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Fachwerk-Datensatz einer Fahrtreppe oder eines Fahrsteiges

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung eines dreidimensionalen Fachwerk-

Datensatzes einer Fahrtreppe oder eines Fahrsteiges.

Fahrtreppen und Fahrsteige sind weit verbreitete Personentransportanlagen, die
beispielsweise in Bauwerken des dffentlichen Verkehrs wie Bahnhofen, Flughéfen, U-
Bahnstationen und dergleichen mehr eingesetzt werden kénnen. Des Weiteren sind viele
dieser Anlagen auch in Kaufhéusern, Shopping-Malls, Freizeitparks, usw. zu finden. Je
nach Einsatzgebiet und Einsatzort unterliegen diese Personentransportanlagen
unterschiedlichen Anforderungen, die einerseits durch Normenwerke wie beispielsweise
die EN115-1, andererseits aber auch durch die kundenspezifischen Anforderungen wie

beispielsweise die Forderleistung und die Forderhdhe vorgegeben werden.

Kernstiick dieser Personentransportanlagen ist jeweils ein Tragwerk, das tiblicherweise
als Fachwerk ausgebildet ist. In und an dieses Fachwerk werden alle iibrigen Bauteile der
Fahrtreppe oder des Fahrsteiges eingebaut beziechungsweise angebaut. Die Masse dieser
Bauteile, spiter die zu transportierende Last und seine Eigenmasse stiitzt das Fachwerk
iiber Auflagestellen im Gebdude ab. Die als Fachwerk ausgebildeten Tragwerke bestehen
iiblicherweise aus einer Vielzahl von Profilstiben, die fachwerkartig miteinander durch
Schweissen, Nieten, etc. verbunden sind. Hierbei werden die Profilstdbe nach ihrer
Funktion bezeichnet, so dass ¢in Fachwerk Obergurte, Untergurte, Steher,
Diagonalstreben, Querstreben und dergleichen mehr aufweist. Ein Tragwerk
beziechungsweise Fachwerk der vorgenannten Art wird beispielsweise in der

EP 3121 143 A1 offenbart.

Aufgrund der kundenspezifischen Anforderungen weist nahezu jedes Fachwerk eine
Losgrosse von Eins auf oder anders ausgedriickt, die meisten Fachwerke sind
Einzelstiicke. Hierbei kdnnen sie sich nur dusserst geringfiigig voneinander
unterscheiden, beispielsweise wenn das eine, ansonsten baugleiche Fachwerk beziiglich
seiner Forderhdhe einen Zentimeter vom anderen Fachwerk unterscheidet. Deshalb ist
jeweils ein individueller Konstruktionsaufwand erforderlich, um eines dieser
kundenspezifischen Fachwerke herstellen zu konnen. Dieser individuelle

Konstruktionsaufwand umfasst ein Erstellen von Produktionsunterlagen wie
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Zeichnungen, Stiicklisten, Materiallisten und dergleichen mehr. Dies fiihrt dazu, dass das
Fachwerk einer Fahrtreppe oder eines Fahrsteiges nicht nur das grosste, sondern mit

Abstand auch das teuerste Bauteil ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher, ein Verfahren anzugeben, das den
individuellen Konstruktionsaufwand fiir ein kundenspezifisch konfiguriertes Fachwerk

wesentlich reduziert und dieses dadurch kostengiinstiger hergestellt werden kann.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Erstellung eines dreidimensionalen
Fachwerk-Datensatzes einer Fahrtreppe oder eines Fahrsteiges mittels eines in einem

Computersystem ausgefiihrten Computerprogramms.

Mittels dieses Computerprogramms werden die folgenden Verfahrensschritte ausgefiihrt,
wobei diese gemiss dieser Reihenfolge, aber nicht zwingenderweise in dieser

Reihenfolge, abgearbeitet werden konnen.

In einem Verfahrensschritt werden kundenspezifische Konfigurierungsdaten ermittelt, die
Angaben zumindest zur Stufenbreite und zur Férderhdhe beinhalten. Hierzu kann das
Computerprogramm Schritte durchfiihren, die auf einem Bildschirm Eingabemasken mit
Eingabefeldern erzeugen und beispiclsweise die vom Kunden gewtinschte Stufenbreite
und Forderhohe abfragen. Selbstverstindlich kann die Stufenbreite auch aus einer
gewlinschten Breite der Fahrtreppe oder des Fahrsteiges oder aus einer geforderten
Transportleistung errechnet werden, sofern die dazu notwendigen Grundlagen wie
beispielsweise ein erforderlicher Breitenzuschlag flir Fiihrungsschienen, deren
Befestigungen und fiir die Profile des Fachwerkes, die erforderliche
Fordergeschwindigkeit und dergleichen mehr, beispielsweise in einem Regelsatz des

Computerprogramms vorhanden sind.

Gegebenenfalls kann vom Computerprogramm auch auf ein vom Kunden zur Verfiigung
gestelltes Logfile zugegriffen werden, um entsprechende Daten aus diesem Logfile zu
extrahieren. Ein solches Logfile kann beispielsweise vom Kunden mittels eines
Programms erzeugt werden, welches ihm ein sogenanntes BIM-Modell (Building
Information Model) zur Verfligung stellt. Solche BIM-Modelle sind digitale,

dreidimensionale Hiillenmodelle von Fahrtreppen oder Fahrsteigen, die durch den
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Kunden mittels Eingaben konfiguriert werden und die er hernach in sein digitales,

dreidimensionales Gebdudemodell einfiigen kann.

In einem weiteren Verfahrensschritt kann aufgrund der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten vom Computerprogramm ein typenspezifisches,
zweidimensionales Layout vorgeschlagen werden. Dieses zweidimensionale Layout,
angeordnet in einer Ebene eines dreidimensionalen Raumes, umfasst im Wesentlichen
den Fithrungsweg einer umlaufenden Forderkette und weist vorzugsweise einen
definierten Nullpunkt im dreidimensionalen Raum auf. Dieser Nullpunkt kann beliebig
ausgestaltet und definiert sein, er kann beispielsweise auch als Punktewolke mit
voneinander definiert beanstandeten, im dreidimensionalen Raum angeordneten Punkten
vorhanden sein. Wichtig ist lediglich, dass mindestens ein Punkt im dreidimensionalen

Raum mit dem zweidimensionalen Layout verknlipft ist.

Das zweidimensionale Layout ist gewissermassen eine Vorlage, die charakteristisch fiir
einen bestimmten Fahrtreppen- oder Fahrsteigtyp ist. Um den fertigungstechnischen
Aufwand zu optimieren, werden Produkte als sogenannte Typen entwickelt. Das bedeutet,
dass zum Beispiel ein bestimmter Fahrtreppentyp fiir Forderhdhen bis sechs Meter
ausgelegt ist, wihrend ein anderer Fahrtreppentyp fiir Férderhdhen ab 6 Meter bis
dreissig Meter ausgelegt ist. Die typenspezifischen, zweidimensionalen Layouts dieser
beiden Fahrtreppentypen unterscheiden sich voneinander beispielsweise in der zuldssigen
Neigung des Flihrungsweges im geneigten Abschnitt der Fahrtreppe, in den
Ubergangsbogen des Fithrungsweges und in der Liinge der horizontalen Abschnitte des
Flihrungsweges, die in den, zu beiden Enden des geneigten Abschnitts anschliessenden
Zutrittsbereichen angeordnet sind. Wenn nachfolgend Merkmale als «typenspezifisch»
bezeichnet werden, sind diese immer zum entsprechenden, typenspezifischen,
zweidimensionalen Layout passend.

Die in der vorliegenden Beschreibung verwendeten Lageangaben «horizontaly, «vertikaly
und «geneigt» beziehen sich immer auf die geplante Einbaulage des Fachwerkes in einem
Bauwerk. Ferner bezieht sich das Merkmal «Férderhohe» auf den vertikalen Abstand
zwischen den beiden, in den Zutrittsbereichen angeordneten Auflagestellen, wihrend das
Merkmal «Auflageabstand» sich auf den horizontalen Abstand zwischen den beiden

Auflagestellen bezieht.
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Priziser umschrieben, ist das zweidimensionale Layout eine Seitenansicht des
Fihrungsweges der Forderketten, wie er typenspezifisch an einer physischen Fahrtreppe

oder an einem physischen Fahrsteig durch deren Fiihrungsschienen vorgegeben wird.

Selbstverstiandlich kann das typenspezifische, zweidimensionale Layout auch durch eine
manuelle Eingabe ausgewihlt werden, wobei vorzugsweise vom Computerprogramm
iiberpriift wird, ob das dem ausgewéhlten, zweidimensionalen Layout zugrundeliegende
Produkt bestimmte kundenspezifische Konfigurierungsdaten wie beispielsweise den
Auflageabstand oder die Forderhdhe erfiillen kann. Bei einer Nichterfiillung kann durch
das Computerprogramm vorzugsweise eine Warnung und/oder ein Vorschlag fiir ein

anderes Produkt bezichungsweise typenspezifisches Layout ausgegeben werden.

Das vorgeschlagene oder durch manuelle Eingabe ausgewdhlte, zweidimensionale Layout
ist eine Vorlage, die aber noch nicht den kundenspezifischen Anforderungen geniigt.
Deshalb wird in einem weiteren Verfahrensschritt dieses zweidimensionale Layout
ausgehend vom Nullpunkt in der Férderhdhe angepasst. Dadurch verindert sich

logischerweise auch die Linge des Fiilhrungsweges.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird der Fiihrungsweg des in der Forderhdhe
angepassten Layouts in einer Initialerfassung in Teilungsabschnitte unterteilt. Die Linge
der Teilungsabschnitte entsprechen dem Abstand von zwei aufeinander folgenden
Gelenkstellen einer typenspezifischen Forderkette. Hierbei kann ein Rest-
Teilungsabschnitt ibrigbleiben, der kleiner ist als die anderen Teilungsabschnitte. Eine
typenspezifische Forderkette ist diejenige Forderkette, die fir denjenigen Fahrtreppen-
oder Fahrsteigtypen vorgesehen ist, der dem zweidimensionalen Layout zugrunde liegt.
Die typenspezifische Forderkette ist Teil eines umlaufend in der Fahrtreppe angeordneten
Stufenbandes oder im Fahrsteig angeordneten Pallettenbandes, welches nebst den
Forderketten aus einer Vielzahl gleicher, wiederkehrend an der Forderkette angeordneter
Bauteile wie Rollen, Stufenkdrper, Paletten und dergleichen mehr besteht. Die Teilung
und damit auch die Teilungsabschnitte kdnnen selbstverstindlich auch auf die
wiederholte Anordnung der anderen Bauteile des Stufenbandes oder Pallettenbandes
bezogen sein. Anstelle einer Forderkette kann beispielsweise auch ein Riemen im

Stufenband oder Pallettenband vorgesehen sein.
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Falls bei der Initialerfassung ein Rest-Teilungsabschnitt vorhanden ist, wird in einem
weiteren Verfahrensschritt der Fiihrungsweg beziiglich seiner Umlauflidnge soweit
vergrossert, dass der Rest-Teilungsabschnitt die gleiche Lange aufweist, wie die Tibrigen
Teilungsabschnitte. Erst dadurch kann auf dem Fithrungsweg eine typenspezifische
Forderkette umlaufend angeordnet werden, die nur ganze Kettenlaschen (oder préziser
ausgedriickt, Kettenlaschen gleicher Teilung) aufweist, ohne bereits einen vorgesehenen

Spannbereich der Forderkette auszunutzen.

Da eine Forderkette tiblicherweise aus schmalen und breiten Kettengliedern
zusammengesetzt ist, konnen die Enden einer solchen Forderkette nur dann miteinander
verbunden werden, wenn an der als Gelenkstelle ausgebildeten Fligungsstelle ein
schmales Kettenglied auf ein breites Kettenglied trifft. Diese Bedingung setzt eine gerade
Anzahl von Teilungsabschnitten beziehungsweise Gelenkstellen voraus. Bei einer
ungeraden Anzahl von Teilungsabschnitten kann bei der Initialerfassung daher in einem
weiteren Verfahrensschritt der Fiihrungsweg beziiglich seiner Umlauflinge um einen

weiteren Teilungsabschnitt verlingert werden.

Der Fiihrungsweg des Layouts weist zwei Umlenkbereiche und zwischen den
Umlenkbereichen einen Vorlaufabschnitt und einen Riicklaufabschnitt auf. Im Falle eines
zweidimensionalen Layouts einer Fahrtreppe oder eines geneigten Fahrsteiges sind die
Umlenkbereiche in den weiter oben erwéhnten, horizontalen Abschnitten der
Zutrittsbereiche angeordnet und der Vorlaufabschnitt und der Riicklaufabschnitt
erstrecken sich in den horizontalen Abschnitten, im geneigten Abschnitt und in den
Ubergangsbogen zwischen den horizontalen und geneigten Abschnitten. Bei horizontal
angeordneten Fahrsteigen sind die Umlenkbereiche ebenfalls in den Zutrittsbereichen
angeordnet und der Vorlaufabschnitt und der Riicklaufabschnitt erstrecken sich horizontal
zwischen den beiden Umlenkbereichen. Zur Vergrosserung des Filhrungsweges kann der
Vorlaufabschnitt und der Riicklaufabschnitt verldngert werden, indem unter Beibehaltung
der Forderhohe und ausgehend vom Nullpunkt, einer der beiden Umlenkbereiche linear
versetzt wird. Oder mit anderen Worten ausgedriickt, wird zur Anpassung einer oder
werden beide Umlenkbereiche horizontal verschoben, bis der Rest-Teilungsabschnitt
dieselbe Lange wie die anderen Teilungsabschnitte aufweist und — sofern eine Forderkette
mit breiten und schmalen Kettenglieder vorgesehen ist — der Forderweg in eine gerade

Anzahl von Teilungsabschnitten aufgeteilt werden kann.
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In einem weiteren Verfahrensschritt konnen nun dem angepassten, zweidimensionalen
Layout mittels eines Regelsatzes Felder vordefinierter Struktur Giberlagert werden. Auch
diese Felder sind zweidimensionale Vorlagen, die in fachwerktypischer Anordnung Stibe
und Knoten umfassen. Das heisst, dass diese Felder einem Schnittmuster gleich, die Lage
der weiter unten beschriebenen Profilstab-Datensitze in einer Ebene vorgeben. Zur
Uberlagerung weist der Regelsatz Anordnungsroutinen auf, mittels denen beispielsweise
der Fiihrungsweg des angepassten, zweidimensionalen Layouts analysiert wird und
markante Stellen extrahiert werden, wie beispielsweise bei einer Fahrtreppe die
Knickstellen zwischen den horizontalen Abschnitten und dem geneigten Abschnitt

und/oder die Bogenmittelpunkte in den Umlenkbereichen.

Zur Uberlagerung werden die Felder vordefinierter Struktur aus einer Gruppe umfassend
ein Standardfeld, eine obere Knicksektion, eine untere Knicksektion, eine Trennsektion
oder ein Ausgleichsfeld ausgewihlt. Eine Knicksektion weist hierbei einen geneigten
Schenkel und einen horizontalen Schenkel auf. Der Regelsatz kann beispielsweise
Befehlszeilen enthalten, die zuerst eine Anordnung der beiden Knicksektionen an den
Knickstellen vorgeben. Die Knicksektionen konnen am Fiihrungsweg des
zweidimensionalen Layouts ausgerichtet werden. Anschliessend kdnnen die horizontalen
Schenkel der Knicksektionen durch eine Verschiebung bestimmter Knoten und eine
damit verbundene Verldngerung von den in diese Knoten miindenden Stéiben dem in den
kundenspezifischen Konfigurierungsdaten festgelegten Auflageabstand angepasst
werden. Anstelle einer Verschiebung von Knoten, kdnnen beispielsweise auch weitere
Felder definierter Struktur am horizontalen Schenkel einer Knicksektion oder beiden

Knicksektionen angefligt werden.

Mit anderen Worten werden an dem mit Feldern tiberlagerten, zweidimensionalen
Layout Auflagestellen in den Bereichen der beiden Umlenkbereiche vorgesehen. Sofern
nach der Uberlagerung der Felder ein Auflageabstand der Auflagestellen nicht einem
geforderten Auflageabstand der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten entspricht,
wird der Auflageabstand durch Einfiigen eines weiteren Feldes oder durch eine
Verldngerung eines Feldes im Bereich mindestens eines der beiden Umlenkbereiche

vergrossett.
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Gegebenenfalls ist der Auflageabstand zwischen den Auflagestellen so lang, dass eine im
Regelsatz hinterlegte Sektionslénge iiberschritten wird. Diese Sektionslédnge
berlicksichtigt beispielsweise fertigungstechnische Grenzen wie eine maximal zur
Verfligung stehende Linge von Stahlprofilen oder transporttechnische Grenzen wie die
nutzbare Lénge eines nach internationalem Standard ISO 668 gefertigten
Transportcontainers. Bei einer Uberschreitung der Sektionslinge werden durch den
Regelsatz so viele Trennstellen eingefligt, dass keine der Sektionen die maximale
Sektionslénge liberschreitet. Hierbei kann die Aufteilung in gleich lange Sektionen
erfolgen. Dies ist aber nicht zwingend. Gegebenenfalls kann sich die Aufteilung auch

nach der maximalen Linge von Stahlprofilen oder der nutzbaren Transportlénge richten.

Sofern vom Regelsatz eine Trennstelle vorgesehen ist, wird dort vom Regelsatz
automatisch eine an der Trennstelle und am Flihrungsweg ausgerichtete Trennsektion
eingefligt. Eine Trennsektion ist hierbei ein vordefiniertes Feld, welches vorzugsweise

orthogonal zum Fithrungsweg in einer Trennstelle zweigeteilt ist.

Das wie vorangehend beschrieben, teilweise durch Felder tiberlagerte, zweidimensionale
Layout weist nun noch Liicken zwischen den Feldern auf, die durch den Regelsatz
mdglichst mit Standardfeldern {iberlagert werden, wobei der Regelsatz die Standardfelder
am Fiihrungsweg ausgerichtet, in den Liicken aneinanderreiht. Standardfelder sind Felder
gleicher Linge und gleicher Struktur beziehungsweise gleicher Anordnung von Knoten
und Stiben. Es wire aber reiner Zufall, wenn die Liicken vollstindig mit Standardfeldern
iiberlagert werden konnten. Im Regelfall bleibt eine Rest-Liicke, die kiirzer als ein
Standardfeld ist. Der Regelsatz passt in jede dieser Liicken ein am Fiihrungsweg
ausgerichtetes Ausgleichsfeld ein. Dessen Struktur aus Knoten und Stiben gleicht

derjenigen eines Standardfeldes, ist aber kiirzer als das Standardfeld.

Allerdings kann die Rest-Liicke so schmal sein, dass kein verniinftig dimensioniertes
Ausgleichsfeld eingepasst werden kann. Fiir diesen Fall umfasst der Regelsatz eine
Uberpriifungsroutine, mit der eine minimale Liinge eines Ausgleichsfeldes iiberpriift
werden kann. Bei einer Unterschreitung von dessen minimaler Lange kann der Regelsatz
ein angrenzendes Standardfeld oder eine Hilfte einer Trennsektion mit dem zu kurz
geratenen Ausgleichsfeld verbinden und anschliessend dieses verbundene Feld in zwei

gleich lange Ausgleichsfelder unterteilen.
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Gegebenenfalls kann es aufgrund der Ausgestaltung des Bauwerkes erforderlich sein,
dass mindestens eine Trennstelle durch eine manuelle Eingabe oder aufgrund der
kundenspezifischen Konfigurierungsdaten definiert wird. Vorzugsweise iiberpriift hierbei
der Regelsatz, ob die gewéhlten Trennstellen zu Sektionen fiihren, welche die im
Regelsatz hinterlegte Sektionslidnge iiberschreiten. Bei der Einfiihrung einer Trennstelle
kann beispielsweise ein Standardfeld oder ein Ausgleichsfeld durch eine langengleiche

Trennsektion ersetzt werden.

Nachdem das zweidimensionale, angepasste Layout vollstindig mit Feldern definierter
Struktur iberlagert und gegebenenfalls durch Hinzufligen von weiteren Feldern auf den
erforderlichen Abstand der Auflagestellen gebracht worden ist, sind alle geometrischen
Verhiltnisse bekannt. Diese dienen dazu, die Stabkréfte in den Stiben der einzelnen
Felder mittels des Regelsatzes zu berechnen. Hierzu konnen beispielsweise aus der
Stufenbreite und der Férderhohe die maximal zu befordernde, auf das Fachwerk wirkende
Last sowie die auf das Fachwerk wirkenden, maximalen Bremskrifte und Momente

berechnet werden.

Anhand der Stabkréfte kann eine typenspezifische Auswahl von Profilstab-Datensitzen
fir dreidimensionale Fachwerkmodell-Abschnitte erfolgen, deren Profilstab-Datensétze
den Stében der Felder entsprechend angeordnet sind und aus denen der zu erstellende

Fachwerk-Datensatz anhand des durch Felder tiberlagerten, zweidimensionalen Layouts

zusammengesetzt wird.

Anschliessend kdnnen im dreidimensionalen Raum zur darin angeordneten Ebene des
zweidimensionalen Layouts zwei parallele Ebenen definiert werden, auf denen jeweils
der Struktur der Felder entsprechend, aus Profilstab-Datensdtzen gebildete,
dreidimensionale Fachwerkmodell-Abschnitte entlang des zweidimensionalen Layouts
aneinandergefiigt werden. Hierbei kann ein dreidimensionaler Fachwerkmodell-Abschnitt
Datensitze eines Obergurt-Abschnitts, eines Untergurt-Abschnitts mindestens eines
Stehers und mindestens einer Diagonalstrebe aufweisen, deren graphische
Représentationen gemiss der Struktur der Felder, im dreidimensionalen Raum zueinander

angeordnet sind.
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Durch das Aneinanderfiigen der Fachwerkmodell-Abschnitte werden im
dreidimensionalen Raum zwei zueinander parallel angeordnete, dreidimensionale
Fachwerkmodell-Seitenteile gebildet. Aus der Stufenbreite kann mittels des Regelsatzes
der typenspezifische Abstand dieser parallelen Ebenen beziehungsweise der
dreidimensionalen Fachwerkmodell-Seitenteile zueinander, errechnet werden. Die
Fachwerkmodell-Seitenteile sind im dreidimensionalen Raum angeordnete,
dreidimensionale graphische Reprisentationen und sind als Fachwerkseitenteil-

Datensétze im Computersystem speicherbar.

Anschliessend konnen die zueinander parallel angeordneten Fachwerkseitenteil-
Datensétze orthogonal zu deren Ebenen mittels Datensétzen von Querstreben,
Bodenquerstreben, Boden-Diagonalstreben und Stirnseitenteilen mit Auflagewinkeln zum
Fachwerk-Datensatz ergidnzt werden, dessen graphische Reprisentation ein
dreidimensionales Fachwerkmodell ist. Hierzu sind im Regelsatz typenspezifische
Schnittstellendefinitionen hinterlegt, an welchen Positionen der Fachwerkmodell-
Seitenteile beziehungsweise in den Fachwerkseitenteil-Datensdtzen die Datensétze von
Querstreben, Bodenquerstreben, Boden-Diagonalstreben und Stirnseitenteilen angeordnet

werden miissen.

Wie vorangehend erldutert, werden die Fachwerkmodell-Seitenteile durch ein
Aneinanderfligen von den Feldern entsprechenden Fachwerkmodell- Abschnitten gebildet.
Zur Optimierung einer zukiinftigen Fertigung kdnnen nun mittels des Regelsatzes aus den
durch die Fachwerkmodell-Abschnitte definierten Obergurt-Abschnitte der
Fachwerkmodell-Seitenteile ein oder mehrere durchgehende Obergurt-Datensétze erzeugt
werden, die die Obergurt-Abschnitte im Fachwerkdatensatz ersetzen. Die Enden der
durchgehenden Obergurt-Datensétze konnen durch die folgenden Strukturmerkmale von
Feldern definiert werden: eine Trennstelle der Trennsektion, eine Auflagestelle, eine

Knickstelle der oberen oder unteren Knicksektion.

Gattungsgemadss konnen auch die Untergurt-Abschnitte der Fachwerkmodell-Seitenteile

in ein oder mehrere durchgehende Untergurt-Datensitze zusammengefasst werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen mittels des Regelsatzes anhand der

errechneten Stabkrifte und der geometrischen Daten der entsprechenden
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Fachwerkmodell-Abschnitte die erforderlichen, vorzusehenden Schweissnahtlidngen in
den einzelnen Knoten beziehungsweise Verbindungstellen berechnet werden.
Selbstverstiandlich konnen auch andere Verbindungsarten berechnet werden,
beispielsweise die Anzahl und der Durchmesser von Schrauben, Nieten oder
Clinchstellen, wenn in den Knoten Schraubverbindungen, Clinchverbindungen oder

Nietverbindungen zur Verbindung der Profilstidbe vorgesehen sind.

Mittels des Regelsatzes kann auch die erforderliche Schweissnahtléinge von sich
iiberlappenden, Verbindungsstellen bildenden Profilstab-Datensétzen eines Knotens mit
den in diesem Knoten vorhandenen geometrischen Verhiltnissen verglichen werden. Bei
zu kurzen Verbindungsstellen kann fiir den jeweiligen Knoten ein Knotenblech

beziehungsweise Knotenblech-Datensatz vorgesehen werden.

Gegebenenfalls konnen anschliessend die mechanischen Eigenschaften des Fachwerk-
Datensatzes als Gesamtheit mittels statischer und/oder dynamischer Simulationen
iiberpriift werden. Eine dieser dynamischen Simulationen kann beispielsweise ein
simuliertes Bremsverhalten bei einer Fahrtreppe sein. Hierbei werden von der
Nenngeschwindigkeit bis zum Stillstand alle auf das Fachwerk einwirkenden Krifte
sowie die von der Antriebsmaschine abhéngigen Kréfte simuliert. Mit diesen
Simulationen kénnen festigkeitskritische Stellen tiberpriift, sowie die auf die einzelnen
Profilstibe bezichungsweise Profilstab-Datensétze einwirkenden dynamischen Krifte
wihrend des Bremsens ermittelt werden. Insbesondere konnen bei diesen Simulationen
auch die statischen und dynamischen Eigenschaften des Fachwerk-Datensatzes wéhrend
eines Erdbebens mit angenommener Erdbebenstiarke und Bauwerkbewegungen simuliert
und tiberpriift und gegebenenfalls Profilstab-Datensédtze veridndert und/oder weitere

Datensétze von Adapterbauteilen zur Verstirkung von dessen Struktur generiert werden.

Mit anderen Worten kénnen zum Erstellen des Fachwerk-Datensatzes, welcher unter
Berticksichtigung der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten erstellt wurde,
Simulationen durchgefiihrt werden, mit denen statische und/oder dynamische
Eigenschaften des kommissionierten Fachwerkes mit dem Computersystem simuliert

werden, bevor ein entsprechendes, physisches Fachwerk hergestellt wird.

Statische Simulationen analysieren hierbei beispielsweise ein statisches Zusammenwirken
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mehrerer Profilstibe. Mithilfe statischer Simulationen kann beispielsweise analysiert
werden, ob es beim Zusammenbau von mehreren Profilstdben bei ungiinstiger

Summierung von Fertigungstoleranzen zu Problemen kommen kann.

Der Regelsatz kann des Weiteren produktionsspezifische Daten enthalten und diese mit
dem dreidimensionalen Fachwerk-Datensatz verbinden. Die produktionsspezifischen
Daten beziehen sich typischerweise auf Eigenschaften oder Vorgaben innerhalb einer

Fertigungsfabrik oder Fertigungslinie, in der das Fachwerk gefertigt werden soll.

Beispielsweise konnen 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, Rohstoffe, Rohbauteile oder Ahnliches nicht
verfiigbar sein oder nicht verarbeitet werden. In manchen Fertigungsfabriken kénnen
Maschinen eingesetzt werden, die in anderen Fertigungsfabriken fehlen. Manche
Fertigungsfabriken unterliegen aufgrund ihrer Auslegung Restriktionen hinsichtlich der
darin zu fertigenden Personentransportanlagen bzw. Komponenten derselben. Manche
Fertigungsfabriken ermdglichen einen hohen Grad an automatisierter Fertigung,
wohingegen andere Fertigungsfabriken beispielsweise aufgrund niedriger Lohnkosten
eher manuelle Fertigung einsetzen kdnnen. Es konnen noch eine Vielzahl weiterer
Bedingungen und/oder Vorgaben existieren, beziiglich derer sich Fertigungsumgebungen
unterscheiden kénnen. All diese produktionsspezifischen Daten miissen typischerweise
beim Planen bzw. Kommissionieren eines Fachwerkes und schlussendlich auch bei der
gesamten Fahrtreppe oder des gesamten Fahrsteiges berilicksichtigt werden, da von ihnen

abhingig sein kann, in welcher Weise diese tatsédchlich gebaut werden konnen.

Konkrete Ausgestaltungen des Verfahrens zur Erstellung eines dreidimensionalen
Fachwerk-Datensatzes einer Fahrtreppe oder eines Fahrsteiges werden weiter unten mit

Bezug auf bevorzugten Ausfiihrungsformen dargelegt.

Ausflihrungsformen des hierin vorgestellten Verfahrens kénnen mithilfe eines hierfiir
speziell konfigurierten Computersystems durchgefiihrt werden. Das Computersystem
kann einen oder mehrere Computer umfassen. Insbesondere kann das Computersystem

aus einem Computernetzwerk gebildet sein, welches Daten in Form einer Datenwolke



10

15

20

25

30

WO 2020/083684 PCT/EP2019/077715

-12 -

(Cloud) verarbeitet. Das Computersystem kann hierfiir iber einen Speicher verfiigen, in
dem die Daten des Fachwerk-Datensatzes, der Steher-, Querstreben-, Obergurt-,
Untergurt-, Diagonalstreben-, Bodenquerstreben-, und Diagonalbodenstreben-
Datensétze, Daten des Regelsatzes, bis hin zu produktionsspezifischen Daten gespeichert
werden kdnnen, beispielsweise in elektronischer oder magnetischer Form. Das
Computersystem kann ferner iiber Datenverarbeitungsmoglichkeiten verfiigen.
Beispiclsweise kann das Computersystem einen Prozessor aufweisen, mithilfe dessen
Daten all dieser Datensétze und des Regelsatzes verarbeitet werden konnen. Das
Computersystem kann ferner iiber Schnittstellen verfiigen, iiber die Daten in das
Computersystem eingegeben und/oder aus dem Computersystem ausgegeben werden
konnen. das Computersystem kann auch raumlich verteilt implementiert sein,
beispielsweise wenn Daten iliber mehrere Computer verteilt in einer Datenwolke

verarbeitet werden.

Insbesondere kann das Computersystem programmierbar sein, das heit durch ein
geeignet programmiertes Computerprogrammprodukt dazu veranlasst werden, Computer-
verarbeitbare Schritte und Daten des erfindungsgeméfBen Verfahrens auszufiihren oder zu
steuern. Das Computerprogrammprodukt kann Anweisungen oder Code enthalten, welche
beispielsweise den Prozessor der Vorrichtung dazu veranlassen, Daten des Fachwerk-
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, einer Diskette und dergleichen mehr. Das
Computerprogrammprodukt und/oder die damit zu verarbeitenden Daten kdnnen auch auf
einem Server oder mehreren Servern gespeichert sein, beispielsweise in einer
Datenwolke, von wo aus sie liber ein Netz, beispielsweise das Internet, heruntergeladen

werden konnen.

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 koénnen, um zu weiteren
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Ausfiihrungsformen der Erfindung zu gelangen.

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

Beschreibung als die Erfindung einschrénkend auszulegen sind.

Figur 1 veranschaulicht anhand eines Blockdiagramms die Verfahrensschritte des
erfindungsgemiBen Verfahrens zur Erstellung eines Fachwerk-Datensatzes sowie die zur
Durchflihrung erforderlichen Interaktionen in Bezug auf die das Verfahren begleitenden

Datensitze.

Figur 2 zeigt in dreidimensionaler Ansicht ein typenspezifisches, zweidimensionales

Layout.

Figur 3 zeigt in dreidimensionaler Ansicht das in einer spezifizierten Férderhdhe

angepasste typenspezifische, zweidimensionale Layout.

Figur 4 zeigt in dreidimensionaler Ansicht die Unterteilung des in der Forderhohe

angepassten, zweidimensionale Layouts.

Figur 5 zeigt in dreidimensionaler Ansicht die Uberlagerung des in der Forderhohe
angepassten, zweidimensionale Layouts mit einem ersten, eine Knicksektion

definierenden Feld vordefinierter Struktur.

Figur 6 zeigt in dreidimensionaler Ansicht die Uberlagerung weiterer, an die
Knicksektionen anschliessender Felder definierter Struktur, um das zweidimensionale
Layout an den in den kundenspezifischen Konfigurierungsdaten definierten Abstand der

Auflagestellen anzupassen.
Figur 7 zeigt in dreidimensionaler Ansicht die Uberlagerung des in der Forderhohe
angepassten, zweidimensionale Layouts mit einem ersten, eine Trennsektion

definierenden Feld vordefinierter Struktur.

Figur 8 zeigt in dreidimensionaler Ansicht das vollstindig mit Feldern definierter Struktur
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iiberlagerte, in der Forderhdhe angepasste, zweidimensionale Layout.

Figur 9 zeigt in dreidimensionaler Ansicht den beginnenden Aufbau von zwei
Fachwerkmodell-Seitenteilen mit dreidimensionalen Fachwerkmodell-Abschnitten
bezichungsweise Profil-Datensédtzen in zwei zum zweidimensionalen Layout parallelen

Ebenen.

Figur 10 zeigt den in der Figur 9 dargestellten Fachwerkmodell-Abschnitt sowie eine an
diesen anschliessenden Fachwerkmodell-Abschnitt einer Knicksektion in vergrdsserter

Darstellung.

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 100 die wesentlichen
Verfahrensschritte 210 bis 310 des erfindungsgemiBen Verfahrens 200 zur Erstellung
eines dreidimensionalen Fachwerk-Datensatzes 301 einer Fahrtreppe oder eines
Fahrsteiges dargestellt. Der besseren Ubersicht wegen sind die wesentlichsten
Verfahrensteile des Verfahrens 200 durch eine strichpunktierte Linie umrandet. Die
Verfahrensschritte 210 bis 310 des vorliegenden Verfahrens 200 sind Teil eines
Computerprogramms 201, das in einem Computersystem 10 ausgefiihrt werden kann. Das
Computersystem 10 kann einen oder mehrere Computer 11 umfassen. Insbesondere kann
das Computersystem 10 aus einem Computernetzwerk gebildet sein, welches Daten in
Form einer Datenwolke 50 (Cloud) verarbeitet. Das Computersystem 10 kann hierflir
iiber einen Speicher verfiigen, in dem die Daten des Fachwerk-Datensatzes 301, aber
auch weitere wie beispielsweise, Profilstab-Datensdtze 292, Querstreben-, Obergurt-,
Untergurt-, Diagonalstreben-, Diagonalbodenstreben-, Bodenquerstreben- und Steher-
Datensétze 291, Daten eines Regelsatzes 60, bis hin zu produktionsspezifischen Daten 30
gespeichert werden konnen, beispielsweise in elektronischer oder magnetischer Form.
Das Computersystem 10 kann ferner iiber Datenverarbeitungsmdéglichkeiten verfligen.
Beispielsweise kann das Computersystem 10 einen Prozessor aufweisen, mithilfe dessen
Daten all dieser Datensétze und des Regelsatzes 60 verarbeitet werden kénnen. Das
Computersystem 10 kann ferner tiber Schnittstellen 12, 13 verfiigen, iiber die

beispielsweise durch manuelle Eingaben Daten in das Computersystem 10 eingegeben
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und/oder aus dem Computersystem 10 ausgegeben werden konnen. das Computersystem
10 kann auch rdumlich verteilt implementiert sein, beispielsweise wenn Daten iiber

mehrere Computer 11 verteilt in einer Datenwolke 50 verarbeitet werden.

Insbesondere kann das Computersystem 10 programmierbar sein, das heifit durch das
geeignet programmierte Computerprogramm 201 beziehungsweise
Computerprogrammprodukt dazu veranlasst werden, Computer- verarbeitbare Schritte
und Daten des erfindungsgeméBen Verfahrens 200 auszuflihren oder zu steuern. Das
Computerprogramm 201 kann Anweisungen oder Code enthalten, welche beispiclsweise
den Prozessor des Computersystems 10 dazu veranlassen, Daten des Fachwerk-
Datensatzes 301 zu erstellen, abzuspeichern, auszulesen, zu verarbeiten, zu modifizieren,

etc. Das Computerprogramm 201 kann in einer beliebigen Computersprache verfasst sein.

Das Computerprogramm 201 kann, wie durch den strichpunktierten Pfeil 203 symbolisch
dargestellt als Computerprogrammprodukt auf einem beliebigen computerlesbaren
Medium 202 gespeichert sein, beispielsweise einem Flash-Speicher, einer Diskette, einer
CD, einer DVD, RAM, ROM, PROM, EPROM, und dergleichen mehr. Das
Computerprogramm 201 und/oder die damit zu verarbeitenden Daten konnen auch auf
einem Server oder mehreren Servern gespeichert sein, beispielsweise in der Datenwolke
50, von wo aus sie iiber ein Netz, beispielsweise das Internet, heruntergeladen werden

konnen.

Mittels des Computerprogramms 201 konnen die Verfahrensschritte 210 bis 310
ausgefiihrt werden, wobei diese geméss der dargestellten Reihenfolge, aber nicht
zwingenderweise in dieser Reihenfolge, abgearbeitet werden konnen. Insbesondere
besteht auch die Moglichkeit, gewisse Verfahrensschritte 210 bis 310 wie beispiclsweise
die Verfahrensschritte des Uberlagerns von Feldern definierter Struktur in einem
Uberlagerungs- Verfahrensschritt 250 und das Einfiigen von Trennsektionen in einem
Trennsektions-Verfahrensschritt 260 parallel durchzufiihren, sofern die Rechenleistung
des Computersystems 10 dies zuldsst. Zudem koénnen bei einigen Verfahrensschritten 210
bis 310 tibergreifende iterative Schlaufen erforderlich sein, insbesondere wenn es um
statische und dynamische Berechnungen geht, die der besseren Ubersicht wegen

symbolisch in einem Berechnungs- Verfahrensschritt 280 zusammengefasst sind.
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Ausgehend vom Programmstart 205, werden in einem Konfigurierungs- Verfahrensschritt
210 kundenspezifische Konfigurierungsdaten 211 ermittelt, die Angaben zumindest zur
Stufenbreite B und zur Forderhdhe hz beinhalten. Hierzu kann das Computerprogramm
201 Schritte durchfiihren, die auf einem Bildschirm 12 Eingabemasken 14 mit
Eingabefelder erzeugen und gegebenenfalls die vom Kunden gewiinschte Stufenbreite B
und Forderhohe hz direkt abfragen. Selbstversténdlich ist auch eine Abfrage anderer
kundenspezifischer Konfigurierungsdaten 211 méglich, aus denen sich durch geeignete

Programmroutinen die Stufenbreite B und die Férderhdhe hy ermitteln ldsst.

Gegebenenfalls kann vom Computerprogramm 201 auch auf ein vom Kunden zur
Verfligung gestelltes Logfile 212 zugegriffen werden, um entsprechende Daten aus
diesem Logfile 212 zu extrahieren. Ein solches Logfile 212 kann beispielsweise vom
Kunden mittels eines Programms erzeugt werden, welches ihm ein sogenanntes BIM-
Modell (Building Information Model) zur Verfiigung stellt. Solche BIM-Modelle sind
digitale, dreidimensionale Hiillenmodelle von Fahrtreppen oder Fahrsteigen, die durch
den Kunden mittels Eingaben konfiguriert werden und die er hernach in sein digitales,

dreidimensionales Gebdudemodell einfiigen kann.

In einem Layout-Verfahrensschritt 220 kann aufgrund der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten 211 vom Computerprogramm 201 ein typenspezifisches,
zweidimensionales Layout 221, 222, 223 vorgeschlagen werden. Selbstverstindlich kann
ein typenspezifisches, zweidimensionales Layout 221, 222, 223 auch mittels einer

Eingabe durch den Benutzer gewéhlt werden.

Typenspezifische, zweidimensionale Layouts 221, 222, 223 geben den
produktspezifischen Charakter einer Produktereihe wieder. Das bedeutet, dass
insbesondere daraus ersichtlich ist, ob es ein zweidimensionales Layout eines
horizontalen Fahrsteiges 221, ein zweidimensionales Layout eines schrigen Fahrsteiges
222 oder ein zweidimensionales Layout einer Fahrtreppe 223 ist. Selbstverstdndlich
konnen von jedem dieser «Grundlayouts» noch weitere Layouts vorhanden sein,
insbesondere kdnnen von einer Fahrtreppe je nach Anzahl der verschiedenen Produkte
eine entsprechende Anzahl von zweidimensionalen Layouts vorhanden sein. Als Beispiel
hierfiir konnen zwei Fahrtreppentypen mit unterschiedlichen Neigungswinkeln des

Mittelteiles dienen, wobei fiir jeden dieser beiden Fahrtreppentypen ein
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zweidimensionales Layout verfligbar ist. Im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel der Figur
1 wurde das zweidimensionale Layout einer Fahrtreppe 223 ausgewdhlt. Weiterfiihrende
Erklarungen zu den zweidimensionalen Layouts 221, 222, 223 erfolgen weiter unten in
der Beschreibung zur Figur 2 ebenfalls anhand des zweidimensionalen Layouts einer

Fahrtreppe 223.

Das ausgewihlte, zweidimensionales Layout 221, 222, 223 ist lediglich eine Vorlage, die
an die kundenspezifischen Konfigurierungsdaten 211, insbesondere an die Férderhéhe hz
angepasst werden muss. Dieser Anpassungs-Verfahrensschritt 230 fiihrt zum
angepassten, zweidimensionales Layout 233. Weiterfiihrende Erkldrungen zur Anpassung
des in der Figur 2 dargestellten, ausgewidhlten zweidimensionalen Layouts 223 hin zum
angepassten zweidimensionalen Layout 233 erfolgen weiter unten in der Beschreibung

zur Figur 3.

In einer Initialerfassung 240 wird der Fiihrungsweg des im vorangehenden
Verfahrensschritt in der Forderhohe angepassten Layouts 233 in Teilungsabschnitte 244
unterteilt. Sinn und Zweck dieser Unterteilung besteht darin, dass das aufgrund des
Fachwerk-Datensatzes 301 spiter hergestellte, physische Fachwerk ausreichend Raum
zur Aufnahme eines Stufenbandes beziehungsweise seiner umlaufenden Forderketten 21
(siche Figur 4) bietet. Weiterfiihrende Erkldrungen zur Unterteilung des in der Figur 3
angepassten zweidimensionalen Layouts 233 hin zum unterteilten, zweidimensionalen
Layout 243 mit unterteiltem Fithrungsweg erfolgen weiter unten in der Beschreibung zur

Figur 4.

In einem Uberlagerungs-Verfahrensschritt 250 kénnen nun dem unterteilten,
zweidimensionalen Layout 243 mittels des Regelsatzes 60, Felder 251 vordefinierter
Struktur iiberlagert werden. Auch diese Felder 251 sind zweidimensionale Vorlagen, die
in fachwerktypischer Anordnung Stibe 252 und Knoten 253 (Bezugszeichen nur beim
Standardfeld 254 angegeben) umfassen. Das heisst, dass jedes dieser Felder 251 einem
Schnittmuster gleich, die Lage der weiter unten beschriebenen Profilstab-Datensétze 292,
Querstreben-, Obergurt-, Untergurt-, Diagonalstreben-, Diagonalbodenstreben-,
Bodenquerstreben- und Steher-Datensitze 291 in der Ebene vorgeben. Weiterfiihrende
Erkldrungen zum Uberlagerungs-Verfahrensschritt 250 erfolgen in der Beschreibung zu

den Figuren 5 bis 8.
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Gegebenenfalls kann es aufgrund der Ausgestaltung des Bauwerkes oder der
vorhandenen Transportkapazitit erforderlich sein, dass mindestens eine Trennsektion 256
durch eine manuelle Eingabe oder aufgrund der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten 211 in einem Trennstellen-Verfahrensschritt 260 definiert wird.
Weiterfiihrende Erkldrungen zum Trennstellen-Verfahrensschritt 260 erfolgen weiter

unten in der Beschreibung zu den Figuren 7 und 8.

Nachdem dem zweidimensionalen, unterteilten Layout 243 die speziell ausgestalteten
Felder 251 definierter Struktur wie beispielsweise Knicksektionen 255A, 255B und die
Trennsektionen 256 tiberlagert worden sind, werden nun in einem Komplettierungs-
Verfahrensschritt 270 die noch nicht iiberlagerten Bereiche des Layouts 243 vollstiandig
mit Feldern 251 definierter Struktur, insbesondere mit Standardfeldern 254 und
Ausgleichsfeldern 257 liberlagert. Das dadurch geschaffene, iiberlagerte
zweidimensionale Layout 273 weist nun alle geometrischen Verhéltnisse in der Ebene
eines Fachwerk-Seitenteiles auf, welches in den Figuren 9 und 10 niher beschrieben
wird. Weiterfiihrende Erkldrungen zum Komplettierungs-Verfahrensschritt 270 erfolgen

weiter unten in der Beschreibung insbesondere zu den Figuren 7 und 8.

Die durch die Felder definierten, geometrischen Verhéltnisse dienen dazu, in einem
Berechnungs- Verfahrensschritt 280 die Stabkrifte Fs, in den Stdben der einzelnen Felder
251 mittels des Regelsatzes 60 zu berechnen. Hierzu kénnen beispielsweise aus der
Stufenbreite B und der Forderhdhe hyz, ergéinzt durch weitere Daten beispielsweise aus
Normwerken 90 die maximal zu beférdernde, auf das Fachwerk beziehungsweise dessen
Fachwerk-Datensatz 301 wirkende Masse m sowie die auf das Fachwerk wirkenden,
maximalen Bremskréfte P und Momente M berechnet werden. Mit den bekannten
Berechnungsverfahren aus der technischen Mechanik und der Festigkeitslehre oder mit
Finite-Elemente-Berechnungsprogrammen kénnen nun die einzelnen Stabkréfte Fs,

gemdss ihrer geometrischen Anordnung in den Feldern 251 berechnet werden.

Im Selektierungs-Verfahrensschritt 290 kann Anhand der Stabkrifte Fs, eine
typenspezifische Auswahl von Profilstab-Datensétzen 292 erfolgen, insbesondere fiir
Steher-Datensétze 291, Obergurt-Datensétze 296, Untergurt- Datensétze 293,

Diagonalstreben- Datensitze 294, Querstreben-Datensitze, Bodenquerstreben-
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Datensitze, Diagonalbodenstreben- Datensétze und Knotenblech-Datensitze. Wie durch
den Pfeil 299 angedeutet, werden die Steher-Datensitze 291 auch aus Profilstab-
Datensétzen 292 zusammengesetzt. Aus diesen werden wie in den Figuren 9 und 10
dargestellt, Fachwerkmodell-Abschnitte 911, 912 913, 914 generiert, deren Profilstab-
Datensétze 292 den Stidben der Felder 251 entsprechend angeordnet und in den Knoten
253 miteinander verbunden sind und aus denen der zu erstellende Fachwerk-Datensatz
301 anhand des durch Felder 251 iiberlagerten zweidimensionalen Layouts 273
zusammengesetzt wird. Auch die in den Knoten 253 vorzusehenden Verbindungsmittel
wie Schweissndhte, Nieten, Passschrauben, Clinchstellen und dergleichen mehr werden

auf Basis der einzelnen Stabkrifte Fs, berechnet und festgelegt.

Da die Auswahl auch von geltenden Normenwerken 90 wie beispielsweise die EN115-1
beeinflusst wird, wirken diese, symbolisch durch den Pfeil 91 dargestellt, auch auf den
Regelsatz 60 ein. Weiterfiihrende Erkldrungen zum Selektions-Verfahrensschritt 270

erfolgen weiter unten in der Beschreibung insbesondere zu den Figuren 9 und 10.

Sobald wie im Komplettierungs-Verfahrensschritt 300 dargestellt, der Fachwerk-
Datensatz 301 aus den Fachwerkmodell-Abschnitten und weiteren Profilstab-Datensétzen
292 zusammengesetzt ist, konnen gegebenenfalls die mechanischen Eigenschaften des
Fachwerk-Datensatzes 301 als Gesamtes beispiclsweise durch den Regelsatz 60 mittels

statischer und/oder dynamischer Simulationen {iberpriift werden.

Statische Simulationen analysieren hierbei beispielsweise ein statisches Zusammenwirken
mehrerer Profilstab-Datensétze 292. Mithilfe statischer Simulationen kann beispielsweise
analysiert werden, ob es beim Zusammenbau von mehreren Profilstiben bei ungiinstiger

Summierung von Fertigungstoleranzen zu Problemen kommen kann.

Eine der dynamischen Simulationen kann beispielsweise ein simuliertes Bremsverhalten
bei einer voll beladenen Fahrtreppe sein. Hierbei werden von der Nenngeschwindigkeit
bis zum Stillstand alle auf das Fachwerk bezichungsweise den diesem zugrundeliegende
Fachwerk-Datensatz 301 einwirkenden Krifte sowie die von der Antriebsmaschine
abzustiitzenden Kréfte simuliert. Gegebenenfalls kann der Fachwerk-Datensatz 301 im
Sinne eines In-the-Loop Ansatzes in einen vergleichbaren, bereits existierenden Digitaler-

Doppelgénger-Datensatz (Digital Twin) einer existierenden Fahrtreppe eingebunden und
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mit dessen statischen und dynamischen Kriften und Momenten tiberpriift und

durchgerechnet werden.

Aufgrund dieser Simulationen konnen festigkeitskritische Stellen lokalisiert, tiberpriift,
sowie die auf die einzelnen Profilstdbe bezichungsweise Profilstab-Datensétze 292
einwirkenden dynamischen Krifte wihrend des Betriebes, wiahrend des Anfahrens und
Bremsens und wéhrend uniiblichen Betriebszustédnden ermittelt werden. Insbesondere
konnen die statischen und dynamischen Eigenschaften des Fachwerk-Datensatzes 301
wihrend eines Erdbebens mit angenommener Erdbebenstirke und Bauwerkbewegungen
simuliert, iberpriift und gegebenenfalls Profilstab-Datensitze 292 verdndert und/oder
weitere Datensétze von Adapterbauteilen zur Verstarkung der Struktur des fachwerk-

Datensatzes 301 generiert werden.

Mit anderen Worten konnen zum Erstellen des Fachwerk-Datensatzes 301, welcher unter
Berticksichtigung der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten 211 erstellt wurde,
Simulationen durchgefiihrt werden, mit denen statische und/oder dynamische
Eigenschaften des kommissionierten Fachwerkes mit dem Computersystem 10 simuliert

werden, bevor ein entsprechendes, physisches Fachwerk hergestellt wird.

Grundsitzlich kdnnte das erfindungsgemésse Verfahren 211 mit dem Komplettierungs-
Verfahrensschritt 300 bereits abgeschlossen werden. Die Berechnungen des Fachwerk-
Datensatzes 301 basieren jedoch auf angenommenen Materialdaten. Um einen noch
priziseren Fachwerk-Datensatz 301 zu erhalten, kann der Regelsatz 60 auf
produktionsspezifische Daten 30 zugreifen oder diese sogar enthalten und in einem
Produktionsvorbereitungs- Verfahrensschritt 310 mit dem dreidimensionalen Fachwerk-
Datensatz 301verbinden. Die produktionsspezifischen Daten 30 bezichen sich
typischerweise auf Eigenschaften oder Vorgaben innerhalb einer Fertigungsfabrik oder
Fertigungslinie, in der das physische Fachwerk auf der Basis des Fachwerk-Datensatzes

301 gefertigt werden soll.

Beispielsweise konnen 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, Rohstoffe, Rohbauteile oder Ahnliches nicht
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verfiigbar sein oder nicht verarbeitet werden. In manchen Fertigungsfabriken kénnen
Maschinen eingesetzt werden, die in anderen Fertigungsfabriken fehlen. Manche
Fertigungsfabriken unterliegen aufgrund ihrer Auslegung Restriktionen hinsichtlich der
darin zu fertigenden Fahrtreppen und Fahrsteige bzw. Komponenten derselben. Manche
Fertigungsfabriken ermdglichen einen hohen Grad an automatisierter Fertigung,
wohingegen andere Fertigungsfabriken beispielsweise aufgrund niedriger Lohnkosten
eher manuelle Fertigung einsetzen konnen. Es kdnnen noch eine Vielzahl weiterer
Bedingungen und/oder Vorgaben existieren, beziliglich derer sich Fertigungsumgebungen
unterscheiden kdnnen. All diese produktionsspezifischen Daten miissen typischerweise
beim Planen bzw. Kommissionieren eines Fachwerkes und schlussendlich auch bei der
gesamten Fahrtreppe oder des gesamten Fahrsteiges beriicksichtigt werden, da von ihnen

abhingig sein kann, in welcher Weise das Fachwerk tatsdchlich gebaut werden kann.

Bei der Verkniipfung des Fachwerk-Datensatzes 301 mit den produktionsspezifischen
Daten 30 kénnen eine Vielzahl von Dokumenten wie Stiicklisten 311,
Fertigungszeichnungen mit Toleranz- und Fertigungsangaben 312, Fertigungsprogramme
fiir Produktionsmaschinen 313, Daten fiir Preiskalkulationen 314, Daten fiir
Produktionsplanungssysteme 315 und dergleichen mehr erzeugt werden. Gegebenenfalls
konnen dadurch insbesondere die Materialdaten der einzelnen Profilstab-Datensétze 292
verdndert werden. Vorzugsweise werden diese Materialdaten als charakterisierende
Eigenschaften auf die betroffenen Profilstab-Datensétze 292 des Fachwerk-Datensatzes
301 tbertragen und gegebenenfalls mit diesem prézisierten Fachwerk-Datensatz 301

nochmals statische und dynamische Simulationen durchgefiihrt.

Mit dem Programmende 209 ist ein kompletter Fachwerk-Datensatz 301 vorhanden,
dessen virtuelle Reprisentation ein dreidimensionales Modell des herzustellenden,
kommissionierten Fachwerkes ist. Zudem konnen, falls der Produktionsvorbereitungs-
Verfahrensschritt 310 durchgefiihrt wurde, auch alle produktionsrelevanten Daten und

Unterlagen vorhanden sein.

Figur 2 zeigt wie bereits zur Figur 1 erklért, in dreidimensionaler Ansicht ein
typenspezifisches, zweidimensionales Layout einer Fahrtreppe 223. Dieses
zweidimensionale Layout 223 weist im Wesentlichen den Fithrungsweg 224 eines nicht

dargestellten Stufenbandes sowie dessen umlaufender Forderkette und einen definierten
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Nullpunkt N auf. Alle Anpassungen des zweidimensionalen Layouts 223 kdnnen

beispielsweise ausgehend von diesem Nullpunkt N durchgefiihrt werden.

Das zweidimensionale Layout 223 ist gewissermassen eine Vorlage, die charakteristisch
fiir einen bestimmten Fahrtreppen- oder Fahrsteigtyp ist. Um den fertigungstechnischen
Aufwand zu optimieren, werden Produkte als sogenannte Typen entwickelt. Das bedeutet,
dass zum Beispiel ein bestimmter Fahrtreppentyp flir FérderhShen bis sechs Metern
ausgelegt ist, wahrend ein anderer Fahrtreppentyp fiir Férderhdhen bis dreissig Meter
ausgelegt ist. Die typenspezifischen, zweidimensionalen Layouts 223 dieser beiden
Fahrtreppentypen unterscheiden sich voneinander beispielsweise in der zuldssigen
Neigung o des Flihrungsweges 224 im geneigten Abschnitt 226 der Fahrtreppe, in den
Ubergangsbogen 227A, 227B des Fiihrungsweges 224 und in der Linge Lx), Lx» der
horizontalen Abschnitte 228A, 228B des Fiihrungsweges 224. Diese sind in den, zu
beiden Enden des geneigten Abschnitts 226 anschliessenden Zutrittsbereichen 229A,
229B angeordnet. Wenn nachfolgend Merkmale als «typenspezifisch» bezeichnet
werden, sind diese immer zum entsprechenden, typenspezifischen, zweidimensionalen

Layout 223 passend.

Die in der vorliegenden Beschreibung verwendeten Lage-Angaben «horizontaly,
«vertikal» und «geneigt» bezichen sich immer auf die geplante Einbaulage des zu
erstellenden Fachwerkes in einem Bauwerk. Die Indizes der Massangaben richten sich
gemdss ihrer Orientierung im dreidimensionalen Raum nach dem fiir den Nullpunkt N
angegebenen, kartesischen Koordinatensystem. Ferner bezieht sich das Merkmal
Forderhéhe hz auf den vertikalen Abstand zwischen den beiden, in den Zutrittsbereichen
229A, 229B angeordneten Auflagestellen 225A, 225B, wihrend das Merkmal
Auflageabstand Lxs sich auf den horizontalen Abstand zwischen den beiden

Auflagestellen 225A, 225B bezieht.

Mit anderen Worten ausgedriickt, ist das zweidimensionale Layout 223 eine Seitenansicht
des Flihrungsweges 224 des Stufenbandes beziehungsweise von dessen Bauteilen wie
einer Forderkette 21 (siche Figur 4), wie er typenspezifisch an einer physischen
Fahrtreppe oder an einem physischen Fahrsteig durch deren Fiihrungsschienen

vorgegeben wird.
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Selbstverstindlich kann das typenspezifische, zweidimensionales Layout 223 auch durch
eine manuelle Eingabe ausgewihlt werden, wobei vorzugsweise vom
Computerprogramm 200 tiberpriift wird, ob das dem ausgewihlten, zweidimensionalen
Layout 223 zugrundeliegende Produkt bestimmte kundenspezifische
Konfigurierungsdaten 211 wie beispielsweise den Auflageabstand Lxs oder die

Forderhohe hy erfiillen kann.

Figur 3 zeigt wie bereits zur Figur 1 erklért, in dreidimensionaler Ansicht ein angepasstes,
zweidimensionales Layout 233. Das gemadss der Figur 2 vorgeschlagene oder durch
manuelle Eingabe ausgewihlte, zweidimensionale Layout 223 ist eine Vorlage, die zwar
bereits den gewlinschten Produkttyp beziehungsweise das gewiinschte Produkt festlegt,
jedoch aber noch nicht den kundenspezifischen Anforderungen 211 geniigt. Insbesondere
wird im Anpassungs-Verfahrensschritt 230 das ausgewdhlte, zweidimensionale Layout
223 der Figur 2 und unter Beibehaltung der Neigung a in der Férderhdhe hz angepasst.
Die Anpassung kann ausgehend vom Nullpunkt N erfolgen, es konnen aber auch andere
Stellen wie beispielsweise die Auflagestellen 255A, 255B oder Punkte im
zweidimensionalen Layout 233 definiert sein, die bei der Anpassung der Forderhdhe hz
herangezogen werden konnen. Dadurch weist das derart angepasste, zweidimensionale
Layout 233 logischerweise auch einen grosseren Auflageabstand Lxs zwischen den
Auflagestellen 225A, 225B und einen lingeren Fiihrungsweg 224, als die urspriinglich
ausgewihlte Vorlage auf. Bei zweidimensionalen Layouts von horizontalen Fahrsteigen
221 entfallt logischerweise eine Anpassung einer Férderhdhe hz, da die beiden

Zutrittsbereiche immer auf derselben horizontalen Ebene angeordnet sind.

Figur 4 zeigt wie bereits zur Figur 1 erklért, in dreidimensionaler Ansicht ein unterteiltes,
zweidimensionales Layout 243. Dies kann dadurch erreicht werden, dass der
Fiihrungsweg 224 des gemiss der Figur 3 in der Forderhdhe angepassten,
zweidimensionalen Layouts 233 durch die Initialerfassung 240 in Teilungsabschnitte 244

unterteilt wird.

Die Linge La der Teilungsabschnitte 244 entspricht dem Abstand von zwei aufeinander
folgenden Gelenkstellen 22 einer typenspezifischen Forderkette 21, die in der Figur 4 der
besseren Ubersicht wegen, deutlich vergrossert dargestellt ist. Hierbei kann ein Rest-

Teilungsabschnitt 245 {ibrigbleiben, dessen Restlédnge Lr kleiner ist als die Lange L aller
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anderen Teilungsabschnitte 244. Eine typenspezifische Forderkette 21 ist diejenige
Forderkette 21, die fiir denjenigen Fahrtreppen- oder Fahrsteigtypen vorgesehen ist, der
dem typenspezifischen, zweidimensionalen Layout 223 beziehungsweise dem
angepassten, zweidimensionalen Layout 233 bezichungsweise dem unterteilten

zweidimensionalen Layout 243, zugrunde liegt.

Falls ein Rest-Teilungsabschnitt 245 vorhanden ist, wird der Fiihrungsweg 224 beziiglich
seiner Umlaufldnge soweit vergrdssert, dass der Rest-Teilungsabschnitt 245 die gleiche
Linge L aufweist, wie die tibrigen Teilungsabschnitte 244. Erst dadurch kann auf dem
Fihrungsweg 224 eine typenspezifische Forderkette 21 umlaufend angeordnet werden,
die nur ganze Kettenlaschen 23, 24 (oder préziser ausgedriickt, Kettenlaschen 23, 24
gleicher Teilung) aufweist, ohne bereits einen vorgesehenen Spannbereich der

Forderkette 21 auszunutzen.

Da eine Forderkette tiblicherweise aus schmalen Kettengliedern 23 mit einer
Gliederbreite b1 und breiten Kettengliedern 24 mit einer Gliederbreite b2
zusammengesetzt ist, konnen die Enden 26 einer solchen Forderkette 21 nur dann
miteinander verbunden werden, wenn an der als Gelenkstelle 22 ausgebildeten
Fugungsstelle ein schmales Kettenglied 23 auf ein breites Kettenglied 24 trifft. Diese
Bedingung setzt eine gerade Anzahl von Teilungsabschnitten 244 bezichungsweise
Gelenkstellen 22 voraus. Bei einer ungeraden Anzahl von Teilungsabschnitten 244 kann
daher in einem weiteren Verfahrensschritt der Fiihrungsweg 224 beziiglich seiner

Umlaufléinge um einen weiteren Teilungsabschnitt 244 verléngert werden.

Grundsitzlich weist der Fithrungsweg 224 zwei in den Zutrittsbereichen 229A, 229B
angeordnete Umlenkbereiche 246A, 246B und zwischen den Umlenkbereichen 246A,
246B einen Vorlaufabschnitt 247 und einen Riicklaufabschnitt 248 auf. Bei
zweidimensionalen Layouts 222, 223 einer Fahrtreppe oder eines geneigten Fahrsteiges
sind die Umlenkbereiche 246A, 246B in den weiter oben erwéhnten, horizontalen
Abschnitten 228A, 228B (siche auch Figur 2) der Zutrittsbereiche 229A, 229B
angeordnet. Der Vorlaufabschnitt 247 und der Riicklaufabschnitt 248 erstrecken sich in
den horizontalen Abschnitten 228A, 228B, im geneigten Abschnitt 226 und in den
Ubergangsbogen 227A, 227B zwischen den horizontalen Abschnitten 228A, 228B und

dem geneigten Abschnitt 226. Bei zweidimensionalen Layouts 221 von horizontal
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angeordneten Fahrsteigen 221 sind die Umlenkbereiche 246A, 246B ebenfalls in den
Zutrittsbereichen 229A, 229B angeordnet und der Vorlaufabschnitt 247 und der
Riicklaufabschnitt 248 erstrecken sich horizontal zwischen den beiden Umlenkbereichen
246A, 246B. Zur Vergrosserung des Fiihrungsweges 224 kann der Vorlaufabschnitt 247
und der Riicklaufabschnitt 248 verléngert werden, indem, bei Fahrtreppen und geneigten
Fahrsteigen unter Beibehaltung der Forderhdhe hz und beispielsweise ausgehend vom

Nullpunkt N, einer der beiden Umlenkbereiche 246A, 246B linear versetzt wird.

Oder mit anderen Worten ausgedriickt, wird einer oder werden beide Umlenkbereiche
246A, 246B horizontal verschoben, bis der Rest-Teilungsabschnitt 245 dieselbe Linge
wie die anderen Teilungsabschnitte 244 aufweist und, sofern eine Forderkette 21 mit
breiten Kettengliedern 24 und schmalen Kettenglieder 23 vorgesehen ist, der gesamte
Forderweg 224 in eine gerade Anzahl von Teilungsabschnitten 244 aufgeteilt werden
kann. Obwohl die Figur 4 die Initialerfassung 240 des Forderweges 224 anhand eines
zweidimensionalen Layouts eines Fahrsteiges 243 zeigt, kann die Initialerfassung 240
mutatis mutandis auch bei einem zweidimensionalen Layout eines horizontalen

Fahrsteiges 221 angewendet werden.

Die Figuren 5 bis 8 zeigen wie bereits zur Figur 1 erklért, den Uberlagerungs-
Verfahrensschritt 250 anhand des unterteilten zweidimensionalen Layouts 243 aus der
Figur 4. Zur Uberlagerung weist der in der Figur 1 dargestellte Regelsatz 60
Anordnungsroutinen auf, mittels denen beispiclsweise der Fiihrungsweg 224 des
unterteilten, zweidimensionalen Layouts 243 analysiert wird und markante Stellen
extrahiert werden. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel der Figur 5 kdnnten das
beispielsweise die Schnitt- bezichungsweise Knickstellen 255K zwischen den
horizontalen Abschnitten 228A, 228B und dem geneigten Abschnitt 226 und/oder die
Bogenmittelpunkte M in den Umlenkbereichen 246A, 246B sein.

Zur Uberlagerung werden die Felder 251 vordefinierter Struktur (siehe auch Figur 1)
beispielsweise aus einer Gruppe umfassend ein Standardfeld 254, eine obere
Knicksektion 255B, cine untere Knicksektion 255A, eine Trennsektion 256 oder ein
Ausgleichsfeld 257 ausgewihlt. Gegebenenfalls konnen noch weitere Felder 251
vordefinierter Struktur vorhanden sein. Eine Knicksektion 255A, 255B weist hierbei
einen geneigten Schenkel 2557 und einen horizontalen Schenkel 255Y auf.
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Der Regelsatz 60 kann beispielsweise Befehlszeilen enthalten, die wie in den Figuren 5
und 6 dargestellt, zuerst eine Anordnung der beiden Knicksektionen 255A, 255B an den
Knickstellen 255K vorgeben. Die Knicksektionen 255A, 255B kdnnen
Flihrungsausrichtungspunkte 2558 (siche Figur 1) aufweisen, die am Fithrungsweg 224

des unterteilten, zweidimensionalen Layouts 243 ausgerichtet werden.

Wie in der Figur 6 am Beispiel der im unteren Zutrittsbereich angeordneten Knicksektion
255A dargestellt, konnen die horizontalen Schenkel 255X der Knicksektionen 255A,
255B durch eine Verschiebung bestimmter Knoten 255K, 255L um eine
Verldngerungsdistanz AL an eine errechnete Knotenposition 255K’, 255L° und eine
damit verbundene Verlédngerung von den in diesen neuen Knotenpositionen 255K, 255L°
miindenden Stdben 255G, 255H dem in den kundenspezifischen Konfigurierungsdaten
211 festgelegten Auflageabstand Lxs angepasst werden. Diese Verschiebung der Knoten
255K, 255L an die neue Knotenpositionen 255K, 2551 kann beispielsweise ausgehend
vom Nullpunkt N erfolgen. Anstelle einer Verschiebung von Knoten 255K, 255L, konnen
beispielsweise auch Felder definierter Struktur 251 an den horizontalen Schenkeln 255X
angefiigt werden, wie dies anhand der oberen Knicksektion 255B durch ein Anfiigen

eines Standardfeldes 254 und eines Ausgleichfeldes 257 beispielhaft dargestellt ist.

Mit anderen Worten sind an dem mit Feldern 251 {iberlagerten, zweidimensionalen
Layout 243 Auflagestellen 225A, 225B in den Bereichen der beiden Umlenkbereiche
246A, 246B vorgesehen. Sofern nach der Uberlagerung der Felder 251 ein
Auflageabstand der Auflagestellen nicht einem geforderten Auflageabstand Lxs der
kundenspezifischen Konfigurierungsdaten 211 entspricht, wird der Auflageabstand durch
Einfligen eines weiteren Feldes 251 oder durch eine Verldangerung eines Feldes 251 im

Bereich mindestens eines der beiden Umlenkbereiche 246A, 246B vergrossert.

Wie in der Figur 7 dargestellt, kann gegebenenfalls der Auflageabstand Lxs zwischen den
Auflagestellen 225A, 225B so lang sein, dass eine im Regelsatz 60 hinterlegte
Sektionslédnge Lxs tiberschritten wird. Diese Sektionsldnge Lxs beriicksichtigt
beispielsweise fertigungstechnische Grenzen wie eine maximal zur Verfligung stehende
Linge von Stahlprofilen oder transporttechnische Grenzen wie die nutzbare Linge eines

nach internationalem Standard ISO 668 gefertigten Transportcontainers. Bei einer
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Uberschreitung der Sektionslinge Lxs konnen durch den Regelsatz 60 so viele
Trennstellen 259 eingefiigt werden, dass keine der Sektionen die maximale Sektionsldnge
Lxs Uiberschreitet. Hierbei kann die Aufteilung in gleich lange Sektionen erfolgen. Dies ist
aber nicht zwingend. Gegebenenfalls kann sich die Aufteilung auch nach der maximalen

Lénge von Stahlprofilen oder der nutzbaren Transportlénge richten.

Sofern vom Regelsatz 60 eine Trennstelle 259 vorgesehen ist, kann dort vom Regelsatz
60 automatisch eine an der Trennstelle 259 und am Fiihrungsweg 224 ausgerichtete
Trennsektion 256 eingefligt werden. Eine Trennsektion 256 ist hierbei ein vordefiniertes
Feld 251, welches vorzugsweise orthogonal zum Fithrungsweg 224 in der Trennstelle 259

zweigeteilt ist.

Das wie vorangehend beschriebene und teilweise durch Felder 251 tiberlagerte,
zweidimensionale Layout 243, weist nun noch Liicken T, T, zwischen den bereits
eingefligten Feldern 251 auf, die durch den Regelsatz 60 moglichst mit Standardfeldern

254 liberlagert werden.

Wie auch in der Figur 8 dargestellt, reiht der Regelsatz 60 die Standardfelder 254 in den
Liicken T}, T, aneinander an und richtet diese am Fiihrungsweg 224 aus. Standardfelder
254 sind Felder 251 gleicher Lange und gleicher Struktur bezichungsweise gleicher
Anordnung von Knoten 253 und Stéiben 252. Es wire aber reiner Zufall, wenn die Liicken
T, T2 vollstdndig mit Standardfeldern 254 {iberlagert werden konnten. Im Regelfall bleibt
eine Rest-Liicke T3, Ta, die kiirzer als ein Standardfeld 254 ist. Der Regelsatz 60 passt in
jede dieser Liicken T3, T4, ein am Fiihrungsweg 224 ausgerichtetes Ausgleichsfeld 257
ein. Dessen Struktur aus Knoten 253 und Stében 252 gleicht derjenigen eines
Standardfeldes 254, ist aber kiirzer als das Standardfeld 254.

Die Figur 8 zeigt das vollstindig mit Feldern 251 definierter Struktur tiberlagerte,
zweidimensionale Layout 273. Allerdings kann die Rest-Liicke T3, T4, so schmal sein,
dass kein verniinftig dimensioniertes Ausgleichsfeld 257 eingepasst werden kann. Fiir
diesen Fall, beispielhaft durch die Rest-Liicke T4 dargestellt, umfasst der Regelsatz 60
eine Uberpriifungsroutine, mit der eine minimale Linge eines Ausgleichsfeldes 257
iiberpriift werden kann. Bei einer Unterschreitung von dessen minimaler Linge kann der

Regelsatz 60 ein angrenzendes Standardfeld 254 oder eine angrenzende Hilfte einer
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Trennsektion 256 mit dem zu kurz geratenen Ausgleichsfeld 257 verbinden
beziehungsweise verschmelzen und anschliessend dieses verbundene Feld in zwei gleich

lange Ausgleichsfelder 257 unterteilen.

Auch nach der kompletten Uberlagerung des zweidimensionalen Layouts 273 mit Feldern
251, kann selbstverstindlich eine Trennstelle 259 durch eine manuelle Eingabe eingefligt
werden. Wie die Figur 8 zeigt, wird hierbei ein Standardfeld 254 durch eine Trennsektion
256 gleicher Linge ersetzt. Vorzugsweise liberpriift hierbei der Regelsatz 60, ob die
gewihlten Trennstellen 259 zu Sektionen fiihren, welche die im Regelsatz hinterlegte
Sektionslidnge Lxs liberschreiten. Es ist durch eine manuelle Eingabe auch mdglich, vom
Regelsatz 60 vorgeschlagene Trennsektionen 256 durch Standardfelder 254 zu ersetzen,
wobei bei einer Uberschreitung der Sektionslénge Lxs das Computerprogramm eine

entsprechende optische und/oder akustische Warnung ausgeben kann.

Wie in der Figur 9 dargestellt, konnen anschliessend im dreidimensionalen Raum zur
darin angeordneten Ebene des zweidimensionalen Layouts 273 zwei parallele Ebenen E1,
E2 definiert werden, wobei der typenspezifische Abstand dieser parallelen Ebenen E1, E2
mittels des Regelsatzes 60 aus der spezifizierten Stufenbreite B (siche Figur 1) errechnet
werden kann. Auf den beiden Ebenen E1, E2 kdnnen jeweils der definierten Struktur der
Felder 251 folgend, aus Profilstab-Datensétzen 292 gebildete, dreidimensionale
Fachwerkmodell-Abschnitte 911, 912 angeordnet werden.

Hierbei kann ein dreidimensionaler Fachwerkmodell-Abschnitt 911, 912 Datensétze eines
Obergurt-Abschnitts 296, eines Untergurt-Abschnitts 293 mindestens eines Stehers 291
und mindestens einer Diagonalstrebe 294 aufweisen, deren graphische Repréisentationen
gemiss der Struktur der Felder 251 auf den beiden Ebenen E1, E2, im dreidimensionalen

Raum zueinander angeordnet sind.

Wie in der Figur 10 dargestellt, werden die einzelnen Fachwerkmodell-Abschnitte 911,
912, 913, 914 auf den beiden, in der Figur 10 der besseren Ubersicht wegen nicht
gezeichneten Ebenen E1, E2, entlang des zweidimensionalen Layouts 273
aneinandergefiigt. Dadurch werden im dreidimensionalen Raum zwei zueinander parallel
angeordnete, dreidimensionale Fachwerkmodell-Seitenteile gebildet, die in der Figur 10

nur teilweise abgebildet sind. Die Fachwerkmodell-Seitenteile sind im dreidimensionalen
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Raum angeordnete, dreidimensionale graphische Reprisentationen der aus den Profilstab-
Datensétzen 292 zusammengesetzten Fachwerkseitenteil-Datensétze 951, 952. Diese sind

ebenfalls im Computersystem 10 speicherbar.

Anschliessend konnen die zueinander parallel angeordneten Fachwerkseitenteil-
Datensitze 951, 952 orthogonal zu deren Ebenen mittels Profilstab-Datensétzen 292, oder
préziser ausgedriickt, mittels Querstreben-Datensétzen 295, Bodenquerstreben-
Datensétzen 298, Boden-Diagonalstreben-Datensétzen 297 und Stirnseitenteil-
Datensétzen 308 mit Auflagewinkel-Datensétzen 309 zum Fachwerk-Datensatz 301
erginzt werden, dessen graphische Représentation ein dreidimensionales
Fachwerkmodell ist. Hierzu sind im Regelsatz 60 typenspezifische
Schnittstellendefinitionen hinterlegt, welche Verbindungsstellen 304 und Knoten 253 der
Fachwerkmodell-Seitenteile bezichungsweise der Fachwerkseitenteil-Datensétze 951,
952 mit den Querstreben-Datensitzen 295, Bodenquerstreben-Datensétzen 298, Boden-
Diagonalstreben-Datensétzen 297 und Stirnseitenteil-Datensédtzen 308 miteinander

verbunden werden missen.

Wie weiter oben erldutert, werden die Fachwerkmodell-Seitenteile beziechungsweise
Fachwerkseitenteil-Datensétze 951, 952 durch ein Aneinanderfiigen von den Feldern 251
entsprechenden Fachwerkmodell-Abschnitten 911, 912, 913, 914, gebildet. Zur
Optimierung einer zukiinftigen Fertigung kdnnen nun mittels des Regelsatzes 60 aus den
durch die Fachwerkmodell-Abschnitte 911, 912, 913, 914 definierten Obergurt-
Abschnitten 296E, 296F, 296G der Fachwerkseitenteil-Datensétze 951, 952 ein oder
mehrere durchgehende Obergurt-Datensétze 296H erzeugt werden, die die Obergurt-
Abschnitte 296E, 296F, 296G im Fachwerk-Datensatz 301 ersetzen. Die Enden der
durchgehenden Obergurt-Datensétze 296H, 296 kénnen durch die folgenden
Strukturmerkmale von Feldern 251 definiert werden: eine Trennstelle 259 der
Trennsektion 256, eine Auflagestelle 225A, 225B, eine Knickstelle 255K der oberen
Knicksektion 255B oder unteren Knicksektion 255A.

Gattungsgemiss konnen auch die Untergurt-Abschnitte 293V, 293W (der besseren
Ubersicht wegen sind nur zwei Untergurt-Abschnitte mit einem Bezugszeichen
gekennzeichnet) der Fachwerkseitenteil-Datensitze 951, 952 in ein oder mehrere

durchgehende Untergurt-Datensdtze 293H zusammengefasst werden.
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Unter dem Merkmal «durchgehend» ist in der vorliegenden Beschreibung ein durch den
durchgehenden Obergurt-, oder Untergurt-Datensatz definierter, durchgehend
einstiickiger Profilstab zu verstehen. Das bedeutet im Wesentlichen, dass nicht einzelne
Obergurt-, oder Untergurt- Abschnitte von einem langen Profilstab-Halbzeug abgesdgt
und die einzelnen Abschnitte wieder zusammengeschweisst werden miissen, sondern dass
die Langen der Abschnitte addiert, und dann vom Profilstab-Halbzeug ein
dementsprechend langer Profilstab abgesédgt wird. Hierdurch kann bei der

anschliessenden Produktion viel Sédgearbeit und Schweissarbeit eingespart werden

Wie bereits erwihnt, konnen mittels des Regelsatzes 60 anhand der errechneten
Stabkrifte Fs, und der geometrischen Daten der entsprechenden Fachwerkmodell-
Abschnitte 911, 912, 913, 914 die erforderlichen, vorzusehenden Schweissnahtlingen von
sich liberlappenden, Profilstidben eines Knotens 253 oder einer Verbindungsstelle 304 mit
den in diesem Knoten 253 oder dieser Verbindungsstelle 304 vorhandenen geometrischen
Verhiltnissen verglichen werden. Bei zu kurzer Uberlappung, kann fiir den jeweiligen
Knoten 253 oder die jeweilige Verbindungsstelle 304 ein Knotenblech bezichungsweise

ein Knotenblech-Datensatz 305 vorgesehen werden.

Selbstverstiandlich konnen auch andere Verbindungsarten berechnet werden,
beispielsweise die Anzahl und der Durchmesser von Schrauben, Nieten oder
Clinchstellen wenn in den Knoten 253 oder Verbindungsstellen 304
Schraubverbindungen, Clinchverbindungen oder Nietverbindungen zur Verbindung der

Profilstdbe vorgesehen sind.

Aus den vorangehenden Ausfiihrungen wird deutlich, dass der Regelsatz 60 nicht eine
einfache Formel, sondern ein umfangreiches Computerprogramm bezichungsweise ein
umfangreicher Teil des Computerprogramms 201 ist. Im Regelsatz 60 kann
beispielsweise eine Datenbank integriert sein, in welcher die Materialkennwerte der in
den verschiedensten Produktionsldandern erhéltlichen Materialien, an den einzelnen
Produktionsstandorten verfligbaren Produktionsmittel wie der verfiigbare Maschinenpark
und dergleichen mehr hinterlegt sind. Es kdnnen aber auch eine Vielzahl von
Algorithmen, beispielsweise zur geometrischen Analyse des Fithrungsweges 224,

Berechnungsmethoden zur statischen und dynamischen Analyse des Fachwerk-
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Datensatzes 301 aus dem Gebiet der Physik, der technischen Mechanik und der
Festigkeitslehre, sowie stochastische Berechnungsmetoden implementiert sein.
Selbstverstindlich kann der Regelsatz 60 auch eine Zugriffsregelung auf externe
Computerprogramme und Datenbanken beinhalten, aus denen diese Algorithmen,
Berechnungsprogramme wie beispielsweise ein Finite-Elemente-Programm und
dergleichen mehr, abrufbar sind. Vorzugsweise ist in den einzelnen Feldern 251
hinterlegt, welche Berechnungsgrundlagen aus dem Regelsatz 60 bei seinen

charakteristischen Eigenschaften zur Anwendung kommen.

Dadurch, dass der Fachwerk-Datensatz 301 eine virtuelle digitale Kopie des
tatséchlichen, nach diesem hergestellten physischen Fachwerk ist, kann dieser in einen
sogenannten Digitalen-Doppelginger-Datensatz eingebunden werden, der seinerseits eine
virtuelle Kopie der durch die kundenspezifischen Konfigurierungsdaten konfigurierten,
physischen Fahrtreppe bezichungsweise Fahrsteig ist. Der Digitale-Doppelgénger-
Datensatz bietet eine hervorragende Simulationsplattform, um von Sensoren erfasste
Betriebsparameter der zugehdrenden physischen Fahrtreppe oder des zugehdrenden
physischen Fahrsteiges zu analysieren. Die Simulationen kdnnen Riickschliisse auf den
aktuellen Zustand der Fahrtreppe oder des Fahrsteiges und insbesondere Riickschliisse

iiber eine eventuell notwendige Wartung oder Reparatur ermdglichen.

Obwohl die vorliegende Erfindung in den Figuren 1 bis 10 am Beispiel eines Fachwerk-
Datensatzes 301 einer Fahrtreppe ausfiihrlich beschrieben wurde, ist es offensichtlich,
dass die beschriebenen Verfahrensschritte und das entsprechende Computersystem 10
gleichermalBien auch fiir Fahrsteige Anwendung finden. Zudem wurde die Anordnung der
Profilstab-Datensétze 292 im dreidimensionalen Raum anhand von zwei Ebenen E1, E2
beschrieben. Dies ist kein zwingendes Vorgehen, denn es kénnen beispielsweise auch
vom Nullpunkt N ausgehende, raumliche Koordinaten aller Profilstab-Datensétze 292
errechnet werden, so dass diese dann auf den Nullpunkt N bezogen, angeordnet werden
konnen. Es sind auch Losungen mit Hilfs-Nullpunkten fiir jedes Feld 251 denkbar, um

ausgehend von diesen die Profilstab-Datensdtze anzuordnen.

AbschlieBend 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,
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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 Einschriankung anzuschen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren (200) zur Erstellung eines dreidimensionalen Fachwerk-Datensatzes

(301) einer Fahrtreppe oder eines Fahrsteiges mittels eines in einem Computersystem (10)

ausgefiihrten Computerprogramms (201), dadurch gekennzeichnet, dass mittels des

Computerprogramms (201):

2.

kundenspezifische Konfigurierungsdaten (211) mit Angaben zumindest zur
Forderhohe (hz) und zur Stufenbreite (B) ermittelt werden;

aufgrund der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten (211) ein
typenspezifisches, zweidimensionales Layout (221, 222, 223) durch das
Computerprogramm (201) vorgeschlagen oder durch eine manuelle Eingabe
ausgewdhlt wird, wobei dieses zweidimensionale Layout (221, 222, 223) in einer
Ebene cines dreidimensionalen Raumes den Fithrungsweg (224) einer
umlaufenden Forderkette (21) umfasst und einen definierten Nullpunkt (N)
aufweist;

dieses zweidimensionale Layout (221, 222, 223) ausgehend vom Nullpunkt (N)
in der Forderhdhe (hz) angepasst wird;

der Fiihrungsweg (224) des in der Forderhdhe (hz) angepassten Layouts (233) in
einer Initialerfassung (240) in Teilungsabschnitte (244) unterteilt wird, wobei die
Lénge der Teilungsabschnitte (244) mit Ausnahme eines allfdlligen Rest-
Teilungsabschnittes (245), dem Abstand von zwei aufeinander folgenden
Gelenkstellen (22) einer typenspezifischen Forderkette (21) entspricht und wobei
die Lange des allfilligen Rest-Teilungsabschnitts (245) kleiner ist als die anderen
Teilungsabschnitte (244); und

falls bei der Initialerfassung (240) ein Rest-Teilungsabschnitt (245) vorhanden
ist, der Fiihrungsweg (224) beziiglich seiner Umlauflidnge soweit vergrdssert
wird, dass der Rest-Teilungsabschnitt (245) die gleiche Liange aufweist wie die
iibrigen Teilungsabschnitte (244).

Verfahren (200) nach Anspruch 1, wobei bei einer ungeraden Anzahl von

Teilungsabschnitten (244) bei der Initialerfassung (240), der Filhrungsweg (224)

beziiglich seiner Umlaufldnge um einen weiteren Teilungsabschnitt (244) verlédngert wird.

3.

Verfahren (200) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Fiihrungsweg (224) zwei
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Umlenkbereiche (246A, 246B) und zwischen den Umlenkbereichen (246A, 246B) einen
Vorlaufabschnitt (247) und einen Riicklaufabschnitt (248) aufweist und zur
Vergrosserung des Filhrungsweges (224) der Vorlaufabschnitt (247) und der
Riicklaufabschnitt (248) verldangert werden, indem unter Beibehaltung der Forderhdhe
(hz) und ausgehend vom Nullpunkt (N), einer der beiden Umlenkbereiche (246A, 246B)

linear versetzt wird.

4. Verfahren (200) nach Anspruch 3, wobei dem angepassten, zweidimensionalen
Layout (233) mittels eines Regelsatzes (60) Felder (251) vordefinierter Struktur
iiberlagert werden, wobei diese Felder (251) vordefinierter Struktur in fachwerktypischer
Anordnung Stiibe (252) und Knoten (253) umfassen und durch die Uberlagerung ein

iiberlagertes, zweidimensionales Layout (273) geschaffen wird.

S. Verfahren (200) nach Anspruch 4, wobei zur Uberlagerung die Felder (251)
vordefinierter Struktur aus einer Gruppe umfassend ein Standardfeld (254), eine obere
Knicksektion (255B), eine untere Knicksektion (255A), eine Trennsektion (256) oder ein
Ausgleichsfeld (257) ausgewdhlt werden.

6. Verfahren (200) nach Anspruch 4 oder 5, wobei an dem mit Feldern (251)
iiberlagerten, zweidimensionalen Layout (273) Auflagestellen (225A, 225B) in den
beiden Umlenkbereichen (246A, 246B) vorgesehen sind und sofern nach der
Uberlagerung der Felder (251) ein Auflageabstand (Lxs) der Auflagestellen (225A, 225B)
nicht einem geforderten Auflageabstand (Lx3) der kundenspezifischen
Konfigurierungsdaten (211) entspricht, der Auflageabstand (Lxs) durch Einfiigen eines
weiteren Feldes (251) oder durch eine Verldngerung eines Feldes (251) im Bereich

mindestens eines der beiden Umlenkbereiche (246A, 246B) vergrossert wird.

7. Verfahren (200) nach Anspruch 5 oder 6, wobei durch eine manuelle Eingabe
iiber eine Schnittstelle (13) oder aufgrund der kundenspezifischen Konfigurierungsdaten
(211), ein Standardfeld (254) oder ein Ausgleichsfeld (257) durch eine langengleiche
Trennsektion (256) ersetzt wird.

8. Verfahren (200) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei der Regelsatz (60) eine

Uberpriifungsroutine umfasst, mit der eine minimale Linge eines Ausgleichsfeldes (257)
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iiberpriift und bei einer Unterschreitung von dessen minimaler Lange ein angrenzendes
Standardfeld (254) oder eine Hilfte einer Trennsektion (256) mit dem zu kurz geratenen
Ausgleichsfeld (257) verbunden wird und anschliessend dieses verbundene Feld (251) in

zwei gleich lange Ausgleichsfelder (257) unterteilt wird.

9. Verfahren (200) nach einem der Anspriiche 4 bis 8, wobei Stabkrifte (Fs,) in den
Stiben (252) der einzelnen Felder (251) mittels des Regelsatzes (60) aus der Stufenbreite
(B) und der Forderhdhe (Hz) berechnet werden und anhand der Stabkréfte (Fs,) eine
typenspezifische Auswahl von Profilstab-Datensétzen (292) fur dreidimensionale
Fachwerkmodell-Abschnitte (911, 912, 913, 914) erfolgt, deren Profilstab-Datensétze
(292) den Stiben (252) der Felder (251) entsprechend angeordnet sind und aus denen der
zu erstellende Fachwerk-Datensatz (301) anhand des durch Felder (251) iiberlagerten

zweidimensionalen Layouts (273) zusammengesetzt wird.

10. Verfahren (200) nach Anspruch 9, wobei im dreidimensionalen Raum zur darin
angeordneten Ebene des {iberlagerten zweidimensionalen Layouts (273) zwei parallele
Ebenen (E1, E2) vorhanden sind, auf denen jeweils der Struktur der Felder (251)
entsprechend, aus Profilstab-Datensitzen (292) gebildete, dreidimensionale
Fachwerkmodell-Abschnitte (911, 912, 913, 914) entlang des iiberlagerten
zweidimensionalen Layouts (273) aneinandergefligt werden, so dass dadurch im
dreidimensionalen Raum zwei zueinander parallel angeordnete Fachwerkmodell-
Seitenteile (951, 952) gebildet werden, wobei aus der Stufenbreite (B) mittels des
Regelsatzes (60) der Abstand dieser parallelen Ebenen E1, E2) bezichungsweise der

Fachwerkmodell-Seitenteile (951, 952) zueinander, errechnet wird.

11. Verfahren (200) nach Anspruch 10, wobei die zueinander parallel angeordneten
Fachwerkmodell-Seitenteile (951, 952) orthogonal zu deren Ebenen (E1, E2) mittels
Profilstab-Datensétzen (292) aus einer Gruppe umfassend Querstreben-Datensétze (295),
Bodenquerstreben-Datensitze (298), Boden-Diagonalstreben-Datensétze (297) und
Stirnseitenteil-Datensétze (308) mit Auflagewinkeln (309) zum Fachwerk-Datensatz

(301) miteinander verbunden werden.

12. Verfahren (200) nach Anspruch 10 oder 11, wobei ein dreidimensionaler
Fachwerkmodell-Abschnitt (911, 912, 913, 914) Datensitze eines Obergurt-Abschnitts
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(296E, 296F, 296G, 296]) eines Untergurt-Abschnitts (293V, 293W) mindestens eines
Stehers (291) und mindestens einer Diagonalstrebe (294) aufweist, deren virtuelle
Entsprechungen gemiss der Struktur der Felder (251), auf den beiden Ebenen (E1, E2) im

dreidimensionalen Raum zueinander angeordnet sind.

13. Verfahren (200) nach Anspruch 12, wobei aus den Obergurt-Abschnitten (296E,
296F, 296G) der Fachwerkmodell-Seitenteile (951, 952) ein oder mehrere durchgehende
Obergurt-Datensétze (296H) erzeugt werden und/oder aus den Untergurt- Abschnitten
(293V, 293W) der Fachwerkmodell-Seitenteile (951, 952) ein oder mehrere
durchgehende Untergurt-Datensdtze (293H) erzeugt werden, wobei deren Enden durch
die folgenden Strukturmerkmale von Feldern (251) definiert werden: eine Trennstelle
(259) der Trennsektion (256), eine Auflagestelle (225A, 225B), eine Knickstelle (255K)
der oberen oder unteren Knicksektion (255A, 255B).

14. Verfahren (200) nach einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei mittels des
Regelsatzes (60) anhand der errechneten Stabkrifte (Fs,) und der geometrischen Daten
der entsprechenden Fachwerkmodell-Abschnitte (911, 912, 913, 914) die erforderlichen,

vorzusehenden Schweissnahtldngen in den einzelnen Knoten (253) berechnet werden.

15. Verfahren (200) nach Anspruch 14, wobei mittels des Regelsatzes (60) die
erforderliche Schweissnahtléinge von sich iiberlappenden, Verbindungsstellen bildenden
Profilstab-Datensétze (292) eines Knotens (253) mit den in diesem Knoten (253)
vorhandenen geometrischen Verhiltnissen verglichen werden, wobei bei zu kurzen
Verbindungsstellen, fiir den jeweiligen Knoten (253) ein Knotenblech-Datensatz (305)

vorgesehen wird.



