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1. Einleitung

Eine Optimierung des Zusammenwirkens von Fahr-
leitung, Stromabnehmer und Schleifleisten unter Be-
riicksichtigung der Eigenheiten des Fahrzeuges und des
Gleises ist sehr schwierig. Alle Komponenten unterlie-
gen einer standigen Veranderung. Die Eigenschaften der
Fahrleitung héngen unter anderem von der Temperatur
ab. Die Stromabnehmer und Schleifleisten verschleifien.
Die Federung in den Fahrzeugen altert.

Trotz der stindigen Verdnderung des Systems muf$ ein
ausreichend gutes Zusammenwirken der Fahrleitung
mit dem Stromabnehmer und den Stromabnehmer-
schleifleisten gewihrleistet werden.

An der Optimierung des Systems arbeitet die Firma
Deutzer Technische Kohle GmbH (DTK) seit einigen Jah-
ren. Von DTK wurden zahlreiche Priifmethoden entwik-
kelt, mit denen eine immer bessere Einstellung des Sy-
stems moglich wurde.

Mit diesen Priifmethoden wurde bei iiber 100 Verkehrs-
unternehmen in Europa das System Fahrleitung — Strom-
abnehmer — Schleifleiste untersucht und verbessert.
Zusdtzlich zu den Untersuchungen der Fahrleitung und
der Schleifleisten wurden von DTK und dem Ingenieur-
biiro Wilpsbaumer neue Stromabnehmer entwickelt, die
sich besonders gut in das Stromentnahmesystem inte-
grieren lassen. Hierzu wurden auch zahlreiche Untersu-
chungen an den unterschiedlichen Wippenausfiihrun-
gen vorgenommen. Aus allen diesen Arbeiten konnte
DTK Erkenntnisse gewinnen, die es erméglichten ein
neues Mel3system aufzubauen, dafk erhebliche Vorteile
gegeniiber dem bisher verwendeten MeRsystem besitzt.

Das neue DTK-System dient der dynamischen Uberprii-
fung des Zustandes und des Betriebsverhaltens von
Stromentnahmesystemen oberleitungsgebundener Schie-
nenfahrzeuge. Das hier beschriebene Priifverfahren stellt
eine Verbesserung aller bisher entwickelten DTK-Syste-
me dar, die zur Zick-Zack- und Hohenlagebestimmung
der Fahrleitung, zur Messung der Stof3e zwischen Fahr-
leitung und Schleifleisten und zur Ermittlung der fahr-
dynamischen Eigenschaften des Stromabnehmers ver-
wendet wurden. Auf der Grundlage der Melergebnisse
mit dem neuen System lassen sich kritische Stellen und
Bereiche im Verlauf der Fahrleitung zuverlissig und kom-
fortabel ermitteln. AnschlieRend konnen festgestellte
Storstellen beseitigt und das Zusammenspiel von Fahr-
leitung und Stromabnehmer unter Beriicksichtigung der
konkreten Streckenbedingungen optimal aufeinander
abgestimmt werden. In der Folge sinkt der Wartungs-

129

aufwand am Stromabnehmer und den Oberleitungsan-

lagen, verringern sich Stérungen im tdglichen Fahrbetrieb

und Stillstandszeiten der Fahrzeuge.

Mit dem Melsystem konnen wihrend einer Mef3fahrt

gleichzeitig folgende Parameter gemessen, dargestellt

und aufgezeichnet werden:

— Die Seitenlage der Fahrleitung

— Die Hohenlage der Fahrleitung

— Die StoRe, die in vertikaler und in horizontaler Rich-
tung auf die Schleifleisten wirken (Die StoRemp-
findlichkeit kann so eingestellt werden, daf$ die Lauf-
ruhe der Stromabnehmerwippe an der Fahrleitung
bestimmt wird.)

— Der elektrische Strom, der {iber jede Schleifleiste
flie3t und seine FlieBrichtung

— Die Fahrgeschwindigkeit

— Das Verhalten des Stromabnehmers (Es wird mit ei-
ner Videokamera aufgenommen und iiberlagert mit
einer grafischen Darstellung der aktuellen Me3daten
auf einem Videofilm aufgezeichnet.)

Soll die Fahrleitungsseitenlage zum Gleis gemessen
werden, wird zusitzlich die seitliche Schaukelbewegung
des Fahrzeugs mit ermittelt. Eine andere Moglichkeit,
die Seitenlage der Fahrleitung zum Gleis zu ermitteln,
besteht in der Blockierung der Federung.

Nachfolgend soll das neue DTK-System vorgestellt wer-
den und es werden einige Ergebnisse von Fahrleitungs-
priifungen bei unterschiedlichen europdischen Ver-
kehrsunternehmen diskutiert. Das neue System wurde
bereits von mehreren Verkehrsunternehmen gekauft.

2. Beschreibung des neuen DTK-Systems

Wie bei allen vorherigen DTK-Systemen werden die
aufgenommenen Daten vom Stromabnehmer iiber
Lichtwellenleiter in das Fahrzeuginnere geleitet. Somit
ist das Fahrleitungspotential und das Potential im Fahr-
zeug getrennt.

Die Messung der Parameter erfolgt vollautomatisch,
gesteuert durch die DTK-Software. In bestimmten Ab-
standen wird an den Mefcontroller der Befehl zur
Messauslosung erteilt. Daraufhin veranlal3t dieser die
Bestimmung der Fahrdrahtlage, fragt die Daten der
Stoflsensoren und des Hohengebers ab und {ibermittelt
alle gesammelten Daten iiber den Wegcontroller an den
Rechner. Dort werden die MelRdaten verarbeitet, auf
dem Monitor grafisch dargestellt und in einer MeRda-
tei gespeichert.
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Der Abstand zwischen zwei Messungen wird durch die

einzugebende Datenrate bestimmt. Die Datenrate ist die

Anzahl der Messungen pro gefahrenem Streckenmeter

oder pro Zeiteinheit. Der Befehl zur MeRauslosung kann

entweder

— in Abhingigkeit von der tatsédchlich zuriickgelegten
Wegstrecke

oder

— in bestimmten konstanten Zeitabstdnden erzeugt
werden.

Bei Dienstleistungen durch DTK kann das Me3system in
ca. zwei Stunden auf jedes beliebige Fahrzeug mit
Stromabnehmer aufgebaut werden. Dann wird das vom
Auftraggeber vorgegebene Netz befahren. Nach der Prii-
fung wird das System in maximal zwei Stunden abge-
baut. Danach steht das Fahrzeug wieder fiir einen
Linieneinsatz zur Verfligung. Bei einem geringen Fahr-
zeugbestand kann das DTK System auf Fahrzeuge des
normalen Linienverkehrs aufgebaut werden. Im Fahr-
zeug befindet sich dann nur ein PC bzw. Laptop.
Sofort nach der Priifung erhilt der Auftraggeber eine
Kurzeinschitzung. Innerhalb von 4 Wochen wird dann
ein umfangreicher Untersuchungsbericht und die Video-
aufzeichnung geliefert. Neben den Ergebnissen werden
in dem Bericht sofort durchzufiihrende MaRnahmen
empfohlen.

DTK wurde von Auftraggebern bestitigt, dal die Sto-
rungen nach den Priifungen und der anschlieBenden
Fehlerbeseitigung drastisch zuriickgegangen sind.

2.1 Fahrdrahtseitenlage

Die Fahrdrahtseitenlage wird mittels einer speziell von
DTK entwickelten und gebauten MeRleiste bestimmt.
Die MeRleiste wird fiir den MeRbetrieb unmittelbar vor
bzw. hinter einer der Schleifleisten montiert. Auf der
Oberseite der MeRleiste sind in einem Abstand von 2
cm 60 Stiick Infrarot—Sendedioden und eine gleiche
Anzahl Empfingerdioden verteilt.

Hat die Fahrleitung von vornherein grofere oder klei-
nere Zick-Zack-Lagewerte, kann das MeRlineal um je-
weils vier Sender-Empfingerpaare verlingert oder ver-
kiirzt werden.

Nach dem Signal zur MeRauslosung aktiviert der Mel3-
controller die Elektronik, die sich ebenfalls in der MeR3-
leiste befindet. Die Infrarotsensoren strahlen einen
kurzen Lichtimpuls ab. Dieser wird von der Untersei-
te der Fahrleitung reflektiert. Befindet sich die Fahr-
leitung zwischen zwei Empfingerdioden, erhalten
beide ein Signal. Die Signale der Empfingerdioden
werden von der Elektronik ausgewertet und entspre-
chend aufbereitet.

Die Bestimmung der Seitenlage erfolgt beriihrungslos
mit einer Genauigkeit von ca.1 cm. Die Seitenlage einer
oder mehrerer nebeneinander liegender Fahrleitungen
kann gleichzeitig bestimmt werden.

2.2 Fahrdrahthohenlage

Die Messung der Fahrdrahthohenlage erfolgt mit einem
Weg/Winkel-Wandler mit angebautem Drehwinkelauf-

nehmer. Fiir die Bestimmung der Hohenlage ist vor der
MeRfahrt eine Eichung vorzunehmen. Die Hohenlage-
bestimmung erfolgt mit einer Genauigkeit von 0,5 cm.
Im MeRwert ist der Anhub der Fahrleitung durch den
Stromabnehmer enthalten.

2.3 StoRe auf die Schleifleiste

Die StoRaufnahme ist von DTK so empfindlich einge-
stellt, daR die geringste Laufunruhe der Schleifleisten
ermittelt werden kann.

Mit dem neuen System konnen in einer Priiffahrt die
Zick-Zack-Lage, die Hohenlage, die St6Re auf die Schleif-
leisten in horizontaler und vertikaler Richtung, die fahr-
dynamischen Eigenschaften des Stromabnehmers, die
Geschwindigkeit, der Ort und markante Streckenpunkte
aufgezeichnet werden. Die Aufzeichnungsrate (Zahl der
Datensitze pro Meter oder pro Zeiteinheit) kann belie-
big eingestellt werden.

2.4 Messung des iiber die Schleifleisten iibertrage-
nen elektrischen Stroms

Zu den StoRen konnen auch die AnpreRkrifte der
Schleifleisten gegen die Fahrleitung oder der iiber die
Schleifleisten iibertragene elektrische Strom aufgezeich-
net werden. Bei der Strommessung kann auch die
Stromrichtung aufgezeichnet werden.

2.5 Programmbeschreibung

Die DTK-Software arbeitet unter Windows 95, Windows
98 und Windows NT. Somit besteht die Moglichkeit, die
vorhandene Software wie Druckertreiber, Datenbanken,
Kalkulationsprogramme, Grafikprogramme, Bild-
verarbeitungsprogramme usw., sowie die vorhandenen
Peripheriegerite zu nutzen. Eine mégliche Anwendung
wird im Abschnitt 3.2 beschrieben.

Nachfolgendes Bild 1 zeigt den Computermonitor wah-
rend der Aufzeichnung der Daten. Fiir eine schnelle Ein-
arbeitung besitzt die Software den Meniipunkt ,,Simu-
lation“. Hiermit hat der Anwender die Moglichkeit zu
iiben. Er kann sich schon vor der ersten Priifung mit dem
Programm vertraut machen.
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Bild 1: Computermonitor wihrend der Datenaufnahme
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Auf der linken Bildseite ist die Fahrdrahthshe, in der
Mitte die Fahrdrahtseitenlage mit der Abszissenachse
»Zickzacklage* und der Ordinatenachse ,Weg* darge-
stellt. Daneben befindet sich ein Balkendiagramm fiir
die gefahrene Momentangeschwindigkeit. Rechts au-
f3en sind die Diagramme fiir St6Re in horizontaler und
vertikaler Richtung fiir die zwei Schleifleistenseiten zu
sehen. Fiir die Fahrdrahthdhen- und -seitenlage kon-
nen vor oder wahrend der Messung Grenzbereiche
beliebig eingestellt werden. In der Darstellung liegen
die Grenzen bei 450 cm und 650 cm (waagerechte rote
Striche) bzw. bei =30 cm und + 30 cm (senkrechte rote
Linien). Alle Achsen wie Weg, Geschwindigkeit, Zick-
zacklage und Stof8 kénnen beliebig gestreckt oder
gestaucht werden.

Uber der graphischen Darstellung sind das Datum der
Priifung, die Zeit, der Titel der Priifung (bei Dienstlei-
stungen meist der Ortsname) sowie die MeRwerte des
letzen Datensatzes — die Ortsposition (Weg), die Fahr-
leitungshéhe, die Seitenlage der Fahrleitung und die
Geschwindigkeit dargestellt.

Die Ikons in der oberen Symbolleiste bedeuten der Rei-
henfolge nach: Neue MeRdatei, Offnen, Speichern,
Drucken, Aufzeichnung starten, Messung unterbre-
chen, invertierte Bildschirmfarben, Spiegelung der
Lageachse, Ansicht Schleifleiste Balken (siehe Bild 1),
vertikale Darstellung, horizontale Darstellung, Druck-
ansicht, Hohenlage, Seitenlage, StoR, Geschwindig-
keit, Info und Hilfe.

Bereits wihrend der Priifung kénnen die Daten von
bestimmten Punkten untersucht werden oder es kon-
nen Punkte zusdtzlich markiert werden. Mit der Maus-
taste konnen Cursoren gesetzt werden. Die Daten fiir
die gewdhlten Punkte werden am oberen Bildrand dar-
gestellt. Wird die Taste ,z" gedriickt, dann wird der
zwischen den Cursoren liegende Bereich auf dem ge-
samten Koordinatenfeld dargestellt. Mit der Pfeiltaste
»<"“ wird das Koordinatenfeld Seitenlage/Weg gestaucht
und mit ,,—" gestreckt. Mit der Pfeiltaste , T* wird das
Koordinatenfeld Seitenlage/Weg in Richtung Dateian-
fang und mit ,,J“ in Richtung Dateiende bewegt. Wih-
rend dieser Untersuchung lduft die Aufzeichnung wei-
ter.

Durch Aktivieren des Ikons ,invertierte Bildschirm-
farben” wird der Bildschirm fiir die Videoaufzeichnung
vorbereitet. Die weifRen Flichen — Bild 1 — werden
schwarz und damit durchsichtig, so daR hier das Video-
bild zu sehen ist. Das Videobild und die Computergrafik
werden so iiberlagert auf einer Videokassette aufge-
zeichnet.

Da die Videokamera entweder in Fahrtrichtung oder
entgegen der Fahrtrichtung montiert sein kann, besteht
die Moglichkeit, die Seitenlageachse zu spiegeln. Da-
durch wird der seitliche Verlauf der Fahrleitung auf dem
Computerbild und dem Videobild synchronisiert.

Mit den Unterprogrammen Datei, Messung, Auswer-
tung, Ansicht, Fenster, Optionen und ? konnen beliebi-
ge Einstellungen des Systems gewdhlt werden.
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2.5.1 Wegerfassung und Wegkorrektur

Anhand der Wegerfassung und Wegkorrektur soll ein
Teil der vielen Moglichkeiten, die die Software bietet,
erklart werden.

Nach der Installation des Systems und dem Starten des
Programms kann der vom Fahrzeug bereitgestellte
Wegimpuls an das DTK-System angepaldt werden. Hier-
zu wird das folgende Eingabefenster aufgerufen (Bild 2).

Wegerfassung

Kilometrierung

Startpunkt [km]: & steigend
[  fallend
rWegimpulse; ———————  ~kein Wegimpuls:
& pro Badumdrehung Angenom}mene
Eahrgeschwindigkeit
 pro Meter k]
Anzahl:
[1 |5
rRadgrole; ————————  ~Datenyate
& Durchmesser
1 -
" Umfang
1000 " Messungen pro heter
& mm Coom Com " Weq pro Messung [m]

[V Diesen Dialog vor jeder neusn Messung anzeigen

Abbrechen ] 0K I

Bild 2: Eingabefenster fiir die Wegimpulse

In diesem Fenster werden dann folgende Einstellungen
gewdhlt:

Der Startkilometer wird in das obere Eingabefeld ein-
getragen. Auf der gegeniiberliegenden Seite wird ange-
geben, ob die Priifung in Richtung zunehmender Kilo-
meterzahlen erfolgen soll, oder in der entgegengesetz-
ten Richtung. Somit kann das Programm auf eingleisi-
gen Strecken an die vorhandene Kilometrierung ange-
paldt werden. Das System bietet auch die Moglichkeit,
das zu befahrende Liniennetz zu kilometrieren.

AnschlieRend wird im Feld Wegimpulse ausgewihlt, ob
sich die vom Fahrzeug bereitgestellten Impulse auf eine
Radumdrehung oder auf einen Streckenmeter beziehen.
Danach wird die Zahl der Impulse eingegeben. Bei der
Angabe pro Radumdrehung wird im Feld RadgroRe der
Raddurchmesser oder der Umfang eingegeben.

Werden vom Fahrzeug keine Wegimpulse zur Verfii-
gung gestellt, so kann entweder von DTK ein externer
Wegimpuls bereitgestellt werden oder die Priifung
wird ohne Wegimpuls durchgefiihrt. Bei der Priifung
ohne Wegimpuls sollte mit einer gleichmiRigen
Priifgeschwindigkeit gefahren werden. Die Priifge-
schwindigkeit wird im Feld ,kein Wegimpuls* einge-
tragen.

Im Feld ,Datenrate” wird festgelegt, wieviele Messun-
gen pro Meter durchgefiihrt werden sollen.
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Skaleneinstellungen In der vertikalen Darstellung im Bild 5 sind die Hohen-
e ]  Ala Arskbiah et lage, Zick-Zack-Lage und die Geschwindigkeit darge-
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Bild 3: Skaleneinstellungen

Im Bild 3 wird die Skaleneinstellung fiir die einzelnen Priif-
grofRen festgelegt. Weiterhin konnen hier Grenzbereiche
voreingestellt werden. Mit dem Feld ,,Weg — Teilung" kann
die Unterteilung der Wegachse voreingestellt werden.

Bei ungenauer Angabe der Zahl der Wegimpulse kann
es zu Differenzen zwischen der tatsdchlichen Strecken-
linge und der gemessenen Priifstrecke kommen. Mit
dem im Bild 4 dargestellten Unterprogramm kann die
Priifstreckenldnge nachtriglich korrigiert werden. Es
konnen zwei bekannte Werte ,,Startpunkt, Endpunkt
oder Linge der Strecke" eingegeben werden, um sofort
den fehlenden Wert berechnen zu lassen. Nach dem
Bestidtigen mit ,,0K“ werden die berechneten Daten
{ibernommen und im Diagramm dargestellt. Es besteht
auch die Moglichkeit die Lange der Strecke innerhalb
von zwei frei gewihlten Cursoren beliebig zu strecken
oder zu stauchen.

Wegkorrektur

Startpunkt = ol Endpunkt =
ianfang | & Cursor [2)
" Dateiende |

Einstellung:
Startpunkt [lm] Berechnen

ID,35237850988?82 i

Endpunkt [krr]
2 B2333651848775 X ]
Lange (km]

2,47095990853992 <
Abbrachen ‘ 0K I

Bild 4: Wegkorrektur

Nachdem die Einstellungen fiir die Wegaufnahme in der
gewiinschten Form erfolgt sind, werden sie gespeichert.
Bei jedem weiteren Programmaufruf werden diese Vor-
einstellungen dann verwendet.

2.5.2 Darstellungsarten

Die aufgenommenen Daten kénnen in mehreren For-
men dargestellt werden. Die Bilder 5, 6, 7 und 8 zeigen
die Moglichkeiten der Darstellung in horizontaler Rich-
tung, in vertikaler Richtung und fiir den Drucker.
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Bild 5: Vertikale Darstellung der Héhe, Seitenlage, Geschwindigkeit und
markanten Punkte fiir eine Priifstrecke
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Bild 6: Horizontale Darstellung der Hohenlage, Seitenlage, Geschwindigkeit,
StdfSe horizontal und vertikal

Das Bild 6 zeigt die horizontale Darstellung fiir einen
Streckenabschnitt von einem Kilometer. Bei dieser Prii-
fung in Bratislava wurden die Hohenlage, die Seitenlage,
die StoRe auf beiden Schleifleistenseiten in horizonta-
ler und vertikaler Richtung, die Geschwindigkeit und
markante Punkte aufgenommen.

Bei der Ausgabe der Daten auf einem Drucker hat der
Anwender die Moglichkeit, die Druckansicht, den Be-
reich vom Cursor 1 bis zum Cursor 2, den Bereich vom
Dateianfang bis zum Cursor 2, den Bereich von Cursor
1 bis zum Dateiende, die gesamte Datei oder die gesam-
te Datei mit Deckblatt ausdrucken zu lassen (Bild 7). Auf
dem Deckblatt werden dann u.a. die wichtigen Datei-
daten wie Dateiname, Streckenname, Datum, Ort, Zeit
und alle eingetragenen Informationen zur Priifung, zum
Fahrzeug und zur Strecke dargestellt.
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Bild 7: Bestimmung der Druckerausgabe
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Bild 8: Druck-Darstellung Héhe, Seitenlage, Geschwindigkeit, Stéfse und
markante Streckenpunkte

Das Bild 8 zeigt eine Darstellung der Druckansicht fiir
die Hohenlage, die Seitenlage, die StoRe zwischen der
Fahrleitung und den Schleifleisten und die Priifge-
schwindigkeit.

Das Bild 9 zeigt einen vorbereiteten Stromabnehmer
zur Aufnahme der Seitenlage, der Hohenlage, der
fahrdynamischen Werte des Stromabnehmers sowie
der Stofle zwischen den Schleifleisten und der Fahr-
leitung.

Bild 9: Stromabnehmer mit DTK-MefSsystem

Die wihrend der Priifung aufgezeichneten Mef3daten
werden vom Controller am Stromabnehmer aufgenom-
men und aufbereitet. Uber Lichtwellenleiter gelangen
die Daten potentialgetrennt zur Weiterverarbeitung
zum Rechner im Fahrzeug.
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In den Bildern 10 bis 13 sind einige Fahrzeuge darge-
stellt, mit denen Fahrleitungsuntersuchungen mit dem
beschriebenen neuen DTK-System durchgefiihrt wur-
den. Die Fahrzeuge waren zum Teil normale Linien-
fahrzeuge oder spezielle Mef3fahrzeuge.

Es besteht auch die Moglichkeit, die Untersuchungen
auf einem Zweiwegefahrzeug mit Stromabnehmer
durchzufiihren. Bei der Verwendung von Zweiwege-
fahrzeugen ohne Stromabnehmer kann dieser von DTK
zur Verfiigung gestellt werden.

Bild 10a, 10b und 10c: Fiinf verschiedene Fahrzeuge der RhB fiir
vergleichende Untersuchungen

‘@ 8437

e ]

Bild 11: Mefswagen der Verkehrsbetriebe Bratislava
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Bild 12: Linienfahrzeug mit Einholmstromabnehmer

Bild 13: Mefswagen mit Scherenstromabnehmer

Mit dem beschriebenen neuen DTK-System wurden be-
reits zahlreiche Untersuchungen in mehreren europdi-
schen Landern durchgefiihrt. Bei der Durchfiihrung von
Dienstleistungen erhilt der Auftraggeber einen umfang-
reichen Untersuchungsbericht, der die Problemstellen
auflistet und die erforderlichen MaRnahmen zur Losung
der Probleme beschreibt. Zu dem Untersuchungsbericht
gehort ein Videofilm, der das Zusammenspiel von Fahr-
leitung und Schleifleisten mit den vom Computer gra-
fisch aufbereiteten Mel3daten zeigt.

3. Auswertungen
Mit dem neuen Melisystem Seitenlage, Hohenlage,

Stof3, Fahrdynamik, Geschwindigkeit und Ort ist DTK in
der Lage das Zusammenwirken der Fahrleitung mit dem
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Stromabnehmer zu optimieren. Auf besonderen Wunsch
kann die AnpreRkraft der Fahrleitung gegen die Schleif-
leisten und der iiber jede Schleifleiste iibertragene elek-
trische Strom zusitzlich ermittelt werden. Bei dem Ein-
satz von Schopperfahrzeugen kann neben der Strom-
belastung der Schleifleisten auch die Stromrichtung
bestimmt werden.

Mit dem neuen System konnen die bisher bekannten
Auswertungen, wie Fahrleitungsbereiche ohne ausrei-
chenden Zick-Zack, Uberschreitung der AuRenlage-
werte, zu groRBe Hoheninderung, einseitige Aufhdngung
der Fahrleitung, Verteilungskurven fiir die Lage usw.
bestimmt werden! 2.3 4, Durch die gleichzeitige Mes-
sung aller GroRen in einer Priiffahrt, die Aufnahme der
St6Re in horizontaler und vertikaler Richtung, sowie die
Aufnahme von geringsten Lauf-unruhen ergeben sich
weitere Moglichkeiten. Das neue System wurde so ge-
staltet, daR keine aufwendige Eichung des Systems
mehr erforderlich ist.

3.1. Kinematik des Stromabnehmers

Fiir den einwandfreien Lauf von Stromabnehmern ist
unter anderem entscheidend, wie schnell und prézise
diese einer Hoheninderung des Fahrdrahtes folgen
konnen. Dies gilt sowohl fiir das Absenken der Strom-
abnehmer vor einer Briickendurchfahrt, wie auch fiir
das Anheben nach einer Briickendurchfahrt. Bei derar-
tigen Hohendnderungen @ndert sich immer auch die
AnpreRkraft der Schleifleisten gegen die Fahrleitung.
Eine Anderung der AnpreRkraft wirkt sich jedoch meist
negativ auf die Stromiibertragung aus. Die Folge ist
Biigelfeuer und somit erhohter elektrischer und me-
chanischer VerschleiR der Fahrleitung und der Schleif-
leisten.

Nachfolgend einige Ausschnitte aus Untersuchungsbe-
richten, um die Moglichkeiten zu beschreiben, die das
System bietet.

Bei einer Untersuchung des Systems Stromabnehmer-
Fahrleitung-Schleifleiste-Fahrzeug in Bratislava wurde
das DTK-System StoR, Zick-Zack, Hohe, Geschwindig-
keit, Ort, markante Streckenpunkte und Fahrdynamik
eingesetzt. Das System wurde auf ein Fahrzeug mit ei-
nem Scherenstromabnehmer aufgebaut (Bild 11). Inner-
halb von 4 Stunden wurde das gesamte Streckennetz
von 70 km gepriift.

Aus der Untersuchung wurden mehrere markante
Streckenabschnitte ermittelt, die das Zusammenwirken
des Stromabnehmers mit der Fahrleitung beschreiben.
In den Streckenabschnitten steigt die Fahrleitungshohe
jeweils iiber einem kurzen Streckenabschnitt. Diese
Abschnitte sind Ausfahrten aus Briicken und Tunneln.

Die nachfolgenden Bilder 14 und 15 zeigen eine mogli-
che Art der Darstellung mit dem DTK-System. Es wer-
den die Fahrleitungshohe, die StoRe/Fahrdynamik der
Stromabnehmerwippe, die Fahrgeschwindigkeit und der
Weg dargestellt.
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Bild 14: Briickendurchfahrt auf der Linie Dubravka — Jesenskeho — Krizna —
Posen am Kilometer 13,75 bis 13,93

Im Bild 14 wurde im Bereich 13,810 km bis 13, 850 km
eine Briicke durchfahren.

Im folgenden wird der Abschnitt in der horizontalen
Darstellung gezeigt und die Hohenédnderung des Strom-
abnehmers berechnet bei der Briickenausfahrt mit einer
definierten Geschwindigkeit.

Im Bereich nach der Briicke, von der Wegposition 13,86
km bis 13,91 km (0,050 km), nimmt die Hohe von 422,8
cm auf511,2 cm (0,8833 m) zu. Der Wert fiir die Hohen-
anderung (0,8833m /50,83m) liegt bei 1,738 cm/Fahr-
meter. Die Fahrgeschwindigkeit wird von 31 km/h auf
42 km/h vergroRert. In diesem Bereich tritt eine sehr
starke Laufunruhe zwischen Fahrleitung und Schleif-
leisten auf.

Bei einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von
36,5 km/h (10,14 m/s) in diesem kritischen Bereich er-
gibt das eine Hohendnderung von 17,623 cm/s. Der
Stromabnehmer muf innerhalb einer Sekunde einer
Hohendnderung von 17,6 cm folgen und gleichzeitig die
geforderte Anprefkraft von 8 kp einhalten. Da die Trég-
heit des Stromabnehmers zu groR ist, und er dieser Auf-
wirtsbewegung nicht folgen kann, kommt es zur St6-
rung der Laufruhe.
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Bild 15: Briickenausfahrt auf der Linie Dubravka — Jesenskeho — Krizna —
Posen beim Kilometer 9,4 bis 9,85

Betrachtet man den Abschnitt der grofSten Laufunruhe
von 20 Metern — zwischen den Cursoren Bild 14 — er-
hilt man einen Hohenunterschied von 41,42 cm. Bei
einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 40
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km/h (11,11 m/s) benotigt das Fahrzeug ca. 2 Sekunden
um den Abschnitt von 20 m zu durchfahren. In den 2
Sekunden muf3 der Stromabnehmer somit den Hohen-
unterschied von 41,42 cm ausgleichen.

Bei der gleichen Priifung an einer anderen Strecken-
position (Bild 15) wird die Fahrdrahthohe von 485,5
cm auf 575,5 cm (0,9 m) vergroRert. Die Hohen-
dnderung erfolgt auf einem Streckenabschnitt von
9,481 km bis 9,648 km (0,1678 km). Die Hohen-
dnderung an dieser Stelle (0,9/ 167,8) betragt 0,536
cm/Fahrmeter. Die mittlere Geschwindigkeit liegt bei
22 km/h (6,111m/s). Es ergibt sich eine Hoéhen-
dnderung von 0, 536 cm/m x 6,111 m/s = 3,375 cm/
s. Der Stromabnehmer muf$ in diesem Bereich eine
Hohendnderung von 3,375 cm/s ausgleichen. Diese
Anderung kann von dem Stromabnehmer ohne Kon-
taktverschlechterung vorgenommen werden.

Der Vergleich der untersuchten Streckenabschnitte
zeigt, dal der verwendete Stromabnehmer im norma-
len Fahrbetrieb einer Hohendnderung von 3,375 cm/s
ausreichend gut folgen kann. Bei einer Hohendnderung
von 17,623 cm/s kann der Stromabnehmer nicht mehr
ausreichend schnell dem Fahrleitungsverlauf folgen. Die
KontaktprefRkraft zwischen den Schleifleisten und der
Fahrleitung sinkt. Es treten partielle Kontaktunter-
brechungen auf. Die Laufruhe zwischen den Schleif-
leisten und der Fahrleitung ist gestort. Partielle Licht-
bogen fiihren zum erhdhten Verschleifd der Fahrleitung
und der Schleifkohle. Von DTK wird in einem solchen
Fall vorgeschlagen
— entweder die Hohenidnderung iiber einen ldngeren
Streckenabschnitt vorzunehmen
— oder die Fahrgeschwindigkeit zu verringern
— oder die Kinematik des Stromabnehmers zu verbessern
— oder die AnpreRkraft der Schleifleisten zu verdndern
— oder ....

Bei anderen Verkehrsunternehmen wurde das gleiche
Problem mit anderen Stromabnehmern untersucht.
Auch hier zeigten die Ergebnisse die gleiche Tendenz.
Der ermittelte Bereich fiir den Ubergang von einer aus-
reichenden Laufruhe zu einem gestorten Kontakt-
verhalten unterscheidet sich bei den unterschiedlichen
Stromabnehmertypen.

Die Stromabnehmer unterschieden sich untereinander
durch ihren Aufbau. Einige Stromabnehmer hatten ein-
zeln abgefederte Schleifleisten, andere hatten Rahmen-
wippen oder das Stromabnehmergestell war zusitzlich
gedampft. Eine Dampfung des Stromabnehmergestells
wirkt der Fahigkeit, dem sich @ndernden Hohenverlauf
der Fahrleitung zu folgen stets entgegen. Oft ist diese
Dampfung jedoch erforderlich, um ruhig laufende An-
triebssysteme zu erhalten.

3.2 EinfluR des Fahrzeuges, des Gleises und des
Stromabnehmers auf die Lage der Fahrleitung

Bei einer Untersuchung bei der Rhitischen Bahn in der
Schweiz sollte mit dem DTK-System ,Seitenlage und
Hohenlage® die Lage der Kontaktstelle Fahrleitung
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Stromabnehmer bei unterschiedlichen Fahrzeugtypen
ermittelt werden. Hierzu wurde das System nachein-
ander auf fiinf verschiedene Fahrzeuge aufgebaut und
ein definierter Streckenabschnitt mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten (bis zu 102 km/h) in Bergauf-
und Bergabrichtung befahren. Bei vier Fahrzeugen
konnte das DTK-System direkt an den vorhandenen
Wegimpuls im Fahrzeug angeschlossen und geeicht
werden. Im fiinften Fahrzeug gab es keinen Weg-
impuls. Deswegen wurde mit diesem Fahrzeug mit
einer definierten Priifgeschwindigkeit gefahren. Nach
den Untersuchungen konnte mit Hilfe der im DTK Pro-
gramm vorgesehenen Wegkorrektur die gemessene
Streckenldnge korrigiert werden. Die Diagramme der
MeRfahrten wurden auf Folien ausgedruckt. Durch
Aufeinanderlegen der Folien konnten die Unterschie-
de in der Seitenlage in Abhdngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit, der Seitenstabilitédt der Stromabnehmer
oder vom Fahrzeugtyp ermittelt werden. Die Ergebnis-
se sind in dem DTK-Untersuchungsbericht Nr. 144/98
RhB vom 24.11.1998 enthalten. Im Nachgang zu den
Untersuchungen wurde-von der RhB bei DTK ein
Melsystem gekauft und auf das Fahrzeug Nr. 9918
installiert.

Das Bild 16 a und b zeigt eine Gegeniiberstellung fiir
einen bestimmten Streckenabschnitt der Priiffahrten mit
dem Fahrzeug Nr. 9918 — 45 km/h und mit dem Fahr-
zeug Nr. 605 — 50 km/h.
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Bild 16b: mit dem Fahrzeug 605 — 50 km/h
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Bild 17: Uberlagerung der Seitenlage fiir zwei MefSfahrten mit
unterschiedlichen Fahrzeugen

An den gleichen Wendepunkten (Cursoren) liegen die
Seitenlagewerte fiir die Fahrt mit dem Fahrzeug 605
(oben) bei —25 cm und bei +18 ¢cm und mit dem Fahr-
zeug 9918 (unten) bei — 21 cm und bei + 15 cm. Die
Seitenlage der Kontaktpunkte zwischen der Fahrleitung
und den Schleifleisten dieser beiden Fahrzeuge unter-
scheiden sich bei den gewihlten zwei Positionen um 4
und 3 cm. Bei dieser Untersuchung wurden Lageunter-
schiede zwischen anderen Fahrzeugen, bei gleicher
Geschwindigkeit von bis zu 18 cm ermittelt.

Da die DTK-Software auf der Windowsoberfldche arbei-
tet, besteht die Moglichkeit mit Hilfe von Bildver-
arbeitungsprogrammen die aufgenommenen Kurven fiir
einen Vergleich direkt {ibereinander zu legen.

Einen solchen Vergleich zeigt das Bild 17. Hier wur-
de die Zick-Zack-Lage der Fahrleitung fiir den
Streckenabschnitt von 23,1km bis 23,6 km ausge-
schnitten und auf das Seitenlagediagramm fiir den
gleichen Streckenabschnitt eingefiihrt. Die dunkle
Kurve des Fahrleitungs-Zick-Zacks stellt die Lage des
Kontaktpunktes Fahrleitung-Schleifleiste fiir das Fahr-
zeug Nr. 9918 bei einer Priifgeschwindigkeit von 45
km/h dar, die helle Kurve zeigt sie fiir das Fahrzeug
Nr. 645 bei 50 km/h.

Es konnte festgestellt werden, dalk die Lageunterschiede
auler von der Fahrgeschwindigkeit auch vom Bogen-
radius des Gleises entscheidend beeinfluBt werden.

3.3 Stromabnehmer mit unzureichender Seiten-
stabilitat

In diesem Beispiel (Bild 18) ist der Zick-Zack-Verlauf des
Fahrdrahtes von einer zweiten Schwingung tiberlagert.
Die Besonderheit hier besteht jedoch darin, daR die
Periodendauer dieser Schwingung deutlich kleiner ist
und die Ursache fiir diese Schwingung nicht allein in der
Schwankung des Fahrzeugs bestehen kann. Dieses Er-
scheinungsbild weist deutlich auf eine sehr geringe
Seitenstabilitdt des verwendeten Stromabnehmers hin.
Der Stromabnehmer wurde nach der Priifung einer ein-
gehenden Inspektion unterzogen. Es zeigte sich, daRR
die Lager des Stromabnehmers verschlissen waren.
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Bild 18: Stromabnehmer mit unzureichender Seitenstabilitt

Bild 19: Schleifkohle mit eingeschliffener Querrille.

3.4 Untersuchung von Querrillen in der Schleifkohle

In einem anderen Fall wurde das DTK System genutzt
um die Ursache fiir die Entstehung von Querrillen in der
Schleifkohle zu ermitteln. Bild 19 zeigt die geschadig-
ten Schleifleisten mit Querrille. Mit dem DTK System
wurde das Streckennetz befahren und festgestellt, dald
die Fahrleitung in einem bestimmten Streckenabschnitt
vorwiegend in dem geschddigten Bereich der Schleif-
leiste liegt (Bild 20). Die Verteilungskurve fiir die Kon-
taktstelle zeigt an der Position — 30 cm bis — 35 cm eine
deutliche Anhdufung. Bei der Priifstreckenldnge von
4,762 km befand sich die Fahrleitung sehr héufig in dem
geschéddigten Bereich. Rechnet man die Teilstiicken zu-
sammen, dann erhdlt man bei =32 cm bis — 34 ¢cm eine
Streckenldange von 220 m und bei =30 cm bis -32 ¢cm
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Bild 20: Hiufigkeitsverteilung

ca. 180 m. In den benachbarten Bereichen dagegen nur
ca. 40 m bis 50 m.

Durch einen hiufigen Aufenthalt der Fahrleitung in dem
selben Bereich der Schleifleiste oder durch elektrisch-
thermische Uberlastung der Schleifleiste entsteht leicht
eine Querrille. AnschlieRend wird die Fahrleitung iiber
lingere Streckenabschnitte in der Querrille gehalten.
Hierdurch wird der Kohlekorper zusdtzlich elektrisch
und mechanisch iiberlastet.

Nach der Priifung konnten sofort Malnahmen getrof-
fen werden, um zukiinftig die Bildung von Querrillen in
der Schleifkohle zu vermeiden.

Aufgrund der bekannten Probleme bei Fahrzeugen mit
Stromriickspeisung wurde das System von DTK so er-
weitert, daR auch der iiber die Schleifleisten entnom-
mene bzw. in das Netz eingespeiste Strom aufgezeich-
net werden kann.

3.5. StoRstellen an Fahrdrahtaufhdangungen und
Streckentrennern

Die grafische Darstellung Bild 6 zeigt an den Strecken-
positionen 2,02 km, 2,22 km, 2,38 km, 2,48 km, 2,58
km, 2,78 km und 2,8 km StoRstellen. Wenn man die
Seitenlage an diesen Streckenpositionen betrachtet,
dann fillt auf, daR die StoRe immer an dulleren Wen-
depunkten, den Fahrdrahtabspannungen, auftritt.

Das Bild 21 zeigt eine Strecke, bei der an der Position
6,569 km ein sehr groRer Stol$ auftritt. Die Fahrleitungs-
seitenlage befindet sich hier an der Position ,,2 cm®, dal}
heiRt, in der Mitte der Schleifleiste. Aus der gleichzei-
tig durchgefiihrten Videoaufzeichnung ist zu erkennen,
daR dieser StoR von einem Streckentrenner verursacht
wurde. Die Priifgeschwindigkeit an dieser Stelle betrug
32 km/h und die Fahrleitungshohe lag bei 6,569 Meter.

(B0 1K-Mebaysiem Lago/Stol - [baZ mda2|
s Messay e o

Weq [kn] “Hiohe [oin] aael Jom] LageZ [cm]  V [mmn] Zet

Dulforuns 0.01356 12 87 11

500

ge [cm| Hohe [cm]
40

Lag
g
i

Sto
i}

1

i

H

i

~

&
.
t

100
j L

Vikm/h]

0
L

T T T T T T
63 8.4 85 5,6 6,7

Weg [Km]

richaa Sl um e e obe

Bild 21: Stofsstellen von Fahrdrahtabspannungen und von einem
Streckentrenner

Bei Untersuchungen bei den Wiener Verkehrsbetrieben
wurde mit dem DTK-System die optimale Einbaulage
von Streckentrennern ermittelt. Bei den Arbeiten konn-
ten die StoRe zwischen Streckentrennern und Schleif-
leiste minimiert werden. Die Wiener Verkehrsbetriebe
haben nach den Untersuchungen das DTK System Stof3
gekauft.
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Das DTK-MeRsystem wurde so gestaltet, daR es beson-
ders gut auf die jeweilige Aufgabenstellung angepalit
werden kann. Bei besonderen Aufgabenstellungen kann
das System entsprechend erweitert werden. Ein Beispiel
hierfiir war der Einsatz des DTK-Systems zur Messung
des Lichtraumes im Rad-Schiene-Bereich.

4. Zusammenfassung

Das neue DTK System zur Priifung des Systems Fahr-
leitung-Stromabnehmer-Schleifleiste steht dem Nutzer
seit ca. einem Jahr zur Verfiigung. Es wird von DTK fiir
Dienstleistungen genutzt oder an Endabnehmer direkt
verkauft. Das System liefert, neben den bekannten Aus-
sagen zur Fahrleitungslage und zu den St68en auch
Informationen zur Kinematik des Stromabnehmers und
zum Fahrzeug sowie zum Zusammenwirken der einzel-
nen Komponenten. Die Priifungsergebnisse werden
wiéhrend der Priiffahrt auf einem Monitor bzw. TV-Ge-
rat dargestellt, so da der Nutzer bereits wahrend der
Priifung die fehlerbehafteten Stellen sieht und sofort
entsprechende MafSnahmen einleiten kann. Durch ein
nochmaliges Durchfahren der Strecke nach der Korrek-
tur der Fehlerstellen kann der Erfolg der getroffenen
MaRnahmen sofort iiberpriift werden. Eine nachtrégli-
che aufwendige Auswertung entfillt.

Nach der Durchfiihrung von Dienstleistungen durch DTK
kann der Auftraggeber auf Wunsch zusaitzlich zum Un-
tersuchungsbericht eine Datendiskette erhalten. Er hat
dadurch die Moglichkeit zusdtzliche gewiinschte Aus-
wertungen in kiirzester Zeit auf seinem PC selbst durch-
zufiihren.

Somit ist das DTK System hervorragend fiir Fahr-
leitungsinspektionen und zur Fehlersuche geeignet.
Das MeRsystem kann nach einem geringen Anpassungs-
aufwand auch zur Losung anderer Probleme genutzt
werden.
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