mm? a (2.30)
[1/m] ~ (b +0Q/2m [1/m])3 '
Tabelle 2: Parameter zur Beschreibung der PSDs nach [4]
Gleislage Zustand Unebenheit a Welligkeit b
schlechteste 9,39-10*" 6,89-:10°
Langshohenlage durchschnittliche 1,31-107 2,94-107°
beste 1,90-10* 9,71-10°
schlechteste 2,74-10" 3,13-10°
Richtungslage durchschnittliche 1,33-107 2,33-107?
beste 6,33-10" 1,30-:10%2
schlechteste 1,64-10" 1,12-:10*
Spurweite durchschnittliche 4,68:107° 7,96-107°
beste 1,23:107 5,35-10
schlechteste 2,16-10° 1,19-:10°
Querhéhenlage durchschnittliche 2,87-10%° 5,57-10°
beste 4,07-10™ 3,17-10°
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Mit Verdnderung des Parameters a wird die Kurve im Diagramm in vertikaler
Richtung verschoben. Es werden damit alle Werte in gleichem Mal3e erhdht oder
verringert. Der Beiwert b verandert die Steigung der Kurve. Je grol3er der Wert, desto
flacher wird die kubische Hyperbel. Der Anteil an hoheren Frequenzen im Signal wird
somit grol3er.

Abbildung 13 stellt die Kurven nach Frederich (schwarz) jenen aus dem ORE-Bericht
176 (rot) gegenuber. Da sich die Werte Uber mehrere Zehnerpotenzen erstrecken,
wird flr eine anschauliche Darstellung in der Regel ein Diagramm mit doppelt
logarithmischem Mal3stab verwendet. Man kann erkennen, dass die drei PSDs nach
Frederich (gut, mittel, schlecht) einen wesentlich gréRReren Bereich abdecken. Dieser
resultiert aus der Vielzahl an Messungen, welche durchgefiihrt worden sind. Die
Steigungen der ERRI-PSDs sind etwas grofRer. GroRe Wellenlangen sind demnach
starker und kleine Wellenlangen schwécher ausgeprégt. Der dargestellte
Wellenlangenbereich erstreckt sich tber 0,1 — 100 m. Fur den Spurweitenfehler ist in
dem ORE-Bericht keine Funktion angegeben, wodurch kein Vergleich méglich ist.

Richtungslage La&ngshdhenlage Querhéhenlage

le-2 le-2 T T le-2

le-4f le-4f le-4p

le-st lest le6t

le-8f le8f le-8f

PSD [m2/(1/mi]
PSD [m2/(L/m)]
PSD [rad2/(1/mi]

le-10} le-10} le-10f

le-12f le-12 | le-12}

le-14 ! L le-14 L L le-14 1 .
le-2 le-1 le+0 le+1 le-2 le-1 le+0 le+1l le-2 le-1 le+0 le+l

wegfrequenz [1/m] Wegfrequenz [1/m] Wegfrequenz [1/m]

Abbildung 13: Gegeniiberstellung der PSDs nach ORE/ERRI (rot) [17] und Frederich (schwarz)
(4]

2.5 Synthese von Gleislagen

Aus den Leistungsdichtespektren kann wieder ein Gleislagesignal generiert werden
[4]. Dieser Vorgang wird als Gleislagesynthese (GLS) bezeichnet. Es werden dazu
die Amplituden h; mit den zugehdrigen Frequenzen f; aus der PSD berechnet und in
eine Fourier-Reihe eingesetzt.
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Zwischen dem Streuungsquadrat o7 und den einzelnen Werten der PSD ®; besteht
mit der Frequenzbandbreite Af der Zusammenhang

2
0y

=L (2.31)
Af

@,
Es wird gemal? [4] fur ,gleichmaRig regellose” Signale angenommen, dass die
Teilvarianz o dem Quadrat des Effektivwertes bgff entspricht. Wird noch der Faktor

2 beriicksichtigt, um von den Effektivwerten auf die Amplituden umzurechnen, so
erhalt man den Zusammenhang

b; = /2@, - Af (2.32)

Mit den einzelnen Amplituden b; und den dazugehérigen Frequenzen f; kann somit
die Fourier-Reihe gebildet werden.

K
h(x) = z b; cos(2nf; - x + &) (2.33)
i=1

Somit erhalt man das Gesamtsignal durch Uberlagerung der einzelnen Frequenz-
anteile. Die mit der PSD verlorengegangene Phaseninformation wird durch
Zufallszahlen 0 < R; < 1 ersetzt. Der Phasenwinkel ¢; ergibt sich dann zuféllig zu
jeder Frequenz zu

& = 27TRL' (234)

2.6 Projekt ,,Dynotrain®

Das europaische Forschungsprojekt Dynotrain wurde im Zeitraum 2009 — 2013
durchgefiihrt. Ziel des Projektes war die Verbesserung der Interoperabilitat durch
eine Vereinfachung des Zulassungsprozesses von Schienenfahrzeugen in Europa.
Dies sollte durch den verstarkten Einsatz von virtuellen Homologationen als Ersatz
von Streckenfahrversuchen in verschiedenen nationalen Streckenabschnitten,
ermoglicht werden. Um dies zu erzielen, werden zertifizierte Simulationsmodelle
bendtigt, welche zuverlassige und realitditsnahe Ergebnisse liefern [18, 19].

Es ist daher notwendig, neben einem ausreichend genau modellierten Fahrzeug
selbst auch Parameter wie Reibbedingungen im Rad/Schiene-Kontakt, die
verwendeten Rad- und Schienenprofile sowie Gleislagestérungen moglichst exakt zu
beschreiben. Um ausreichende Gleislagedaten zu erhalten, wurden umfangreiche
Messfahrten auf tber 5000 km in Deutschland, Frankreich, Italien und in der Schweiz
durchgefuhrt. Mit den daraus erhaltenen Daten wurden Simulationsmodelle erstellt
und deren Ergebnisse mit Messdaten verglichen. Eine Gruppe aus Experten



Grundlagen 20

entschied dann, ob ein Modell validiert werden konnte oder nicht. Daraus wurde die
Wichtigkeit einer genauen Beschreibung der Gleislage ersichtlich, da kein einziges
Modell validiert werden konnte, bei dem keine gemessenen Gleislagedaten der
zugehdrigen Strecke verwendet wurden.

In [19] wurden gemessene Vertikalkrafte mit den Ergebnissen aus Simulationen
verglichen, siehe Abbildung 14. Es wurden drei Simulationen durchgefuhrt, mit
jeweils anderen Eingabedaten fur die Gleislagefehler. Verwendet wurden einmal
gemessene Gleisdaten der zugehorigen Strecke, einmal gemessene Gleisdaten
einer alternativen, ahnlichen Strecke und einmal Gleisdaten, generiert aus einem
Leistungsdichtespektrum gemald ORE-Bericht B 176 [17]. Nur die Simulation mit den
gemessenen Gleisdaten der zugehdrigen Strecke liefert gegeniiber den Messwerten
direkt vergleichbare Ergebnisse. Die Ergebnisse der anderen beiden Simulationen
weisen wesentlich gréRere Amplituden auf.

180 T T T

160 - oo

140 - : : : B

120

Qin kN

100 f}

-

60 :
63.3 63.4 63.5 63.6

Abbildung 14: Vergleich der gemessenen Vertikalkrafte (schwarz) mit Ergebnissen aus
Simulationen, unter Verwendung von gemessenen Gleislagedaten (blau), Gleislagedaten einer
alternativen Strecke (griin), und Gleislagen generiert aus PSDs nach ORE B176 (rot);
Ausschnitt nach [19]
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2.7 Europaische Normen

2.7.1 EN 13848: Bahnanwendungen - Oberbau - Qualitat der
Gleisgeometrie

Teil 1: Beschreibung der Gleisgeometrie

Der erste Teil der Norm EN 13848 [2] befasst sich mit der Beschreibung der
Gleisgeometrie. Es werden neben dem zu verwendenden Koordinatensystem, die
Begriffe Spurweite, Langshohe, Uberhéhung, Richtung und Verwindung genau
definiert.

Teil 2: Messsysteme - Gleismessfahrzeuge

Der zweite Teil dieser Norm [10] legt die Messsysteme und -—geréate zur
Gleislagemessung, sowie die weitere Datenverarbeitung fest. Zur Messung der
Langshohen- und Richtungslage sind zwei Verfahren angegeben: Einerseits das in
Kapitel 2.1.4 beschriebene Sehnenmessverfahren und andererseits ein Verfahren
auf Basis eines Inertialmesssystems. Dabei wird die horizontale und vertikale Lage
der Schienen relativ zu einer sogenannten inertialen Referenz, welche aus
Beschleunigungssensoren oder Kreiseln gebildet wird, am Fahrzeug erfasst.

Teil 5: Geometrische Qualitatsstufen

In diesem Teil [20] wird die Bewertung der geometrischen Gleislagequalitat
festgelegt. Mit einer einheitlichen Qualitdtsnorm soll eine Harmonisierung der
lauftechnischen Anforderungen fir Fahrzeugzulassungsverfahren ermdglicht werden.

Fur die Beschreibung der Gleislagequalitat werden folgende drei Kennwerte
verwendet:

e Extremwerte von Einzelfehlern
e Standardabweichung
e Mittelwert

Ausgehend von diesen Kennwerten wird eine Einteilung mit folgenden Grenzwerten
getroffen:

e Sicherheitsgrenze (engl.: Immediate Action Limit, IAL): sofortige Mal3hahmen
zur Reduzierung des Risikos

e Eingriffsgrenze (engl.: Intervention Limit, IL): korrigierende Instandhaltungs-
malinahmen sind notwendig

o Aufmerksamkeitsgrenze (engl.: Alert Limit, AL): Planung von Instandhaltungs-
arbeiten
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Im normativen Teil sind nur die Sicherheitsgrenzen fir Spurweite, Langshohe,
Uberhohung, Richtung und Verwindung festgelegt, im informativen Anhang folgen
auch Empfehlungen fur Aufmerksamkeits- und Eingriffsgrenzen.

Tabelle 3 zeigt die Zusammenhénge zwischen den Gleisgeometrie-Parametern und
den einzelnen Fahrzeugreaktionen. In [20] wird jedoch auch auf Folgendes
hingewiesen:

»,Gleis-Geometrie-Normen beziehen sich normalerweise nur auf Einzelfehler ohne
Betrachtung der Form und Reihenfolge. Die Erfahrung zeigt, dass sowohl die Form
und die Reihenfolge der Fehler als auch die Kombination von unterschiedlichen
Fehlern die Fahrzeugreaktion beeinflussen kbnnen,*

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen den Fahrzeugreaktionen und den einzelnen Gleislagen

[20]
Fahrzeugreaktion Parameter
(Kréafte und . u . . - ; -
Beschleunigungen) Spurweite | Ldngshdhe | Verwindung/Uberhdhung Richtung
zY X X X
Q X X X
P X X
YIQ X X X

Teil 6: Charakterisierung der geometrischen Gleislagequalitat

In diesem derzeit als Normentwurf vorliegenden Regelwerk werden neben der
Verwendung von Standardabweichung und Einzelfehlern auch noch andere
Mdoglichkeiten, die Gleisqualitat zu beschreiben, aufgezeigt [21]. Der Parameter zur
Beschreibung der Gleisqualitat wird als TQI (engl.: Track Quality Index) bezeichnet.
Eine alternative Methode ist beispielsweise die Ermittlung der Standardabweichung
aus einer Kombination der einzelnen Gleislagefehler. Das von den Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB) entwickelte Massenpunktbeschleunigungsverfahren (engl.:
Point-Mass-Acceleration, PMA) verwendet die Beschleunigungen des Schwer-
punktes eines ungefederten virtuellen Fahrzeuges als ausschlaggebenden Faktor zur
Bestimmung der Gleislagequalitat. Des Weiteren wird das Fahrzeugantwortanalyse-
Verfahren (engl.: Vehicle Response Analysis, VRA) beschrieben, womit die Gleislage
bezliglich der Fahrzeugreaktion besser bewertet werden kann. Dabei wird das
dynamische Verhalten des Fahrzeuges mitbericksichtigt. Als weiteres geeignetes
Werkzeug zur Beschreibung der Gleislagequalitat wird das Leistungsdichtespektrum
(PSD, siehe Kap. 2.3.3) genannt.

Es wird des Weiteren die Bestimmung von geometrischen Gleislagequalitatsklassen
(engl.: Track Quality Class, TQC) beschrieben. Diese werden fiir eine anschauliche
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Bewertung der Gleislagequalitat verwendet. Es wird dabei die Haufigkeitsverteilung
der TQIs einzelner Abschnitte einer Strecke in einem Diagramm aufgetragen. Fur
eine bestimmte Gleislagequaltitatsklasse muss ein gewisser Prozentsatz der TQIs
unter einem Grenzwert liegen.

2.7.2 EN 14363: Bahnanwendungen — Zulassungsprozess bezlglich
der fahrtechnischen Eigenschaften von Eisenbahnfahrzeugen
— Prufung des Fahrverhaltens und stationare Versuche

Die Norm EN 14363 [5] legt das Verfahren fiir den Zulassungsprozess hinsichtlich
der fahrtechnischen Eigenschaften fest. Sie bezieht sich auf Schienenfahrzeuge mit
einer Normalspurweite von 1435 mm. Fir andere Spurweiten kann die Norm als
Vorlage dienen. Diese neue Version der Norm, welche derzeit noch als Entwurf
vorliegt, wurde besonders durch Informationen Uber die Validierung von
Simulationsmodellen erweitert. Viele Teile davon sind bereits im UIC-Merkblatt 518
[22] aus dem Jahr 2009 enthalten. Hauptbestandteil der Norm ist die genaue
Beschreibung der Streckenfahrversuche, die fir eine internationale Zulassung derzeit
verlangt werden.

Anhang M dieser Norm behandelt dabei das Thema der geometrischen
Gleislagequalitat. Die Gleisbedingungen bei den Versuchsfahrten sollen mdglichst
den spateren Betriebsbedingungen entsprechen. Als Beurteilungsgrofien werden die
Standardabweichung und Spitzenwerte diskreter Einzelfehler fur Richtungslage und
Langsebene verwendet. Es sind die zu berlicksichtigenden Wellenlangenbereiche fur
verschiedene Referenzgeschwindigkeiten angegeben, siehe Tabelle 4. Im Wellen-
langenbereich D1 wird auf eine Tabelle M.3 verwiesen. Diese entspricht in dieser
Arbeit der Tabelle 5.

Tabelle 4: Definition der relevanten Wellenlangenbereiche flr unterschiedliche
Referenzgeschwindigkeiten [5]

Wellenléngen- Referenzgeschwindigkeiten (siehe Definition unten)
bereich
=120 km/h 120 km/h < V's 200 km/h < Vs 250 km/h <V
200 km/h 250 km/h
3 m bis 25 m (D1) Die Anforderungen in Tabelle M.3 missen eingehalten werden.
25m bis 70m ) empfohlen zu vorgeschrieben zu vorgeschrieben zu
(D2) berichten berichten berichten
empfohlen zu
>70m (D3) ) berichten

Die Tabellen 5 und 6 zeigen die Zielbereiche fir Standardabweichung und
Einzelfehler der Gleislagen auf einer Prifstrecke. Mit TL90 wird der 90%-Wert der
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Standardabweichung bezeichnet. Uberschreitet ein Einzelfehler innerhalb eines
Streckenabschnitts den definierten Grenzwert, so darf dieser Abschnitt von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.

Tabelle 5: Zielbereiche fur die Standardabweichung [5]

Zielbereiche fir die Standardabweichung TL90 in mm
fur Wellenldangenbereich D1

Referenzgeschwindigkeit
in km/h Ausrichtung A2 Langsebene Az?
Min Max Min Max
< ¥V £ 80km/h 1,95 2,70 2,75 3,75
80kmh < F < 120 km/h 1,05 1,45 1,80 2,50
120km/h < ¥ < 160 km/h 0,75 1,00 1,40 1,85
180 km/h < 7 < 200 km/h 0,70 0,90 1,15 1,60
200 km/h < ¥ < 230 km/h 0,65 0,80 1,05 1,45
230 km/h < ¥ < 300 km/h 0,50 0,65 0,85 1,15

Tabelle 6: Zielbereiche fur Einzelfehler [5]

Absolute Maximalwerte (Mittel- zu Spitzenwert) QN3

Referenzgeschwindigkeit in fiir Wellenléinn?emnbereich D1
km/h
Ausrichtung DVimax Langsebene Bz ma
< ¥V < 80km/h 18,2 20,8
80km/h < ¥ = 120 km/h 13,0 15,6
120 km/h < 7 = 1680 km/h 10,4 13,0
160 km/h < ¥ = 200 km/h 9,1 11,7
200 km/h < ¥ < 300 km/h 7.8 10,4

In Anhang N der Norm wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass: ,die Korrelation
zwischen den BeurteilungsgroRen der Gleislagequalitat und der Fahrzeugreaktion oft

schwach ist. Griinde dafr:

- begrenzte Wellenlangenbereiche von 3 m bis 25 m, obwohl UnregelmaRig-
keiten mit Wellenlangen unter 3 m und Uber 25m héhere Fahrzeugreaktionen

hervorrufen;

- Fahrzeugreaktionen stark von den Wellenlangen der Unregelmaliigkeiten der
Gleisgeometrie abhéangen;

- eine Uberlagerung der UnregelméaBigkeiten auf beiden Schienen in beiden
Richtungen (vertikal und lateral) méglicherweise einen grol3en Einfluss hat.”
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2.8 Reaktionskrafte

Fur die Auslegung von Fahrzeugen interessieren weniger die Gleislagefehler selbst,
sondern vielmehr die dadurch hervorgerufenen Reaktionskréfte auf das Fahrzeug.
Wie jedoch bereits in den vorhergehenden Kapiteln erwahnt, ist es schwierig, aus der
Gleislage auf die auftretenden Krafte zu schlieBen. Um die geringe Korrelation
zwischen den beiden GroRRen zu veranschaulichen, sind in Abbildung 15 die
Amplituden des Langshohenfehlers tber den durch sie jeweils hervorgerufenen
Reaktionskraften aufgetragen. Betrachtet man beispielsweise die beiden Punkte mit
einer Amplitude von etwas Uber 8mm, so ist zu erkennen, dass sich die
dazugehorigen Vertikalkrafte sehr stark voneinander unterscheiden [23].
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Abbildung 15: maximale Langshdhenlagen aufgetragen lber die erreichten Vertikalkrafte Q [23]

Einen groRen Einfluss auf die entstehenden Kréfte hat die Wellenlange des
Gleislagefehlers. Fehler mit sehr kurzen Wellenlangen besitzen meist kleinere
Amplituden, die hervorgerufenen Krafte sind aber in der Regel deutlich grof3er als bei
groBen Wellenlangen, auch wenn deren Amplituden gréf3er sind. Die Abfolge der
Fehler sowie deren Zusammenwirken von der linken und rechten Schiene her,
kénnen die Fahrzeugreaktionen ebenfalls erheblich beeinflussen. Weitere Einfluss-
faktoren sind der nichtlineare Rad/Schiene-Kontakt und die fahrdynamischen
Eigenschaften des Fahrzeuges selbst.

Es wurden aktuell einige Ansatze erarbeitet, mit denen eine bessere Bewertung der
Gleislage bezlglich der Reaktionskrafte ermdglicht wird. Wie bereits in Kapitel 2.7.1
erwahnt, werden in der EN 13848-6 [21] neue Verfahren vorgestelit.
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3 Signalanalyse

Der erste Teil dieses Abschnitts befasst sich mit der Aufbereitung und Analyse von
Gleislagemessdaten, um diese fur MKS-Simulationen in SIMPACK verwenden zu
kénnen. Die notwendige Form der Input-Dateien ist in Kapitel 4.1 angegeben. Aus
den aufbereiteten Messdaten wurde anschlielend die Berechnung von
Leistungsdichtespektren sowie die Gleislagesynthese untersucht. Es wird dabei eine
Methode vorgestellt, mit welcher eine verbesserte Beschreibung der Gleislage
ermoglicht werden soll.

Fur diese Untersuchungen wurden die Programme MATLAB und Octave verwendet.
MATLAB ? ist in vielen naturwissenschaftlichen Bereichen ein weit verbreitetes
Programm fur numerische Berechnungen. Bei Octave handelt es sich um ein
ahnliches Programm, welches als freie Software verfugbar ist und Uber einen etwas
eingeschrankten Funktionsumfang verfugt.

3.1 Aufbereitung von Messdaten

Um Messsignale fur weitere Betrachtungen verwenden zu kénnen, mussten diese
zunéchst aufbereitet werden. Es standen zum einen Messdaten der Vollbahn-Strecke
Bern-Schwarzenburg und zum anderen Messdaten aus dem StralRenbahnnetz der
Grazer Verkehrsbetriebe zur Verfigung. Die Daten der Berner Alpenbahn-
Gesellschaft Bern-Létschberg-Simplon (BLS) waren bereits zur Verwendung in
SIMPACK fertig aufbereitet. Der gefilterte Wellenlangenbereich der Gleislagefehler
lag bei 0,5—-70 m.

Die Daten des Grazer Streckennetzes mussten hingegen noch bearbeitet werden.
Diese wurden von der Firma Deutzer-Technische-Kohle (DTK) aufgenommen. Dabei
wurden Messeinrichtungen an eine sich im Betrieb befindliche Stralenbahn des Typs
Variobahn angebracht. Das Schienenprofil wurde optisch mit Kameras erfasst, und
mit Beschleunigungsaufnehmern wurden die Beschleunigungen des Fahrwerks
aufgenommen. Die Bewegungen des Fahrzeuges wurden mit Hilfe zweier Gyroskope
an den vorderen Radern des mittleren Fahrwerks gemessen, siehe Abbildung 38.
Aus dieser Abbildung ist die Position des Beschleunigungsaufnehmers sowie des
Gyroskops an dem eigens fir die Messungen gefertigten Trager ersichtlich.

Es unterblieb jedoch eine Messung der Gleislage mit den in Kap. 2.1.4
beschriebenen Verfahren. Lediglich die Spurweite wurde optisch Uber die Kameras
direkt am Gleis gemessen. Ziel war es, dennoch aus den gemessenen
Fahrzeugbewegungen auf die Gleislage zu schlieen und daraus geeignete Input-
Dateien fuir SIMPACK zu erstellen, siehe Kap. 4.1. Um das Ergebnis zu tberprifen,

® MATLAB ist ein eingetragenes Warenzeichen von The MathWorks, Inc., USA
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wurden die aus den Simulationen erhaltenen Beschleunigungswerte mit den
gemessenen verglichen. Einen Uberblick tber die zur Verfugung stehenden
Messdaten gibt Tabelle 7.

Tabelle 7: Zur Verfilgung stehende Messdaten

Linie Strecke Messreihen | Lange [km]
BLS Bern-Schwarzenburg 4 18,3
Graz Linie 4/5 Jakominiplatz-Andritz 4 4,7
Graz Linie 4/13 | Jakominiplatz-Liebenau 4 4,2
Graz Linie 5 Jakominiplatz-Zentralfriedhof-Puntigam 4 6,3

Die Messungen in Graz wurden mit einer zeitlich konstanten Abtastrate von 50 Hz
aufgenommen. Dadurch ergibt sich bei veranderlicher Geschwindigkeit eine variable
Schrittweite im Wegbereich. Aus der maximal erreichten Geschwindigkeit von 7 m/s,
ergibt sich eine maximale Schrittweite von 0,14 m. Die Messwerte wurden mit Hilfe
einer Interpolation auf die fur Gleislagedaten Ubliche konstante Schrittweite von
0,25 m gebracht. Der dazu verwendete MATLAB Befehl lautet [24]:

vg = interpl (x,v,xq,method)

Die Messdaten v an den Messstellen x werden auf den Vektor vg mit den
aquidistanten Messdaten xq interpoliert. Als Methode wurde 'pchip' verwendet,
was einer stickweisen kubischen Interpolation entspricht.

Der Langshohenlagefehler und die Uberhéhung konnten mit dem DTK-
Auswerteprogramm aus den Messdaten der Gyrometer berechnet werden. Das
Programm enthalt jedoch keine Option zur Auswertung des Richtungslagefehlers.
Der gemessene Kurswinkel enthélt Informationen Uber die Bewegungen des
Fahrzeuges in horizontaler Richtung. Dieser wurde daher dazu verwendet, einerseits
die Trassierung und andererseits den Richtungslagefehler zu errechnen. Dazu ist es
notwendig, die hochfrequenten und niederfrequenten Anteile der Anderung des
Kurswinkels aufzuteilen.

|H(j w)!

} »

Abbildung 16: Definition des gewilinschten Sperr- und Durchlassbereiches [15]
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Bei der Dimensionierung des Filters zur Trennung der Frequenzbander wurden die in
Abbildung 16 dargestellten Grenzwerte fiir die Ubertragungsfunktion definiert, siehe
Tabelle 8.

Tabelle 8: Fiur die Filterdimensionierung gewéhlte Grenzwerte

wgy | 0,05 Durchlassgrenzfrequenz, bezogen auf halbe Abtastfrequenz
ws | 0,07 Sperrgrenzfrequenz, bezogen auf halbe Abtastfrequenz

Vp | 0,5dB | maximal zulassige DAmpfung im Durchlassbereich

Vs | 40 dB minimale Dampfung im Sperrbereich

Mit dem Befehl ‘buttord wird in MATLAB die zu den definierten Grenzwerten
notwendige Filterordnung eines Butterworth-Filters ermittelt. Der Befehl ‘butter?
berechnet dann die Koeffizienten der Ubertragungsfunktion. Mit ’ ftype’ kann der
Filtertyp festgelegt werden.

[N,Wn]= buttord (w g,w s,V D,V S)
[b,a] = butter (N,Wn,ftype)

Es wurde der rekursive Butterworth-Filter verwendet, da damit im Vergleich zu FIR-
Filtern eine wesentlich steilere Flanke der Ubertragungsfunktion erreicht werden
konnte, siehe Kapitel 2.3.4. Um die bei der Filterung entstehende nichtlineare
Phasenverschiebung zu verhindern, wurde die Filterung mit dem Befehl *fil1tfilt®
durchgefiihrt. Die Phasenverschiebung wird ermittelt, indem die Daten einmal
vorwarts und einmal riickwarts gefiltert werden. Dadurch wird au3erdem die effektive
Filterordnung, siehe Kap. 2.3.4, verdoppelt.
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Abbildung 17: Verlauf der gemessenen (blau) und gefilterten (rot) Krimmung auf einem
Streckenabschnitt der Linie 5

In Abbildung 17 ist das tiefpass-gefilterte Signal der auf die Schrittweite bezogenen
Anderung des Kurswinkels dargestellt. Diese GréRe entspricht dem
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Krummungsverlauf. Der verbleibende hochfrequente Anteil konnte dann auf den
Richtungslagefehler umgerechnet werden.

Um den Spurweitenfehler und den Querhdhenlagefehler zu erhalten, mussten auch
hier zunachst Trassierungselemente, wie Uberhéhung und Spurerweiterung in
Bogen, ermittelt und von den tbrigen Daten getrennt werden. In Abbildung 18 ist der
gemessene Spurweitenverlauf gemeinsam mit dem Krummungsverlauf dargestellt.
Beide Kurven wurden dabei auf deren Maximalwerte normiert. Eine negative
Abweichung von der Soll-Spurweite bedeutet dabei eine Spurerweiterung. Der
Krimmungsverlauf stimmt mit der Spurerweiterung in Bégen sehr gut tberein. Zur
einfachen Berechnung der Soll-Spurerweiterung wurde ein linearer Zusammenhang
zwischen diesen beiden Grél3en angenommen. Die maximale Spurerweiterung ergibt
sich aus den Messdaten im engsten Bogen zu 8mm.

y(x)

Assou(x) = 0,008m - (3.1)
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Abbildung 18: Darstellung der Spurweite (blau) und der normierten Krimmung (rot)

(Streckenabschnitt Jakominiplatz-Zentralfriedhof)
In Abbildung 19 ist die normierte Uberhéhung gemeinsam mit der normierten
Krimmung aufgetragen. Dabei ist nur in einem Bogen bei etwa 2400m eine Soll-
Uberhéhung zu erkennen. Es kann jedoch kein allgemeiner Zusammenhang
zwischen den beiden dargestellten GroRen gebildet werden, da noch weitere
Faktoren wie planmafige Fahrgeschwindigkeit und ortliche Gegebenheiten fir die
Uberhéhung eine Rolle spielen. Daher wurde fiir alle Strecken separat die Soll-
Uberhéhung aus den Messdaten ermittelt.
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Abbildung 19: Darstellung der normierten Uberhéhung (blau) und Kriimmung (rot)
(Streckenabschnitt: Zentralfriedhof-Puntigam)

3.2 Erstellung von PSDs mit MATLAB/Octave

Zunachst sollte die Erstellung von PSDs aus Messdaten untersucht werden. In
MATLAB/Octave gibt es dazu bereits vorgefertigte Funktionen. Mit dem Befehl
“pwelch™ wird eine PSD unter Verwendung der Welch-Methode berechnet [16].
Diese Methode unterteilt das Messsignal in eine gewisse Anzahl von Segmenten,
wobei sich die einzelnen Segmente mit den benachbarten Abschnitten Gberlappen
kénnen. AnschlieBend werden die Segmente mit einer Fensterfunktion (Hamming-
Fenster) multipliziert. Aus jedem daraus erhaltenen Abschnitt wird eine PSD
berechnet, welche schlieBlich zu einer PSD fir die gesamte Strecke gemittelt
werden. Die in MATLAB/Octave eingegebene Funktion hat folgende Form:

[pxx,f] = pwelch (x,window,noverlap,nfft, fs)
In Tabelle 9 sind die dazugehdrigen Parameter angefihrt.

Tabelle 9: Parameter fiir die Verwendung des MATLAB Befehls ,,pwelch”

pPxX Ergebnisvektor mit den Werten der PSD

f Ergebnisvektor mit den in der PSD enthaltenen Frequenzen
X Vektor welcher die Eingangsdaten enthalt

window Skalar, definiert LAnge der Segmente

noverlap Skalar, Uberlappung der Segmente (default = 0,5)

nfft Lange der FFT (default = window)

fs Abtastfrequenz

Aufgrund der im Wegbereich vorliegenden Messdaten besitzt die Abtastfrequenz die
Einheit [1/m]. Die Lange der FFT wurde stets gleich der Segmentlange gesetzt. Wird
ein groRerer Wert fur “nfft™ angegeben, so werden die fehlenden Werte an die
Segmentlange durch ,zero-padding® angehangt. Kleinere Werte als “window"
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werden ignoriert. Um den effizienten Algorithmus der FFT voll auszunutzen, sollte fur
“nfft™ eine Zweierpotenz gewahlt werden. In der Regel ist die Anzahl der
Eingangsdaten kein ganzzahliges Vielfaches der gewahlten Segmentlange. Um dies
zu erreichen, werden die restlichen Eingangsdaten abgeschnitten. Die Uberlappung
wird in Octave prozentuell angegeben und muss daher im Bereich 0 € noverlap <1
liegen. In MATLAB ist diese hingegen absolut anzugeben. Um beispielsweise 50%
Uberlappung zu erhalten, muss die halbe Segmentlange eingegeben werden.

Um die Berechnungsmethode der spektralen Leistungsdichte zu tberprifen, wurden
zwei weitere Methoden verwendet. Es wurde eine Funktion entwickelt, welche die
einzelnen Schritte der Welch-Methode ,Zerlegung mit Uberlappung®, ,Fensterung*,
.,FFT* und ,Mittelung“ getrennt voneinander berechnet. Die dritte Methode verwendet
ahnlich zu [16] die Autokorrelationsfunktion (AKF) zur Berechnung der PSD.

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der drei Methoden gegenibergestellt. Zur
Darstellung dient dabei ein doppeltlogarithmisches Diagramm. Die Werte sind tber
der Wegfrequenz f[] aufgetragen. Die Daten wurden mit einer Schrittweite von
0,25m gemessen, woraus sich eine Abtastfrequenz von 4 - ergibt. Die grofte
erfassbare Frequenz im Leistungsdichtespektrum liegt damit bei 2 =, was der halben

Abtastfrequenz und somit der Nyquist-Frequenz entspricht. Das Diagramm zeigt die
mit den Methoden pwelch (blau), FFT (griin) und AKF (rot) berechneten Kurven. Es
ist zu erkennen, dass die Ergebnisse relativ gut Ubereinstimmen, nur die mit der AKF
gebildete PSD weicht etwas starker ab. Uber den Satz von Parseval kann die
Richtigkeit der Ergebnisse Uberprift werden. Dieser besagt, dass die Signalleistung
im Frequenzbereich mit der Signalleistung des Zeitsignals tibereinstimmen muss [15,
16]. Die Signalleistung im Frequenzbereich wird Uber das Integral der PSD
berechnet. Die mittlere Signalleistung des urspringlichen Zeitsignals wird mit dem
Quadrat der Standardabweichung berechnet. Durch Gleichsetzen der beiden
Leistungen, ergibt sich folgende Formel:

f2

f ® df = o? (3.2)

fi
Bei einer diesbeziglichen Bewertung schneidet die Methode mit “pwelch“ am
besten ab. Die Abweichung von der mittleren Leistung des urspringlichen Signals
liegt bei 0,35%. Dabei ist jedoch zu beachten, dass nur Werte bei sehr niedrigen
Frequenzen das Ergebnis bestimmen, da die Ubrigen Werte bereits um
Zehnerpotenzen geringer sind und somit nur noch einen sehr kleinen Beitrag zur
mittleren Leistung liefern.

Abbildung 20 zeigt zum Vergleich auch die PSDs nach ERRI (schwarz, strichliert)
sowie jene nach Frederich (cyan, strichliert), siehe Kap. 2.4. Es ist zu erkennen, dass
die Kurvenverlaufe mit jenen der gemessenen PSDs gut Ubereinstimmen. Bei einigen
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Frequenzbereichen liegen die gemessenen Werte jedoch deutlich Gber den ERRI-
PSDs. Verglichen mit den PSDs nach Frederich, liegen die gemessenen PSDs
zwischen den Kategorien "mittel” und "schlecht".
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Abbildung 20: Vergleich der Methoden "pwelch", "FFT" und "AKF" zur Erstellung von PSDs

Abbildung 21 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse, bei unterschiedlich gewéahlten
Segmentlangen (window) bzw. unterschiedlichen Langen der FFT (nfft), fur die

jeweils die Zweierpotenzen 128, 256, 512, 1024 und 2048 verwendet wurden.
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Abbildung 21: Auswirkungen der unterschiedlichen Segmentlangen
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Bei einer kleinen gewaéhlten Segmentlange, werden die Messdaten in viele kleine
Abschnitte unterteilt, aus denen dann jeweils eine PSD gemittelt wird. Da das
einseitige Leistungsdichtespektrum verwendet wird, besteht der Ergebnisvektor der
PSD sowie der Frequenzen stets aus nfft/2 Werten. Es stehen daher bei kleinen
Segmentlangen nur wenige Werte zur Verfugung. Dadurch ergibt sich im Vergleich
zu den Ergebnissen mit gréReren Segmentlangen eine glattere Kurve. Der
Frequenzbereich liegt stets im Intervall ]0,fs/2]. Bei groReren nfft -Werten wird das
Intervall mit der Schrittweite df feiner unterteilt. Die kleinste erfasste Frequenz
entspricht somit ebenfalls af. Werden kleine Segmentlangen verwendet, so kénnen
Informationen Uber niedrige Frequenzen bzw. Uber grof3e Wellenlangen verloren
gehen.

3.3 Gleislagesynthese

Im Folgenden wird exemplarisch fur den L&ngshohenlagefehler eine Gleislage-
synthese (GLS) durchgefuhrt. Fur die tGbrigen Gleislagefehler kann diese Methode in
gleicher Weise angewendet werden. Aus den Messdaten wurde die PSD berechnet
und durch eine Hyperbel angenahert, siehe Abbildung 22. Zur Berechnung der PSD
wurde der Befehl pwelch verwendet, da dieser im vorangegangenen Kapitel gute
Ergebnisse lieferte. Als Lange der FFT wurde 512 gewahlt.
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Abbildung 22: PSD des Langshdhenlagefehlers (blau) und dessen Annaherung mit Hilfe einer
Hyperbel (rot)

Das Leistungsdichtespektrum des Langshdhenlagefehlers fallt ab einer Wegfrequenz

von 0,1 [1/m] - was einer Wellenlange von 10 m entspricht - stark ab. Der Grund

dafur ist, dass die Messdaten zuvor auf einen Wellenldngenbereich von 0,5 — 10 m

gefiltert worden sind.
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Fur die Anndherung der Hyperbel (rot) an die berechnete PSD (blau) wurde ein
iteratives Verfahren entwickelt. Dabei musste zunéchst die passende Form und
Steigung der Kurve ermittelt werden. Als Vorlage dienten die in Kapitel 2.4
angegebenen PSDs nach ORE B 176. Die Iteration verdndert dann die Kurve durch
Variation des Parameters Av so lange, bis die berechneten Integrale der beiden
Kurven udbereinstimmen. Die angenaherte Kurve weist somit den gleichen
Leistungsinhalt wie die berechnete PSD auf.

In Tabelle 10 ist die verwendete Funktion mit den ermittelten Parametern angegeben.

Tabelle 10: Funktion zur Beschreibung der PSD

Langshohenlage

[ m? ] A (e f)?)
“a/m] T (5 + (50£)2)

Ay =19212e —6m

Parameter k, = 90
f: =0,13124 1/m
Eckfrequenzen f =0,00328 1/m

Die berechnete PSD sowie deren Annaherung durch die o. a. Hyperbel wurden
anschlieBend durch Synthese wieder in ein Gleislagesignal umgewandelt. Wie in
Kapitel 2.5 beschrieben, wurden dazu die Amplituden zu den jeweiligen Frequenzen
aus der PSD ermittelt und in eine Fourier-Reihe eingesetzt. In Abbildung 23 sind die
Ergebnisse Uber eine Weglange von 300 m zu sehen. Dabei wurde ein typischer
Ausschnitt aus den Messdaten, welche Uber eine Strecke von Uber 5 km
aufgenommen wurden, gewahlt. Vergleicht man die synthetisierten Gleislagen (b, c),
so ist zu erkennen, dass diese zueinander sehr dhnlich sind. Bei Gleislage (c) ist der
Anteil an hohen Frequenzen jedoch etwas geringer. Der Grund daftir ist in Abbildung
22 gut ersichtlich. Das Storniveau der angenaherten PSD liegt bei hohen
Frequenzen etwas niedriger. Prinzipiell fuhrt diese Vereinfachung der PSD aber zu
keiner wesentlichen Veranderung der Daten.

Beim Vergleich der synthetisierten Gleislagen (Abbildung 23; b, c) einerseits mit den
gemessenen Gleislagen (a) andererseits, kdnnen ebenfalls gute Ubereinstimmungen
festgestellt werden. Es gibt jedoch bereits erkennbare Unterschiede in den
Amplituden. Bei den synthetisierten Gleislagen sind vier Perioden zu erkennen.
Diese ergeben sich aus der maximal erfassten Wellenlange in der PSD, welche
wiederum aus der Segmentlange resultiert. Um eine schlichte periodische
Fortsetzung des Signals zu verhindern, mussten nach jeder Periode neue
Zufallszahlen fir die Phasenverschiebung berechnet werden.



Signalanalyse 35

Langshdhenlage, Messung

0.01 T T T T T
E o
]

-0.0 : . : . :

%00 250 300 350 400 450 (a)
0.01 . . GITS ' '
E oA A MAAAAn A AASAAAN APA AN
N

-0.0 : . : : :

%00 250 300 350 400 450 (b)
0.01 | | GLS, angenahert . |
E oA ANAAAS A A NAAA AN ARSI A AN A A
N

-0.0 : . . : :

%00 250 300 350 400 450 (c)

Weg [m]

Abbildung 23: Vergleich der gemessenen Gleislage (a) mit den synthetisierten Gleislagen (b, c)
auf einem Streckenabschnitt von 300m Lange

In Tabelle 11 sind die statistischen Kennzahlen fur die drei Signale angefihrt.

Tabelle 11: Vergleich der statistischen Werte des Langshéhenlagefehlers (GLS mit einer PSD)

Mittelwert [m] Standardabweichung [m] Maximalwert [m]
Messung 0,018 e-3 1,939 e-3 7,600 e-3
GLS 0,014 e-3 1,652 e-3 3,932 e-3
GLS, angenahert -0,006 e-3 1,654 e-3 4,056 e-3

Werden die Gleislagefehler der gesamten gemessenen Strecke betrachtet, siehe
Abbildung 24, dann ist jedoch zu erkennen, dass mit der Gleislagesynthese aus einer
PSD das ursprungliche Signal nicht korrekt wiedergegeben werden kann. Durch die

Mittelung Uber die gesamte Strecke gehen jegliche Informationen Uber lokale
Stoérungen verloren.
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Abbildung 24: Vergleich der gemessenen Gleislage (a) mit den synthetisierten Gleislagen (b, c)
Uber die gesamte Strecke

3.4 Multi-PSD

Um dennoch eine ausreichend gute Beschreibung der Gleislagen mittels PSDs zu
erreichen, wurde das Messsignal in kleine Abschnitte unterteilt und fur jeden
einzelnen Abschnitt eine PSD erstellt. Dadurch erhélt man eine Kurvenschar an
PSDs, deren Mittelwert der PSD der ganzen Strecke entspricht. Die Methode zur
Berechnung der einzelnen PSDs wurde in Octave selbst implementiert. Nach der
Zerlegung der Messdaten in Segmente mit 50% Uberlappung, wurde eine
Fensterung durchgefiihrt und anschlieBend mittels FFT das Leistungsdichtespektrum
berechnet. Um die Datenmenge zu reduzieren und um die Gleislagen besser
bewerten zu kénnen, wurde fir jede PSD eine Anndherung durch eine Hyperbel
durchgefiihrt. Dabei wurde angenommen, dass Form und Steigung der PSDs ahnlich
sind. Es wurde die in Kapitel 3.2 ermittelte Hyperbel verwendet und mit der gleichen
Methode durch senkrechte Parallelverschiebung an jede einzelne PSD angepasst,
siehe Abbildung 25.
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Abbildung 25: Berechnung vieler PSDs uber kleine Abschnitte (La&ngshdhenlagefehler)

Zur Beschreibung dieser Kurven kann auch nur die mittlere PSD verwendet werden,
welche mit einem Faktor multipliziert wird, um die Parallelverschiebung zu bewirken,

siehe Abbildung 26.
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Abbildung 26: Beschreibung der Gleislage mittels einer PSD und deren Veranderung tber die
Strecke

Es wurde wieder eine Gleislagesynthese durchgefiihrt. Einmal direkt mit den
berechneten PSDs, und einmal mit den durch Hyperbeln angendherten PSDs. Beim
Zusammensetzen des Gleislagesignals aus den synthetisierten Einzelabschnitten
war auf einen kontinuierlichen Verlauf zwischen den Abschnitten zu achten. Dazu
wurde eine Phasenverschiebung Uber eine Periode des jeweils nachsten Abschnitts
durchgefiihrt und dabei der Anfangswert und die Anfangssteigung berechnet.
AnschlieRend wurde jene Phasenverschiebung ermittelt, bei welcher einerseits die
Differenz zwischen dem Endwert des vorherigen Abschnitts und dem Anfangswert
des néachsten Abschnitts ein Minimum erreicht, und bei welcher andererseits die
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Steigungen der angrenzenden Abschnitte miteinander Ubereinstimmen. Die
Ergebnisse daraus sind in Abbildung 27 und in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 27: Vergleich der mit mehreren PSDs synthetisierten Gleislagen (b, ¢) mit der
gemessenen (a) auf einem Streckenabschnitt von 300m
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Abbildung 28: Vergleich der mit mehreren PSDs synthetisierten Gleislagen (b, ¢) mit der
gemessenen (a) Uber die gesamte Strecke
In Tabelle 12 sind wiederum die statistischen Kennwerte angeftihrt. Verglichen mit
den Werten aus Tabelle 11, stimmen diese nun besser mit den Messdaten Uberein.
Besonders die Maximalwerte kdnnen durch die stiickweise Beschreibung der Strecke
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besser wiedergegeben werden und liegen bei diesem Abschnitt sogar etwas Uber
den originalen Messwerten.

Tabelle 12: Vergleich der statistischen Kennwerte (GLS mit mehreren PSDs)

Mittelwert [m] Standardabweichung [m] | Maximalwert [m]
Messung 0,018 e-3 1,939 e-3 7,600 e-3
GLS -0,087 e-3 1,764 e-3 8,282 e-3
GLS, angenahert -0,006 e-3 1,761 e-3 8,514 e-3

Die mit dieser Methode generierten Gleislagen weisen im Vergleich zu jenen aus
Kapitel 3.3 eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den urspringlichen
Messsignalen auf. Es kdnnen Stellen mit erhdhten Stoérniveaus erfasst werden. Des
Weiteren ist daraus ersichtlich, dass die Anndherung der PSDs durch eine einfache
Hyperbel zu keinen grol3en Verdnderungen in den Ergebnissen fuhrt. Es kann somit
eine wirklichkeitsgetreue Abbildung der Gleislage generiert werden, wobei lediglich
eine PSD, beschrieben durch eine Hyperbel, in Kombination mit einer Funktion,
welche die Parallelverschiebung der PSD bewirkt, vgl. Abbildung 26, notwendig ist.

3.5 Programmstruktur in MATLAB/Octave

Der strukturelle Aufbau der Funktionen zur Erstellung von PSDs sowie zur
Gleislagesynthese ist in Abbildung 29 dargestellt. In der Funktion "PSD_Erstellung"”
sind die zu importierenden Daten, die Lange der FFT (nfft) und die Uberlappung
(ueber) anzugeben. Bei Ausfihrung dieser Funktion, wird auf die drei Funktionen
"TrEXT_multipsd”, "naeherung_multierri" und "ERRI/frederich” der Reihe nach
zugegriffen. In "TrEXT_multipsd” werden die Daten in Abschnitte unterteilt und die
jeweiligen PSDs berechnet. Es wird auRerdem die mittlere PSD Uber die gesamte
Strecke mit Hilfe der Welch-Methode berechnet. Anschlieend werden mit der
Funktion "naeherung_multierri" die PSDs mit einfacheren Kurven angenahert. Aus
dieser Annaherung ergeben sich die Faktoren "var X" zur Beschreibung der
Storniveaus pro Abschnitt und die mittleren angenaherten PSDs "errim_x" mit den
zugehdrigen Frequenzen "f _erri_x". Diese drei Grollen werden gespeichert und
kénnen anschlieBend fur die Gleislagesynthese verwendet werden. Um die
berechneten PSDs visuell mit den PSDs nach ERRI oder mit jenen nach Frederich
zu vergleichen, kénnen die Funktionen "ERRI" bzw. "frederich" ebenfalls noch
ausgefuhrt werden. Moéchte man mit ERRI-PSDs eine Gleislagesynthese
durchfiihren, so kann die Funktion "ERRI" separat ausgefihrt werden, um die
betreffenden PSDs mit den zugehérigen Frequenzen zu speichern.

Die Hauptfunktion zur Gleislagesynthese lautet "GLS aus_errim_var'. Diese
importiert die zuvor erstellten Dateien "errim_x", "var_x" und "f_erri_x". Es ist darauf
zu achten, dass die zur Erstellung der PSDs verwendete Uberlappung angegeben
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wird, da diese auch die Lange der Abschnitte bei der Gleislagesynthese bestimmit.
Die eigentliche Gleislagesynthese erfolgt anschlieBend mit der Funktion
"synthese_multipsd". Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, wird zur Vermeidung von
Springen fur jeden Abschnitt eine Phasenverschiebung durchgefiihrt. Dies erfordert
eine grol3ere Anzahl an Rechenoperationen, wodurch besonders bei Verwendung
von Octave die Gleislagesynthese einige Zeit in Anspruch nehmen kann (~10min). In
MATLAB erfolgt die Berechnung wesentlich schneller (<1min). Die berechneten
Gleislagefehler kdénnen mit der Funktion "speichern_gIs" als TRE-Dateien
gespeichert werden, welche direkt in SIMPACK verwendet werden kdnnen, siehe
Kap. 4.1. Mit der Funktion "analyse" konnen die synthetisierten Gleislagefehler mit
den gemessenen Gleislagefehlern verglichen werden. Es werden die Verlaufe sowie
deren 1. und 2. Ableitungen dargestellt. Zusatzlich erfolgt eine Ausgabe des
Mittelwerts, der Standardabweichung und des Maximalwerts fiir die unterschiedlichen
Gleislagefehler.

In den Abbildungen A. 2 bis A. 8 sind die wichtigsten Abschnitte der einzelnen
Funktionen zusammengestellt.

P5D_Erstellung GLS _aus_emrrim_var

TrEXT_multipsd

(TrExT_PSD) synthese _multipsd

k4

speichern_gls

¥

naeherung_multierri

)

—>| ERRI/ frederich —>| analyse

Abbildung 29: Struktureller Aufbau der Funktionen zur Erstellung von PSDs (links) und zur
Gleislagesynthese (rechts)

3.6 Streckenunabhangige Beschreibung

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel kénnen jedoch noch keine
Uber das konkrete Streckennetz hinaus allgemein gultigen Aussagen Uber eine
Beschreibung der Gleislage gemacht werden. Zu diesem Zweck muss die Korrelation
zwischen den einzelnen Gleislagefehlerarten untersucht werden, da diese, wie
bereits erwahnt, einen groBen Einfluss auf das Ausmall der auf das Fahrzeug
einwirkenden Stdérung hat. Des Weiteren ist es notwendig, das Auftreten von
typischen Gleislagefehlern in Abhangigkeit von der Trassierung zu untersuchen.
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Die in Kapitel 3.4 eingefuihrten Faktoren zur Beschreibung des Storniveaus entlang
einer Strecke wurden zur Ermittlung der Korrelation herangezogen. In MATLAB
wurde mit dem Befehl

[R,P] = corrcoef (X)

untersucht zwischen welchen Grol3en eine bedeutende Korrelation herrscht.
Abbildung 30 zeigt eine Zusammenstellung der unterschiedlichen Faktoren. Fir eine
anschaulichere Darstellung wurden die Werte der prinzipiell abschnittsweise
konstanten Storniveaus linear verbunden. Aus diesen Untersuchungen kann
festgestellt werden, dass es Zusammenhange zwischen dem Langshohenlage- und
dem Querhdhenlagefehler einerseits und zwischen dem Richtungslage- und dem
Spurweitenfehler andererseits gibt.
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Abbildung 30: Faktoren zur Beschreibung der lokalen Stérniveaus fir Richtungslagefehler (y),
Langshdhenlagefehler (z), Querhthenlagefehler (phi) und Spurweitenfehler (g); Bégen sind mit
(*) gekennzeichnet
Nach einer Untersuchung der Korrelation zwischen den einzelnen Gleislagefehlern
und der Trassierung, kann festgestellt werden, dass der Verlauf des Richtungslage-
und Spurweitenfehlers stark mit der Krimmung zusammenhéangt. In Abbildung 30
sind Bégen mit einem Stern gekennzeichnet, wodurch gut ersichtlich ist, dass an

diesen Stellen besonders der Richtungslagefehler stark erhéht ist.

Hat man zur Fahrzeugauslegung lediglich Informationen Uber die Trassierung eines
Streckennetzes, so kdnnen mit diesen Erkenntnissen synthetische Gleislagefehler
erstellt werden, welche besser an die jeweilige Situation angepasst sind. Beim
Entwurf von Teststrecken in Kapitel 4.3 werden zur Erstellung von realitdtsnahen
Streckenabschnitten typische Konstellationen der verschiedenen Stérniveaus
verwendet.
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3.7 Zusammenfassung der Grazer PSDs

Abbildung 31 zeigt eine Zusammenstellung der mittleren Grazer PSDs (blau), sowie
die ERRI-PSDs (rot). Es ist zu erkennen, dass die Grazer PSDs auf einem ahnlichen
Niveau wie die ERRI-PSDs liegen. Deren Form unterscheidet sich jedoch etwas von
den PSDs nach ERRI. Besonders die PSD des Querhdhenlagefehlers weist im
Bereich hoher Frequenzen deutlich hohere Stéranteile auf. Es besteht dabei der
Verdacht, dass diese Anteile durch Messfehler verursacht wurden. Bei Vorhanden-
sein weiterer Messdaten ist diese Annahme zu uberprifen. Die PSD des Richtungs-
lagefehlers steigt bei niedrigen Frequenzen stark an. Dies kann damit erklart werden,
dass in diesem Bereich bereits Trassierungselemente enthalten sein kdnnen. Der
Wellenlangenbereich der Gleislagefehler wurde daher auf 10 m begrenzt.

Richtungslagefehler Langshohenlagefehler
.................................................. 10'4
P e — b
E E 10
0 100 ottt N R o 10
(7] %]
o o
............................. 10'10_
- L : ; L ; : Lo g b :
10 il i i P R R | L i i 10 I R | i ! T |
10" 10° 10" 10°
Wegfrequenz [1/m)] Wegfrequenz [1/m]
Querhdhenlagefehler Spurweitenfehler
10"
B =107
£ £ 0°
a ]
] (%]
a o
10-10 L.
10 I B S i L I A | L i L 10 I B | i L I A |
10" 10" 10" 10°
Wegfrequenz [1/m] Wegfrequenz [1/m]

Abbildung 31: Zusammenstellung der PSDs aus dem Grazer Streckennetz

In Tabelle 13 ist die analytische Beschreibung der Grazer PSDs angegeben.
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Tabelle 13: Analytische Beschreibung der in Abbildung 31 dargestellten PSDs

Richtungslage

Ay =1,8716e —6m
kl = 90

Langshohenlage

® [ m? ] AR+ (R f)P)
“11/m| (fe + £

o [ m? ] A (ke f)?)
"1/m] T (5 + (50£,.)2)

Ay =19212¢ —6m
kz = 90

Querhdhenlage

'radz] _ APfCZ (f4 + (k3f£‘)2)
[1/m] (f*+(50£,)%)

Ap =4,5254e —6m
k3 = 80

Spurweite

ol
Sl/m] (2 + (kaf)®)

As = 1,0099¢ — 4 m
k4_ = 150

Eckfrequenzen

f. =0,13124 1/m
f =0,00328 1/m
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4 MKS-Simulation

4.1 Modellaufbau in SIMPACK

Da groldtenteils Messdaten aus dem Grazer Streckennetz zur Verfigung standen,
sollte auch die von Stadler gebaute Grazer Variobahn als Modell in SIMPACK
verwendet werden. Es handelt sich dabei um eine Niederflur-Strassenbahn in
Multigelenk-Bauweise. Aufgrund der guten Modularisierbarkeit besitzt dieses
Fahrzeugkonzept einen sehr hohen Marktanteil [8]. Dieses Fahrzeug ist daher als
reprasentatives Modell fur Stralienbahnen geeignet. Es besteht aus drei Fahrwerken
und finf Wagenkéasten, siehe Abbildung 32, wobei zwei davon als ,Sanften” (WGT2,
WGTG6) konstruiert sind. Die Fahrwerke besitzen Einzelrdder und sind um die
Hochachse relativ drehsteif mit dem Wagenkasten verbunden. Der Antrieb erfolgt
Uber Radnabenmotoren am vorderen und hinteren Motordrehgestell (MDG1, MDG2).

WGT7 WGT6 WGT; WGT2 WGT1
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Abbildung 32: Skizze der Grazer Variobahn; (rot) Messpunkte der Beschleunigungssensoren

Es konnte auf ein bestehendes Modell, welches in SIMPACK 8.9 erstellt wurde,
zuruckgegriffen werden. Dieses musste jedoch zunéchst in die neuere Version 9.7
Uberfuhrt werden. Das Gesamtmodell wird aus einzelnen Sub-Modellen
zusammengesetzt. Dabei bildet jeder Wagenkasten, jedes Fahrwerk und jedes
Radpaar eine eigene Substruktur. Abbildung 33 zeigt eine Ubersicht iber den
Modellaufbau. Ab Version SIMPACK 9.x ist es moglich, Substrukturen Gber mehrere
Ebenen zu implementieren.

Gesamtmodell

WGT1 MDG1 WGT2 WGT3 LDG1 WGT6 WGT7 MDG2

EP1 EP2 EP1 EP2 EP1 EP2

Abbildung 33: hierarchischer Aufbau des SIMPACK-Modells mit den einzelnen Sub-Modellen:
Wagenkasten (WGT), Fahrwerke (MDG/LDG) und Einzelradpaare (EP)
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Das Gesamtmodell greift direkt auf die Sub-Modelle der Wagenkéasten und der
Drehgestelle zu. Diese Sub-Modelle liegen daher hierarchisch gesehen auf einer
Ebene. In den Drehgestell-Modellen wird bereits auf das Sub-Modell des Radpaares
zugegriffen, wodurch dieses im hierarchischen Aufbau eine Ebene darunter liegt.

Die einzelnen Substruktur-Modelle wurden mit Version 8.9 als ,Standalone-Models*®
abgespeichert. Dabei wurde das Modell inklusive aller relevanten Inputdaten in
einem eigenen Ordner gespeichert. Diese konnten dann in der neuen SIMPACK-
Version separat geoffnet und gespeichert werden. Die Zusammensetzung zum
Gesamtmodell musste anschlieRend neu erstellt werden. Ab Version 9.x wird in
SIMPACK eine neue Modellierung des Rad/Schiene-Kontaktes verwendet und kann
daher nicht Ubernommen werden. Es wurde daher ein neues Submodell fiir das
Einzelradpaar aufgebaut.

Submodell Einzelradpaar

Das Modell ist in Abbildung 34 dargestellt. Die Rader sind als zwei voneinander
unabhangige Koérper modelliert. Es wurden ausschlieBlich Neuprofile verwendet,
welche den in Graz verwendeten Profilen entsprechen. Das verwendete Rad- und
Schienenprofil ist aus Abbildung A. 9 ersichtlich. Zur Modellierung einer elastischen
Gleisbettung wird in SIMPACK ein sogenannter "Sleeper"* eingesetzt. Dieser bewegt
sich mit den Aufstandspunkten der Rader entlang der Strecke und besitzt Uber das
Kraftelement 99: "Rail Track Ballast Cmp" [25] in die Richtungen y, z und «
(=Rotation um x-Achse) eine elastische Bettung gegentber dem Inertialsystem. Mit
der Modellierung einer elastischen Gleisbettung werden unnatirliche Spitzen in den
Kréaften des Rad/Schiene-Kontaktes verhindert.

Abbildung 34: Submodell Einzelradpaar

* zu Deutsch: Schwelle
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Geschwindigkeitssteuerung

Um die Messfahrten des Grazer Streckennetzes in SIMPACK abbilden zu kdnnen,
war es notwendig, auch den Geschwindigkeitsverlauf des Messfahrzeuges zu
modellieren. Es stehen dazu prinzipiell zwei Méglichkeiten zur Auswahl:

1. Mit Hilfe eines "Rhenomic Rail/Track Joint" kann einem Korper ein
Geschwindigkeitsverlauf vorgegeben werden. Es wurde dazu ein Hilfskdrper
verwendet, welcher mit dem Rahmen des ersten Fahrwerks elastisch
verbunden ist. Die restlichen Fahrzeugstrukturen werden von diesem Korper
mitgezogen. Aufgrund der Abbrems- und Beschleunigungsvorgange kommt es
jedoch zu unerwinschten Schwingungen des ersten Fahrwerks. Diese
Methode wurde daher fur die weiteren Simulationen nicht verwendet.

2. Eine genauere Modellierung des Antriebes, wird durch Aufbringen der
Antriebsmomente auf die Rader der Fahrwerke MDG1 und MDG2 erreicht. Die
verwendete Reglerstruktur ist in Abbildung 35 dargestellt.

Input-Function

i Vsoll

Joint State Sist, Vist Automotive Track
—M
Sensor (160) Controller (151)
M~rad Proportional Actuator
Fahrzeug +——————— Cmp (110)

Abbildung 35: Reglerstruktur der Geschwindigkeitssteuerung

Mit dem Element 160: ,Joint State Sensor® wird die momentane Position s;,; und
Geschwindigkeit v;,; des Fahrzeuges erfasst. Das Controll-Element 151: ,Automotive
Track Controller® vergleicht die Ist-Werte mit der Soll-Geschwindigkeit vy,;(s) und
berechnet unter Verwendung geeignet gewahlter Parameter das notwendige
Antriebsmoment. Mit den Kraftelementen 110: Proportional Actuator Cmp wird dann
an jeweils einem Rad das Antriebsmoment aufgebracht. In den Abbildungen A. 10
bis A. 12 sind die verwendeten SIMPACK Elemente dargestellt. [25]

Implementierung von Gleismessdaten

Gemessene Trassierungsdaten werden in SIMPACK mittels einer Datei mit der
Endung ".trm" (=track measured) eingelesen. Abbildung 36 zeigt einen Ausschnitt
aus einer solchen Datei. Uber den Weg s ist die Krimmung dpsi/ds, die Steigung
dgam/ds und die Uberh6hung u anzugeben, siehe [25].
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s [m] dpsi/ds [1/m] dgam/ds [rad/m] u [mm]
0.00 -2.20577237E-004 0.00000000E+000 3.00000000E-001
0.25 -2.42815%%38E-004 0.00000000E+000 2.04370117E+000
0.50 -2.58208483E-004 0.00000000E+000 2.80000000E+000
0.75 -2.65753143E-004 0.00000000E+000 2.80000000E+000
1.00 -2.64632242E-004 0.00000000E+000 2.74375000E+000

Abbildung 36: Ausschnitt aus einer SIMPACK Input-Datei fir Trassierungsdaten (TRM-Datei)

Aus Abbildung A. 13 ist die in SIMPACK importierte Strecke Jakominiplatz-
Zentralfriedhof ersichtlich. Die Input-Datei fur Gleislagefehler benétigt fur die
Implementierung in SIMPACK die Endung ".tre" (=track excitated). Abbildung 37
zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Datei. Es wurden dabei stets
Gleislagekoordinaten verwendet. Die gemessene Uberhéhung beinhaltet in der
Regel auch den Querhdhenlagefehler. Wird diese ohne Anwendung der in Kapitel
3.1 beschriebenen Methoden in der TRM-Datei verwendet, so ist in der TRE-Datei
der Querh6henlagefehler mit Nullen zu belegen. Die gemessene Spurweite, welche
neben dem Spurweitenfehler auch die Spurerweiterung beinhaltet, kann in der TRE-
Datei eingesetzt werden.

5 y z phi gauge
0.00 8.71161503E-004 -5.06732581E-004 1.51584840E-004 -1.49856520E-004
0.25 8.71161503E-004 2.8667455%7E-004 2.07443368E-003 -7.1874773%E-004
0.50 8.71161503E-004 3.56664735E-004 2.925225%82E-003 —-8.84882815E-004
0.75 8.71161503E-004 8.1125801¢eE-004 2.73785690E-003 -6.4884015%E-004
1.00 8.71161503E-004 7.213595580E-004 2.47885115E-003 -7.04415%865E-004

Abbildung 37: Ausschnitt aus einer SIMPACK Input-Datei fir Gleislagefehler (TRE-Datei)

Modellierung der DTK-Messeinrichtung

Die von DTK am realen Fahrzeug angebrachte Messeinrichtung wurde im SIMPACK-
Modell nachgebildet, um damit die simulierten Beschleunigungen mit den
gemessenen Werten zu vergleichen. Die Konstruktion wurde dem Messbericht von
DTK entnommen. Die Positionierung sowie die Massen konnten jedoch nur aufgrund
von Abbildungen geschatzt werden. Abbildung 38 zeigt die reale und die modellierte
Messeinrichtung. In SIMPACK modellierte Korper sind in der Regel starr. Die
Strukturelastizitaten des verbauten Tragers wurden daher nicht bertcksichtigt. Es
wurden jedoch elastische Verbindungen mit Feder-Dampfer-Elementen zwischen
modelliertem Trager und Fahrwerk verwendet. Durch geeignete Wahl der Parameter
wurde das Ubertragungsverhalten an das reale System angenéhert.



MKS-Simulation 48

—~

Gyroskop

-
tos 1 T [V5 e [T TR N
W Y A A ¥

Abbildung 38: Von DTK verbaute Messeinrichtung (links) und Modellierung in SIMPACK
(rechts)

4.2 Auswertung der Simulationsergebnisse

Um den Einfluss der Gleislage auf das Fahrverhalten zu untersuchen, wurden mit
den in Kapitel 3.1 behandelten Messdaten MKS-Simulationen durchgefihrt. In
Anlehnung an [20] wurden zur Bewertung der Fahrzeug-Gleis-Wechselwirkung
folgende Gré3en herangezogen:

1) Sicherheitskennwerte:

e Summe der horizontalen Radfuhrungskrafte (XY): KenngroBe fir die
Fahrwegbeanspruchung
e Sicherheit gegen Entgleisen (Y/Q)

2) Komfortbewertung:

e Horizontale und vertikale Beschleunigungen des Wagenkastens (Y x, Zwxk)
e Kontinuierlicher Komfort nach EN 12299 (C,,C,,C,)

3) Parameter fir Lastannahmen
e Horizontale und vertikale Kréafte im Rad-/Schiene-Kontakt (Y,Q)

Die Beschleunigungen des Wagenkastens wurden in deren Langssymmetrieebene
auf Hohe des FuRbodens aufgenommen. Pro Wagenkasten waren drei Messpunkte
an den Stellen "vorne", "mitte" und "hinten" angebracht, siehe Abbildung 32, wo
diese Messstellen als rote Punkte dargestellt sind. An den Kupplungsstellen
Uberdecken sich die Messpunkte zweier benachbarter Wagenkasten. Zur
Durchfuhrung der Simulationen wurde ein unbeladenes Fahrzeug im Zustand "Tara"
verwendet.
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Die Simulationsergebnisse liegen in Form von Zeitschrieben im Postprozessor vor.
Zur Vermeidung von Aliasing-Effekten, wurden diese bis zu einer Frequenz von 20Hz
tiefpassgefiltert. Weitere Filter zur Glattung des Signals, beispielsweise der gleitende
Mittelwert Uber eine Lange von 2m, wurden nicht verwendet, da damit Informationen
Uber lokale Gleislagefehler verloren gehen.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse wurde grofdteils mit MATLAB
durchgefuhrt, da damit auch grof3e Datenmengen sehr effizient verarbeitet werden
kénnen. Der Post-Prozessor von SIMPACK wurde fur die Betrachtung von
Animationen und fur graphische Darstellungen verwendet. Auf3erdem wurden
vorgefertigte Filter des SIMPACK-Postprozessors fir die Komfortbewertung
verwendet, siehe Abbildung A. 14.

4.2.1 Grazer Messdaten

Es hat sich erwartungsgemaf herausgestellt, dass die gréf3ten Belastungen stets am
ersten Fahrwerk (MDG1) auftreten. Die Auswertung der Ergebnisse konzentrierte
sich daher auf diese Komponente. Um die verschiedenen Simulationen zu
vergleichen, wurden deren Ergebnisse graphisch dargestellt. Um auch einen
guantitativen Vergleich anstellen zu kénnen, wurden die statistischen Maximalwerte
fur einzelne Trassierungsabschnitte berechnet. Es wurde dazu das 99. Perzentil
verwendet.

Tabelle 14: Untersuchte Arten von Gleislagefehlern

Simulationen Beschreibung

O | Keine Gleislagefehler

Mit Ausnahme des Richtungslagefehlers ungefilterte
A | Originale Messdaten Messdaten; die gemessene Uberhdéhung in der TRM-
Datei® enthalt auch den Querhéhenlagefehler

Die Gleislagefehler sind auf den Wellenlangenbereich
0,5-10m gefiltert; Querhbéhenlage- und Spurweiten-
fehler wurden aus der gemessenen Uberhdhung bzw.
Spurweite extrahiert, vgl. Kap. 3.1

B Gefilterte Messdaten

Synthetisierte Gleislage nach ORE B 176 fir
C | ERRI-high Richtungslage-, Langshdhenlage- und Querhdhenlage-
fehler, vgl. Kap. 2.4

Synthetisierte Gleislage mit den aus Messdaten

i erstellten PSDs, vgl. Kap. 3.4 (Multi-PSD)

Wie Simulation D, jedoch PSDs nach ORE B 176 zur

E | GLS mit ERRi-high Synthese verwendet

® siehe Kapitel 4.1 "Implementierung von Gleismessdaten”
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Auf dem Streckenabschnitt Jakominiplatz — Zentralfriedhof (Linie 5) wurde ein
Vergleich zwischen den auf unterschiedliche Weise erstellten Gleislagefehlern
angestellt, siehe Tabelle 14.

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse wurden einzelne Streckenabschnitte
ausgewabhlt, siehe Tabelle 15. Im Simulationsmodell befindet sich der Messpunkt der
Geschwindigkeit am ersten Fahrwerk.

Tabelle 15: Zur Auswertung gewahlte Streckenabschnitte

Abschnitt Weg [m] Beschreibung Max. Geschw. [km/h]
1 1400 - 1680 | Gerade 22
2 1680 - 1800 | 25m-Bogen (rechts) 20
3 2450 - 2680 | Gerade mit 2 leichten Bogen 20
4 3940 - 4100 | 44m-Bogen (rechts) 18
5 4230 - 4380 | 35m-Bogen (links) 14
6 4380 - 4470 | 55m-Bogen (rechts) 18

Die Ergebnisse der Simulationen A und B weisen keine signifikanten Unterschiede
auf. Die Filterung der Daten auf den Wellenlangenbereich 0,5 - 10m kann damit als
geeignet erachtet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass in Simulation A ebenfalls
der gefilterte Richtungslagefehler verwendet wurde, da dieser nur durch Filterung aus
dem Kurswinkel erhalten werden konnte, siehe Kap. 3.1.

Die Abbildungen 40-42 zeigen den Verlauf des Entgleisungskoeffizienten (Y/Q) auf
den Streckenabschnitten 1 und 2 fur die Simulationen A, C und D. Dabei sind nur die
Werte der bogenauReren (linken) Rader des ersten Fahrwerks (EP1,EP2) ©
eingetragen, da diese grof3eren Belastungen ausgesetzt sind. Es ist zum Vergleich
stets in rot der Y/Q-Verlauf ohne Gleislagefehler eingezeichnet. Der
Streckenabschnitt besteht bis ca. 1680 m anndhernd aus einer Geraden und
anschlielend aus einem Rechts-Bogen mit einem Radius von 25 m.

Zu Beginn des Bogens wird das Fahrzeug aufgrund einer Haltestelle abgebremst.
Um den Berechnungsalgorithmus der Simulation aufgrund eines Stillstandes des
Fahrzeuges nicht zu unterbrechen, wurde im Simulationsmodell eine
Geschwindigkeitsuntergrenze von 5 km/h eingefuhrt. Die maximale Geschwindigkeit
liegt am Ende des Bogens bei etwa 20 km/h, was der maximal zulassigen
Querbeschleunigung von 1 m/s2 entspricht [1], siehe Abbildung 39.

® EP=Einzelradpaar, siehe Abbildung 33
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Abbildung 39: Geschwindigkeitsverlauf auf dem Streckenabschnitt 1+2
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Abbildung 40: Y/Q-Werte, Simulation A; rot: Ergebnis ohne Gleislagefehler

In Abbildung 40 ist im Bereich von 1475m eine starke Stérung ersichtlich. Diese kann
nach naherer Untersuchung der Streckengegebenheiten auf Weichenuberfahrten
zuruckgefuhrt werden, da sich an dieser Stelle die Kreuzung Conrad-von-Hdétzendorf-
Stral3e/Steyrergasse befindet, siehe Abbildung A. 15. In Unkenntnis der genauen
Trassierung, war eine Zuordnung der Simulationsergebnisse zu den einzelnen

Weichenelementen jedoch nicht mdglich.
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Abbildung 41: Y/Q-Werte, Simulation C; rot: Ergebnis ohne Gleislagefehler
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Abbildung 42: Y/Q-Werte, Simulation D; rot: Ergebnis ohne Gleislagefehler

Vergleicht man die Ergebnisse der Simulation A (Abbildung 40) mit jenen der
Simulation C (Abbildung 41) so sind deutliche Unterschiede zu erkennen. In
Simulation C fehlen jegliche Informationen tber lokale Storstellen. Abbildung 42 zeigt
das Ergebnis der Simulation D, wobei eine synthetisierte Gleislage verwendet wurde,
welche mit der in Kapitel 3.4 beschriebenen Methode (Multi-PSD) erstellt wurde. Im
Vergleich zu Simulation C ist eine verbesserte Annaherung an die Ergebnisse aus
Simulation A erkennbar. Die in Abbildung 40 beobachtete Storstelle wird jedoch nicht
genau nachgebildet.
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In Simulation A kommt es an dieser Storstelle zudem zu hoherfrequenten
Schwingungen, wahrend in Simulation C zwar ebenfalls eine starkere Storung zu
erkennen ist, jedoch keine Frequenzsteigerung des Wertes Y/Q. Dies kann damit
begrundet werden, dass die nach der Multi-PSD-Methode, siehe Kapitel 3.4, erstellte
Gleislage zwar das lokale Storniveau, jedoch keine Anderungen der Frequenzinhalte
bertucksichtigt. Die Abbildungen A. 16 bis A. 19 zeigen die Verlaufe der Q-Krafte und
der XY-Kréfte fur die Simulationen A und D. Es kdnnen ahnliche Schliisse wie aus

den Y/Q-Verlaufen gezogen werden.

Simulation E (nicht dargestellt) verwendet die gleiche Methode zur Gleislagesynthese
wie Simulation D, jedoch ohne die aus den Messungen ermittelten PSDs, sondern
mit PSDs nach ERRI. Dadurch ergeben sich ebenfalls geringe Verbesserungen im
Vergleich zu Simulation C. Die ERRI-PSD enthélt im Vergleich zur PSD aus den
Messungen jedoch andere Leistungen der einzelnen Frequenzanteile, wodurch sich
auch die Wellenlangen in den Ergebnissen starker unterscheiden.

Die Tabellen 16 und 17 enthalten den prozentualen Anstieg des 99. Perzentils jedes
Kennwertes der Simulationen A-E gegentber der Simulation ohne Gleislagefehler
jeweils auf den Streckenabschnitten 3 und 6, siehe Tabelle 15. In Abbildung 43 sind
die Ergebnisse aus Tabelle 17 graphisch dargestellt. Man kann erkennen, dass bei
Simulation C (ERRI) die geringsten Verstarkungen erreicht werden. Die Simulationen
D und E (GLS) erreichen ebenfalls nicht ganz die Werte der Simulationen A und B
(Messdaten).

Tabelle 16: Maximalwerte auf dem Streckenabschnitt 3; Gerade; 20km/h

. Y Q Y Y/Q y Z
varianten | [kN] [kN] [ /s | [mfs)
Simulation O 13.62 35.03 2.41 0.40 0.13 0.01
Simulation A 19% 6% 77% 15% 210% 1558%
Simulation B 18% 8% 92% 14% 240% 1605%
Simulation C 17% 2% 29% 15% 51% 597%

Tabelle 17: Maximalwerte auf dem Streckenabschnitt 6; 55m-Bogen; 18km/h
Y Q Y Y/Q Ywk Zyg
Varianten [kN] [kN] [kN] [] [m/s?] [m/s?]
Simulation O 23.42 36.12 9.83 0.67 0.64 0.01
Simulation A 6% 3% 15% 6% 25% 716%
Simulation B 6% 6% 14% 6% 24% 840%
Simulation C 0% 2% 1% 2% 0% 540%
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Abbildung 43: Graphische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 17

Um die Verarbeitung der Messdaten und die anschlieRenden Simulationen auf deren
Richtigkeit zu Uberprufen, wurden die am realen Fahrzeug gemessenen
Beschleunigungswerte mit den Ergebnissen der Simulation verglichen, siehe Kap.
4.1 "Modellierung der DTK Messeinrichtung”. Die beiden Abbildungen 44 und 45
zeigen diesen Vergleich auf Abschnitt 1+2, siehe Tabelle 15.

Auf diesen Streckenabschnitten wurden die gro3ten Beschleunigungen gemessen.
Es sind prinzipiell gute Ubereinstimmungen zu erkennen. Besonders an der ersten
Storstelle (1450-1500m) liegen die lateralen Beschleunigungen der Simulation
jedoch deutlich unter den Messwerten. Die Beschleunigungsspitzen der Messung
werden vermutlich durch Stole bei Weichenuberfahrten verursacht. Im
anschlieBenden 25m-Bogen stimmen die Querbeschleunigungswerte gut Uberein.
Die vertikalen Beschleunigungswerte aus der Simulation stimmen im Allgemeinen
besser mit den Messwerten Uberein und fallen an einigen Stellen etwas héher aus.
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Abbildung 44: Vergleich der gemessenen (rot) und simulierten (schwarz) horizontalen
Beschleunigungen auf Abschnitt 1+2; Detailausschnitt zw. 1470-1490m



MKS-Simulation 56

: I : : : : — Simulation
30F-- I ................................................................. — — —Messdaten [
20 i '

|

-10

vert. Beschl. a [misz]
o

-20

-30

-40 i i i i i i
1400/ 1450 1500 1550 1600 1650 17 1750 1800

Weg [m]
40 | . ?
i I | }
I I I :
I I i :
SOH Y | fpooeeeeeee P |
I D T
l : .
H*II; ”" i I:r|;|l ||[I |IIII iy - i
0 St i A R | l L..I.[ .[II. Ll
fw Y 'F % Jf 1,5 Htr- lk[f n
l | v T Ll 1
o " |
D0 i
.40 i i i
1470 1475 1480 1485 1490

Weg [m]

Abbildung 45: Vergleich der gemessenen (rot) und simulierten (schwarz) vertikalen
Beschleunigungen auf Abschnitt 1+2; Detailausschnitt zw. 1470-1490m
Um die Auswirkungen von Gleislagefehlern auf das Fahrzeug naher zu untersuchen,
wurde fur alle simulierten Strecken ein Vergleich zwischen den Simulationen A und O
angestellt. Es wurden dazu 29 Streckenabschnitte ausgewahlt und in folgende drei
Kategorien unterteilt:

e Gerade
e enge Bdgen (R<25m)
e Wweite Bogen (R>25m)
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Auf geraden Streckenabschnitten ergeben sich stets sehr hohe prozentuale
Steigerungen der untersuchten Grol3en, die absoluten Werte bleiben jedoch gering.
Um die Relevanz eines Ergebnisses zu bewerten, missen daher auch stets die
absoluten Werte betrachtet werden. In Abbildung 46 ist der Einfluss von
Gleislagefehlern in Bezug auf die erreichten Maximalwerte fur kleine und grol3e
Bogen dargestellt. Mittels Fehlerindikatoren sind die jeweiligen Maximal- und
Minimalwerte eingetragen, woraus ersichtlich ist, dass die Streuung der Daten relativ
grol3 ist. Aus der Betrachtung der Mittelwerte ist zu erkennen, dass bei gro3en Bogen
héhere Werte erzielt werden. Daraus kann geschlossen werden, dass in engen
Bogen der Einfluss der Trassierung eine grof3ere Rolle spielt, wahrend in weiten
Bogen der Einfluss der Gleislage an Bedeutung gewinnt. Diese Annahme wird mit
den Ergebnissen des folgenden Kapitels 4.2.2 untermauert. In Abbildung 46 ist
desweiteren zu erkennen, dass die grof3ten Steigerungen bei der Summe der
Radfuhrungskrafte XY auftreten. Mit einem gut erhaltenen Gleis werden somit die
Fahrwegbeanspruchungen gering gehalten, was wiederum zu einer geringeren
Verschlechterungsrate der Gleislage, siehe Kap. 2.1.3, fuhrt.

100%
80%
60%

40% - M R<25m
R>25m

20%

o + -h} = |

1 J_ J_ | L

-20%
Y Q sumy Y/Q

Abbildung 46: Einfluss von Gleislagefehlern in engen Bdgen (R<25m) sowie in grof3en
Boégen (R>25m) auf die GréRBen Y, Q, XY und Y/Q

4.2.2 VDV-Strecken

In der VDV-Schrift 152 [26] werden Empfehlungen fur die Festigkeitsauslegung von
StralRenbahnen angegeben. Um Lastannahmen durch MKS-Simulationen zu
generieren, werden auch charakteristische Streckenabschnitte fir Stral3enbahn-
strecken definiert. Dabei werden keine Gleislagefehler bericksichtigt, mit der
Begrundung, dass deren Einfluss im Vergleich zur Trassierung vernachlassigbar sei.
Um die Richtigkeit dieser Annahme zu Uberprifen, wurden Simulationen mit den
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beschriebenen Streckenabschnitten bei verschiedenen Gleislagen durchgefihrt. Eine
genaue Beschreibung der erstellten Strecken ist Tabelle 18 zu entnehmen.

Tabelle 18: Beschreibung der erstellten Strecken nach VDV-Schrift 152

Streckenbeschreibung [E] [m\;s] [me}gz] Besonderheiten
7| sw| oss
| as2| oo
12| 2000 100 |G
izenarTo Sr-wgO(?henneoaggr;;%zgg;gg 25 4,03 0,65 I(=strinschengerade)
S | omeord | 25| sa0| a0 e
7| sa| oes| B
Szenario | Gerades Gleis mit Kuppe i 8.80 _ | Steigung von
7 ’ +40 %o auf -40 %o

Die Strecken wurden mit Gleislagefehlern nach ERRI {berlagert, wobei zur
Generierung unterschiedliche Wellenlangenbereiche ausgewahlt wurden:

e 1, =01-10m
e 1,=05-10m
e A;=0,5-50m

05 e e AR R R s U ;
: : : : - | —EP1 links |:
———EP2 links
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?20 140 160 180 200 220 240 260
Weg [m]

Abbildung 47: Y/Q-Verlauf bei Szenario 1 (4,); 17m-Bogen, v=12km/h; rot: Ergebnis ohne
Gleislagefehler
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Aus Abbildung 47 ist der Y/Q-Verlauf von Szenario 1 ersichtlich. Zu Beginn des
Bogens entsteht aufgrund des fehlenden Ubergangsbogens ein sehr hoher Y/Q-
Wert. Nach Abklingen dieser Anfangsstorung, bleibt der Wert fur den Rest des
Bogens annéhernd konstant. Im Gegensatz dazu, kommt es bei Szenario 3, siehe
Abbildung 48, durch einen ausreichend langen Ubergangsbogen, zu einer
langsamen Steigerung des Y/Q-Wertes.

Bei einem Vergleich der Simulationsergebnisse mit Berlcksichtigung von
Gleislagefehlern (schwarz,blau) mit jenen ohne Gleislagefehler (rot), kénnen in
Abbildung 47 nur geringe Unterschiede festgestellt werden. In Abbildung 48
hingegen ist ein deutlicher Einfluss von Gleislagefehlern auf den Y/Q-Verlauf
erkennbar.

05 e S SIS R e
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Abbildung 48: Y/Q-Verlauf bei Szenario 3 (43); 180m-Bogen, v=70km/h; rot: Ergebnis ohne
Gleislagefehler
In den Tabellen 19 und 20 sind die Ergebnisse der beiden Simulationen
zusammengefasst. Zur Bildung vergleichbarer Kennzahlen wurde dabei wie in
Kapitel 4.2.1 das 99. Perzentil verwendet.

Tabelle 19 zeigt die Resultate aus Szenario 1, welches die kritischste Situation
beziiglich Fahrsicherheit und Fahrwegbeanspruchung darstellt. Aul3erdem ergibt sich
ein besonders schlechter Komfortwert in y-Richtung durch den starken Querruck,
verursacht durch das Fehlen des Ubergangsbogens. Gleislagefehler bewirken jedoch
keine relevante Veradnderung der Kennwerte. Bezuglich Fahrkomfort liegt bei der
Geschwindigkeit von 12 km/h der relevante Wellenlangenbereich bei 0,17 - 6,67 m,
siehe Kapitel 2.1.2. Der Bereich A, umfasst, im Gegensatz zu den anderen beiden
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Wellenlangenbereichen, diese Wellenlangen zur Ganze. Zwischen 4, und A, sind
dennoch nur geringe Unterschiede in den Ergebnissen zu erkennen. Der
Wellenlangenbereich A; verursacht unerwarteter Weise etwas hohere Werte. Bei
Wellenlangen von bis zu 50 m liegen diese bereits im Bereich der Trassierung. Durch
eine ungunstige Lage des Gleislagefehlers kdnnten somit erhéhte Krafte verursacht
werden. Bei Messdaten ist es jedoch schwierig, Gleislagefehler von der Trassierung
zu trennen, wenn diese im gleichen Wellenlangenbereich liegen, siehe Kap. 3.1.

Tabelle 19: Ergebnisse Szenario 1; Bogen mit 17m Radius, ohne Ubergangsbogen und
Uberhdhung, Geschwindigkeit: 12 km/h, Querbeschleunigung: 0,65 m/s2

Variante Y Q Y | Y/Q | Verschlei | ywk | Zwk C C, C.
[kN] | [kN] | [kN] | [-] | [kNm/m] |[m/s’]|[m/s?]| [m/s?] | [m/s?] | [m/s?]
Simulation O | 32.54 | 36.39| 22.74| 0.90 412 1.78| 0.13 0.07 0.37 0.02
ERRI A, 0%| 0% 0% 1% 0%| -1% 1% 0% 0% 0%
ERRI 4, 0% 1% -3% -1% 0% -4% -1% 0% 0% 0%
ERRI A5 3% 2% -5% 8% 0% -6% 1% 14% 8% 0%

Tabelle 20: Ergebnisse Szenario 3; Bogen mit 182m Radius, mit Ubergangsbogen und
Uberhdhung, maximale Geschwindigkeit: 70 km/h, Querbeschleunigung: 1 m/s?2

Variante Y Q 3Y | Y/Q | Verschleif | yyx Zwk Cx C, C,
[kN] | [kN] | [kN] | [-] | [kNm/m] | [m/s?] | [m/s*] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s?]
Simulation O| 27.79| 46.21| 17.63| 0.63 0.35 1.88 0.23 0.01 0.07 0.01
ERRI A4 11% 7% | 17%| 17% 23% 17% 113% | 100% 29% | 800%
ERRI A, 11% 7% | 16%| 18% 23% 16% 57%| 100% 29% | 600%
ERRI A3 12% 8% | 18%| 17% 23% 21% 178% | 200% | 157% | 1300%

Tabelle 20 beinhaltet die Ergebnisse aus Szenario 3. Dieses besteht aus einem bei
maximaler Geschwindigkeit durchfahrenen Bogen (ag= 1 m/s?) mit einem Radius von
182m mit Uberhohung und Ubergangsbogen. Daraus ergibt sich eine unkritische
Situation bezuglich der Fahrsicherheit und der Fahrwegbeanspruchung. Die
Komfortwerte sind ebenfalls sehr gut. Der relativ hohe Wert der lateralen
Querbeschleunigung des Wagenkastens y,,, kann damit begrindet werden, dass
dieser auch den quasistatischen Anteil der Querbeschleunigung im Bogen enthalt.
Betrachtet man die Veranderung der Werte aufgrund der Berilicksichtigung von
Gleislagefehlern, so konnen groBere Unterschiede zwischen den einzelnen
Simulationen festgestellt werden. Es kommt zu einer Erhéhung der meisten Werte
um 10-20%. Wahrend die auftretenden Krafte keine relevanten Unterschiede
zwischen den gewahlten Wellenlangenbereichen erkennen lassen, gibt es bei den
Beschleunigungs- und Komfortwerten deutliche Unterschiede. Der Wellenlangen-
bereich A5 fihrt zu wesentlich schlechteren Werten in horizontaler und vertikaler
Richtung. Bei Geschwindigkeiten von 20 m/s ergibt sich bezlglich des Fahrkomforts
ein relevanter Wellenlangenbereich von 1 -40 m, siehe Kap. 2.1.2. Aus den in
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Tabelle 20 wiedergegebenen Ergebnissen kann festgestellt werden, dass
Wellenlangen von Uber 10m grofBen Einfluss haben, und somit fur Komfort-
betrachtungen unbedingt berucksichtigt werden mussen. Aufféllig ist jedoch, dass
auch der Wellenlangenbereich A, verschlechterte Werte gegenuber A, verursacht.
Wellenlangen unter 1m sollten bei diesen Geschwindigkeiten keinen Einfluss auf
Komfortwerte haben. Die Komfortwerte in Langsrichtung Cy bleiben mit 0,02-0,03
m/s? absolut gesehen bei allen Wellenlangen sehr gering.

Um einen direkten Vergleich zwischen den synthetisch generierten VDV-Strecken
einerseits und den Messdaten aus Graz andererseits zu erhalten, wurden ahnliche
Streckenabschnitte bei gleicher Geschwindigkeit simuliert. Es wurde dazu ein 25m-
Rechts-Bogen ohne Ubergangsbogen bei einer Geschwindigkeit von 4,03 m/s
verwendet, woraus sich bei nicht Uberhdhtem Bogen eine unausgeglichene
Querbeschleunigung von 0,65 m/s? ergibt. Abbildung 49 zeigt den Y/Q-Verlauf der
VDV-Strecke (rot) und jenen der gemessenen Strecke. Bei fehlendem
Ubergangsbogen liegt die kritische Stelle stets in der Bogeneinfahrt. Hierbei spielen
Gleislagefehler offenbar keine entscheidende Rolle. Nur im weiteren Kurvenverlauf
kommt es zu héheren Y/Q-Werten aufgrund von Gleislagefehlern, die jedoch deutlich
unter jenem zu Beginn des Bogens bleiben.
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Abbildung 49: Vergleich der VDV-Strecke 4 mit einem realen Streckenabschnitt (R=25m,
v=4,03m/s)
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4.3 Entwurf von Teststrecken

Auf Basis der Erkenntnisse aus den durchgefuhrten Simulationen, wurden
Streckenabschnitte ausgewahlt, welche fur die unterschiedlichen Trassierungs-
elemente typische Storstellen beinhalten. Es wurde eine Einteilung in die Strecken
bzw. Trassierungselemente "Gerade", "enger Bogen", "S-Bogen" und "weiter Bogen"
vorgenommen. Da ein S-Bogen mit kleinen Radien in den Messdaten nicht
vorhanden war, wurden die Informationen des Abschnitts "enger Bogen" auf einen
zweiten Bogen in Gegenrichtung erweitert. Die Verlaufe der einzelnen Teststrecken
sowie die zugehdrigen Storstellen sind in Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21: Eigenschaften der einzelnen Teststrecken

Strecke Lange [m] Ereignis Position [m]
Weiche 1 135

Gerade 310 Weiche 2 170
Enger Bogen 170 Weiche 80
(R<25m) Bogen 80-140
Weiche 80

S - Bogen Bogen 80-140
(R<25m) 240 ZW|_schengerade 140-150
Weiche 150

Bogen 150-210

Ygf'i%roiq")ge” 254 Bogen 25-210

Der Ablauf zur Erstellung von Teststrecken ist in Abbildung 50 dargestellt. TRC-
Dateien (track cartographic) werden in SIMPACK verwendet, um Strecken mit idealer
Trassierung zu definieren. Die Erstellung der TRC-Dateien fir die gewinschten
Teststrecken, kann mittels einer im Rahmen dieser Arbeit angefertigten Excel-Datei
erfolgen. Dazu miissen die zu untersuchenden Bogenradien und Ubergangsbogen in
der Excel-Datei festgelegt werden. Es ist lediglich darauf zu achten, dass der Beginn
der Bogen auf der Strecke gemal Tabelle 21 nicht verandert wird, damit die
Synchronizitat mit den Gleislagefehlern nicht verloren geht. Die einzelnen Dateien
werden dann automatisch mit Hilfe einer Makro-Funktion generiert. Zur Erstellung der
TRE-Dateien wurde in MATLAB eine Funktion erstellt, welche wie in Kapitel 3.5
beschrieben eine Gleislagesynthese fir die gewiinschten Gleislagefehler durchfihrt.
In Octave wurde die Funktion ebenfalls getestet, es kommt dabei lediglich zu einer
erhohten Rechenzeit. Die fur die Gleislagesynthese notwendigen PSDs sind als
Dateien hinterlegt und kdnnen beliebig ausgetauscht werden. Dem Anwender stehen
derzeit die PSDs der Grazer Messdaten und die ERRI-PSDs zur Auswahl. Der
Wellenlangenbereich liegt bei 0,5-10 m. Bei Vorhandensein weiterer Messdaten,
kbnnen andere PSDs mit den in Kapitel 3.5 beschriebenen Funktionen erstellt
werden. Die Faktoren zur Beschreibung der Storniveaus sind ebenfalls als Dateien
hinterlegt und sind auf die jeweiligen Teststrecken abgestimmt, siehe Abbildung A.
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20 bis A. 23. Die Storniveaus stammen aus ausgewahlten Streckenabschnitten der
Grazer Messdaten. Die Lange eines Abschnittes mit konstantem Storniveau betragt
5m. Nach jedem Abschnitt werden die Stdrniveaus mit einem neuen Faktor
angepasst. Die Funktion bietet auch die Mdglichkeit, die Storniveaus der einzelnen
Gleislagefehler Uber die ganze Strecke anzupassen. Im Folgenden werden
Empfehlungen dazu angegeben. Zusatzlich gibt es die Madoglichkeit, diskrete
Stérungen einzubringen, wobei sich aus der Untersuchung der Messdaten ein Faktor
von 1,5 bis 2 empfiehlt. Mit diesem Faktor wird ein einzelner Wert der synthetisierten
Gleislagefehler im Bereich der Storstellen (Weichen) multipliziert.

o _ - PSDs
Definition von - Bogenradien - Stérniveaus
Eingabeparametern - Ubergangsbogen - diskrete Stérungen

k 4 Y

Excel-Datei mit Makros MATLAB/Octave-Script

fur GLS
Erstellung der
Input-Dateien v ‘
TRC-Datei TRE-Datei
N P
Applikation ins
Simulationsmodell SIMPACK

Abbildung 50: Ablauf des Prozesses zur Erstellung der Teststrecken

In den Tabellen 22 bis 24 sind die maximalen Werte der Storniveaus angegeben.
Des Weiteren sind Empfehlungen angegeben, um die Niveaus an andere Stérungen
anzupassen. Diese Werte wurden durch eine Analyse der zur Verfigung stehenden
Messdaten aus dem Grazer Streckennetz gewonnen. Um diese Stdrniveaus jedoch
verlasslich fur andere Streckennetze verwenden zu kdénnen, sind weitere Messdaten
auch aus anderen Stadten notwendig. Tabelle 22 enthalt die zusatzliche Variante
"Spurweitenfehler”, da in den Messdaten neben Bogen mit dem Standard-Stérniveau
(ernodhter Richtungslagefehler) auch vermehrt Bogen mit besonders erhéhtem
Spurweitenfehler festgestellt wurden.

Tabelle 22: Stdrniveaus im engen Bogen oder S-Bogen

Gleislagefehler St_fan('jard- !ﬂohes Variation:
Storniveau Storniveau Spurweitenfehler
Richtungslagefehler vy 12,0 26,0 2,0
Langshdhenlagefehler z 1,2 2,4 1,7
Querhgdhenlagefehler phi 2,0 2,0 5,6
Spurweitenfehler g 55 5,5 20,0
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Tabelle 23: Storniveaus auf der Geraden

. Standard- Hohes
Gleislagefehler Storniveau Storniveau
Richtungslagefehler vy 1,0 15
Langshohenlagefehler z 8,5 15,0
Querhdhenlagefehler phi 7,0 8,4
Spurweitenfehler g 9,5 50

Tabelle 24: Storniveaus im weiten Bogen

: Standard- Hohes
Gleislagefehler Stdrniveau Stdrniveau
Richtungslagefehler vy 0,1 1,0
Langshohenlagefehler z 0,1 2,5
Querhdhenlagefehler phi 0,3 1,0
Spurweitenfehler g 1,2 1,5

Auch wenn die mit dieser Methode erstellten Strecken Messdaten nicht ersetzen
kénnen, so stellen diese dennoch gegeniber der Verwendung von ERRI-PSDs eine

deutlich verbesserte Anndherung an eine reale Strecke dar.

Aus der Untersuchung der Simulationsergebnisse, analog zu Kapitel 4.2, kann
festgestellt werden, dass in engen Bdgen im Hinblick auf Rad/Schiene-Krafte der
Einfluss der Trassierungselemente Gberwiegt. Fur Untersuchungen des Fahrkomforts
bilden diese Strecken jedoch eine gute Grundlage.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurden Methoden zur effizienten Verarbeitung einer Vielzahl
von Gleismessdaten entwickelt. Um Gleislagefehler aus den Messdaten zu erhalten,
mussen Trassierungselemente wie Uberhéhung und Spurerweiterung ermittelt und
von den Ubrigen Daten getrennt werden. Des Weiteren ist es notwendig, die
Messdaten auf einen geeigneten Wellenlangenbereich zu filtern.

Zur Beschreibung von Gleislagefehlern haben sich im Laufe der Jahre Leistungs-
dichtespektren bewéhrt. Fur Vollbahnstrecken gibt es auf Grund einer Vielzahl an
Messungen allgemein anerkannte PSDs nach ERRI bzw. nach Frederich. Um die
Gleislage von Strallenbahnen zu untersuchen, wurden aus den Messdaten des
Grazer Streckennetzes PSDs ermittelt. Aus einem Vergleich mit den PSDs nach
ERRI hat sich herausgestellt, dass die Grazer PSDs auf einem ahnlichen Stoérniveau
liegen, es treten jedoch bei besonders niedrigen sowie bei besonders hohen
Frequenzen deutliche Unterschiede auf.

Um den Verlauf von Gleislagefehlern besser beschreiben zu kénnen, wurde ein
Faktor eingefiihrt, welcher das Storniveau entlang einer Strecke bestimmt. Damit
konnten synthetisierte Gleislagen erstellt werden, welche wesentlich besser mit dem
urspringlichen gemessenen Signal Ubereinstimmen. Auch wenn damit die
Amplituden der Gleislagesignale realitatsnahe verandert werden kénnen, bleibt zu
beachten, dass Informationen Uber die Phasenlage verloren gehen. Durch eine
ungunstige Konstellation der einzelnen Gleislagefehler kénnen besonders hohe
Krafte verursacht werden. Bei der Gleislagesynthese wird die Phasenlage durch eine
Zufallszahl festgelegt, wodurch derartige Konstellationen ebenfalls nur zufallig
zustande kommen kdnnen.

Mit MKS-Simulationen wurden die unter Verwendung des variablen Stdrniveaus
synthetisierten Gleislagefehler mit den gemessenen Gleislagefehlern verglichen.
Trotz der verbesserten Methode zur Gleislagesynthese, wurden unterschiedliche
Ergebnisse erzielt. Der Grund dafir liegt teilweise in der Veranderung der
Frequenzanteile, welche mit der in Kapitel 3.4 beschriebenen Methode nicht
bericksichtigt werden kann. Im Vergleich zu den sonst nach ERRI generierten
Gleislagen, konnte mit dieser Methode dennoch eine wesentlich bessere
Beschreibung der Gleislage erzielt werden.

Zur Erstellung von Teststrecken wurden Trassierungsabschnitte in Anlehnung an die
VDV Schrift 152 herangezogen und mit typischen Gleislagefehlern Uberlagert. Das
Storniveau kann bei der Erstellung der Gleislagefehler verandert werden, entspricht
jedoch im Ausgangszustand dem des Grazer Streckennetzes. Um auch fur andere
Streckennetze verlassliche Teststrecken generieren zu kénnen, mussen zunadchst
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weitere Messdaten auch von anderen Verkehrsnetzen gesammelt und mit den in
dieser Arbeit vorgestellten Methoden und Werkzeugen analysiert werden.

Aus den Ergebnissen der MKS-Simulationen konnte abgeleitet werden, dass der
Einfluss von Gleislagefehlern in groRen Bdgen mit hoheren Geschwindigkeiten
groBer ist, als in engen Bogen. In engen Boégen sind dagegen die
Trassierungselemente entscheidend. Die fahrdynamisch kritischste Situation war
stets bei einem Bogen ohne Ubergangsbogen zu beobachten. Eine weitere
Erkenntnis aus den Simulationsergebnissen ist, dass die Summe der lateralen
Radfuhrungskrafte XY am starksten von Gleislagefehlern beeinflusst wird. Dies
bedeutet, dass besonders die Fahrwegbeanspruchung durch Gleislagefehler erhoht
wird. Da eine erhthte Fahrwegbeanspruchung einen negativen Einfluss auf die
zeitliche Veranderung der Gleisqualitat hat, ist eine gute Gleislage besonders wichtig
fur lange Instandhaltungszyklen. Die Auswertung der Ergebnisse bezieht sich
vorrangig auf die Ermittlung der auftretenden Maximallasten. Trotz der derzeitig
anerkannten Meinung, dass der Einfluss von Gleislagefehlern auf die
Betriebsfestigkeit des Fahrzeuges gering ist, bleibt dies ebenfalls zu tberprtfen.

Die hier behandelten Untersuchungen beruhen auf Gleismessdaten aus dem Grazer
Streckennetz. Es ist dabei zu beachten, dass die Daten durch Bewegungs-
messungen zweier Gyroskope aufgenommen wurden. Aus diesen Messdaten wurde
neben dem Krimmungsverlauf auch auf die Gleislagefehler geschlossen. Um exakte
Gleislagedaten zu erhalten, ist es jedoch notwendig, Messungen direkt an den
Schienen durchzufihren, siehe Kap. 2.1.4. Voraussetzung fir weiterfihrende
Untersuchungen ist daher das Vorliegen weiterer Gleismessdaten. Die Allgemein-
gultigkeit der ermittelten PSDs des Grazer Streckennetzes sollte Uberprift werden.
Um Weichenuberfahrten besser zu modellieren, kénnen aul3erdem gemessene
Schienenprofile entlang einer Strecke verwendet werden. Mit diesen kann in
SIMPACK der variable Verlauf der Schienenquerschnitte abgebildet werden. Der
Einfluss von Weichen ist jedoch auch in Messungen der Gleislagefehler enthalten. Es
musste daher der Einfluss des Schienenprofils getrennt betrachtet werden.

Die durchgefuhrten Untersuchungen beruhen auf einem Fahrzeugmodell des Typs
Variobahn. Dessen Niederflur-Fahrzeugkonzept ist heutzutage im Stral3enbahn-
bereich weitverbreitet, und daher als reprasentatives Modell fur die durchgefiihrten
Untersuchungen geeignet. Aufgrund des Einsatzes von Einzelradern und den um die
Hochachse drehsteifen Fahrwerken, ergeben sich jedoch spezielle fahrdynamische
Eigenschaften. Der Anlaufwinkel der Rader in Bogen ist relativ grol3, und besonders
bei Bogeneinfahrten entstehen daher hohe Krafte zwischen Rad und Schiene. Eine
Untersuchung des Einflusses von Gleislagefehlern auf andere Fahrzeugkonzepte
ware daher ebenfalls ein interessanter Ansatz fir weitere Betrachtungen.
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Abbildung A. 1: Hamming-Fenster
% pkg load signal % in Octave notwendiges Zusatzpaket
clear all; close all
§ —mmmmm e anzugebende Parameter------------------
iName=1; % Auswahl der Importdatei
nfft=256; Angabe der Linge der FFT

o0 oo

ueber=0.5; Uberlappung der einzelnen Abschnitte (0..1)

0 entspricht 0% Uberlappung

o° oo

1 entspricht 100% Uberlappung (nicht anwendbar)
Uberlappung bei PWELCH-Methode
in MATLAB absolute Lé&nge

ueber pwelch=nfft*ueber;

o0 o

Uberlappung bei PWELCH-Methode
in Octave zw 0..1 (prozentual)

ueber pwelch=ueber;

o° o°
o0 oo

§ —mmmmm Datenimport---------------——--—---
FilePaths= ['../Jpl-ZFH/data/ '

1;%

FileNames= ['TrExT1l Jpl-ZFH phi gh.csv '];%
errim exp= ['errim Jpl-ZFH1l.csv "1:%. ..

1;%

1;%

f exp= 'f Jpl-ZFHll.csv "1

var_ exp= 'var Jpl-ZFH1l.csv "1;

A = importdata (strcat (FilePaths (iName,:), FileNames (iName, :)));
% ——m——— Berechnung der PSDs

TrExXT multipsd

% TrExT_ PSD

& ——————- Anndherung mit Hyperbeln

naeherung multierri auto

——————— Darstellung der ERRI-PSDs (zum Vergleich)
ERRI

——————— Speichern als CSV-Dateien

o° oo

oe

dlmwrite (errim exp (iName, :),E,"';")
dlmwrite (f exp(iName,:),F,"';")
dlmwrite (var exp (iName,:),V,';")

Abbildung A. 2: Ausschnitt aus der Funktion "PSD_Erstellung"
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N=length(A(:,1));
Weg=A(end, 1) ;
dx=Weg/ (N-1) ;

Signallange
Gesamtldnge des Weges
Schrittweite

00 od° o° o0 o

fs = 1/dx; Sampling frequency
anz=fix (N/nfft)+1; Anzahl der Abschnitte
j33=0;
PSDs_Y=zeros(nfft/2+l,anz);... % Belegen der Matrizen mit Nullen
Fmmm Berechnung der einzelnen PSDs pro Abschnitt-------—-————--
for j = l:nfft*ueber:N % Schleife fiir die einzelnen Abschnitte
ji=j+nfft-1;
333=333+1;
if >N
Jji=N;
end
x=A(3:33,1)"; Y=A(3:33,2)"; z=A(3:33,3)'; phi=A(j:J3j,4)"'; gauge=A(j:3j,5)";

if length(Y) < nfft % zero-padding im letzten Abschnitt
Y=zeros (l,nfft); Z=zeros(
len ab=N-j+1;

1,nfft); phi=zeros(l,nfft); gauge=zeros(l,nfft);

Y(l:len ab)=A(j:33,2)"'; Z(l:len ab)=A(j:33,3)";
phi(l:len_ab)=A(j:Jjj,4)"'; gauge(l:len_ab)=A(j:33,5)";
end
R ettt L

Swin=hanning (nfft)'; Fensterung mit Hanning

win=hamming (nfft)"'; % Fensterung mit Hamming

Y win=Y.*win; Z win=Z.*win; phi win=phi.*win; gauge win=gauge.*win;
% FFT

Y fft=fft (Y win); 7 _fft=£fft(Z win);

phi fft=fft(phi win); g fft=fft(gauge win);

% Normierung

Y FFT=(abs (Y fft)."2)/nfft; Z FFT=(abs (Z_fft).”2)/nfft;

phi_FFT=(abs(phi_fft).A2)/nfft; g_FFT=(abs(g_fft).A2)/nfft;

freq = fs/2*linspace(0,1,nfft/2); %

len=1./freq; % Wellenldngen-Vektor
% Auffillen der Matrizen

FFTs Y (l:nfft/2,333)=Y FFT(l:nfft/2);

FFTs Z(l:nfft/2,3jj)=2z FFT(1l:nfft/2);

FFTs phi(l:nfft/2,jjj)=phi FFT(l:nfft/2);

FFTs g(l:nfft/2,3jj)=g FFT(l:nfft/2);
fregsfft(l:nfft/2,3jj)==£freq;

end

Wegfrequenz-Vektor

Abbildung A. 3: Ausschnitt aus der Funktion "TrEXT_multipsd"
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n=length (FFTs_Y(:,1));
anz=length(FFTs_Y(1,:));
% Definition der Frequenzvektoren

f erri=linspace(0.1,2,n);

W erri=2*pi*f erri r;

df=f erri(3)-f erri(2);

% PARAMETER fiur die Steigung der Kurven

k1=90; k2=90; k3=80; k4=150;

g mmmmm e PSD nach ERRI ORE B 176-—---——————————

Wc=0.8246/ (2*pi) ; Wr=0.0206/ (2*pi) ; $Eckfrequenzen [1/m]
b=0.75; %halber Messkreisabstand
f—————= mittlere ERRI-Kurve aus Iteration mit der mittleren PSD-----

o

% Berechnung der Leistungen

Pm_y=sum(PSDm_Y)/length(PSDm_Y); Pm_z=sum(PSDm_Z)/length(PSDm_Z);
Pm_phi=sum(PSDm_phi)/length (PSDm phi); Pm g=sum(PSDm g)/length(PSDm g);
$Startwerte

Perrim 1=1; Perrim r=1; Perrim phi=1; Perrim s=1;
Aam=le-4/ (2*pi); Avm=le-4/(2*pi); Apm=le-4/(2*pi); Asm=le-4/(2*pi);

while abs(Pm y-Perrim r) > le-7
errim_r=(Aam*WcA2)./((W_erri_r.“6+WrA2)./(W_erri_r.A4+(kl*Wc)A2));
Perrim_r=sum(errim_r)/length(errim_r);
Aam=Aam+ (Pm_y-Perrim r)/20;

end

while abs (Pm_z-Perrim 1) > le-7
errim 1= (Avm*Wc*2) ./ ((W _erri 1.75+(50*Wr)"2)./ (W erri 1.74+(k2*Wc)"2));
Perrim l=sum(errim 1)/length(errim 1);
Avm=Avm+ (Pm_z-Perrim 1)/2;

end

while abs (Pm_phi-Perrim phi) > le-7
errim phi=(Apm*Wc"2)./((W_erri phi.”4+(50*Wr)"2)./ (W _erri phi.”4+ (k3*Wc)"2));
Perrim phi=sum(errim phi)/length(errim phi);
Apm=Apm+ (Pm_phi-Perrim phi)/2;

end

while abs(Pm_g-Perrim s) > 5e-8
errim s=(Asm*Wc"2)./(W_erri s.”2+(k4*Wr)"2);
Perrim s=sum(errim s)/length(errim_s);
Asm=Asm+ (Pm_g-Perrim s)/2;

end

Abbildung A. 4: Ausschnitt aus der Funktion "naeherung_multierri"

Wc=0.8246/ (2*pi) ; $Eckfrequenzen [1/m]
Wr=0.0206/(2*pi);
Ws=0.4380/ (2*pi) ;

Aa_1=2.119e-7/(2*pi); $Koeffizienten [m]
Av_1=4.032e-7/(2*pi); $l...low

Aa _h=6.125e-7/(2*pi) ; %h...high
Av_h=1.080e-6/(2*pi);

b=0.75; $halber Messkreisabstand
Gm—m————————— Langshothenlage-—--—---—------—-"--—-—————

erri 11=(Av_1*Wc"2)./((f _erri 1.72+Wr"2).*(f_erri 1.72+Wc"2));
erri lh=(Av_h*Wc"2)./((f _erri 1.72+Wr"2).*(f erri 1.72+Wc"2));
f——————————— Richtungslage-—-----——---"-"=---"-"-"—"—"—-—-—-————

erri_rl=(RAa_1*Wc"2)./((f_erri_ r."2+Wr"2).*(f_erri_r.”2+Wc"2));
erri rh=(Aa_h*Wc"2)./((f_erri r."2+Wr"2).*(f_erri r.”2+Wc"2));

g————— - Querhéhenlage-----—---—--—---—-——-—-——-——-

erri_ql=((Av_l/bAZ)*WCAZ*f_erri_phi.AZ)./((f_erri_phi.A2+WrA2).*...
(f_erri phi.”2+4Wc"2).*(f_erri phi.”2+Ws"2));

erri gh=((Av_h/b"2)*Wc"2*f erri phi.”2)./((f _erri phi.” 2+Wr"2).*...
(

f erri phi.”2+Wc"2) .*(f erri phi."2+Ws"2));

Abbildung A. 5: Ausschnitt aus der Funktion "ERRI"
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clear all

$ —mmmmmm e anzugebende Parameter--------—-—-—-—---—-

iName=1; % Auswahl der Importdatei

ueber=0.5; % Angabe der bei PSD-Erstellung verwendeten Uberlappung
§ —mmmmmmm oo Datenimport-----------------———-

FilePath = ['../Jpl-ZFH/data/ '1;

[ 1:%
FileName = ['TrExT11 Jpl-ZFH phi gh.csv '];%
FileNamel= ['errim Jpl-ZFH1ll.csv "1:%. ..
FileName2= ['f Jpl-ZFHll.csv "1:%
FileName3= ['var Jpl-ZFHll.csv '1;%
Wegvektor x

oe

A = importdata(strcat (FilePath (iName, :), FileName (iName,:)));
% mittlere PSDs (z,y,phi,gauge)

E = importdata(strcat(FilePath (iName,:), FileNamel (iName,:)));
% Frequenzen

F = importdata(strcat (FilePath (iName,:), FileName2 (iName, :)));
% Faktor (var)

V = importdata (strcat (FilePath (iName,:), FileName3 (iName,:)));

nfft=round(length(E(:,1))/2)*4;

%$----Bildung der PSD-Kurvenschar aus der mittleren PSD (errim Xx)
$----mal variablem Faktor (errivar x)

x=A(:,1);

dx=x(3)-x(2);

N=length (x) ;
n=length(E(:,1));
anz=length(V(:,1));

erris l=zeros(n,anz); erris r=zeros(n,anz);

erris phi=zeros(n,anz); erris s=zeros(n,anz);

f erri 1=F(:,1); f erri r=F(:,2);

f erri phi=F(:,3); f erri s=F(:,4);

df 1=f erri 1(3)-f erri 1(2); df r=f erri r(3)-f erri r(2);

df phi=f erri phi(3)-f erri phi(2); df s=f erri s(3)-f erri s(2);

i=1;
for i = l:anz
erris 1(:,1)=E(:,1)*V(i,1); erris r(:,1)=E(:,2)*V(i,2);
erris phi(:,1)=E(:,3)*V(i,3); erris_s(:,i)=E(:,4)*V(i,4);
end
T —mmm = Durchfihrung der Gleislagesynthese-----—----—------
synthese multipsd errivar

o

% mmmmmmm e Speicherung---------------—-——-——-——————-

% speichern gls

Abbildung A. 6: Ausschnitt aus der Funktion "GLS_aus_errim_var"
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Anzahl der Punkte in PSD
Anzahl an PSDs/Anzahl an Abschnitten
Weg

n=length(erris 1(:,1));
m=length(erris 1(1,:));
var=(0:dx:max (A(:,1)))"';

[}

% Belegung der Matrix GF fir die Gleislagefehler h,u,phi und g

0% o0 o

GF=zeros (length(var) ,4);

for i =1mm % ————-—-—- for-Schleife fiir jeden einzelnen Abschnitt
ii=i-1;
infft=i*nfft*ueber; % Anzahl der Stellen im Vektor pro Abschnitt

% Begrenzung von infft bei letztem Durchgang
if infft>length(var)
infft=length(var);
end
% Berechnung der Amplituden fuer den i-ten Abschnitt
GFamp (:,1)=sqrt(2)*(erris_1(:,i)*df_1).70.5;
GFamp (:,2)=sqrt (2) * (erris _r(:,i)*df r).”0.5;
GFamp (:,3)=sqrt(2) * (erris phi(:,1i)*df phi).”0.5;
GFamp (:,4)=sgrt(2) * (erris_s(:,1i) *df_s) ."0.5;
% zufdllige Phasenverschiebungen (fiir jeden Abschnitt neu erstellt)
e=2*pi*rand(n,4);

sw=0.02;
num_sw=round ( (2*pi) /sw)+10;

% Schrittweite der Phasenverschiebung

Anzahl an Phasenverschiebungen
GF2=zeros (num_sw,1); diff GF=zeros(num sw,1l); el=zeros(n,1l); e2=zeros(n,1);

for gf=1:4
———————— Phasenverschiebung um Diskontinuitdten zu vermeiden-----
if 1i>0 ab 2. Abschnitt

GF1=GF (ii*nfft*ueber,gf);
dGF1=GF1-GF (ii*nfft*ueber-1,q9f);
ff=1;
eh=e(:,gf);

while ff<(num sw+1)

GFl:Endwert des vorherigen Abschnitts
Steigung am Ende des vorh. Abschnitts

o° o0 o° o°

GF2:Anfangswert des nachsten Abschnitts

% while-Schleife bis etwas mehr als eine

% Periodenlénge erreicht ist

for ka = 1:n % Berechnung von GF2 nach jeder Phasenverschiebung

GF2 (ff)=GF2 (ff) +GFamp (ka,gf) *cos (2*pi*F (ka,gf) *var (ii*nfft*ueber+1) +eh(ka));
eh (ka) =eh (ka) +sw;

end
diff GF(ff)=abs(GF1-GF2(ff)); % Differenz der berechneten GF2 zu GFl
ff=£ff+1;
end
diffmin=min(diff GF); % Ermittlung der minimalen Differenz zw. GF1l und GF2
diffnum=find(diff GF==diffmin); % finden der Stelle des Minimums
while (max(size(diffnum)) == 1 && diffmin<8e-4) % suchen einer 2.Stelle

diffmin=diffmin*1.1;
diffnum=find (diff GF<diffmin);
end
if max(size(diffnum))>1 % falls mehrere Stellen vorhanden
ka=1; GF21=0; GF22=0;
for ka = 1l:n
el (ka)=e(ka,gf)+
e2 (ka)=e (ka,gf) +
GF21=GF21+ (GFamp
GF22=GF22+ (GFamp
end

sw* (diffnum(1)-1));

sw* (diffnum(end)-1));

ka,gf) *cos (2*pi*F (ka,gf) *var (ii*nfft*ueber+2)+el (ka)));
ka,gf) *cos (2*pi*F (ka,gf) *var (ii*nfft*ueber+2)+e2(ka)));

Abbildung A. 7: Ausschnitt aus der Funktion "synthese_multipsd" (Teil 1)
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dGF21=GF21-GF2 (diffnum (1)) ; % Berechnen der Ableitung
dGF22=GF22-GF2 (diffnum(end)) ;
if dGF1*dGF21 > O % Auswahl der passenden Stelle

e(:,gf)=el;
elseif dGF1*dGF22 > 0

e(:,g9f)=e2;
else
e(:,gf)=el;
% disp("h Fehler:Steigung");
end
else
ka=1;
for ka = 1:n

e (ka,gf)=e(ka,gf)+ (sw* (diffnum-1));

end
end
end
G———————— Berechnung der Gleislagefehler fir den i-ten Abschnitt---------
k=1;
for k = 1:n
GF (ii*nfft*ueber+l:infft,gf)=GF (ii*nfft*ueber+l:infft,gf)+...

(GFamp (k,gf) *cos (2*pi*F (k,gf) *var (ii*nfft*ueber+l:infft)+e (k,gf)));

end
end
end
Abbildung A. 8: Ausschnitt aus der Funktion "synthese_multipsd" (Teil 2)
Contact geometry
Contact connections (right)
20

-2[mm]

0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80
y [m]

Abbildung A. 9: Verwendetes Rad- und Schienenprofil (60Ri1) in SIMPACK
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Name: £C_Vehicle_Pos_Vel
Description: B
Type: 160: Joint State Sensor E] E]
Disabled: [ | @
Farameters Output Values
Filter:
1: Mumber of Joint states: 2 =
10: Ch 1: State type: | Position ~ |[F]
11: Ch 1: Joint: $5_B1.5]_BFQ [c)(E]
12: Ch 1: -> Joint state: [s : Longitudinal position v]@
13: Ch 1: Gain factor C: 0 =
14: Ch 1: Disturb. Cirl. Element: MIE
15: Ch 1:-> Qutput Value u: 0 =
16: Ch 2: State type: | Velocity - ¢
17: Ch 2: Joint: $5_B1.51_BFQ [ce)(E]
18: Ch 2: -= Joint state: ls : Longitudinal position V]E]
19: Ch 2: Gain factor C: 0 =
20: Ch 2: Disturb. Ctrl. Element: (1] [E
21: Ch 2: -> Qutput Value u: 0 =

Abbildung A. 10: "Joint State Sensor" (160)

MName: $C_Dri\.re_Cnntr0I|

Description:

Type: 151: Automotive Track Controller
Disabled: [ |

Parameters | Dyn. States | Output Values |

Filter:

1: Controller type: lLong. velocity control v(s) - ]E]
3: Input Control Element for va:  $C_Vehicle_Pos_Vel B
4: -= Output Value va: l Ch 2: C * State +u - ]E]
5: Input Control Element for sa:  $C_Vehicle_Pos_Vel B
6: -> Dutput Value sa: l Ch1: C* State +u v]E]
7: Input Function: vs(s): $1 Geschw B
8: K_p: Proportional factor: 7.5 =
9: T_i: Reset time: 500 =
10: T_d: Hold-back time: 3 =
11: T_1: Delay time 1: 0.15 =
12: T_2: Delay time 2: 0.1 =
13: Output gain factor: 200 =

Abbildung A. 11: "Automotive Track Controller" (151)
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MName: $F_Driving_Force_BlW1t1
Description:

From Marker: $5_B1.$S_EP1.$M_\WR_AB

To Marker: £S5 B1.5M_AB1r _MP

BE)E] @]
EE®®E]

Type: 110: Proportional Actuator Cmp

Disabled: [l
Parameters Output Values
Filter:
1: Input Control Element 1: £C_Drive_Control E]
2: -> Dutput Value ul: ly: Value of function - ]E]
3: Input Control Element 2: E] E
5: Output type: lTorque V]E]
6: Axis of force: lx—axjs - ]E]
7: Axis of torque: ly—axjs = ]E]
8: K: Drive constant L=K*{ul+u2): 1 =
9: P: Drive constant F=P*L: 1 =

Abbildung A. 12: "Proportional Actuator Cmp" (110)
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Layout top view

splined Track Top view y-x
% 103 Measured Track

-0.01824

-0.51824

-1.01824

-1.51824

20182 x10°

o 7 a5 40 7 4ds 7 oo 7 05
y [m]

Abbildung A. 13: Darstellung der in SIMPACK importierten Strecke Jakominiplatz-
Zentralfriedhof

Filter Type...: | 105: Comfort

Filter Parameters:

Parameter Name Value Computed Value
2 Comfort Type [Rail: prEN 12299:1999 vl
3 Subtype and Direction [a"‘Wad (Wd, floor x/y, seat y) vl
4 Qutput [Weighted RMS (converging) v]
5 Window length (O=no window) 5 5

Abbildung A. 14: Definition des Komfortfilters in SIMPACK-Post
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Abbildung A. 15: Skizze der Kreuzung Conrad-von-Hdtzendorf Str./Steyrergasse
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Abbildung A. 16: Q-Kraftverlauf, Simulation A; rot: Ergebnis ohne Gleislagefehler

1800
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Abbildung A. 17: Q-Kraftverlauf, Simulation D; rot: Ergebnis ohne Gleislagefehler
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Abbildung A. 18: XY-Kraftverlauf, Simulation A; rot: Ergebnis ohne Gleislagefehler
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sumy [kN]
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Abbildung A. 19: XY-Kraftverlauf, Simulation D; rot: Ergebnis ohne Gleislagefehler
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Abbildung A. 20: Faktoren zur Beschreibung der Stérniveaus auf der Teststrecke "Gerade"
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Abbildung A. 21: Faktoren zur Beschreibung der Stdrniveaus auf der Teststrecke "enger
Bogen"
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Abbildung A. 22: Faktoren zur Beschreibung der Storniveaus auf der Teststrecke "S-Bogen™
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Abbildung A. 23: Faktoren zur Beschreibung der Stérniveaus auf der Teststrecke "weiter
Bogen"
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