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Modernisierungsverfahren einer bestehenden Personentransportanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Modernisierungsverfahren einer bestehenden
Personentransportanlage, die als Fahrtreppe oder Fahrsteig ausgestaltet ist und die ein

umlaufendes Transportband aufweist.

Personentransportanlagen in Form von Fahrtreppen oder Fahrsteigen werden meist
innerhalb von Bauwerken dazu eingesetzt, um Personen zwischen zwei festgelegten
Orten befordern zu kdnnen. Bei Fahrtreppen, welche teilweise auch als Rolltreppen
bezeichnet werden, befinden sich die beiden Orte dabei auf unterschiedlichen Niveaus
und Personen werden entlang eines stark geneigten Forderwegs befordert, wohingegen
bei Fahrsteigen die beiden Orte auf einem gleichen Niveau oder lediglich geringfiigig
unterschiedlichen Niveaus liegen und die Personen ebenerdig bezichungsweise entlang
eines lediglich geringfiigig geneigten Forderwegs befordert werden. Nachfolgend werden
Fahrtreppen und Fahrsteige unter dem allgemeineren Begriff Personentransportanlagen

zusammengefasst.

Die Personentransportanlage verfligt im Allgemeinen iiber ein umlaufend angeordnetes
Transportband mit mehreren entlang eines umlaufenden Verfahrwegs verlagerbaren
Tritteinheiten. Die Tritteinheiten sind dabei zumindest innerhalb eines sogenannten
Forderbereichs von auBen her zugénglich, sodass Passagiere beispielsweise von einem
Eintrittsbereich her kommend auf eine der Tritteinheiten in dem Forderbereich steigen
konnen, dann entlang des Forderwegs befordert werden und letztendlich an einem
gegeniiberliegenden Austrittsbereich wieder aussteigen kénnen. Der Forderbereich wird
teilweise auch als Vorlauf-Bereich der Personentransportanlage bezeichnet, wobei das
umlaufende Transportband in einem Riicklauf-Bereich unterhalb des Vorlauf-Bereichs
zuriicklduft und dabei natiirlich nicht von Passagieren betreten werden kann. Bei
Fahrtreppen werden die Tritteinheiten meist als Trittstufen bezeichnet, bei Fahrsteigen
werden die Tritteinheiten in der Regel als Paletten bezeichnet. Die Tritteinheiten sind im
Allgemeinen entlang des Verfahrwegs hintereinander angeordnet und jeweils mindestens
an einer Forderkette bezichungsweise einem Band befestigt, um auf diese Weise das
Transportband zu bilden. Standardméfig weist die Personentransportanlag auch
Balustraden mit umlaufenden Handldufen auf, die das Transportband ldngsseitig sdumen.

An diesen konnen sich die Benutzer festhalten.
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Zusitzlich zum Transportband verfiigt die Personentransportanlage iiber ein Tragwerk,
mithilfe dessen die Personentransportanlage innerhalb des Bauwerks befestigt werden
kann und tiber das das Gewicht der Personentransportanlage an das Bauwerk abgestiitzt
wird. Das Tragwerk ist dabei meist als Fachwerk ausgebildet. Ein solches Fachwerk ist
aus einer Vielzahl von Strukturkomponenten zusammengesetzt. Solche
Strukturkomponenten kdnnen unter anderem Querstreben, Langsstreben,
Diagonalstreben, Adapterbauteile und dergleichen mehr sein. Das Tragwerk ist dabei
derart ausgelegt und angeordnet, dass es einerseits an tragende Strukturen des Bauwerks
montiert werden kann und andererseits weitere Komponenten der
Personentransportanlage, insbesondere Fiihrungskomponenten des Transportbandes, das
Transportband, die Balustraden, die Handldufe, Antriebskomponenten zum Antreiben des
Transportbandes und der Handldufe, sowie Steuerungskomponenten zur Steuerung der
Antriebskomponenten und dergleichen mehr in und an das Tragwerk montiert werden
konnen. Eine geometrische und strukturelle Ausbildung der durch das Tragwerk
gebildeten tragenden Struktur der Personentransportanlage sollte somit sowohl
geometrischen und strukturellen Randbedingungen innerhalb des aufnehmenden
Bauwerks als auch entsprechenden Gegebenheiten anderer Komponenten der

Personentransportanlage Rechnung tragen.

Nach einer gewissen Betriebsdauer kann es erforderlich sein, eine
Personentransportanlage zu modernisieren. Hierbei konnen beispielsweise verschlissene
Komponenten der Personentransportanlage ersetzt werden. Alternativ oder erginzend
konnen Komponenten der Personentransportanlage durch entsprechende modernere
Komponenten ersetzt werden, um beispielsweise eine Leistungsfahigkeit, einen Komfort

und/oder eine Langlebigkeit der urspriinglichen Personentransportanlage zu verbessern.

Alternativ zu einer Modernisierung einer bestehenden Personentransportanlage konnte
die Personentransportanlage auch als Ganzes ersetzt werden. Dabei kann es zwar
kostengiinstiger sein, eine Ersatz-Personentransportanlage standardisiert in einem Werk
zu fertigen anstatt eine bestehende Personentransportanlage zu modernisieren. Allerdings
konnen zusitzlicher Aufwand und Kosten entstechen, um die Ersatz-
Personentransportanlage zu ihrem Einsatzort zu transportieren. Insbesondere kann es

erheblichen Aufwand mit sich bringen, eine Ersatz-Personentransportanlage als sehr
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grof3es Bauteil in ein existierendes Gebdude einzubringen, da dabei oft Winde des

Gebédudes und/oder andere Hindernisse zumindest teilweise entfernt werden missen.

Im Rahmen einer Modernisierung einer Personentransportanlage wird typischerweise ein
bestehendes Tragwerk der Personentransportanlage zunéchst ausgerdumt, das heifit,
insbesondere Komponenten der Personentransportanlage, welche modernisiert werden
sollen, werden entfernt. Mit anderen Worten werden einige oder alle Komponenten der
Personentransportanlage auBer das Tragwerk, entfernt. AnschlieBend wird das
verbleibende Tragwerk der Personentransportanlage zur Aufnahme neuer Komponenten
vorbereitet, das heiBt, insbesondere gereinigt und mit geeigneten Adapterplatten oder
Adaptermodulen versehen, um dann anschlieBend neue Komponenten am Tragwerk

montieren zu kdnnen.

Die WO 2004/035452 A1 beschreibt ein Verfahren zur Modernisierung einer
bestehenden Fahrtreppe. Die WO 2017/220650 Al beschreibt ebenfalls ein Verfahren zur

Modernisierung einer bestehenden Fahrtreppe oder eines bestehenden Fahrsteiges.

Herkdmmlich wird beim Modernisieren einer bestehenden Personentransportanlage nach
dem Entfernen zu ersetzender Komponenten zunéchst das verbleibende Tragwerk prizise
vermessen, damit dieses spéter beispiclsweise mithilfe von Adapterplatten und
Adaptermodulen an aufzunehmende Ersatzkomponenten angepasst werden kann. Ein
solches Vermessen wird dabei herkdmmlich von spezialisiertem Personal durchgefiihrt,
welches beispielsweise sowohl die Ersatzkomponenten und deren Einbauanforderungen
genau kennt, als auch weil3, welche MaBie des verbleibenden beziechungsweise
bestehenden Tragwerks vermessen werden miissen, um ein spiteres Einpassen der
Ersatzkomponenten sowie ein eventuelles Konstruieren oder Anpassen von
Adapterbauteilen mit ausreichender Genauigkeit vorbereiten zu konnen. Ein solches
Vermessen des Tragwerkes und anschlieBendes Konstruieren von Adapterbauteilen war
aufgrund der bendtigten Expertise des Fachpersonals sowie der Notwendigkeit, dass das
Fachpersonal die Personentransportanlage vor Ort inspiziert und vermisst, sowohl teuer

als auch zeitintensiv.

Es kann unter anderem ein Bedarf an einem Modernisierungsverfahren bestehen, welches

die Modernisierung einer Fahrtreppe oder eines Fahrsteigs wesentlich vereinfacht und
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einen geringeren personellen und/oder finanziellem Aufwand erfordert. Besonders kann
ein Bedarf an einem Modernisierungsverfahren bestehen, mittels dem die
Strukturkomponenten des Tragwerkes der bestehenden Personentransportanlage
vermessen werden konnen, ohne dass hierzu qualifiziertes Fachpersonal vor Ort die

Personentransportanlage vermessen muss.

Einem solchen Bedarf kann durch das Modernisierungsverfahren gemédfl dem
unabhiingigen Anspruch entsprochen werden. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind in

den abhéngigen Anspriichen sowie der nachfolgenden Beschreibung definiert.

GemiB einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Modernisierungsverfahren einer
bestehenden Personentransportanlage vorgeschlagen, die als Fahrtreppe oder Fahrsteig
ausgestaltet ist und daher ein umlaufend angeordnetes Transportband umfasst. Das
erfindungsgemiBe Modernisierungsverfahren weist zumindest die nachfolgend
aufgefiihrten Verfahrensschritte auf, wobei diese nicht zwingend in der aufgefiihrten

Reihenfolge abgearbeitet werden miissen.

In einem der Verfahrensschritte wird vom bestehenden Tragwerk der bestehenden
Personentransportanlage ein Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz erzeugt.
Grundsitzlich umfasst im Sinne der vorliegenden Erfindung ein Modell-Datensatz eines
Bauteils charakterisierende Merkmale, die moglichst alle Auspriagungen des
beschriebenen Bauteils wiedergeben. Charakterisierende Merkmale kdnnen die
geometrischen Daten (Linge, Breite, Hohe, Querschnittsform, Ausnehmungen,
Vorspriinge, Radien, Bogenmalfe, etc.), die Oberflichenbeschaffenheit (Rauheit, Textur,
Farbe, etc.), die Werkstoffeigenschaften (chemische Zusammensetzung, Dichte,
Elastizitdtsmodul, Biegewechselfestigkeit, Zug- und Druckfestigkeit, etc.) und
dergleichen mehr sein. Das bedeutet, dass fiir den Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatz des bestehenden Tragwerkes moglichst viele geometrische Daten in
digitalisierter Form erfasst, und als charakterisierende Merkmale abgespeichert werden
miissen. Zudem werden vorzugsweise noch weitere Daten zur Materialbeschaffenheit des
bestehenden Tragwerkes ermittelt und als charakterisierende Merkmale in dessen
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz hinterlegt. Gegebenenfalls ist ein
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz des bestehenden Tragwerkes bereits

verfiigbar oder zumindest teilweise verfligbar, so dass sich die eigentliche Erzeugung auf
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eine Ergéinzung mit weiteren Daten oder eine Konvertierung in ein verwendbares
Datenformat beschréinkt. In den meisten Féllen existiert jedoch kein solcher
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz, da das bestehende Tragwerk bereits vor
Jahrzehnten anhand konventioneller, zweidimensionaler Zeichnungen hergestellt wurde.
Die Erfassung der geometrischen Daten eines solchen Tragwerkes wird weiter unten

ausfuhrlicher beschrieben.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird ausgehend vom Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatz des bestehenden Tragwerkes dessen Kernraum ermittelt.
Tragwerke von Fahrtreppen und Fahrsteigen aller Hersteller konnen zwar sehr
unterschiedlich ausgestaltet sein. Sie haben aber alle bezogen auf ihre Langserstreckung
eine U-formigen Querschnitt, indem jeweils zwei Seitenstrukturen durch einen Boden
oder eine Bodenstruktur miteinander verbunden sind. Mit anderen Worten ausgedriickt,
weist das bestehende Tragwerk beziehungsweise dessen Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatz zwei Seitenstrukturen auf, die mittels einer Bodenstruktur
miteinander verbunden sind. Der vorangehend erwihnte Kernraum wird definitionsgemaf
durch die Innenseiten der Seitenstrukturen und der Bodenstruktur begrenzt und ist

iiblicherweise aufgrund der Einbaulage des Tragwerkes, gegen oben offen.

Ferner werden in einem weiteren Verfahrensschritt kundenspezifische
Konfigurierungsdaten betreffend die neu zu verbauenden Bauteile ermittelt. Hierbei kann
der Kunde aus verschiedenen Optionen die gewiinschten Optionen auswihlen. Solche
Optionen konnen insbesondere das Erscheinungsbild betreffen, selbstverstindlich konnen
aber auch gewlinschte Leistungsdaten der Personentransportanlage oder zusétzliche
Sicherheitsausriistungen wie Sensoren und dergleichen mehr, ausgewdhlt werden.
Vorzugsweise werden nur Konfigurierungen erméglicht, deren Transportband innerhalb
des Kernraums angeordnet werden kann. Nebst den einbauspezifischen GroBen wie dem
Abstand der beiden Zutrittsbereiche und der FérderhShe der bestehenden Fahrtreppe oder
des bestehenden Fahrsteiges, sind insbesondere die Breite des Kernraums des
bestehenden Tragwerkes bezichungsweise des zum Einbau vorgesehenen, neuen

Transportbandes die begrenzenden charakterisierenden Merkmale.
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In einem weiteren Verfahrensschritt wird mittels der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten aus Bauteilmodell-Datensétzen ein Digitaler-Doppelgénger-
Datensatz einer kompletten Personentransportanlage erstellt. Das bedeutet, dass von
jedem einzelnen Bauteil einer Fahrtreppe oder eines Fahrsteiges ein Bauteilmodell-
Datensatz aus einem Speichermedium abrufbar ist, der das Bauteil in einer Soll-
Konfiguration mittels charakterisierender Merkmale definiert. Nebst den bereits weiter
oben erwihnten, charakterisierenden Merkmalen weisen die Bauteilmodell-Datensétze
auch Schnittstellenmerkmale zu angrenzenden Bauteilmodell-Datenséitzen auf. Die
Schnittstellenmerkmale sind zum einen Raumkoordinaten im dreidimensionalen Raum,
an denen weiterer Bauteile anhand ihrer Schnittstellenmerkmale positioniert werden. Zum
anderen konnen die Schnittstellenmerkmale auch Verkniipfungsinformationen aufweisen,
die definieren, welcher Bauteilmodell-Datensatz oder welche Auswahl an anderen
Bauteilmodell-Datensétzen tiberhaupt zuléssig sind, an dieser Schnittstelle anzukniipfen.
Ferner geben die Schnittstellenmerkmale vorzugsweise die geometrische Ausgestaltung
dieser Schnittstelle wieder, beispielsweise den Durchmesser, die Tiefe sowie die

rdumliche Ausrichtung eines Schraubenlochs.

Mit anderen Worten existiert von jeder zu verwendenden Schraube, Fiihrungsschiene,
jedem Trittelement, etc. ein virtuelles, dreidimensionales Modell. Die aus den
kundenspezifischen Konfigurierungsdaten definierte Gesamtheit dieser virtuellen,
dreidimensionalen Modelle ergibt, anhand der Schnittstellenmerkmale zusammengesetzt,
ein dreidimensionales, virtuelles Modell einer kompletten Personentransportanlage und
damit der vorangehend erwihnte Digitaler-Doppelgénger-Datensatz. Die Daten des
Digitaler-Doppelginger-Datensatzes konnen beispielsweise als CAD-Datensatz
vorliegen, welcher unter anderem als charakterisierende Eigenschaften geometrische
Abmessungen und/oder andere charakterisierende Eigenschaften der die

Personentransportanlage bildenden Bauteile wiedergibt.

Der zentrale Bauteilmodell-Datensatz dieses Digitaler-Doppelginger-Datensatzes ist der
alleine aufgrund der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten ausgelegte Bauteilmodell-
Datensatz des Tragwerkes, der eigentlich gar nicht gebraucht wird. Er weist aber die
meisten Schnittstellenmerkmale zu angrenzenden Bauteilmodell-Datensétzen sowie die
rdumlichen Abstinde dieser Schnittstellenmerkmale zueinander auf. Wie weiter unten

erklért, wird dieser Bauteilmodell-Datensatz zum Abgleich des Dreidimensionaler-
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Tragwerkmodell-Datensatzes des bestechenden Tragwerkes bendtigt und wird deshalb

nachfolgend als provisorischer Tragwerkmodell-Datensatz bezeichnet.

Wie bereits erwihnt, werden die zwecks Modernisierung einzufiigenden, neuen Bauteile
respektive deren Bauteilmodell-Datensétze anhand der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten und insbesondere des ermittelten Kernraumes ausgewéhlt und
ausgelegt. Hierbei bleiben aber etwaige Konturen von Bauteilen des bestechenden
Tragwerkes unberiicksichtigt, die in den Kernraum hineinragen oder diesen durchdringen.
Damit diese Konturen den Einbau und die Funktion der neu einzufiigenden Bauteile nicht
behindern, werden in einem weiteren Verfahrensschritt in den Kernraum hineinragende
oder diesen durchdringende Konturen des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz
des bestehenden Tragwerkes als zu entfernen markiert. Deren physische Pendants werden
spéter bei der Aufbereitung des bestehenden Tragwerkes entfernt. Beispiele solcher
Konturen sind Querstreben, welche die beiden Seitenstrukturen des Tragwerkes
gegeneinander abstiitzen oder an den Seitenstrukturen angeordnete Spanten, die der

Abstiitzung und Befestigung von Fithrungsschienen dienen.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird nun der Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatz des bestehenden Tragwerkes mit dem provisorischen Tragwerkmodell-
Datensatz des Digitaler-Doppelginger-Datensatzes abgeglichen. Hierbei kénnen die
Schnittstellenmerkmale des provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes auf den
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz des bestehenden Tragwerks kopiert
werden. Dabei werden beispielsweise die Schnittstellenmerkmale des provisorischen
Tragwerkmodell-Datensatzes, welche man sich als Positionspunkte im Raum vorstellen
kann, {iber die rdumlichen Lagen der Mittelléngsachsen der beiden Bauteilmodell-
Datensitze und der in der Einbaulage horizontalen Ebenen der Zutrittsbereiche
ausgerichtet, auf den Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz des bestechenden
Tragwerks iibertragen. AnschlieBend kénnen Bauteilmodell-Datensétze von
Adapterbauteilen unter Beriicksichtigung der Schnittstellenmerkmale des provisorischen
Tragwerkmodell-Datensatzes des Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes, den
geometrischen Daten des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes des
bestehenden Tragwerkes und unter Nichtbeachtung von dessen markierten Konturen

erzeugt werden.
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Es stehen verschiedene Mdoglichkeiten zur Auswahl, vom bestehenden Tragwerk ein
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz zu erzeugen. Die aufwindigste ist ein
hindisches Ausmessen des bestehenden Tragwerkes nachdem alle anderen bestehenden
Teile der Personentransportanlage entfernt wurden. Die ausgemessenen Messdaten
konnen anschlieBend beispielsweise in ein 3D-CAD System {ibertragen werden. Hierbei
besteht aber die Gefahr, dass sich Messfehler und/oder Ubertragungsfehler einschleichen
konnen. Wesentlich sicherer, praziser und auch schneller ist der Einsatz von
Laserscannern oder TOF-Kameras, die ein dreidimensionales, virtuelles Abbild des
bestehenden Tragwerks erfassen kdnnen. Hierbei miissen aber aus mehreren Positionen
rund um das Tagwerk Aufnahmen gemacht, und diese zusammengesetzt werden, wobei
aufnahmebedingte Verzerrungen korrigiert werden miissen. Nach der Aufbereitung und
dem Zusammensetzen der Aufnahmen, kann das daraus entstandene dreidimensionale
Abbild in ein Computersystem eingelesen und mit bekannten Softwarealgorithmen (z.B.
Tracing) in einen dreidimensionalen Bauteilmodell-Datensatz des bestehenden
Tragwerkes konvertiert werden. Die beiden Methoden haben den Nachteil, dass das
bestehende Tragwerk freigelegt werden muss und daher ab diesem Zeitpunkt die

bestehende Personentransportanlage nicht mehr verfiigbar ist.

Dieser Nachteil kann iiberwunden werden, wenn der Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatz des bestechenden Tragwerkes dadurch erzeugt wird:

e dass eine Bildaufnahmeeinrichtung am bestehenden, umlaufenden Transportband
fixiert wird;

e dass zumindest eine Tritteinheit des umlaufenden Transportbandes entfernt wird,
um einen visuellen Zugang zu darunterliegenden Bereichen des bestehenden
Tragwerkes zu erdffnen;

e dass vor dem Aufnehmen von Bildaufnahmen, ortsfest an der bestehenden
Personentransportanlage, an mindestens einer Stelle innerhalb des Verfahrwegs
der Tritteinheiten mindestens eine Referenzmarke angebracht wird die flir die
Bildaufnahmeeinrichtung eindeutig erkennbar ist;

e dass das Transportband zusammen mit der daran fixierten
Bildaufnahmeeinrichtung zumindest {iber Teilbereiche des Verfahrwegs

umlaufend verlagert wird,
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e dass Bildaufnahmen der zu vermessenden Strukturkomponenten mittels der
Bildaufnahmeeinrichtung von mehreren Positionen entlang des Verfahrwegs aus
aufgenommen werden; und

e dass das Erzeugen des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes
zumindest von Teilbereichen der Strukturkomponenten des bestehenden
Tragwerkes, basierend auf den aufgenommenen Bildaufnahmen und unter

Zuhilfenahme der mindestens einen, mitaufgenommenen Referenzmarke, erfolgt.

Nachdem die erforderlichen Bildaufnahmen gemacht und entsprechend verarbeitet
worden sind, kann die Tritteinheit wieder in das bestehende Transportband eingesetzt,
und die bestehende Personentransportanlage bis unmittelbar zur Durchfiihrung der

Modernisierung weiterbetrieben werden.

Wie bereits erwéhnt, wird vor dem Aufnehmen der Bildaufnahmen eine fiir die
Bildaufnahmeeinrichtung eindeutig erkennbare Referenzmarke ortsfest an der
Personentransportanlage an einer Stelle innerhalb des Verfahrwegs angebracht oder
mehrere fiir die Bildaufnahmeeinrichtung eindeutig erkennbare Referenzmarken werden
ortsfest an der Personentransportanlage an verschiedenen Stellen entlang des

Verfahrwegs angebracht.

Mit anderen Worten kann die bestehende Personentransportanlage, bevor mit dem
Aufnehmen der Bildaufnahmen von deren Tragwerk begonnen wird, durch Anbringen
einer oder mehrerer Referenzmarken geeignet vorbereitet werden, um beispielsweise
nachfolgend aus den aufgenommenen Bildaufnahmen den Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatz einfacher und/oder préziser erzeugen zu kdnnen und/oder um
diesen besser auswerten zu kénnen. Beim Erzeugen des Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatzes kdnnen die Referenzmarken dann beispielsweise als

Orientierung, zur Bildung eines MaBstabs, oder dhnlichem genutzt werden.

Als Referenzmarken kénnen beispielsweise selbstklebende oder einfach zu befestigende
Marker verwendet werden. Die Referenzmarken kénnen mit Mustern, Barcodes oder
Ahnlichem versehen sein. Die Muster beziehungsweise Barcodes kénnen bei den
verschiedenen Referenzmarken unterschiedlich ausgebildet sein, sodass diese

voneinander unterscheidbar sind. Die Referenzmarken kénnen auch als Zentriermarken,
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d.h. zum Beispiel dhnlich einer Zielscheibe, ausgebildet sein.

Die Referenzmarken kdnnen an vorbestimmten Positionen entlang der
Personentransportanlage angebracht werden. Alternativ kdnnen Referenzmarken an
beliebigen Positionen an der Personentransportanlage angebracht werden. Insbesondere
konnen die Referenzmarken an Teilen der Balustrade und/oder der zu vermessenden und
aufzunehmenden Strukturkomponenten des bestehenden Tragwerkes angebracht werden.
Positionen der Referenzmarken relativ zueinander kdnnen gegebenenfalls prizise
vermessen werden. Hierbei kann es nur auf die Positionen beziechungsweise Abstdnde der
Referenzmarken relativ zueinander ankommen, eine Absolut-Positionierung der
Referenzmarken an der Personentransportanlage kann von geringer oder keiner Relevanz

sein.

GemaéB einer Ausfithrungsform der Erfindung konnen beim Erzeugen des
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes mehrere Bildaufnahmen unter
Beriicksichtigung von in den Bildaufnahmen mitaufgenommenen Referenzmarken zu

einer Gesamtaufnahme zusammengesetzt werden.

Mit anderen Worten kénnen die zuvor an der Personentransportanlage angebrachten
Referenzmarken dazu genutzt werden, um mehrere einzeln aufgenommene
Bildaufnahmen anschlieBend zu einer Gesamtaufnahme zusammensetzen zu kénnen, um
aus dieser dann das 3D-Modell erzeugen zu kénnen. Dieses 3D-Modell kann dann als
Ausgangsbasis flir den Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz abgespeichert
werden. Ausgangsbasis deshalb, weil die aus den Bildaufnahmen extrahierten
Abmessungen zwar bereits charakterisierende Eigenschaften des Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatzes sind, diese aber wie nachfolgend erwihnt, gegebenenfalls
noch aufbereitet werden miissen oder weitere charakterisierenden Eigenschaften wie
Angaben zu den Materialeigenschaften hinzugefiigt werden miissen, um zu einem

ausreichen definierten, Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz zu gelangen.

Es kann vorteilhaft sein, die Referenzmarken derart an der Personentransportanlage
entlang des Verfahrwegs anzuordnen und/oder Bildaufnahmen entlang des Verfahrwegs
an geeigneten Positionen derart aufzunehmen, dass in jeder aufgenommenen

Bildaufnahme zumindest eine, vorzugsweise wenigstens zwei Referenzmarken mit
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aufgenommen sind. Insbesondere, wenn die Referenzmarken jeweils unterschiedlich
ausgebildet sind und somit voneinander unterscheidbar sind, kann aufgrund der in den
Bildaufnahmen mitaufgenommenen Referenzmarken eindeutig ermittelt werden, an
welcher Position eine Bildaufnahme aufgenommen wurde und wie diese mit anderen

Bildaufnahmen zusammengesetzt werden kann.

GemiB einer Ausfilhrungsform der Erfindung kénnen beim Erzeugen des
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes Verzerrungen in den Bildaufnahmen
anhand von in den Bildaufnahmen mitaufgenommenen Referenzmarken korrigiert

werden.

Ahnlich wie bei der vorangehend beschriebenen Ausfiihrungsform kinnen die
Referenzmarken somit wiederum dazu genutzt werden, um den Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatz erzeugen zu kénnen. Dabei kann durch Beriicksichtigung der
an vorbekannten Positionen und/oder in vorbekannten Abstinden zueinander
angebrachten Referenzmarken erkannt werden, ob es in den Bildaufnahmen zu
Verzerrungen, beispielsweise verursacht durch optische Fehler der
Bildaufnahmeeinrichtung, gekommen ist. Insbesondere kann es wichtig sein, aus den
aufgenommenen Bildaufnahmen auf tatsdchliche Abmessungen und Geometrien der
aufgenommenen Strukturkomponenten des bestehenden Tragwerkes riickschlieBen zu
kénnen und dabei virtuelle Aufnahmefehler in Form von Verzerrungen von realen
Geometrien der Strukturkomponenten unterscheiden zu konnen. Beispielsweise kdnnen
sich die Strukturkomponenten des bestechenden Tragwerkes, welche anfinglich meist in
Form gerader Streben oder Holme ausgebildet sind, im Laufe der Zeit verformen oder
verbiegen. In den aufgenommenen Bildaufhahmen sind dann gekriimmte
Strukturkomponenten zu erkennen. Allerdings kénnen die Strukturkomponenten auch
weiterhin gerade sein und lediglich aufgrund von optischen Verzerrungen in den
Bildaufnahmen gekrlimmt erscheinen. Mithilfe der zuvor angebrachten Referenzmarken
konnen die virtuellen Verzerrungen von realen Kriimmungen unterschieden werden.
Solche Verzerrungen kdnnen dann geeignet herausgerechnet werden und damit die
Genauigkeit beziehungsweise MaBstabstreue der charakterisierenden Eigenschaften des

Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes verbessert werden.

Als weitere mogliche Ausfiihrungsform der Erfindung kénnen die charakterisierenden



10

15

20

25

30

WO 2020/038915 PCT/EP2019/072215

-12 -

Eigenschaften des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes anhand von in den

Bildaufnahmen mitaufgenommenen Referenzmarken kalibriert werden.

Mit anderen Worten konnen die an vorbekannten bezichungsweise genau vermessenen
Positionen angebrachten Referenzmarken dazu genutzt werden, um das erzeugte 3D-
Modell des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes zu kalibrieren. In einem
derart kalibrierten 3D-Modell sind insbesondere die Lage und die Abmessungen von
Strukturkomponenten oder Abstinde zwischen Strukturkomponenten maBstabsgetreu
wiedergegeben, sodass mithilfe des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes

solche Abmessungen oder Abstinde genau vermessen werden kdnnen.

GemiB einer Ausfiihrungsform konnen die Bildaufhahmen wihrend des kontinuierlichen

Verlagerns des bestehenden Transportbandes aufgenommen werden.

Anders ausgedriickt kann das Transportband derart kontinuierlich umlaufend verlagert
werden, dass mit diesem die an ihm fixierte Bildaufnahmeeinrichtung kontinuierlich
beispielsweise von einer Extremalposition zu einer zweiten Extremalposition, d.h.
beispielsweise von einem Zutrittsbereich bis zum anderen Zutrittsbereich der bestehenden
Personentransportanlage, bewegt wird. Auf dem Verfahrweg zwischen den beiden
Extremalpositionen kann die Bildaufnahmeeinrichtung dann mehrere Bildaufnahmen von
verschiedenen Positionen aus aufnehmen. Das Transportband braucht hierzu nicht
zwingend angehalten zu werden, sodass eine Verfahrdauer kurzgehalten werden kann
und/oder eine Ansteuerung des Antriebes des Transportbandes einfach gehalten werden

kann.

Alternativ kann gemil einer Ausfithrungsform die Bewegung des Transportbandes

wihrend des Aufnehmens der Bildaufnahmen temporér unterbrochen werden.

Mit anderen Worten kann die Bildaufnahmeeinrichtung zwar wieder durch das
Transportband von einer Extremalposition zu einer zweiten Extremalposition verlagert
werden. Dabei wird der Verlagerungsvorgang jedoch ein oder mehrere Male kurzzeitig
unterbrochen, das heiit, das Transportband wird kurzzeitig gestoppt, so dass die
Bildaufnahmeeinrichtung die Bildaufnahmen wihrend eines Stillstands aufnehmen kann.

Eine Qualitét der Bildaufnahmen kann hierdurch im Allgemeinen verbessert werden, da



10

15

20

25

30

WO 2020/038915 PCT/EP2019/072215

-13 -

es beispielsweise nicht zu Unschirfen aufgrund von Ruckeln oder Wackeln der

Bildaufnahmeeinrichtung kommt.

GemiB einer Ausfiihrungsform kann die Bildaufnahmeeinrichtung mit einer Steuerung
der bestehenden Personentransportanlage Signale austauschen, um das Aufnehmen der

Bildaufnahmen mit dem Verlagern des Transportbandes zu koordinieren.

Anders ausgedriickt konnen die Bildaufnahmeeinrichtung und die Steuerung der
Personentransportanlage derart in Kommunikation stehen, dass die
Bildaufnahmeeinrichtung beispielsweise in Abhéngigkeit von einem aktuellen
Verlagerungszustand des Transportbandes, koordiniert Bildaufnahmen aufnehmen kann.
Beispielsweise kann die Bildaufnahmeeinrichtung aufgrund der von der Steuerung der
Personentransportanlage erhaltenen Signale erkennen, wenn sie eine bestimmte Position
erreicht hat, und kann von dieser Position aus dann eine Bildaufnahme aufnehmen.
Alternativ oder ergénzend kann die Bildaufnahmeeinrichtung durch Signaliibertragung
die Steuerung der bestehenden Personentransportanlage dazu veranlassen, kurzzeitig
stehenzubleiben, um eine Bildaufnahme aufnehmen zu kénnen. Die
Bildaufnahmeeinrichtung und die Steuerung der bestehenden Personentransportanlage
konnen in unterschiedlicher Weise miteinander kommunizieren, zum Beispiel iiber eine
zuvor einzurichtende Kabelverbindung oder alternativ beispielsweise tiber eine drahtlose

Funkverbindung.

Gemaél einer Ausfiihrungsform kann die Bildaufnahmeeinrichtung dazu eingerichtet sein,
ein Ende des Forderbereichs zu erkennen und daraufhin der Steuerung der bestehenden

Personentransportanlage zu signalisieren, das Verlagern des Transportbandes zu beenden.

Mit anderen Worten kann die Bildaufnahmeeinrichtung beispielsweise anhand der von ihr
aufgenommenen Bildaufnahmen erkennen, wenn sie sich einem Ende des Forderbereichs
ndhert. Die in Kommunikation mit der Steuerung der Personentransportanlage stehende
Bildaufnahmeeinrichtung kann daraufhin die Steuerung anweisen, das Transportband

anzuhalten.

Der Bildaufnahmevorgang kann somit beispielsweise von einer Person gestartet werden,

sobald die Bildaufnahmeeinrichtung korrekt am Transportband fixiert ist und gleichzeitig
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oder nachfolgend kann die Steuerung der bestehenden Personentransportanlage
entsprechend getriggert werden, um die Bildaufnahmeeinrichtung entlang des
Verfahrwegs zu fordern. Wenn die Bildaufnahmeeinrichtung beispielsweise ein
gegeniiberliegendes Ende des Verfahrwegs beziehungsweise des Forderbereichs erreicht
oder sich diesem néhert, kann die Bildaufnahmeeinrichtung dies selbststindig an die
Steuerung der Personentransportanlage mitteilen und diese instruieren, den
Fordervorgang zu stoppen. Dann kann die Bildaufnahmeeinrichtung wieder vom
Transportband demontiert werden. Das gesamte Verfahren kann hierdurch vereinfacht
werden. Insbesondere kénnen Beschiddigungen der Bildaufnahmeeinrichtung durch

Kollision mit Teilen der Personentransportanlage vermieden werden.

In einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung kann beim Digitaler-Doppelginger-
Datensatz der aus den kundenspezifischen Konfigurierungsdaten generierte provisorische
Tragwerkmodell-Datensatz durch den Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz des
bestehenden Tragwerkes ersetzt werden. Selbstverstindlich werden beim Ersetzen alle
rdaumlichen Positionen der verbleibenden Bauteilmodell-Datensétze des Digitaler-
Doppelgénger-Datensatzes zueinander, beziehungsweise deren rdumliche Anordnung
zueinander, beibehalten. Ebenso kdnnen bestimmte rdumliche Positionsinformationen des
provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes, wie beispielsweise dessen Mittelldngsachse
und die horizontalen Ebenen von dessen Zutrittsbereichen, beibehalten werden, um an
diesen den einzufiigenden Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz des
bestehenden Tragwerkes auszurichten. Ferner miissen die Schnittstellenmerkmale des
provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes gewissermaBen auf den Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatz des bestehenden Tragwerkes mittels Adapterteile tibertragen

werden.

Die Adapterbauteile erfiillen hierbei die Funktion, ein Bindeglied zwischen dem
bestehenden Tragwerk und den in dieses Tragwerk neu einzufligenden Komponenten zu
sein, wobei diese neu einzufiigenden Komponenten als Bauteilmodell-Datensétze im
Digitaler-Doppelgédnger-Datensatz vereinigt, auf Basis der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten ausgewéhlt wurden. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass alle
Schnittstellenmerkmale des provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes durch
Bauteilmodell-Datensitze von Adapterbauteile auch am Dreidimensionaler-

Tragwerkmodell-Datensatz des bestehenden Tragwerkes, und hernach in physischer Form
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durch Adapterbauteile am bestchenden Tragwerk verfiigbar gemacht werden miissen.
Nach dem Entfernen des provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes kénnen der
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz des bestehenden Tragwerkes, der um die
markierten Konturen reduziert worden ist, sowie die Bauteilmodell-Datensétze der

Adapterbauteile in den Digitaler Doppelgédnger-Datensatz eingefligt werden.

Zur Generierung der Bauteilmodell-Datensédtze von Adapterbauteilen kann ein Regelsatz
(generatives funktionsgetriebenes Design) vorhanden sein, mittels welchen Regelsatzes
fiir jeden Bauteilmodell-Datensatz eines Adapterbauteils eine logische Auswahl und
Gruppierung von Schnittstellenmerkmalen der am Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatz des bestehenden Tragwerkes anzufligenden Bauteilmodell-Datensétze des
Digitaler-Doppelgidnger Datensatzes getroffen werden kann. Die logische Auswahl kann
sich beispiclsweise auf Kriterien wie das Gewicht des herzustellenden Adapterbauteils,

dessen Herstellung, dessen Handhabung und dergleichen mehr stiitzen.

Der Regelsatz kann ferner einen Algorithmus enthalten, der geometrische Daten von
Konturen des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes des bestechenden
Tragwerkes, die nahe den ausgewihlten Schnittstellenmerkmalen des Adapterbauteils
angeordnet sind, selektiert, und die auf die ausgewéhlten Schnittstellenmerkmale
einwirkenden, maximalen Kréfte ermittelt. Hierbei wird vorzugsweise ein Maximalansatz
gewihlt, das heiBt, dass die aus dem Digitaler-Doppelgénger-Datensatz als
Schnittstellenmerkmale abrufbaren, bei den einzelnen Bauteilmodell-Datensédtzen als
charakterisierende Eigenschaften hinterlegten, maximal zu erwartenden Krifte als

Berechnungsgrundlage herangezogen werden.

Um zu einem funktionsgetriebenen Design des Adapterbauteils zu gelangen, kann in
einer weiteren Ausfithrung mittels der selektierten, geometrischen Daten, den
geometrischen Daten der Bauteilmodell-Datensétze, welche die ausgewdhlten
Schnittstellenmerkmale aufweisen, sowie mit den auf diese Schnittstellenmerkmale
wirkenden Kriften, der Bauteilmodell-Datensatz des Adapterbauteils generiert werden.
Hierbei geben die selektierten, geometrischen Daten der miteinander zu verbindenden
Bauteilmodell-Datensétze bestimmte Ausdehnungsgrenzen des Adapterbauteils vor. Die
Generierung des Bauteilmodell-Datensatzes des Adapterbauteils erfolgt vorzugsweise

unter Beriicksichtigung von auszuwéhlenden Optimierungskriterien mittels eines
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Optimierungsalgorithmus. Dieser kann beispiclsweise auf Basis der bekannten Monte-

Carlo-Simulation erfolgen.

Mit anderen Worten kénnen die Adapterbauteile dadurch individuell aufgrund ihrer
Funktion, ihren Einbaubedingungen sowie auf diese einwirkenden Kréfte und
Belastungen fiir die jeweilige, zu modernisierende Personentransportanlage Topologie-
optimiert konfiguriert und in weiterer Folge auch produziert werden. Daraus ergeben sich
betrichtliche Vorteile fiir den Ressourcenverbrauch, da nur die unbedingt notwendige
Menge an Material verbraucht wird (z.B. Stahl, Aluminium) bzw. neuartige,
ressourcensparende Produktionstechniken eingesetzt werden kénnen, wodurch der CO*-
Footprint der modernisierten Personentransportanlage noch weiter sinkt, da durch die
Beibehaltung des bestehenden Tragwerkes und durch ressourcenschonende Anpassung

mit Adapterbauteilen weniger Material aufwéndig recycelt werden muss.

Da der Erfolg einer Modernisierung einer Personentransportanlage auch immer eine
zeitkritische Komponente beinhaltet, kann mindestens ein Bauteilmodell-Datensatz eines
Adapterbauteils mit entsprechenden produktionsspezifischen Daten versehen, an eine 3D-
Druckmaschine iibertragen und mittels dieses Bauteilmodell-Datensatzes ein physisches
Adapterbauteil erzeugt werden. Hierdurch kdnnen diese sehr speziellen Einzelstiicke

ressourcenschonend produziert werden und sind gewissermaBen «liber Nacht» verfiigbar.

Wie bereits erwihnt, sind nicht nur geometrische Daten erforderlich, um mittels eines
Bauteilmodell-Datensatzes ein entsprechendes, physisches Bauteil herzustellen. Das
erfindungsgeméifBe Modernisierungsverfahren sicht deshalb vor, einen
Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz aus dem Digitaler-Doppelgénger-
Datensatz zu erstellen, indem der Digitaler-Doppelginger-Datensatz und dessen
Bauteilmodell-Datensitze mit produktionsspezifischen Daten ergénzt wird und dieser
Kommissionierungs-Digitaler-Doppelganger-Datensatz Soll-Daten umfasst, welche
charakterisierende Merkmale von Bauteilen der Personentransportanlage in einer Soll-

Konfiguration wiedergeben.

Mit anderen Worten wird unter Berlicksichtigung der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten aus Bauteilmodell-Datensétzen sowie dem Dreidimensionaler-

Tragwerkmodell-Datensatz des bestehenden Tragwerks und den generierten
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Bauteilmodell-Datensitzen der Adapterbauteile ein Digitaler-Doppelgénger-Datensatz
erstellt und dann dieser Digitaler-Doppelgénger-Datensatz unter Beriicksichtigung der
produktionsspezifischen Daten zum Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-
Datensatz modifiziert bzw. verfeinert. Eventuell kann das Erstellen des
Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes auch iterativ ein mehrfaches
Berechnen und Modifizieren von Daten des Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes unter

Berticksichtigung der Kunden- und/oder produktionsspezifische Daten umfassen.

Die produktionsspezifischen Daten beziehen sich typischerweise auf Eigenschaften oder
Vorgaben innerhalb einer Fertigungsfabrik oder Fertigungslinie, in der die
Personentransportanlage gefertigt werden soll. Beispielsweise konnen, zum Beispiel je
nachdem in welchem Land oder an welchem Ort eine Fertigungsfabrik steht, in der
Fertigungsfabrik verschiedene Bedingungen herrschen und/oder Vorgaben einzuhalten
sein. Beispielsweise konnen in manchen Fertigungsfabriken bestimmte Materialien,
Robhstoffe, Rohbauteile oder Ahnliches nicht verfiligbar sein oder nicht verarbeitet
werden. In manchen Fertigungsfabriken kdnnen Maschinen eingesetzt werden, die in
anderen Fertigungsfabriken fehlen. Manche Fertigungsfabriken unterliegen aufgrund
ihres Layouts Restriktionen hinsichtlich der darin zu fertigenden
Personentransportanlagen bzw. Komponenten derselben. Manche Fertigungsfabriken
ermoglichen einen hohen Grad an automatisierter Fertigung, wohingegen andere
Fertigungsfabriken beispielsweise aufgrund niedriger Lohnkosten eher manuelle
Fertigung einsetzen kdnnen. Es kénnen noch eine Vielzahl weiterer Bedingungen
und/oder Vorgaben existieren, beziiglich derer sich Fertigungsumgebungen unterscheiden
konnen. All diese produktionsspezifischen Daten miissen typischerweise beim Planen
bzw. Kommissionieren einer Personentransportanlage beriicksichtigt werden, da von
ihnen abhéngig sein kann, in welcher Weise eine Personentransportanlage tatséchlich
gebaut werden kann. Gegebenenfalls kann es erforderlich sein, den anfanglich erstellten
Digitaler-Doppelginger-Datensatz, welcher lediglich die kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten und das bestehende Tragwerk berticksichtigt hat, grundlegend zu

modifizieren, um den produktionsspezifischen Daten Rechnung tragen zu kénnen.

Vorzugsweise werden bereits beim Erstellen des Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes
statische und/oder dynamische Simulationen durchgefiihrt und der Kommissionierungs-

Digitaler-Doppelgénger-Datensatz wird unter Beriicksichtigung von Ergebnissen der
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Simulationen erstellt. Eine dieser dynamischen Simulationen kann beispielsweise ein
Anfahrverhalten bei einer Fahrtreppe sein. Hierbei werden vom Stillstand bis zur
Nenngeschwindigkeit alle Friktionskrifte sowie Spiele und die von der Antriebsmaschine
abhéngigen Eigenschaften simuliert. Mit diesen Simulationen konnen kollisionskritische
Stellen iiberpriift, sowie die auf die einzelnen Bauteile beziechungsweise Bauteilmodell-
Datensétze einwirkenden dynamischen Krifte wihrend des Anfahrens ermittelt werden.
Insbesondere kdnnen bei diesen Simulationen auch die statischen und dynamischen
Eigenschaften des bestehenden Tragwerkes simuliert und tiberpriift und gegebenenfalls
weitere Bauteilmodell-Datensdtze von Adapterbauteilen zur Verstarkung von dessen

Struktur generiert werden.

Mit anderen Worten konnen zum Erstellen des Digitaler-Doppelgédnger-Datensatzes,
welcher unter Berticksichtigung der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten die
Grundlage des Kommissionierungs- Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes bilden,
Simulationen durchgefiihrt werden, mit denen statische und/oder dynamische
Eigenschaften der kommissionierten Personentransportanlage simuliert werden.

Simulationen kénnen beispielsweise in einem Computersystem durchgefiihrt werden.

Statische Simulationen analysieren hierbei beispielsweise ein statisches Zusammenwirken
mehrerer zusammengebauter Bauteile. Mithilfe statischer Simulationen kann
beispielsweise analysiert werden, ob es beim Zusammenbau von mehreren vordefinierten
Bauteilen oder basierend auf Bauteilmodell- Datensédtzen fallgerecht spezifizierter
Bauteile zu Komplikationen kommen kann, beispielsweise, da jedes der Bauteile mit
gewissen Fertigungstoleranzen gefertigt wird, sodass es bei unglinstiger Summierung von

Fertigungstoleranzen zu Problemen kommen kann.

Die vorangehend erwihnten dynamischen Simulationen bei der Erstellung des Digitaler-
Doppelginger-Datensatzes analysieren beispielsweise ein dynamisches Verhalten von
Bauteilen beim Betrieb der zusammengebauten Personentransportanlage. Mithilfe
dynamischer Simulationen kann beispielsweise analysiert werden, ob bewegliche
Bauteile, insbesondere die umlaufend angeordneten Bauteile innerhalb einer
Personentransportanlage in einer gewiinschten Weise verlagert werden kdnnen oder ob

beispielsweise Kollisionen zwischen relativ zu einander beweglichen Bauteilen drohen.
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Aus den vorangehenden Ausfithrungen ist zu entnehmen, dass im Kommissionierungs-
Digitaler-Doppelgénger-Datensatz zunéchst lediglich Soll-Daten abgelegt sind, welche
auf den Daten basieren, die beim Planen bzw. Kommissionieren der
Personentransportanlage ermittelt wurden. Die Soll-Daten kdnnen unter anderem erhalten
werden, wenn beispielsweise mit computergestiitzten Kommissionierungstools in
Abhingigkeit von kundenspezifischen Konfigurierungsdaten charakterisierende
Eigenschaften einer zu fertigenden Personentransportanlage berechnet werden.
Beispielsweise konnen in dem Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz
Daten betreffend Soll-Abmessungen, Soll-Anzahlen, Soll-Materialeigenschaften, Soll-
Oberfliachenbeschaffenheit etc. von bei der Modernisierung der Personentransportanlage

zu verwendenden Bauteilen abgelegt sein.

Der Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz stellt somit ein virtuelles
Abbild der modernisierten Personentransportanlage in ihrer Planungsphase bzw.
Kommissionierungsphase dar, das heift, bevor die Personentransportanlage anhand des

Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes tatsdchlich modernisiert wird.

GemiB einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das vorgeschlagene
Modernisierungsverfahren auch ein Erstellen eines Aktualisierter-Digitaler-
Doppelgénger-Datensatzes, der nachfolgend der besseren Lesbarkeit wegen als ADDD
bezeichnet wird. Das Erstellen des ADDD umfasst dabei zumindest die folgenden
Schritte, vorzugsweise aber nicht zwingend streng in der angegebenen Reihenfolge:

(i) Erstellen eines Fertigstellungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes basierend auf dem
Kommissionierungs-Digitaler-Doppelganger-Datensatz durch Messen von Ist-Daten,
welche charakterisierende Eigenschaften von Bauteilen der modernisierten, physischen
Personentransportanlage direkt nach deren Zusammenbau wiedergeben und Ersetzen von
Soll-Daten in dem Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz durch
entsprechende Ist-Daten; und

(i) Erstellen des ADDD basierend auf dem Fertigstellungs-Digitaler-Doppelgénger-
Datensatz durch Modifizieren des Fertigstellungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes
wihrend des Betriebs der modernisierten, physischen Personentransportanlage unter
Beriicksichtigung von Messwerten, welche Anderungen von charakterisierenden
Merkmale von Bauteilen der modernisierten, physischen Personentransportanlage

wihrend deren Betriebes wiedergeben.
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Mit anderen Worten kann ein Erstellen des ADDD in mehreren Teilschritten erfolgen.
Ausgehend von dem Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz konnen dann
die darin enthaltenen Soll-Daten mit zunehmendem Produktions- und
Modernisierungsfortschritt sukzessive durch Ist-Daten ersetzt werden und dadurch ein
Fertigstellungs-Digitaler-Doppelgédnger-Datensatz generiert werden. Die Ist-Daten geben
dabei charakterisierende Eigenschaften der zunéchst nur hinsichtlich ihrer Soll-
Konfiguration definierten Bauteile der Personentransportanlage in ihrer tatsdchlichen
Konfiguration an. Die Ist-Daten kénnen durch manuelles und/oder maschinelles
Vermessen der charakterisierenden Eigenschaften der Bauteile ermittelt werden. Hierzu
konnen separate Messvorrichtungen und/oder in Bauteile integrierte oder an Bauteile
angeordnete Sensoren eingesetzt werden. Dabei konnen die in dem Datensatz enthaltenen
Daten sukzessive verfeinert und prézisiert werden, so dass die charakterisierenden
Eigenschaften der in der modernisierten Personentransportanlage verbauten Bauteile mit
fortlaufender Erstellung immer genauer hinsichtlich ihrer tatsdchlichen aktuellen
Konfiguration wiedergegeben werden. Eine Verfeinerung wird insbesondere durch die
Ubertragung von Messwerten erreicht, die ein nachfiihren der charakterisierenden
Eigenschaften der von diesen Messwerten betroffenen Bauteilmodell-Datensétzen erlaubt
und dadurch eine duBerst prizise Simulationsumgebung zur Beurteilung aktueller und
zukiinftiger (Schadens-) Ereignisse schafft. Die wihrend des Betriebs erfassten
Messwerte stammen vorzugsweise von einer in der modernisierten

Personentransportanlage verbauten Sensorik.

Der ADDD stellt zwar ein sehr prézises, virtuelles Abbild der modernisierten
Personentransportanlage wihrend des Betriebs derselben und unter Beriicksichtigung
beispielsweise verschleiBbedingter Anderungen im Vergleich zu den urspriinglich direkt
nach der Fertigstellung gemessenen charakterisierenden Eigenschaften dar und kann
somit als ADDD zum kontinuierlichen bzw. wiederholten Uberwachen der Eigenschaften

der Personentransportanlage verwendet werden.

Es miissen aber nicht zwingend alle als Soll-Daten vorhandene, charakterisierende
Eigenschaften eines Bauteils durch Ist-Daten des Bauteils oder durch die auf Basis des
Belastungsprofils errechneten charakterisierenden Eigenschaften aktualisiert werden.

Demzufolge sind die charakterisierenden Eigenschaften der meisten Bauteile eines
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Fertigstellungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes und des daraus entstandenen ADDD

durch eine Mischung von Soll-Daten, Ist-Daten und errechneten Daten charakterisiert.

Konkrete Ausgestaltungen des Modernisierungsverfahrens werden weiter unten mit

Bezug auf bevorzugte Ausfithrungsformen dargelegt.

Ausfiihrungsformen des hierin vorgestellten Modernisierungsverfahrens einer
bestehenden Personentransportanlage konnen mithilfe einer hierfiir speziell
konfigurierten Vorrichtung durchgefiihrt werden. Die Vorrichtung kann einen oder
mehrere Computer umfassen. Insbesondere kann die Vorrichtung aus einem
Computernetzwerk gebildet sein, welches Daten in Form einer Datenwolke (Cloud)
verarbeitet. Die Vorrichtung kann hierfiir iiber einen Speicher verfiigen, in dem die Daten
des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes, der Bauteilmodell-Datensitze, des
Digitaler-Doppelgidnger-Datensatzes bis hin zum ADDD gespeichert werden konnen,
beispielsweise in elektronischer oder magnetischer Form. Die Vorrichtung kann ferner
iiber Datenverarbeitungsmoglichkeiten verfligen. Beispielsweise kann die Vorrichtung
einen Prozessor aufweisen, mithilfe dessen Daten all dieser Datensétze verarbeitet werden
konnen. Die Vorrichtung kann ferner iiber Schnittstellen verfiigen, {iber die Daten in die
Vorrichtung eingegeben und/oder aus der Vorrichtung ausgegeben werden konnen. Die
Vorrichtung kann auch rdumlich verteilt implementiert sein, beispiclsweise wenn Daten

iiber mehrere Computer verteilt in einer Datenwolke verarbeitet werden.

Insbesondere kann die Vorrichtung programmierbar sein, das heiBt durch ein geeignet
programmiertes Computerprogrammprodukt dazu veranlasst werden, Computer-
verarbeitbare Schritte und Daten des erfindungsgemiBen Modernisierungsverfahrens
auszufiihren oder zu steuern. Das Computerprogrammprodukt kann Anweisungen oder
Code enthalten, welche beispielsweise den Prozessor der Vorrichtung dazu veranlassen,
Daten des Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes zu erstellen, abzuspeichern, auszulesen,
zu verarbeiten, zu modifizieren, etc. Das Computerprogrammprodukt kann in einer

beliebigen Computersprache verfasst sein.

Das Computerprogrammprodukt kann auf einen beliebigen computerlesbaren Medium
gespeichert sein, beispielsweise einem Flash-Speicher, einer CD, einer DVD, RAM,
ROM, PROM, EPROM, etc. Das Computerprogrammprodukt und/oder die damit zu
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verarbeitenden Daten kdnnen auch auf einem Server oder mehreren Servern gespeichert
sein, beispielsweise in einer Datenwolke, von wo aus sie Tiber ein Netz, beispiclsweise

das Internet, heruntergeladen werden kdnnen.

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass einige der moglichen Merkmale und
Vorteile der Erfindung hierin mit Bezug auf unterschiedliche Ausfiihrungsformen
beschrieben sind. Ein Fachmann erkennt, dass die Merkmale in geeigneter Weise
kombiniert, {ibertragen, angepasst oder ausgetauscht werden kénnen, um zu weiteren

Ausfiihrungsformen der Erfindung zu gelangen.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen beschrieben, wobei weder die Zeichnungen noch die

Beschreibung als die Erfindung einschrankend auszulegen sind.

Figur 1 veranschaulicht die Verfahrensschritte des erfindungsgemifen
Modernisierungsverfahrens einer bestehenden Personentransportanlage sowie die zur
Durchfiihrung erforderlichen Interaktionen in Bezug auf die das

Modernisierungsverfahren begleitenden Datensitze.

Figur 2 zeigt in dreidimensionaler Ansicht einen Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatz eines bestehenden, als Fachwerk ausgebildeten Tragwerks einer zu

modernisierenden Personentransportanlage sowie dessen Kernraum.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt des in der Figur 2 dargestellten Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatzes, sowie angedeutet den Querschnitt eines provisorischen
Tragwerkmodell-Datensatzes, einen Bauteilmodell-Datensatz eines Adapterbauteils

sowie Bauteilmodell-Datensidtze von neu einzufiigenden Komponenten.

Figur 4 zeigt eine mogliche Erfassung von Bildaufnahmen zur Generierung des in der

Figur 2 dargestellten Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes.

Figur 5 zeigt in dreidimensionaler Ansicht ein Adapterbauteil, wie er hdandisch konstruiert

wiirde.
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Figur 6 zeigt in dreidimensionaler Ansicht ein Adapterbauteil mit denselben
Schnittstellenmerkmalen wie das Adapterbauteil der Figur 5, jedoch mit einem

generativen funktionsgetriebenen Design.

Die Figuren sind lediglich schematisch und nicht maBstabsgetreu. Gleiche Bezugszeichen

bezeichnen in den verschiedenen Figuren gleiche oder gleichwirkende Merkmale.

In der Figur 1 sind anhand eines Blockdiagramms die wesentlichen Verfahrensschritte
110 bis 160 des erfindungsgemifBen Modernisierungsverfahrens 100 (markiert mittels
unterbrochener Linie) einer bestehenden Personentransportanlage 1 (siche Figur 4) sowie
die zur Durchfiihrung des Modernisierungsverfahrens 100 erforderlichen Interaktionen
mit den das Modernisierungsverfahren 100 begleitenden Datensétzen, Computersystemen
121 und Speichermedien wie beispielsweise eine Datenwolke (Cloud) 50 dargestellt.

Die hauptséchlichen Verfahrensschritte des Modernisierungsverfahrens 100 sind
gegliedert in:

e im ersten Verfahrensschritt 110 die Erzeugung eines Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatzes 112 des bestehenden Tragwerkes 2 der
bestehenden Personentransportanlage 1;

e im zweiten Verfahrensschritt 120 eine Erfassung von kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten 123;

e im dritten Verfahrensschritt 130 eine Erstellung eines Digitaler-Doppelgénger-
Datensatzes 131 aus Bauteilmodell-Datensdtzen 134... NN unter Einbeziehung
des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes 112 des bestehenden
Tragwerkes 2 und den kundenspeifischen Konfigurierungsdaten 123;

e im vierten Verfahrensschritt 140 eine Uberfiihrung des Digitaler-Doppelginger-
Datensatzes 131 in einen Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz
145 durch Hinzufligen von produktionsspezifischen Daten;

o im finften Verfahrensschritt 150 die Adaption des bestehenden Tragwerkes 2,
die Fertigung von physischen Bauteilen 151 und deren Einbau in und an das
bestehende Tragwerk 2 anhand des Kommissionierungs-Digitaler-
Doppelgidnger-Datensatzes 145 und Aktualisierung des Kommissionierungs-
Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes 145 zum Fertigstellungs-Digitaler-

Doppelginger-Datensatz; sowie
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e im sechsten Verfahrensschritt 160 die Inbetriebnahme der modernisierten
Personentransportanlage 171 und die Aktualisierung des Fertigstellungs-
Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes zum Aktualisierter-Digitaler-

Doppelgidnger-Datensatz ADDD 172.

Sdmtliche Datenverarbeitung und die Datenspeicherung sowie die schrittweise Erstellung
des ADDD 172 erfolgt hierbei beispielhaft tiber die Datenwolke 50.

Die Ausgangslage 99 zur Ausfliihrung des erfindungsgeméBen Modernisierungsverfahrens
100 kann ein Auftrag zur Modernisierung einer als Fahrtreppe oder Fahrsteig
ausgestalteten Personentransportanlage 1 sein, die beispielsweise in einem
Shoppingcenter, in einem Flughafengebdude oder in einer U-Bahnstation seit Jahren
installiert ist und dort ihren Dienst verrichtet. Ublicherweise wird bei Modernisierungen
von Fahrtreppen und Fahrsteigen nur das wertvollste Bauteil der bestehenden
Personentransportanlage 1 beibehalten, ndmlich deren Tragwerk 2. Dieses
briickendhnliche Gebilde ist zwischen zwei Auflagerstellen 4 des entsprechenden
Bauwerkes 18 angeordnet (siche Figur 2) und verursacht nicht nur bei seiner Herstellung
die meisten Kosten, sondern durch seine Sperrigkeit auch die hdchsten Transportkosten
sowie Kosten am bestehenden Bauwerk 18, wenn beispiclsweise zusétzliche Offnungen
in dessen Wénde gemacht werden miissen, um eine Fahrtreppe oder einen Fahrsteig

komplett ab Werk, in das bestehende Bauwerk 18 einzubringen.

Damit die zwecks Modernisierung neu einzufligenden Bauteile 151 in das bestehende
Tragwerk 2 eingebaut werden kdnnen, miissen in einem ersten Verfahrensschritt 110
dessen Dimensionen erfasst werden. Hierzu wird ein Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatz 112 des bestehenden Tragwerkes 2 erzeugt. Eine mogliche
Erzeugung des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes 112 wird weiter unten in

Zusammenhang mit der Figur 4 ausfiihrlicher beschrieben.

Aufgrund des aktuellen und gegebenenfalls auch zukiinftigen Einsatzprofils der
bestehenden Personentransportanlage 1 und den AbmaBen des bestehenden Tragwerkes 2
wird im zweiten Verfahrensschritt 120 die gewiinschte, modernisierte

Personentransportanlage 171 konfiguriert.
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Dazu kann beispielsweise ein Internetbasiertes Konfigurierungsprogramm zur Verfligung
stehen, welches dauerhaft oder temporir in einem Computersystem 121 installiert ist.
Mittels verschiedener Eingabemasken 122 werden kundenspezifische
Konfigurierungsdaten 123 abgefragt und in einem Logfile 124 unter einer
Identifizierungsnummer gespeichert. Das Konfigurierungsprogramm kann sehr viele
Optionen abdecken, die der Kunde nach seinen Bediirfnissen auswéhlen kann. Wie
jedoch mittels durchgestrichener Auswahlfelder 129 angedeutet, werden bei einer
Modernisierung gewisse Optionen durch das bestehende Tragwerk 2 ausgeschlossen. Das
bedeutet, dass das Konfigurierungsprogramm auf bestimmte charakterisicrende
Eigenschaften des im ersten Verfahrensschritt 110 erstellten Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatzes 112 zurilickgreift, um die Freigabe von Optionen zu steuern.
Solche charakterisierenden Eigenschaften konnen die Breite des in der Figur 2 mit Strich-
Doppelpunktierter Linie dargestellten Kernraumes 113, die rdumlichen Positionen der
durch die horizontalen Abschnitte 117, 118 des bestehenden Tragwerkes 2 definierten
Zutrittsbereiche, sowie die Lange, die rdumliche Lage und der Steigungswinkel des
zwischen den horizontalen Abschnitten liegenden Mittelteiles 119 des bestehenden

Tragwerkes 2 sein.

Das Logfile 124 kann beispielsweise in der Datenwolke 50 gespeichert werden. Optional
kann dem die Modernisierung planenden Architekten des Kunden anhand seiner
kundenspezifischen Konfigurierungsdaten 123 ein digitales Hiillenmodell zur Verfiigung
gestellt werden, welches er zwecks Visualisierung eines geplanten Gebdudeumbaus in
sein digitales Gebdudemodell einfligen kann. Als kundenspezifische
Konfigurierungsdaten 123 werden beispiclsweise nebst den sich aus dem
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 des bestehenden Tragwerkes 2
ergebenden Koordinaten und Abmessungen, insbesondere Ausgestaltungsmerkmale wie
der Balustraden-Typ, Farben und Texturen von Verkleidungsteilen, gegebenenfalls die

gewiinschte Forderleistung, etc. abgefragt.

Wenn der Architekt mit der durch ihn konfigurierten Personentransportanlage zufrieden
ist, kann er die Modernisierung unter Angabe der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten 123, beispielsweise durch einen Hinweis auf die
Identifizierungsnummer oder den Identifizierungscode des Logfiles 124, beim Hersteller

in Auftrag geben.
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Bei einem Bestellungseingang, dargestellt durch den dritten Verfahrensschritt 130, der
auf das Logfile 124 referenziert wird, wird zundchst ein Digitaler-Doppelginger-
Datensatz 131 erstellt, der eine Soll-Konfiguration angibt. Beim Erstellen des Digitaler-
Doppelgénger-Datensatzes 131 werden Bauteilmodell-Datensétze 134, 135, ..., NN
verwendet, die flir eine Fertigung der physischen Bauteile 151 vorgesehen sind. Das
heift, dass flir jedes physische Bauteil ein Bauteilmodell-Datensatz 134, 135, ..., NN
beispielsweise in der Datenwolke 50 abgespeichert ist, der alle charakterisierenden
Eigenschaften (Abmalle, Toleranzen, Werkstoffeigenschaften, Oberflidchengiite,
Schnittstellenmerkmale zu weiteren Bauteilmodell-Datensédtzen, etc.) dieses Bauteils in
einer Soll-Konfiguration enthilt. Einige der zur Verfiigung stehenden Bauteilmodell-
Datensitze 134, 135, ..., NN definieren hierbei das Bauteil nicht vollstdndig, sondern
miissen durch die kundenspezifischen Konfigurierungsdaten ergidnzt beziehungsweise

vollstindig definiert werden.

Mittels der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten 123 werden nun die zur Erstellung
des Digitaler-Doppelginger-Datensatzes 131 erforderlichen Bauteilmodell-Datensétze
134, 135, ..., NN anhand logischer Verkniipfungen automatisiert ausgewihlt sowie deren
Anzahl und Anordnung im dreidimensionalen Raum bestimmt. Hierzu wird vorzugsweise
nicht direkt mit dem Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 des bestchenden
Tragwerkes 2 gearbeitet, sondern zuerst ein provisorischer Tragwerkmodell-Datensatz
134 erstellt. Dieser wird alleine aufgrund der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten
123, welche auch die zur Auslegung des provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes 134
erforderlichen, aus dem Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 extrahierten
Angaben enthalten, ausgelegt. Der provisorische Tragwerkmodell-Datensatz 134 wird
eigentlich gar nicht gebraucht, er ist aber auf die zur Modernisierung vorzusehenden, neu
einzufiigenden Bauteile bzw. deren Bauteilmodell-Datensétze 135, ..., NN ideal
abgestimmt und weist als zentraler Bauteilmodell-Datensatz die meisten
Schnittstellenmerkmale zu angrenzenden Bauteilmodell-Datensétzen 135, ..., NN sowie
die rdumlichen Abstédnde dieser Schnittstellenmerkmale zueinander auf. Der
provisorische Tragwerkmodell-Datensatz 134 kann alle relevanten charakterisierenden
Merkmale aufweisen, so dass, ergidnzt durch produktionsspezifische Daten, mit diesem
auch ein physisches Tragwerk hergestellt werden kdnnte. Wie weiter unten erklért, wird

der provisorische Tragwerkmodell-Datensatz 134 zum Abgleich des Dreidimensionaler-
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Tragwerkmodell-Datensatzes 112 des bestehenden Tragwerkes 2 bendtigt.

Die zwecks Modernisierung einzufiigenden, neuen Bauteile 151 respektive deren
Bauteilmodell-Datensétze 135, ..., NN werden anhand der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten 123 und insbesondere des in der Figur 2 beschriebenen, ermittelten
Kernraumes 113 ausgewéhlt und ausgelegt. Ferner wird der provisorische
Tragwerkmodell-Datensatz 134 in seinen Dimensionen so ausgelegt, dass ein in diesen
passenden Bauteilmodell-Datensatz eines Transportbands 135 auch in den Kernraum 113
des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes 112 des bestchenden Tragwerkes 2
passt. Durch die Verwendung eines provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes 134
bleiben logischerweise etwaige Konturen von Bauteilen des bestehenden Tragwerkes 2
unberiicksichtigt, die in den Kernraum 113 hineinragen oder diesen durchdringen. Eine
Beriicksichtigung dieser Konturen wiirde den Einbau und die Funktion der neu
einzufiigenden Bauteile nicht nur behindern, sondern gegebenenfalls sogar eine
Modernisierung verunméglichen. Aus diesem Grund werden in den Kernraum 113
hineinragende oder diesen durchdringende Konturen des Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatzes 112 des bestehenden Tragwerkes 2 als zu entfernen
markiert (hindisch oder automatisiert). Deren physische Pendants werden spéter bei der
Aufbereitung des bestehenden Tragwerkes 2 im fiinften Verfahrensschritt 150 entfernt.
Beispicle solcher Konturen sind insbesondere Querstreben 39, welche die beiden
Seitenstrukturen 153, 154 des bestehenden Tragwerkes 2 gegeneinander abstiitzen oder
an den Seitenstrukturen 153, 154 angeordnete Spanten, die der Abstiitzung und

Befestigung von Fiihrungsschienen dienen.

AnschlieBend werden die Bauteilmodell-Datensétze 135, ..., NN sowie der provisorische
Tragwerkmodell-Datensatz 134 mittels ihrer Schnittstellenmerkmale zu einem
entsprechenden Digitaler-Doppelginger-Datensatz 131 der spiter modernisierten
Personentransportanlage 171 vereinigt. Hierbei ist es offensichtlich, dass eine Fahrtreppe
oder ein Fahrsteig aus einigen tausend Einzelteilen besteht (reprisentiert durch die
Bezugszeichen ..., NN) und dementsprechend ebenso viele Bauteilmodell-Datensétze
134, 135, ..., NN zur Erstellung eines Digitaler-Doppelgidnger-Datensatzes 131
herangezogen und verarbeitet werden miissen. Der Digitaler-Doppelgédnger-Datensatz

131 weist fiir alle herzustellenden bezichungsweise zu beschaffenden physischen Bauteile

Soll-Daten auf, welche charakterisierende Eigenschaften der zum Bau erforderlichen
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Bauteile der Personentransportanlage 1 in einer Soll-Konfiguration wiedergeben. Der
Digitaler-Doppelgénger-Datensatz 131 kann wie durch den Pfeil 181 dargestellt, in der

Datenwolke 50 abgespeichert werden.

Zuletzt wird beim Digitaler-Doppelgénger-Datensatz 131 der aus den kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten generierte, provisorische Tragwerkmodell-Datensatz 134 durch den
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 des bestehenden Tragwerkes 2 ersetzt.
Selbstverstiandlich werden beim Ersetzen alle raumlichen Positionen der verbleibenden
Bauteilmodell-Datensétze 135, ..., NN des Digitaler-Doppelgédnger-Datensatzes 131
zueinander, bezichungsweise deren rdumliche Anordnung zueinander, beibehalten.
Ebenso kdnnen bestimmte raumliche Positionsinformationen des provisorischen
Tragwerkmodell-Datensatzes 134, wie beispielsweise dessen Mittelldngsachse M (siche
Figur 2) und die horizontalen Ebenen Z1, Z2 von dessen Zutrittsbereichen oberhalb der
horizontalen Abschnitte 117, 118 des bestehenden Tragwerkes 2, beibehalten werden, um
an diesen den einzufiigenden Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 des
bestehenden Tragwerkes 2 auszurichten. Ferner miissen die Schnittstellenmerkmale des
provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes 134 gewissermalien auf den
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 des bestehenden Tragwerkes 2 mittels
Bauteilmodell-Datensétzen von Adapterbauteilen 191 (siehe Figur 3) iibertragen werden.
Die Bauteilmodell-Datensdtze von Adapterbauteilen 191 kénnen unter Beriicksichtigung
der Schnittstellenmerkmale des provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes 134 des
Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes 131, den geometrischen Daten des
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes 112 des bestehenden Tragwerkes 2 und
unter Nichtbeachtung von dessen markierten Konturen erzeugt werden. Dies wird weiter

unten anhand der Figur 3 ausfiihrlicher beschrieben.

Im vierten Verfahrensschritt 140 wird durch ein Ergénzen des digitalen,
dreidimensionalen Doppelginger-Datensatzes 131 mit produktionsspezifischen Daten
146 hernach der Kommissionierungs-Digitaler-Doppelginger-Datensatz 145 erzeugt, der
alle fiir die Produktion der dereinst modernisierten Personentransportanlage 171
erforderlichen Fertigungsdaten enthélt. Solche produktionsspezifischen Daten 146
konnen beispielsweise den Produktionsstandort, den an diesem Produktionsstandort
verwendbaren Werkstoff, die zur Produktion des physischen Bauteiles 151 eingesetzten

Fertigungsmittel, Durchlaufzeiten und dergleichen mehr enthalten. Dieser
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Ergénzungsschritt wird, wie durch den Pfeil 182 dargestellt, am noch im Aufbau

befindlichen ADDD 172 vollzogen.

Der Kommissionierungs-Digitaler-Doppelginger-Datensatz 145 kann gemé8 dem flinften
Verfahrensschritt 150 anschlieBend in den Fertigungsanlagen des Herstellerwerkes
verwendet werden, um die Produktion der physischen Bauteile 151 der zu
modernisierenden Personentransportanlage 171 zu erméglichen. Logischerweise wird
aber kein neues Tragwerk hergestellt, sondern wie im Blockdiagramm-Bild erkennbar,
zuerst das bestehende Tragwerk 2 iiberarbeitet. Hierbei miissen die im
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 markierten Konturen
bezichungsweise Bauteile 39 am bestehenden Tragwerk 2 entfernt werden. Des Weiteren
muss das bestehende Tragwerk 2 mit den physischen Adapterbauteilen 151 ergénzt
werden, so dass dieses hernach alle physischen Schnittstellenmerkmale zu den
anzubauenden Bauteilen der modernisierten Personentransportanlage 171 aufweist, wie
sie urspriinglich durch den provisorischen Tragwerkmodell-Datensatz 134 definiert

worden sind.

Im Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz 145 sind diese
Uberarbeitungsschritte des bestehenden Tragwerkes 2 sowie die weiteren

Montageschritte zur modernisierten, physischen Personentransportanlage 171 definiert.

Bei und nach der Fertigung der physischen Bauteile sowie beim Zusammenbau der
daraus entstehenden, modernisierten Personentransportanlage 171 werden zumindest ein
Teil der charakterisierenden Eigenschaften von Bauteilen und montierten Baugruppen
beispielsweise durch Vermessen und zerstdrungsfreie Priifverfahren erfasst und diese den
entsprechenden virtuellen Bauteilen beziehungsweise Bauteilmodell-Datensédtzen 135, ...,
NN zugeordnet. Hierbei ersetzen als charakterisierende Eigenschaften die an den
physischen Bauteilen gemessenen IST-Daten die zugeordneten Soll-Daten des
Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes 145. Mit dieser durch den Pfeil
183 dargestellten Ubertragung wandelt sich mit fortlaufendem Produktionsfortschritt der
Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz 145 immer mehr hin zum ADDD
172. Dieser ist jedoch immer noch nicht ganz komplett, sondern bildet zuerst einen

sogenannten Fertigstellungs-Digitaler-Doppelginger-Datensatz.
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Nach ihrer Fertigstellung kann die modernisierte, physische Personentransportanlage 171
wie im sechsten Verfahrensschritt 160 dargestellt, in Betrieb genommen werden. Da
schon bei der ersten Inbetriebnahme Betricbsdaten anfallen, werden auch diese Daten auf
den Fertigstellungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz iibertragen und in
charakterisierende Eigenschaften der davon betroffenen Bauteilmodell-Datensétze 135,
..., NN umgerechnet. Mit dieser durch den strichpunktierten Pfeil 184 dargestellten
Aktualisierung wandelt sich der Fertigstellungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz in den
ADDD 172, der ebenso wie die modernisierte, physische Personentransportanlage 171
die volle FEinsatzbereitschaft erreicht. Ab diesem Zeitpunkt kann gemél dem Pfeil 185 der
ADDD 172 jederzeit in das Computersystem 121 geladen und zur detaillierten Analyse
des Zustandes der modernisierten, physischen Personentransportanlage 171 eingesetzt

werden.

Der sechste Verfahrensschritt 160 bildet jedoch nicht einen eigentlichen Abschluss des
erfindungsgeméBen Modernisierungsverfahrens 100, da der ADDD 172 wiahrend seiner
Lebensdauer immer wieder aktualisiert wird. Dieser Abschluss erfolgt erst mit dem
Lebensdauerende der modernisierten, physischen Personentransportanlage 171, wobei
hier ein letztes Mal die Daten des ADDD 172 nutzbringend fiir den Entsorgungsvorgang

der physischen Bauteile eingesetzt werden kdnnen.

Der ADDD 172 wird wie weiter oben ausflihrlich beschrieben und durch den
strichpunktierten Pfeil 184 symbolisiert, wéhrend der gesamten Lebensdauer der
modernisierten Personentransportanlage 171 kontinuierlich und/oder periodisch durch die
Ubertragung von Messdaten aktualisiert. Diese Messdaten kénnen sowohl von einer in
der Personentransportanlage verbauten Sensorik 175, als auch durch eine Eingabe
beispielsweise durch das Wartungspersonal erfasst und auf den ADDD 172 {ibertragen
werden. Selbstverstindlich ldsst sich der ADDD 172 zusammen mit den zur Arbeit mit
dem ADDD 172 erforderlichen Programmanweisungen 189 auf einem beliebigen
computerlesbaren Medium wie beispielsweise eine Diskette oder einer Datenwolke 50 als

Computerprogrammprodukt 101 speichern.

Die Figur 2 zeigt in dreidimensionaler Ansicht einen Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatz 112 eines bestehenden, als Fachwerk ausgebildeten

Tragwerks 2 einer zu modernisierenden Personentransportanlage 1 sowie dessen, mit
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Strich-Doppelpunktierter Linie dargestellten Kernraum 113. Da der Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatz 112 ein exaktes, virtuelles Abbild des bestehenden,
Tragwerkes 2 ist, sind zum besseren Verstdndnis in der Figur 2 ebenfalls die
Bezugszeichen von physischen Bauteilen aufgefiihrt, diese sind jedoch in Klammer

angegeben.

Wie bereits in Zusammenhang mit dem ersten Verfahrensschritt 110 der Figur 1 erwéhnt,
muss zuerst der Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 erstellt werden. Es
stehen verschiedene Moglichkeiten zur Auswahl, vom bestehenden Tragwerk 2 ein
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 zu erzeugen. Die aufwiéndigste ist ein
hindisches Ausmessen des bestehenden Tragwerkes 2 nachdem alle anderen bestehenden
Teile der bestechenden Personentransportanlage 1 entfernt wurden. Die ausgemessenen
Messdaten konnen anschlieBend beispielsweise in ein 3D-CAD System iibertragen
werden. Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz von Laserscannern oder TOF-Kameras,
die ein dreidimensionales, virtuelles Abbild des bestechenden Tragwerks 2 erfassen
konnen. Hierbei miissen aber aus mehreren Positionen rund um das Tagwerk 2
Aufnahmen gemacht, und diese zusammengesetzt werden, wobei aufnahmebedingte
Verzerrungen korrigiert werden miissen. Nach der Aufbereitung und dem
Zusammensetzen der Aufnahmen, kann das daraus entstandene dreidimensionale Abbild
in ein Computersystem 121 (siche Figur 1) eingelesen und mit bekannten
Softwarealgorithmen (z.B. Tracing) in einen Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatz 112 des bestehenden Tragwerkes 2 konvertiert werden. Eine weitere sehr
effiziente Methode, den Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 zu erzeugen,

wird weiter unten mit Bezug auf die Figur 4 ausfiihrlicher beschrieben.

Sobald ein Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 des bestehenden
Tragwerkes 2 erzeugt worden ist, kann dessen Kernraum 113 ermittelt werden.
Tragwerke 2 von Fahrtreppen und Fahrsteigen aller Hersteller konnen zwar sehr
unterschiedlich ausgestaltet sein. Sie haben aber alle bezogen auf ihre Langserstreckung
eine U-formigen Querschnitt, indem jeweils zwei Seitenstrukturen 153, 154 durch einen
Boden oder eine Bodenstruktur 155 miteinander verbunden sind. Mit anderen Worten
ausgedriickt, weist das bestehende Tragwerk 2 beziehungsweise dessen
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 zwei Seitenstrukturen 153, 154 auf,

die mittels einer Bodenstruktur 155 miteinander verbunden sind. Im vorliegenden
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Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 bestehen die beiden Seitenstrukturen 153, 154 aus
fachwerkartigen Strukturen, die jeweils aus Obergurten 31, Untergurten 32, diese
verbindende Steher 33 und Diagonalstreben 34 gebildet sind. Die die beiden
Seitenstrukturen 153, 154 verbindende Bodenstruktur 155 ist aus Querholmen 35 und
Diagonalholmen 36 gebildet, welche durch ein Bodenblech 37 bedeckt sind.

Um die Einbaulage zu zeigen, sind ferner die Auflagestellen 4 in zwei Ebenen E1, E2 des
Bauwerkes 18 dargestellt, an denen die beiden Enden des bestehenden Tragwerkes 2
aufliegen. Die in den horizontalen Abschnitten 117, 118 des bestehenden Tagwerkes 2
angeordneten Obergurt-Abschnitte 38 sind definitionsgemdB mit Thren Oberkanten in den
beiden Ebenen der Zutrittsbereiche Z1, Z2 angeordnet. Das heiflt, dass beim Ersetzen des
provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes 134 im Digitaler-Doppelgénger-Datensatz
131 durch den Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112, die Oberkanten von
dessen horizontalen Obergurt-Abschnitten in denselben Ebenen der Zutrittsbereiche Z1,
72 wie die Oberkanten der horizontalen Obergurt-Abschnitte des provisorischen
Tragwerkmodell-Datensatzes 134 angeordnet sein miissen. Quer zur Lingserstreckung
wird die Mittellingsachse M des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes 112 an
der Mittelldngsachse M des provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes 134

ausgerichtet.

Der vorangehend erwdhnte Kernraum 113 wird definitionsgemi8 durch die Innenseiten
der Seitenstrukturen 153, 154 und der Bodenstruktur 155 begrenzt und ist {iblicherweise
aufgrund der Einbaulage des bestechenden Tragwerkes 2, gegen oben offen.
Gattungsgemal konnen verschiedene Konturen in den Kernraum 112 ragen oder
durchragen diesen sogar. An diesen sind die ,,alten* beziehungsweise vor der
Durchfithrung des Modernisierungsverfahrens 100 bestehenden Bauteile wie
beispielsweise ein Antriebsmaschinenrahmen oder Fithrungsschienen der bestehenden
Personentransportanlage 1 befestigt. Da diese Konturen wie in Zusammenhang mit der
Figur 1 erwihnt, nicht mehr gebraucht werden, konnen sie als zu entfernend markiert
werden. Die markierten Konturen werden wie anhand der bestehenden Querstreben 39
dargestellt, sowohl im Dreidimensionaler-Doppelgénger-Datensatz 112 als auch im
bestehenden Tragwerk 2 entfernt und sofern erforderlich, durch ein geeignet konstruiertes
Adapterbauteil ersetzt. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 ist vorgesehen,

die bestehenden Quersterben 39 an den Grenzen des Kernraumes 113 durchzuségen, so
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dass ein Rest 39% am Steher 33 verbleibt und nur die den Kernraum 113 durchdringende
Kontur 39° der bestehenden Querstrebe 39 entfernt wird. AnschlieBend kann als
Adapterbauteil eine, den neu einzufiigenden Bauteilmodell-Datensétzen 135, ..., NN
beziehungsweise neu einzubauenden, physischen Bauteilen angepasste, neue Querstrebe
151 an geeigneter, durch den Digitaler-Doppelgénger-Datensatz 131 vorgegebener

Position an den Stehern 33 befestigt werden.

Auch die Figur 3 zeigt diesen Vorgang anhand eines, orthogonal zur Ebene des
Zutrittsbereiches Z2 und der Mittellingsachse M angeordneten Querschnitts des in der
Figur 2 dargestellten Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes 112. Die in diesem
Querschnitt einzufligenden, neuen Bauteilmodell-Datensétze sind diejenigen von Spanten
137, 138 und Fithrungsschienen 139, 141, 142. Dabei ist deutlich erkennbar, dass die
neuen Fithrungsschienen 139 genau dort durchgefiihrt sind, wo die bestehende Querstrebe
39 im bestehenden Tragwerk 2 angeordnet ist. Entsprechend wurde im
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 dessen Kontur mittels einer Schraffur
beispielhaft dargestellt, markiert. Die Positionierung der neu einzufligenden Spanten 137,
138 und Fiihrungsschienen 139, 141, 142 ist durch den mittels unterbrochener Linien
dargestellten provisorischen Tragwerkmodell-Datensatz 134 vorgegeben, der einerseits
an der Ebene des Zutrittsbereiches Z2 und andererseits an der Mittelldingsachse M des

Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes 112 ausgerichtet ist.

Dieser weist somit die als Raumkoordinaten hinterlegten Schnittstellenmerkmale 192,
193, 194, 195 zu den Bauteilmodell-Datensétzen der Spanten 137, 138 auf. Die
Generierung des Bauteilmodell-Datensatzes der als neu einzufligende Querstrebe 151
konzipierten Adapterbauteils 191 kann héndisch durch einen Techniker, aber auch
automatisiert durch einen Regelsatz erfolgen. Dieser kann einen Algorithmus enthalten,
der geometrische Daten von Konturen des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatzes 112 des bestehenden Tragwerkes 2, die nahe den ausgewdhlten
Schnittstellenmerkmalen 192, 193, 194, 195 des Adapterbauteils 191 angeordnet sind,
selektiert, und die auf die ausgewéhlten Schnittstellenmerkmale 192, 193, 194, 195
einwirkenden, maximalen Kréfte F1, F2, F3, F4 und Momente P1, P2 ermittelt. Hierbei
wird vorzugsweise ein Maximalansatz gewdhlt, das hei}t, dass die aus dem Digitaler-
Doppelgénger-Datensatz 131 abrufbaren, bei den einzelnen Bauteilmodell-Datensétzen

134, ..., NN als charakterisierende Eigenschaften hinterlegten, maximal zu erwartenden
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Krifte F1, F2, F3, F4 und Momente P1, P2 als Berechnungsgrundlage herangezogen

werden.

Um zu einem funktionsgetriebenen Design des Adapterbauteils 191 zu gelangen, kann
mittels der selektierten, geometrischen Daten, den geometrischen Daten der
Bauteilmodell-Datensétze 112, 137, 138, welche die ausgewihlten
Schnittstellenmerkmale aufweisen, sowie mit den auf diese Schnittstellenmerkmale
wirkenden Kriften, der Bauteilmodell-Datensatz des Adapterbauteils 191 generiert
werden. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind es die Schnittstellenmerkmale 192,
193, 194, 195 zu den Spanten137, 138 sowie die auf diese Schnittstellenmerkmale 192,
193, 194, 195 wirkenden Krifte F1, F2, F3, F4 und Momente P1, P2. Hierbei geben die
selektierten, geometrischen Daten der miteinander zu verbindenden Bauteilmodell-
Datensétze der Spanten 137, 138, und des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatzes 112 bestimmte Ausdehnungsgrenzen des zu generierenden Adapterbauteils
191 vor. Die Generierung des Bauteilmodell-Datensatzes des Adapterbauteils 191 erfolgt
vorzugsweise unter Berlicksichtigung von auszuwéhlenden Optimierungskriterien mittels
eines Optimierungsalgorithmus. Dieser kann beispielsweise Vorgaben beinhalten, dass
das Adapterbauteil 119 auch weitere Funktionen wie das gegenseitigen Abstiitzen der
Seitenstrukturen 153, 154 erfiillen muss und/oder auf Basis der bekannten Monte-Carlo-
Simulation eine mdglichst materialsparende Gestalt aufweisen sollte. Im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel ist der generierte Bauteilmodell-Datensatz des Adapterbauteils 191
eine neue Querstrebe 151, die die Bauteilmodell-Datensétze der Spanten 137, 138 mit
dem Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 verbindet. Wie deutlich
erkennbar ist, ist aufgrund des angewendeten Optimierungsalgorithmus und den auf die
Schnittstellenmerkmale 192, 193, 194, 195 errechneten Krifte F1, F2, F3, F4 und
Momente P1, P2 die neue, physische Querstrebe 151 deutlich schlanker ausgefallen, als

die als zu entfernend markierte Querstrebe 39.

Figur 4 zeigt eine mogliche Erfassung von Bildaufnahmen zur Generierung des in den
Figuren 1 bis 3 dargestellten Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes 112.
Dargestellt ist eine Seitenansicht der bestehenden, zu modernisierenden
Personentransportanlage 1, mithilfe derer Personen beispielsweise zwischen zwei

Niveaus E1, E2 befordert werden kdnnen.



10

15

20

25

30

WO 2020/038915 PCT/EP2019/072215

-35-

Das bestehende Tragwerk 2 ist das zentrale Bauteil der Personentransportanlage 1 und
nimmt die {ibrigen Komponenten der Personentransportanlage 1 auf, um diese iiber
Auflagestellen 4 innerhalb eines Gebédudes 18 zu fixieren und ihr Gewicht auf das
Gebidude 18 zu iibertragen. Das bestehende Tragwerk 2 und dessen in der Figur 2
dargestellten Strukturkomponenten ist in der Figur 1 lediglich beziiglich seiner Positionen
mit gestrichelten Pfeilen angedeutet, aber im Detail weggelassen, um eine

Ubersichtlichkeit der Figur 1 nicht zu beeintriichtigen.

Die zu modernisierende, bestehende Personentransportanlage 1 weist zwei ringformig
geschlossene Forderketten 3 auf. Die beiden Forderketten 3 sind aus einer Vielzahl von
Kettengliedern zusammengesetzt. Die beiden Forderketten 3 kénnen entlang eines
Verfahrwegs 5 in Verfahrrichtungen verlagert werden. Die Forderketten 3 verlaufen tiber
weite Bereiche hin parallel zueinander und sind dabei in einer Richtung quer zu der
Verfahrrichtung voneinander beabstandet. In Zutrittsbereichen Z1, Z2 angrenzend an die
Ebenen de E1, E2 des Bauwerkes 18 werden die Forderketten 3 durch Umlenkréder 15,
17 umgelenkt.

Zwischen den beiden Forderketten 3 erstrecken sich mehrere Tritteinheiten 7 in Form von
Trittstufen. Jede Tritteinheit 7 ist dabei nahe ihren seitlichen Enden an jeweils einer der
Forderketten 3 befestigt und kann somit mithilfe der Forderketten 3 in den
Verfahrrichtungen entlang des Verfahrwegs 5 verfahren werden. Die an den Forderketten
3 gefiihrten Tritteinheiten 7 bilden dabei ein Transportband 9, bei dem die Tritteinheiten
7 entlang des Verfahrwegs 5 hintereinander angeordnet sind und zumindest in einem
Forderbereich 19 von Passagieren betreten werden kdnnen. Um die Forderketten 3
verlagern zu konnen, verfiigt die Personentransportanlage 1 iiber eine Antriecbsmaschine
16 und eine diese steuernde Steuerung 12 (welche in Figur 4 lediglich sehr schematisch
angedeutet sind). Das Transportband 9 bildet zusammen mit der Antriebsmaschine 16
und den Umlenkradern 15, 17 eine Fordereinrichtung 13, deren Tritteinheiten 9 relativ zu
der in dem Gebidude 18 stationdr fest verankerten, bestechenden Tragwerk 2 verlagert

werden koénnen.

Die Personentransportanlage 1 verfligt ferner iiber zwei Balustraden 6 (nur eine sichtbar)
und and diesen angeordnete Handldufe 8, wobei die letztgenannten im Allgemeinen

zusammen mit den Forderketten 3 angetrieben werden und sich somit synchron mit dem
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Transportband 9 bewegen.

Nach einer gewissen Betriebsdauer kann eine bestehende Personentransportanlage 1
modernisiert werden, um diese auf den neusten technischen Stand zu bringen. Hierbei
miissen die verbleibenden Komponenten des bestehenden Tragwerkes 2 prézise
vermessen werden, beispielsweise mit dem hierin beschriebenen Verfahren unter
Verwendung einer Erfassungsvorrichtung 21. Die Erfassungsvorrichtung 21 ist dabei
dazu ausgebildet, ein Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 des bestehenden
Tragwerkes 2 zu erzeugen, welches dann wie in den Figuren 1 bis 3 dargestellt, genutzt

werden kann.

Die in der Figur 4 schematisch dargestellte Erfassungsvorrichtung 21 verfligt iiber eine
Bildaufnahmeeinrichtung 22. Die Bildaufnahmeeinrichtung 22 ist mithilfe einer
Fixiereinrichtung 24 an der Fordereinrichtung 13 fixiert. Ferner ist die

Erfassungsvorrichtung 21 mit einer Recheneinrichtung 23 ausgestattet.

Im Rahmen eines Modernisierungsvorgangs kann Personal eine oder wenige der
Tritteinheiten 7 an der zu modernisierenden Personentransportanlage 1 vorab entfernen.
Hierzu bendtigt das Personal im Allgemeinen keine speziellen Fachkenntnisse, sodass
diese Tatigkeit auch beispielsweise von Hilfspersonal durchgefiihrt werden kann.
Gegebenenfalls knnen auch andere Abdeckungen wie beispielsweise
Verschalungsbleche eines Balustradensockels 14 entfernt werden. Durch die Entfernung
einer Tritteinheit 7 wird eine Offnung in dem Transportband 9 freigelegt und damit ein

visueller Zugang 25 auf Teile des darunterliegenden Tragwerkes 2 freigegeben.

AnschlieBend wird die Bildaufnahmeeinrichtung 22 an der Fordereinrichtung 13 mithilfe
ihrer Fixiereinrichtung 24 fixiert. Anfangs kann die Bildaufnhahmeeinrichtung 22
beispiclsweise nahe einem Ende des Forderbereichs 19, beispielsweise in der Nihe des

Zutrittsbereiches Z1 auf der unteren Ebene E1, angeordnet werden.

Im dargestellten Beispiel ist die Fixiereinrichtung 24 in Form eines FuBes ausgebildet, der
einerseits dazu ausgestaltet ist, die Bildaufnahmeeinrichtung 22 zu tragen, und der
andererseits dazu ausgestaltet ist, an einer der Tritteinheiten 7 befestigt zu werden. Die

Fixiereinrichtung 24 kann dabei beispielsweise in Nuten innerhalb der Tritteinheit 7
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eingreifen.

Alternativ konnte die Fixiereinrichtung 24 auch dazu ausgebildet sein, statt mit einer der
Tritteinheiten 7 mit anderen Komponenten des Transportbandes 9, beispielsweise einer
Forderkette 3 oder daran ansetzenden Achsen, zusammen zu wirken. Auch der Anbau an
die umlaufend angeordneten Handldufe 8 beziehungsweise an die Handlaufriemen ist

moglich.

Sobald der visuelle Zugang 25 durch Entfernen von Tritteinheiten 7 geschaffen und die
Bildaufnahmeeinrichtung 22 an der Fordereinrichtung 13 befestigt ist, kann die
Bildaufnahmeeinrichtung 22 sukzessive entlang des Verfahrwegs 5 innerhalb des
Forderbereichs 19 verlagert werden. Dabei kann ein Blickbereich der
Bildaufnahmeeinrichtung 22 durch den visuellen Zugang 25 hindurch auf
darunterliegende Strukturkomponenten des bestehenden Tragwerkes 2 gerichtet sein und

Bildaufnahmen von diesen aufnehmen.

Die Bildaufnahmeeinrichtung 22 kann vorzugsweise dazu ausgestaltet sein,
dreidimensionale Bilder des bestehenden Tagwerkes 2 innerhalb ihres Blickbereichs
aufzunehmen. Hierzu kann die Bildaufnahmeeinrichtung 22 beispielsweise als

3D- Laserscanner oder als TOF-Kamera ausgebildet sein.

Um méglichst Bildaufnahmen entlang des gesamten Tragwerkes 2 aufnehmen zu konnen,
kann die an der Fordereinrichtung 13 fixierte Bildaufnahmeeinrichtung 22 zusammen mit
dem Transportband 9 sukzessive entlang des Verfahrwegs 5 innerhalb des Forderbereichs
19 verfahren werden und dabei von verschiedenen Positionen aus mehrere

Bildaufnahmen aufnehmen.

Zu den Bildaufnahmen gehdrende Daten bezichungsweise Signale konnen dann an die
Recheneinrichtung 23 iibertragen werden. Die Recheneinrichtung 23 kann dabei direkt an
der Bildaufnahmeeinrichtung 22 vorgesehen sein oder sogar in diese integriert sein. In
diesem Fall kann der in der Figur 2 dargestellte Dreidimensionaler-Doppelgénger-
Datensatz 112 direkt in der mit der Recheneinrichtung 23 ausgestatteten
Bildaufnahmeeinrichtung 22 erzeugt werden. Nachfolgend kann der Dreidimensionaler-

Doppelgénger-Datensatz 112 gegebenenfalls an ein Kontrollzentrum oder eine
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Datenwolke 50 (siche Figur 1) zur weiteren Bearbeitung tibermittelt werden.

Alternativ kann die Recheneinrichtung 23, wie in Figur 4 beispiclhaft dargestellt, als
separate Einheit bereitgestellt sein. Eine solche separate Recheneinrichtung 23 kann
beispielsweise in der Nahe der bestehenden Personentransportanlage 1 angeordnet sein
und mit der Bildaufnahmeeinrichtung 22 beispielsweise iiber eine drahtlose
Datenverbindung kommunizieren. Alternativ kann die Recheneinrichtung 23 auch weiter
entfernt angeordnet sein, beispielsweise in einem Kontrollzentrum, welches sich
auferhalb des Bauwerkes 18 oder sogar in einer anderen Stadt befindet. In diesem Fall
konnen Daten und Signale der Bildaufhahmeeinrichtung 22 beispielsweise iiber ein

verdrahtetes oder drahtloses Netzwerk an die Recheneinrichtung 23 iibertragen werden.

Aus den von der Bildaufnahmeeinrichtung 22 erhaltenen Daten der Bildaufnahmen kann
innerhalb der Recheneinrichtung 23 ein Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz
112 der von der Bildaufnahmeeinrichtung 22 aufgenommenen Struktur des bestehenden
Tragwerkes 2 generiert werden. Mit diesem Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatz 112 sind alle Abmessungen des bestehenden Tragwerkes 2 beziehungsweise
dessen Fliachen und Kanten sowie deren Lage und Orientierung relativ zueinander erfasst

und verfiigbar.

Um das Aufnehmen der Bildaufnahmen sowie das Generieren des Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatzes 112 basierend auf mehreren aufgenommenen
Bildaufnahmen vereinfachen oder prézisieren zu kénnen, kénnen vor dem
Aufnahmevorgang entlang des Verfahrwegs 5 in dem Forderbereich 19 vorzugsweise
mehrere eindeutig erkennbare Referenzmarken 10 angeordnet werden. Die
Referenzmarken 10 kénnen beispielsweise als Aufkleber mit einem eindeutig

zuzuordnenden Code, beispielsweise einem Barcode oder QR-Code, vorgesehen sein.

Die Referenzmarken 10 konnen dabei derart angeordnet werden, dass sie innerhalb des
Blickfelds der Bildaufnahmeeinrichtung 22 sind, zumindest wenn diese an bestimmten
Aufnahmepositionen angeordnet ist. Die Aufnahmepositionen kdnnen dabei derart
gewihlt sein, dass in jeder Bildaufnahme mindestens eine Referenzmarke 10,

vorzugsweise wenigstens zwei Referenzmarken 10 mit aufgenommen werden.
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Aufgrund der mitaufgenommenen Referenzmarken 10 kann nachfolgend ein Gesamtbild
bezichungsweise der Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz 112 aus den
einzelnen Bildaufnahmen einfacher generiert werden und/oder dieses kalibriert werden
und/oder etwaige beispielsweise durch Aufnahmefehler bedingte Verzerrungen

herausgerechnet werden.

Gegebenenfalls kann die Bildaufnahmecinrichtung 22 ferner dazu ausgestaltet sein,
mithilfe einer Signalaustauscheinrichtung 11 mit der Steuerung 12 der
Personentransportanlage 1 zu kommunizieren. Beispielsweise kann die Steuerung 12
immer dann dazu veranlasst werden, die Antriebsmaschine 16 zu stoppen, wenn die
Bildaufnahmeeinrichtung 22 bestimmte Positionen erreicht hat, so dass die
Bildaufnahmeeinrichtung 22 an diesen Positionen bei stillstchendem Transportband 9
ohne Verwacklungen Bildaufnahmen aufnehmen kann. Ferner kann die
Bildaufnahmeeinrichtung 22 die Steuerung 12 dazu veranlassen, den Betrieb der
Antriebsmaschine 16 zu stoppen, sobald die Bildaufnahmeeinrichtung 22 den
Forderbereich 19 vollstindig durchfahren hat und sich beispielsweise dessen

gegeniiberliegendem Ende néhert.

Die Figur 5 zeigt in dreidimensionaler Ansicht einen Bauteilmodell-Datensatz eines
Adapterbauteils 148, wie es zum Beispiel héndisch mittels eines herkdmmlichen CAD-
Programms aufgrund der ermittelten Einbaubedingungen konstruiert wiirde. Dieses dient
beispielsweise zum Verbinden des in der Figur 2 dargestellten Dreidimensionaler-
Tragwerkmodell-Datensatzes 112 mit einem nicht nidher dargestellten, neu einzufligenden
Bauteilmodell-Datensatz eines Antriebsmaschinentrdgers der modernisierten
Personentransportanlage 171. Am Bauteilmodell-Datensatz des Adapterbauteils 148 sind
als Schnittstellenmerkmale 196 Schraubenldcher definiert, so dass mittels dessen
physischen Bauteils hernach der physische Maschinentriger mit dem bestehenden

Tragwerk 2 verbunden werden kann.

Die Figur 6 zeigt in dreidimensionaler Ansicht einen Bauteilmodell-Datensatz eines
Adapterbauteils 199 mit denselben Schnittstellenmerkmalen 196, wie der Bauteilmodell-
Datensatz des Adapterbauteils 148 der Figur 5, jedoch mit einem generativen

funktionsgetriebenen Design.
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Mit anderen Worten konnen die Bauteilmodell-Datensétze von Adapterbauteilen 199
dadurch individuell aufgrund ihrer Funktion, ihren Einbaubedingungen sowie auf diese
einwirkenden Krifte und Belastungen fiir die jeweilige, hernach modernisierte
Personentransportanlage 171 Topologie- optimiert konfiguriert und in weiterer Folge
auch produziert werden. Daraus ergeben sich betréchtliche Vorteile fiir den
Ressourcenverbrauch, da nur die unbedingt notwendige Menge an Material verbraucht
wird (z.B. Stahl, Aluminium) bzw. neuartige, ressourcensparende Produktionstechniken
eingesetzt werden konnen, wodurch der CO*-Footprint der modernisierten
Personentransportanlage 171 noch weiter sinkt, da durch die Beibehaltung des
bestehenden Tragwerkes 2 und durch ressourcenschonende Anpassung mit

Adapterbauteilen 199 weniger Material aufwindig recycelt werden muss.

Da der Erfolg einer Modernisierung einer bestehenden Personentransportanlage 1 auch
immer eine zeitkritische Komponente beinhaltet, kann mindestens ein Bauteilmodell-
Datensatz eines Adapterbauteils 199 mit entsprechenden produktionsspezifischen Daten
versehen, an eine 3D-Druckmaschine iibertragen und mittels dieses Bauteilmodell-
Datensatzes 199 ein physisches Adapterbauteil erzeugt werden. Hierdurch kénnen diese
sehr speziellen Einzelstiicke ressourcenschonend produziert werden und sind

gewissermaflen «liber Nacht» verfiigbar.

Obwohl die vorliegende Erfindung in den Figuren 1 bis 6 am Beispiel einer als
Fahrtreppe ausgestalteten Personentransportanlage 1 ausfiihrlich beschrieben wurde, ist es
offensichtlich, dass die beschriebenen Verfahrensschritte und eine entsprechende
Vorrichtung gleichermallen auch fiir Fahrsteige Anwendung finden. AbschlieBBend ist
darauf hinzuweisen, dass Begriffe wie ,,aufweisend®, ,,umfassend®, etc. keine anderen
Elemente oder Schritte ausschlieBen und Begriffe wie ,,eine* oder ,,ein* keine Vielzahl
ausschlieBen. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit
Verweis auf eines der obigen Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in
Kombination mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben beschriebener
Ausfiihrungsbeispiele verwendet werden kdnnen. Bezugszeichen in den Anspriichen sind

nicht als Einschrdankung anzusehen.
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Patentanspriiche

1.

Modernisierungsverfahren (100) einer bestehenden Personentransportanlage (1),

die als Fahrtreppe oder Fahrsteig ausgestaltet ist und die ein umlaufendes Transportband

(9) aufweist, gekennzeichnet durch die Schritte:

2.

dass vom bestehenden Tragwerk (2) der bestehenden Personentransportanlage (1)
ein Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz (112) erzeugt wird;

dass ausgehend vom Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz (112) des
bestehenden Tragwerkes (2) dessen Kernraum (113) ermittelt wird;

dass kundenspezifische Konfigurierungsdaten (123) betreffend die neu zu
verbauenden Bauteile ermittelt werden, wobei nur Konfigurierungen ermoglicht
werden, deren Transportband (9) innerhalb des Kernraums (113) angeordnet
werden kann;

dass mittels der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten (123) aus
Bauteilmodell-Datensitzen (134, ..., NN) ein Digitaler-Doppelginger-Datensatz
(131) einer kompletten Personentransportanlage inklusive eines provisorischen
Tragwerkmodell-Datensatzes (134) erstellt wird;

dass in den Kernraum (113) hineinragende oder diesen durchdringende Konturen
des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes (112) des bestehenden
Tragwerkes (2) als zu entfernen markiert werden, und

dass der Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz (112) des bestehenden
Tragwerkes (2) mit dem provisorischen Tragwerkmodell-Datensatz (134) des
digitalen Doppelgénger-Datensatzes (131) abgeglichen wird, indem
Bauteilmodell-Datensétze von Adapterbauteilen (148, 191, 199) unter
Beriicksichtigung von Schnittstellenmerkmalen (192, 193, 194, 195, 196) des
provisorischen Tragwerkmodell-Datensatzes (134), den geometrischen Daten des
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes (112) des bestehenden
Tragwerkes (2) und unter Nichtbeachtung von dessen markierten Konturen

erzeugt werden.

Modernisierungsverfahren (100) nach Anspruch 1, wobei das bestehende

Tragwerk (2) bezichungsweise dessen Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz

(112) zwei Seitenstrukturen (153, 154) aufweist, die mittels einer Bodenstruktur (155)

miteinander verbunden sind und dadurch beziiglich seiner Lingserstreckung einen U-
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formigen Querschnitt aufweist, wobei der Kernraum (113) durch die Innenseiten der

Seitenstrukturen (153, 154) und der Bodenstruktur (155) begrenzt ist.

3. Modernisierungsverfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz (112) des bestehenden Tragwerkes (2)
dadurch erzeugt wird:

e dass cine Bildaufnahmeeinrichtung (22) am bestehenden, umlaufenden
Transportband (9) fixiert wird;

e dass zumindest eine Tritteinheit (7) des umlaufenden Transportbandes (9)
entfernt wird, um einen visuellen Zugang (25) zu darunterliegenden Bereichen
des bestehenden Tragwerkes (2) zu erdffnen;

e dass vor dem Aufnehmen von Bildaufnahmen, ortsfest an der bestehenden
Personentransportanlage (1), an mindestens einer Stelle innerhalb des
Verfahrwegs (5) mindestens eine Referenzmarke (10) angebracht wird die fiir die
Bildaufnahmeeinrichtung (22) eindeutig erkennbar ist;

e dass das Transportband (9) zusammen mit der daran fixierten
Bildaufnahmeeinrichtung (22) zumindest tiber Teilbereiche des Verfahrwegs (5)
umlaufend verlagert wird,

e dass Bildaufnahmen der zu vermessenden Strukturkomponenten des bestehenden
Tragwerkes (2) mittels der Bildaufnahmeeinrichtung (22) von mehreren
Positionen entlang des Verfahrwegs (5) aus aufgenommen werden; und

e dass das Erzeugen des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes (112)
zumindest von Teilbereichen der Strukturkomponenten des bestechenden
Tragwerkes (2), basierend auf den aufgenommenen Bildaufnahmen und unter
Zuhilfenahme der mindestens einen, mitaufgenommenen Referenzmarke (10),

erfolgt.

4. Modernisierungsverfahren (100) nach Anspruch 3, wobei beim Erzeugen des
Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes (112) mehrere Bildaufnahmen unter
Beriicksichtigung von in den Bildaufnahmen mitaufgenommenen Referenzmarken (10)

zu einer Gesamtaufnahme zusammengesetzt werden.

5. Modernisierungsverfahren (100) nach Anspruch 3 oder 4, wobei beim Erzeugen

des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes (112) Verzerrungen in den
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Bildaufnahmen anhand von in den Bildaufnahmen mitaufgenommenen Referenzmarken

(10) korrigiert werden.

6. Modernisierungsverfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche 3 bis
5, wobei der erzeugte Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz (112) anhand von in

den Bildaufnahmen mitaufgenommenen Referenzmarken (10) kalibriert wird.

7. Modernisierungsverfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche 3 bis
6, wobei die Bildaufnahmen wéhrend des kontinuierlichen Verlagerns des bestehenden

Transportbandes (9) aufgenommen werden.

8. Modernisierungsverfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei beim Digitaler-Doppelgénger-Datensatz (131) der aus den kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten (123) generierte provisorische Tragwerkmodell-Datensatz (134)
entfernt wird und der Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatz (112) des
bestehenden Tragwerkes (2) sowie die Bauteilmodell-Datensétze der Adapterbauteile
(148, 191, 199) eingefiigt werden.

9. Modernisierungsverfahren (100) nach Anspruch 8, wobei zur Generierung der
Bauteilmodell-Datensdtze von Adapterbauteilen (148, 191, 199) ein Regelsatz vorhanden
ist, mittels welchen Regelsatzes:

o fiir jeden Bauteilmodell-Datensatz eines Adapterbauteils (191) eine logische
Auswahl und Gruppierung von Schnittstellenmerkmalen (192, 193, 194, 195)
der einzufligenden Bauteilmodell-Datensétze (137, 138) des Digitaler-
Doppelginger Datensatzes (131) getroffen wird,

e geometrische Daten von Konturen des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-
Datensatzes (112) des bestehenden Tragwerkes (2), die nahe den ausgewiéhlten
Schnittstellenmerkmalen (192, 193, 194, 195) des Adapterbauteils (137, 138)
angeordnet sind, selektiert werden; und

e dic auf die ausgewihlten Schnittstellenmerkmale (192, 193, 194, 195)

einwirkenden, maximalen Krifte (F1, F2, F3, F4) ermittelt werden.

10. Modernisierungsverfahren (100) nach Anspruch 9, wobei mittels der selektierten,

geometrischen Daten des Dreidimensionaler-Tragwerkmodell-Datensatzes (112), den
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geometrischen Daten der Bauteilmodell-Datensétze (137, 138), welche die ausgewiéhlten
Schnittstellenmerkmale (192, 193, 194, 195) aufweisen, sowie mittels den auf diese
Schnittstellenmerkmale wirkenden Kréften der Bauteilmodell-Datensatz des
Adapterbauteils (191) generiert wird, wobei die Generierung unter Beriicksichtigung von

auszuwihlenden Optimierungskriterien mittels eines Optimierungsalgorithmus erfolgt.

11. Modernisierungsverfahren (100) nach Anspruch 10, wobei mindestens ein
Bauteilmodell-Datensatz eines Adapterbauteils (199) an eine 3D-Druckmaschine
iibertragen und mittels dieses Bauteilmodell-Datensatzes (199) ein physisches

Adapterbauteil erzeugt wird.

12. Modernisierungsverfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei ein Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgidnger-Datensatz (145) aus dem
Digitaler-Doppelgidnger-Datensatz (131) erstellt wird, indem der Digitaler-Doppelgénger-
Datensatz (131) mit produktionsspezifischen Daten (146) ergénzt wird und dieser
Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz (145) Soll-Daten umfasst, welche
charakterisierende Merkmale von Bauteilen der hernach modernisierten

Personentransportanlage (171) in einer Soll-Konfiguration wiedergeben.

13. Modernisierungsverfahren (100) nach Anspruch 12, ferner umfassend ein
Erstellen eines Aktualisierter-Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes ADDD (172);
wobei das Erstellen des ADDD (172) umfasst:

e Erstellen eines Fertigstellungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatzes basierend auf
dem Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz (145) durch Messen
von Ist-Daten, welche charakterisierende Merkmale von Bauteilen der
modernisierten, physischen Personentransportanlage (171) direkt nach deren
Zusammenbau wiedergeben und Ersetzen von Soll-Daten in dem
Kommissionierungs-Digitaler-Doppelgénger-Datensatz (145) durch
entsprechende Ist-Daten; und

e Erstellen des ADDD (172) basierend auf dem Fertigstellungs-Digitaler-
Doppelgédnger-Datensatz durch Modifizieren des Fertigstellungs-Digitaler-
Doppelginger-Datensatzes wihrend des Betriebs der modernisierten

Personentransportanlage (171) unter Beriicksichtigung von Messwerten, welche
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Anderungen von charakterisierenden Merkmale von Bauteilen der modernisierten

Personentransportanlage (171) wihrend deren Betriebs wiedergeben.

14. Computerprogrammprodukt (101), umfassend maschinenlesbare
5 Programmanweisungen (189), welche bei Ausflihrung auf einer programmierbaren
Vorrichtung (121), die Vorrichtung (121) zum Durchfiihren oder Steuern eines

Modernisierungsverfahrens (100) gemal einem der Anspriiche 1 bis 13 veranlassen.

15. Computerlesbares Medium (50) mit einem darauf gespeicherten

10 Computerprogrammprodukt (101) geméB Anspruch 14.



