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(57) Abstract: A method and device for automatically connecting and disconnecting a current collector of a vehicle which is
designed for operating with an overhead line. The invention specifies a device and a method for automatically connecting and
disconnecting at least one current collector (3) of a vehicle which is designed for operation with at least one overhead line (1). The
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(57) Zusammenfassung: Vorrichtung und Verfahren zum automatischen An- und Abdrahten eines Stangenstromabnehmers eines
flir den Betrieb an einer Oberleitung ausgelegten Fahrzeugs. Die Erfindung gibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
automatischen An- und Abdrahten von mindestens einem Stangenstromabnehmer (3) eines fiir den Betrieb an mindestens einer
Oberleitung (1) ausgelegten Fahrzeugs an. Die Vorrichtung umtasst mindestens einen Aktor (9), der den Stangenstromabnehmer (3)
bewegt, und mindestens eine Bilderfassungs- und Bildauswerteeinheit (6 und 7), die den Aktor (9) derart steuetrt, dass der
Stangenstromabnehmer (3) an die Oberleitung (1) an- oder abdrahtet. Die Erfindung bietet den Vorteil, dass automatisch
Stromabnehmer eines Fahrzeugs an eine Oberleitung zuverldssig und sicher an- und abdrahten kénnen.



WO 2012/072067 PCT/DE2011/002058

System fiir das automatische An- und Abdrahten wahrend der Fahrt eines

Oberleitungsfahrzeuges

Beschreibung.

Bei der Erfindung handelt es sich um ein aus digitalen Kameras, aus auf die
Stangenstromabnehmer wirkende Aktoren und aus einer elektronischen Steue-
rung bestehendes System, das es Oberleitungsfahrzeugen unter Benutzung eines
zugehdorigen Verfahrens, insbesondere mit stereo-optischer Mustererkennung und
dynamischer Zielverfolgung, erméglicht, ihre Stromabnehmer wahrend der Fahrt

bedarfsgerecht automatisch an die Fahrleitungen an- und abzudrahten.

Elektrisch betriebene Fahrzeuge haben viele Vorteile im Vergleich zu solchen, die
priméar ihre Energie aus Verbrennungsmotoren beziehen. Da die Speicherung oder
die die gangiger Meinung nach saubere Erzeugung von Strom mittels
Brennstoffzelle nach wie vor nicht hinreichend effizient méglich sind, stellt die
Stromversorgung Uber Ober- oder sonstige Leitungen bzw. Stromschienen eine
wichtige Alternative dar. Bei spurgebundenen Fahrzeugen wie Eisenbahnen oder
Stralenbahnen sind die schon seit Uber hundert Jahren bekannten Verfahren
ausreichend praxistauglich und weit verbreitet. Bei nicht spurgebundenen
Fahrzeugen, insbesondere bei den Obussen, sind bei den bekannten Verfahren
jedoch die Einschrankungen so grol, dass in vielen Stadten sogar existierende
Systeme riickgebaut und durch dieselbetriebene Busse ersetzt wurden. Die
wichtigste Einschrankung bekannter Trolleybus-Verfahren besteht in der
mangelnden Flexibilitét, d.h. der fehlenden oder nur mit groBem Aufwand zu
erreichenden Moglichkeit, den Trolleybus kurzzeitig auch ohne Oberleitung zu
betreiben.

Elektrobusse, die auch als Obusse, Oberleitungsbusse oder Trolleybusse
bezeichnet werden, werden primér Uber zweipolige Leitungssysteme in Form von
Oberleitungen mit Energie versorgt. Die Leitungen werden in einer definierten

Hohe in der Regel mittig Gber der vorgesehenen Spur gefiihrt, Dabei verlaufen die
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Leitungen bedingt durch die Art der Aufhangung nicht einmal wirklich parallel, d. h.
der Abstand der Leitungen zueinander, typisch etwa 60 cm, kann durchaus im
Bereich von zehn Zentimetern oder mehr schwanken. Auch die Hdhe unterliegt
einer gréleren Toleranz, sie liegt ndmlich zwischen 5 und 6 m. Eine noch gréRere
Toleranz ist beim Versatz zur Spurmitte zu verzeichnen, der namlich bis 4,5 m bei
6,2 m langen Stangen betragen kann. Alle diese Faktoren behindern ein
automatisches Andrahten, das Vorraussetzung ist fir eine Reihe von zusatzlichen
Anwendungsszenarien, die die gewiinschte und mit einem Obus prinzipiell
mégliche Elektromobilitét, insbesondere in den Innenstédten, voranbringen wiir-
den.

Die Stromabnehmer sind ublicherweise als U-férmige Schleifschuhe ausgebildet
und um eine vertikale und eine horizontale Achse schwenkbar jeweils an der
Spitze der beiden Stangenstromabnehmer angeordnet. Die Schleifschuhe werden
Uber die Stangen von einer senkrecht nach oben gerichteten Kraftwirkung an die
Oberleitungen angedriickt, so dass der elektrische Kontakt in der Phase der

Andrahtung kontinuierlich erhalten bleibt.

Die bekannten Systeme sind dafir konzipiert, dass die Stromabnehmer Uber die
gesamte Fahrstrecke hinweg angedrahtet bleiben bzw. nur im Stand ab- oder
zumindest angedrahtet werden. Da die Leitungsnetze fir eine wihrend der
gesamten Fahrt durchgéngige Energieversorgung nicht nur aufwandig zu erstellen
und zu warten sind, insbesondere bei Luftweichen, doppelter oder vielfacher
Leitungsfiihrung auf Strecken mit Zweirichtungs- und Mehrspurbetrieb, sondern
auch weitere Nachteile mit sich bringen wie asthetische Einschrankungen, insbe-
sondere in historischen Stadtkernen oder auf Reprasentationsflachen, ist es
winschenswert, die Fahrzeuge auf mehr oder weniger kurzen Teilstrecken

drahtlos zu betreiben.

Dies bedingt einerseits eine zusétzliche autonome Energiebereitstellung im
Fahrzeug, z. B. mittels Batterien, Kondensatoren, Verbrennungsmotor mit Gene-
rator, Brennstoffzelle oder Schwungrad, andererseits ein Stromabnehmersystem,
das automatisiert, schnell und sicher von den Leitungen ab- bzw. insbesondere an
sie andrahten kann. Es sind verschiedene Entwicklungen bekannt, die sich auf die

Frage der Energiebereitstellung im Fahrzeug beziehen, so z. B. Zweisy-
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stemfahrzeuge, die einen Diesel-Generator an Bord mitfihren, oder der in
DE 30 15 754 C beschriebene Schwungradspeicher, Uiber den flir den Autonom-

betrieb Strom erzeugt werden kann.

Auch zum Problem des automatisierten Andrahtens, also der gesteuerten Zufiih-
rung der Stromabnehmer zu den Leitungen, wurden L&sungsvorschlage verof-
fentlicht: In DE 24 60 843 wird vorgeschlagen, an den Abnehmerschuhen seitlich
jeweils eine senkrechte, parallel zur Fahrtrichtung angeordnete Einspurhilfe,
.Fahne“, zu installieren, die das Einspuren erleichtern soll und bei Erreichen des
Kontaktes nach unten abgeklappt wird. Die Nachteile dieses Systems bestehen
darin, dass zum einen das automatisierte Anlegen mit dieser Vorrichtung nur im
Stand erfolgen kann, weil die Fahne in aufgeklapptem Zustand in den Bereich der
Fahrdrahtaufhdngung hineinragt und zum anderen die Heranflihrung an den

Fahrdraht immer noch eine manuelle Interaktion erfordert.

Der Vorschlag in FR 2 506 234 1auft auf den Versuch hinaus, den Vorgang zu
automatisieren und dabei den Mess- und Regelaufwand dadurch zu reduzieren,
dass beide Stromabnehmerschuhe auf einem gemeinsamen Trager montiert
werden. Die Umsetzung scheitert allerdings schon daran, dass, wie eingangs
ausgefuhrt, die Fahrdrahte prinzipbedingt niemals in einem exakt vorhersehbaren
Abstand zueinander vorgefunden werden.

Auch der unter DE 100 54 766 eingereichte Vorschlag lost zwar das Problem der
unzuverlassigen Parallelfihrung der beiden Fahrdrahte, reduziert ansonsten aber
lediglich den Regelungsaufwand fiir das Heranfilihren der Schleifschuhe an die
Oberleitung, ohne eine Lésung fiir die Situation zu geben, dass sich die
Oberleitung nicht genau mittig bzw. in einem engen Korridor Uber dem Fahrzeug
befindet, noch flur die Situation, dass die Oberleitung wahrend der Fahrt beginnt
oder endet.

Die thematisch verwandte Erfindung aus DE 100 12 039 C hat darliber hinaus den
zusatzlichen Nachteil, dass es eine vollig neue und dabei aufwéandigere
Technologie und Konfiguration der Fahrdrahtfihrung und -aufhdngung voraus-
setzt.

Diesen genannten Antriebssystemen ist zudem allen gemein, dass vorausgesetzt

wird, dass die Lage der Abnehmerstange sowohl zum Fahrzeug als auch zur
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Fahrleitung erfasst und in Bewegungssteuerung umgesetzt werden kann, ohne
dass hierfur konkrete Vorschlage erbracht werden.

Konseguenterweise hat es auch keines dieser Systeme zum Praxiseinsatz
gebracht: Entweder wird die gesamte Linienlange von einer durchgehenden
Oberleitung versorgt, oder die Fahrzeuge fahren auf bestimmten Abschnitten rein
elektrisch, z. B. in Tunnels, und ansonsten mit Diesel, die Stromabnehmerschuhe
werden entweder manuell oder bestenfalls halbautomatisch in stationaren
Vorrichtungen eingespurt, die , Trichter* genannt werden. Konzeptionen, die von
vornherein nur wenige Meter lange durchgehende Streckenabschnitte elek-
trifizieren, Kreuzungen, Unterfihrungen, Linksabbieger, Bergabfahrten etc. kon-
sequent aussparen und von daher auf ein sicheres und vor allem schnelles
automatisches Wiederanlegen der Stromabnehmer auch wahrend der Fahrt

angewiesen sind, sind weder in der Literatur noch in der Praxis zu finden.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Stromabnehmersystem zusammen mit
den dazu benutzten Verfahren zu beschreiben, das insbesondere genau diese
Aufgabenstellung, d.h. das vollautomatische Ab- und Andrahten der Stangen-

stromabnehmer eines Fahrzeuges wahrend der Fahrt, 16st.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Vorrichtung und das Verfahren der

unabhangigen Anspriche gelost.

Der Kern der Erfindung besteht darin, dass mittels Bilderfassung, Bildverarbeitung
und Bildauswertung Stangenstromabnehmer automatisch an eine Oberleitung an

bzw. von der Oberleitung abdrahten kénnen.

Die Erfindung beansprucht eine Vorrichtung zum automatischen An- und
Abdrahten von mindestens einem Stangenstromabnehmer eines fur den Betrieb
an mindestens einer Oberleitung ausgelegten Fahrzeugs, mit mindestens einem
Aktor, der den Stangenstromabnehmer bewegt, und mit mindestens einer
Bilderfassungs- und Bildauswerteeinheit, die den Aktor derart steuert, dass der
Stangenstromabnehmer an die Oberleitung an- oder abdrahtet. Die Erfindung
bietet den Vorteil, dass automatisch Stromabnehmer eines Fahrzeugs an eine

Oberleitung zuverlassig und sicher an- und abdrahten kénnen.
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Die Erfindung beansprucht auch ein Verfahren zum automatischen An- und
Abdrahten mindestens eines Stangenstromabnehmers eines fir den Betrieb an
mindestens einer Oberleitung ausgelegten Fahrzeugs, mit einer Bilderfassung des
Stangenstromabnehmers und der Oberleitung, mit einer Bildauswertung zur
Bestimmung der Position des Stangenstromabnehmers und der Oberleitung und
mit einem Steuern eines mit dem Stangenstromabnehmer in Wirkverbindung
stehenden Aktors aufgrund der Bildauswertung derart, dass der
Stangenstromabnehmer an die Oberleitung an- oder abdrahtet.

Bevorzugt sind die Fahrzeuge mit zwei Stangenstromabnehmern ausgeriistet, die
an zwei Oberleitungen an- bzw. abdrahten. Jeder der beiden Stangenstrom-
abnehmer steht mit mindestens je einem Aktor in Wirkverbindung. Der Begriff

,Oberleitung” ist mit dem Begriff ,Fahrdraht” identisch.

Die Aufgabe wird auch durch ein System bestehend aus stereo-optischen Bewegt-
bild-Kameras, Aktoren fur die Bewegung der Stangenstromabnehmer bzw. der
Schleifschuhe und einer intelligenten Steuerungselektronik geldst, die mittels
optischer Mustererkennung aufgrund der von den Videokameras gewonnenen
Daten die Position der Fahrdrahte im Verhaltnis zum Fahrzeug genauso wie die
Positionen der Schleifschuhe bzw. Stromabnehmerkdpfe bestimmt und das auf
der Basis ihrer Berechnungen und der Kommunikation mit anderen Systemen
Befehle fur die motorische bzw. hydraulische oder pneumatische Positicnierung
der Stangenstromabnehmer fur die erforderlichen Ab- oder Andrahtbewegungen

erzeugt.

Die genannte Steuerungselektronik realisiert eine obere Befehlsebene, die dar-
uber entscheidet, ob an- oder entdrahtet werden soll und eine untere Ebene, die
die Bewegungen von Stangenstromabnehmer bzw. Schleifschuh kontrolliert.
Beide Ebenen bedienen sich der aus den Kameras gewonnen Informationen, d.h.
Bewegtbilder, und ggf. weiterer Sensoren, mit deren Hilfe die Relativpositionen
von Schleifschuhen und Oberleitungen, aber auch das visuelle Umfeld, ins-
besondere Hindernisse zwischen Schleifschuh und Oberleitung, ermittelt werden.
Die obere Ebene kann sich zuséatzlich noch eines Zugangs zu einem Globalen
Navigationssatellitensystem bedienen, um die Geo-Position des Fahrzeuges zu

bestimmen, die mit einer Karte abgeglichen wird, auf der die Bereiche mit und
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ohne Oberleitung bzw. von Oberleitungsunterbrechungen verzeichnet sind.
AuRerdem kann die obere Ebene sich noch der Car-to-Car-Kommunikation auf der
Basis von digitalem Funk mit gleichartig ausgestatteten Fahrzeugen bedienen, um
im Falle von Ressourcenkonflikten (um dieselbe Oberleitung) auszuhandeln,
welches der beteiligten Fahrzeuge angedrahtet bleibt und welches bzw. welche

(kurz) abdrahten soll bzw. sollen.

Die obere Ebene kann zudem noch aufgrund von statistischen (aus der bisherigen
Benutzung gewonnenen) oder sonstigen Angaben, insbesondere einem in der
Karte hinterlegten Steigungs- und Gefélleprofil, unter dem Gesichtspunkt der
Ressourcenschonung, d.h. zur Energie- und Verschleifoptimierung, An- und

Entdrahtvorgange an die untere Ebene befehlen.
Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungsbeispiels nédher beschrieben.

Abbildung 1 zeigt dazu die betroffenen mechanischen Komponenten im Zusam-

menhang mit dem Fahrzeug am Beispiel eines Obusses in der Seitenansicht.
Abbildung 2 zeigt dieselbe Situation in der Riickansicht.
Abbildung 3 illustriert das Verfahren zur Bestimmung der Position der Oberleitung.

Die Abbildungen zeigen die Verwendung der Erfindung im Kontext eines Ober-
leitungsbusses, bei dem die aktive Bewegung der Stangenstromabnehmer (3)
Uber Fangseilmotore (9) und die gespannten Fangseile (4) in Verbindung mit der
durch die Anpressfedern (5) erzeugten Kraft erfolgt. Die stereooptischen Video-
kameras (6) sind auf dem Dach des Busses angebracht und Gbermitteln ihre
Bilddaten in die auch im Dachaufbau (7) untergebrachte Steuerungselektronik, die
ihrerseits die Steuerbefehle fur die Aktoren, d.h. in diesem Beispiel die

Fangseilmotoren, Gbermittelt.

Die Steuerungselektronik bedient sich dabei der im Folgenden beschriebenen
Verfahren der Erfindung, um die Stangenstromabnehmer zusammen mit den
Schleifschuhen (2) bedarfsgerecht so dicht unter die ggf. vorhandene Oberleitung
(1) zu positionieren, dass ein elektrischer Kontakt hergestellt wird. Umgekehrt
werden in den Bereichen, in denen es gemal den von der Steuerungselektronik
berechneten Betriebszustanden unvorteilhaft oder schiadlich ist, angedrahtet zu

fahren bzw. wo keine Oberleitung in Reichweite der Stangenstromabnehmer mehr
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existiert, die entsprechenden Steuerungsbefehle fir die Aktoren fur das Abdrahten
und ggf. Verankern in der Verriegelungseinrichtung (8) erzeugt.

Dabei werden in den Videobildern der genannten Kameras mit Methoden der
Mustererkennung die Positionen der beiden Fahrdréhte als zwei im Wesentlichen
gerade Linien im 2-dimensionalen Bild identifiziert, korrespondierend jeweils zum
Jinken® und zum rechten” Fahrdraht. Beide Linien legen durch inverse Projektion
im 3-dimensionalen Raum jeweils eine Fldche (10) relativ zum Fahrzeug fest.
Indem im 3-dimensionalen Raum die linken und die rechten Flachen der beiden
Bilder der beiden Kameras rechnerisch geschnitten werden, und zwar jeweils die
linken miteinander und die rechten miteinander, erhdlt man eine linke und eine
rechte Linie (11) im 3-dimensionalen Raum, immer noch relativ zur Position des
Fahrzeuges. An diese beiden Linien missen fiir das Andrahten die beiden
Stromabnehmer von unten heranpositioniert werden. Dazu wird analog auch die
Position der Schleifschuhe an den Stangenstromabnehmern stereooptisch im
Raum bestimmt, entsprechende Kurven im Raum rechnerisch festgelegt, tber die
die Schleifschuhe an die Fahrdréhte herangefahren werden, und die Stangen-
mechanik so geregelt, dass die Schleifschuhe sich auf den errechneten Kurven an
die Fahrdrahte annahern. Da all dies im Fahrbetrieb stattfindet, d.h. sich ins-
besondere die Lage der Fahrdrahte relativ zum Fahrzeug verandert, miissen die
Ist- und die Soll-Positionen und die daraus abgeleiteten Steuerbefehle permanent

neu berechnet werden.

Das Verfahren fir das Abdrahten ist analog, nur dass hierfur die Position der

Fahrdréhte je nach Umsetzung keine Rolle mehr spielt.

Zudem fihrt die Steuerung im angedrahteten wie im abgedrahteten Zustand
permanent eine Uberwachung der Fahrdrahte durch mit dem Ziel der Beantwor-

tung der folgenden Fragen:

- Laufen die Fahrdrahte aus dem Korridor relativ zum Fahrzeug, der fiir die

Schleifschuhe erreichbar ist, d.h. das Fahrzeug verlasst den Spurbereich?
-  Bzw. kommen die Fahrdrahte in diesen Korridor zurtuck?
- Enden die Fahrdriahte?

- Bzw. beginnen sie wieder?
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- Befindet sich unter den Fahrdrahten ein Hindernis, insbesondere z.B. die
Schleifschuhe eines anderen Fahrzeuges, wobei gleichzeitig Bewegungs-
orientierung und -geschwindigkeit des Hindemisses relativ zum Fahrzeug

ermittelt werden?
- Befindet sich das Fahrzeug aktuell im an- oder im abgedrahteten Zustand?

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen darin, dass eine signifikante
Vereinfachung der LeitungsfOhrung erreicht werden kann, aber trotzdem die Zeit,

in der das Fahrzeug Energie aus der Oberleitung bezieht, maximiert wird.

Zudem kdnnen im mechanischen Bereich erprobte Standardkomponenten ein-

gesetzt werden.

Als weiterer Vorteil wird gesehen, dass nunmehr erstmals ein An- und Abdrahten
in Abstand von wenigen Sekunden vorgesehen werden kann, was auch hiufige
Woechsel von Fahrten mit und ohne Oberleitungskontakt und flexible Reaktion
auch auf unvorhersehbare Fahrsituationen ermoglicht, z.B. Umfahrung eines

kurzfristig aufgetretenen Hindernisses wie z.B. nach einem Unfall.

Durch den vollautomatischen Betrieb kann all dies ohne Belastung oder manuellen
Eingriff des Fahrers erfolgen.

Die oben genannte optische Mustererkennung bedient sich insbesondere der
Methode der Verfolgung eines sich trage bewegenden Zieles, bei dem man aus
seiner bisherigen Bewegung auf die zukiinftige schlieBen kann, so dass auch bei
schwierigen Sichtverhaltnissen, wie z.B. Starkregen oder Schnee, eine sichere
Fahrdrahterkennung gewahrleistet werden kann. Fir die sichere Funktion bei
Dunkelheit reichen kleine Lampen, z.B. Infrarot-LEDs, aus, wie sie haufig in

Uberwachungskameras integriert sind.

Die genannte Methode aus der Zielverfolgung macht sich im Einzelnen folgendes

Prinzip zueigen:

Die aufgrund vorheriger Erkennungen quasi erwarteten dynamischen Positionen
der Fahrdrahte unter Extrapolation ihrer Bewegung in der Vergangenheit innerhalb
des 2-dimensionalen Videobildes werden bei der Berechnung der Folgesituation
mit einer (deutlich) héheren Wahrscheinlichkeit belegt, dass dort das gesuchte
Muster (wieder) angetroffen wird.
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Im angedrahteten Zustand kann zudem die errechnete und ggf. auch durch Sen-
soren bestimmte Position des Stangenstromabnehmers bzw. des Schleifschuhs

zur Bestimmung der Position der Fahrdrahte herangezogen werden.

Zur Kontrolle kann dem Busfahrer auch das von den Kameras aufgenommene
Bild mit der Einblendung der erkannten Fahrleitungen und Stangenstromabneh-
mer im Armaturenbrett dargestellt werden. Wird keine Fahrleitung erkannt, erfolgt

auch kein Andrahten bzw. es wird automatisch entdrahtet.

Die Einfahrt in Bereiche, in denen angedrahtet gefahren werden soll, d.h. solche,
in denen prinzipiell Oberleitungen verlegt sind, wird Uiber ein Globales Navigati-
onssatellitensystem, z.B. GPS, d.h. das amerikanische Global Positioning System,
oder sein kinftiges EU-Pendant Galileo, und eine hinterlegte Karte erkannt. Das
Verlassen dieser Bereiche, z.B. Netzende, Unterfihrungen und Tunnels mit
unzureichendem Lichtraum far Fahrdréhte oder Baustellen mit Abweichung von
der normalen Spur, wird analog erkannt und filhrt zum planmaRigen Abdrahten.
Gleiches gilt fir Abzweigungen, die damit keine (Luft-) Weichen im eigentlichen
Sinne mehr erfordern, die kostspielig und verschleifanfallig sind: Die abzweigende
Leitung fangt lediglich etwas abgesetzt von der Abzweigstelle quasi neu an,
abzweigende Fahrzeuge drahten in dem Bereich kurz ab und dann an die neue
Leitung wieder an. Gleiches gilt bei Kreuzungen mit anderen Oberleitungen und
auch mit solchen von Stralen- oder Eisenbahnen, bei denen das bzw. eines der
beiden sich kreuzenden Fahrleitungspaare einfach kurz unterbrochen wird. Auch
Bereiche, in denen Oberleitungen aus optischen oder aus anderen Granden

storen wirden, kdnnen mit diesem Ansatz ausgespart werden.

Im abgedrahteten Betrieb bezieht das Fahrzeug seine Energie aus einem Spei-
cher (Schwungrad, Akkumulator oder Caps) und/oder aus einem zuséatzlichen
Verbrennungsmotor {APU, auxiliary power unit, Hybrid-Betrieb oder Brennstoff-

zelle).

Der ggf. vorhandene Speicher wird mit der Rekuperationsenergie bzw. aus dem
Fahrdraht, oder ggf. auch aus der APU, nachgeladen mittels intelligenter Heuristik
in der Steuerung uber die in der Folge zu erwartende Speicherbenutzung, wobei

die vor dem Fahrzeug liegende Strecke und ihr Energiebedarfsprofil bekannt sind.
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Es kann vorgesehen werden, die hinterlegte Karte {iber digitalen Funk (GSM/
UMTS oder Bundelfunk) bei Bedarf auch wahrend der Fahrt zu aktualisieren.

Uber die optische Kontrolle erfolgt ein permanenter Vergleich zwischen Karte
(Soll) und tatsachlicher Situation (Ist). Bei Abweichung, z.B. ,Oberleitung fehlt
unerwartet’, erfolgt ggf. eine Rickmeldung an den Fahrer und per Digitalfunk an
die Betriebszentrale.

Die optisch aufgenommenen Daten werden kontinuiertich in einen Ringspeicher
(Silikon-Disk) aufgenommen (Video als Log), was bei der nachtraglichen Analyse
von Problemen herangezogen werden kann.

PlanmaBiges Abdrahten in (langeren) Bereichen, in denen wenig Antriebsenergie
bendétigt bzw. wenig Rekuperationsenergie riickgespeist wird (z.B. langere Strecke
mit leichtem Gefalle), kann zur VerschleilRreduzierung am Stromabnehmer und an

den Fahrleitungen genutzt werden.

Entsprechend kénnen solche Wegabschnitte ggf. ganzlich ohne Oberleitung

ausgefuhrt werden.

In Bereichen mit Gegenverkehr kann bei entsprechenden &rtlichen Verhaltnissen
mit einer gemeinsamen Oberleitung fir beide Richtungen gefahren werden. Bei
der Begegnung von zwei Bussen versténdigen sich die beiden Fahrzeugsteue-
rungen per Digitalfunk automatisch dariber, welcher der beiden Busse flr die
Begegnung kurz abdrahtet (Car-to-Car-Kommunikation). Dabei kénnen Vorrang-
regeln in der 0.g, Karte hinterlegt werden, so dass derjenige Bus abdrahtet, fiir
den eine geringere Energieaufnahme vom Netz zu erwarten ist. Die Tatsache,
dass eine Begegnung stattfindet, kann Ober Digitalfunk (Positionsrickmeldung der
einzelnen Busse) oder Uber Transponder detektiert werden. Ein Versagen der
automatischen Kommunikation (z.B. Ausfall Digitalfunk) kann Gber die optische

Kontrolle erkannt werden und fihrt zum Notfall-Abdrahten beider Busse.

Ein Abdrahten wird auch beim Uberholen, welches automatisch erkannt oder
durch den Fahrer explizit angekindigt wird, eingeleitet bzw. auch allgemein bei

parallelen Spuren in derselben Richtung mit gemeinsam benutzter Oberleitung.

Automatisches Abdrahten erfolgt auch dann, wenn der Zielbereich der Stangen-

stromabnehmer den Bereich der Oberleitungen verlasst, z.B. beim Umfahren einer
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Baustelle oder eines Verkehrsunfalls. Automatisches Wiederandrahten erfolgt,
sobald der Bus sich wieder ausreichend weit in den Bereich der Oberleitungen

geschert ist.

Im Ergebnis entsteht ein System, das sich durch hohe Betriebssicherheit bei

gunstigen Kosten auszeichnet.
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zum automatischen An- und Abdrahten von mindestens einem
Stangenstromabnehmer (3) eines fur den Betrieb an mindestens einer Ober-
leitung (1) ausgelegten Fahrzeugs, mit mindestens einem Aktor (9), der den
Stangenstromabnehmer (3) bewegt, gekennzeichnet durch mindestens eine
Bilderfassungs- und Bildauswerteeinheit (6 und 7), die den Aktor (9) derart
steuert, dass der Stangenstromabnehmer (3) an die Oberleitung (1} an- oder
abdrahtet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch stereo-optische
Kameras der Bilderfassungs- und Bildauswerteeinheit (6), die ein stereo-opti-
sches Bild des Stangenstromabnehmers {3) und der Oberleitung (1) erfassen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bilder-
fassungs- und Bildauswerteeinheit (6 und 7) mittels Mustererkennung den
Aktor (9) steuert.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, gekennzeichnet durch eine elektro-
nische Schaltung mit Kommunikations- und Speicherelementen, die aus
einem Signal der stereooptischen Kameras (6) und weiteren EingangsgroRen
durch Steuerungsbefehle auf den Aktor (9) einen Schleifschuh (2} des Stan-
genstromabnehmers (3) derart positioniert, dass ein elekirischer Kontakt des
Schleifschuhs (2) mit der Oberleitung (1) herstellbar ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet

durch:
- zwei Stangenstromabnehmer (3) mit jeweils einem Schleifschuh (2},
- zwei Oberleitungen (1) und

- mindestens zwei Aktoren (9), die getrennt oder gemeinsam die beiden

Stangenstromabnehmer (3) bewegen.

6. Verfahren zum automatischen An- und Abdrahten mindestens eines Stan-
genstromabnehmers (3) eines fiir den Betrieb an mindestens einer Oberlei-

tung (1) ausgelegten Fahrzeugs, gekennzeichnet durch:
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- eine Bilderfassung des Stangenstromabnehmers (3) und der Oberlei-
tung (1),

- eine Bildauswertung zur Bestimmung der Position des Stangenstrom-
abnehmers (3) und der Oberleitung (1) und

- ein Steuern eines mit dem Stangenstromabnehmer (3) in Wirkverbin-
dung stehenden Aktors (9) aufgrund der Bildauswertung derart, dass
der Stangenstromabnehmer (3) an die Oberleitung (1} an- oder
abdrahtet.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Bilderfas-

sung und Bildauswertung stereo-optisch erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die

Bildauswertung mittels Mustererkennung erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steue-
rung aus einer errechneten Position der Oberleitung (1) und eines Schleif-
schuhs (2) des Stangenstromabnehmers (3) Befehle far den Aktor (8} ermit-
telt, wobei Uber von Kameras (6) aufgenommenen zweidimensionalen Bildern
die Oberleitung (1) jeweils als weitgehend gerade Linie identifiziert wird,
woraus jeweils zwei fast ebene Flachen (10) in einem dreidimensionalen
Raum relativ zum Fahrzeug errechnet werden, deren Projektion die weitge-
hend gerade Linien in dem zweidimensionalen Bild ergeben und in denen die
Oberleitung (1) deshalb verlaufen muss, wonach die zwei Flachen geschnit-
ten werden und damit eine relativ zum Fahrzeug weitgehend gerade Linie im
Raum als Schnittmenge (11) erhalten wird, und analog die Position eines
zugehdrigen Schleifschuhs (2) des Stangenstromabnehmers (3) im Raum
wiederum stereo-optisch ermittelt wird als angenaherter Schnittpunkt der
Linien im Raum, die durch die Projektion eines passend gewéhlten Punktes
des Schieifschuhs (2) in den beiden zweidimensionalen Bildern bestimmt
werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Befehl|
zum An- und Abdrahten, d.h. Anlegen des Stangenstromabnehmers (3) an
die Oberleitung (1) und zum Zuriickziehen und bzw. oder Verankern in einer

Stangen-Verriegelungseinrichtung (8), durch eine ibergeordnete Ebene in der
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Steuerung erteilt wird, bei der sich diese auf eine hinterlegte digitale Karte
stitzt, in der Bereiche, in denen das Fahrzeug grundsatzlich angedrahtet
betrieben werden soll, auf einem Wegeplan markiert sind, und bei Verlassen
der Bereiche durch das Fahrzeug der Befehl zum automatischen Abdrahten
gegeben wird, und umgekehrt bei Erreichen eines Bereichs mit der Oberlei-
tung (1) durch das Fahrzeug ein automatisches Andrahten angefordert wer-
den kann, wozu jeweils eine Position des Fahrzeugs auf der digitalen Karte

uber ein Globales Navigationssatellitensystem ermittelt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass anstelle von herkdmmlichen Weichen fur abbiegende
Oberleitungen (1) die Oberleitung (1) hinter einer Abbiegestelle neu beginnt
und dass die Steuerung dafiir sorgt, dass ein abbiegendes Fahrzeug im
Weichenbereich kurz ab- und dann an die neu beginnende Oberleitung (1)
wieder andrahtet, was in analoger Form auch fur Situationen gilt, bei denen
das Fahrzeug eine Kreuzung passiert und die ihm zugeordnete Oberleitung
(1) unterbrochen ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass kurzzeitiges Abdrahten auch dadurch von der Steuerung veraniasst
wird, dass das Fahrzeug einem weiteren gleichartig ausgestatteten Fahrzeug
begegnet oder an einem solchen vorbeifahrt, das dieselbe Oberleitung (1)
benutzt, wozu die beiden Fahrzeuge tber eine digitale Funkverbindung (7)
miteinander kommunizieren und dabei kooperativ festlegen, welches von bei-

den Fahrzeugen abdrahtet.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerung zudem generell dann eine Abdrahtung einleitet, wenn
die optische Mustererkennung eine unvorhergesehene Unterbrechung oder
ein Hindernis, insbesondere den Stangenstromabnehmer (3) eines anderen
Fahrzeuges bei gestérter digitaler Funkverbindung, signalisiert, wenn (ber
mechanische Sensoren ein Hindernis erkannt wird wie z.B. einen optisch
nicht erkannten Stromabnehmer eines anderen Fahrzeuges oder wenn ein

Fahrzeugfthrer ein entsprechendes Kommando abgibt.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerung aus der bisherigen Position der Oberleitung (1) als
fast gerade Linie im Raum und einem Bewegungsvektor des Fahrzeugs, der
sich aus seiner bisherigen bzw. aktuellen Differenzgeschwindigkeit und -
orientierung im StraBenraum und damit relativ zu der Oberleitung (1) ergibt,
eine entsprechende neue mégliche Position fur die Oberleitung (1) als Linie in
den zweidimensionalen Bildern der Kameras (6) mit einer erhéhten Wahr-
scheinlichkeit belegt und dieses Ergebnis bei der optischen Mustererkennung

verwendet.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerung Uiber die hinterlegte digitale Karte, in der auch die zu
befahrende Strecke fir das Fahrzeug eingetragen ist, in Kombination mit der
Positionsermittiung und statistischen Methoden in Form von kontinuierlich
hinzugewonnenen Erfahrungswerten zum Zwecke der Energieoptimierung
berechnet, in welchen Bereichen Sekundarenergie aus einem Energiespei-
cher benétigt werden wird, wozu auch ein Hohenprofil der Landschaft fur die
Bestimmung von Steigungs- und Gefallestrecken herangezogen werden
kann, um bei letzteren auch zum Zwecke der Verschleilminimierung abzu-

drahten.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerung unter Einbeziehung eines erwarteten Verbrauchspro-
fils einen Energiefluss im Fahrzeug so bestimmt, dass auch im angedrahteten
Zustand ein Teil der Betriebsenergie aus dem Energiespeicher bezogen oder
rekuperierte Energie aus Fahrmotoren oder sogar aus dem Energiespeicher
in ein Leitungsnetz riickgespeist wird bzw. dass umgekehrt ein gleichzeitiges
Aufladen des Energiespeichers Gber die Oberleitung (1) erfolgt.
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