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(67) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Betreiben eines Magnetschwebefahrzeugs. Diese enthait einen
synchronen Langstatormotor mit einer Langstatorwicklung, die in Langsrichtung eines Trassenteils in unmittelbar
aufeinanderfolgende Wicklungsabschnitte unterteilt ist, und mit einem Erreger, der an einem léngs des Trassenteils
bewegten Fahrzeug montiert ist. Weiterhin ist wenigstens ein parallel zum Trassenteil verlaufendes Streckenkabel
vorgesehen, das an seinen Enden mit je einer Unterwerkshilfte verbunden ist und an das die Wicklungsabschnitte
mittels Schalteinrichtungen entsprechend der Durchfahrt des Fahrzeugs nacheinander angeschlossen werden. Zur
Verkleinerung der im Streckenkabel auftratenden Verlustleistung, Verringerung der Anzahl der Wicklungsabschnitte
bei gegebener installierter Leistung und méglichst gleichférmiger Ausnutzung der installierten Leistung liber das
ganze Trassenteil hinweg ist erfindungsgemag vorgesehen, das Verhéltnis der von beiden Unterwerkshaiften zu
liefernden Teilstrome in Abhéngigkeit von den jeweiligen Betriebsbedingungen und/oder den Lingen der von den
Wicklungsabschnitten zu den Unterwerken fithrenden Teile des Streckenkabels unterschiedlich grof zu wahlen.
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Patentanspriiche:

1.

Vorrichtung zum Betreiben eines Magnetfahrzeugs, insbesondere Magnetschwebefahrzeugs, mit
einem synchronen Linsarmotor, inshesondere Langstatormotor, der wenigstens eine langs eines
Trassenteils verlegte Langstatorwicklung, die in Langsrlchtung des Trassenteils in unmittelbar
aufeinanderfolgende Wicklungsubschnitte unterteilt ist, und einen Erreger aufweist, der an einem
léngs des Trassenteils bewegten Fshrzeug montiert ist, ferner mit wenigstens einem parallel zum
Trassenteil verlaufenden Streckenkabel, mit Schalteinrichtungen zum nacheinander erfolgenden
AnschluB je eines ihnen zugeordneten Wicklungsabschnitts an das Streckenkabel und mit zwei mit
den Enden des Streckenkabels verbundenen Unterwerkshélften zur Versorgung des jeweils an das
Streckenkabel angeschlossenen Wicklungsabschnitts mit zwei Teilstrémen, dadurch
gekennzeichnet, da3 das Verhdltnis der von den beiden Unterwerkshalften (18A, B; 24 A, B) zu
liefernden Teilstréme (I4, Ig) in Abhénrgigkeit von den jeweiligen Betriebsbedingungen und/oder
den Langen (¢) der von den Wicklungsabschnitten (3.11--3.19; 3.21-3.29) zu den Unterwerkshilften
(18 A, B; 24 A, B) filhrenden Teile des Streckenkabels (17, 28) unterschiedlich groR einstellbar ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR beim AnschluR irgendeines

Wicklungsabschnitts (3.11-3.19; 3.21-3.29) an das Streckenkabel (17, 28) der von der ndher
gelegenen Unterwerkshalfte (z.B. 18A) gelieferte Teilstrom (2.B. Ix) groRer als der von der ferner
gelagenen Unterwerkshalfte (z.B. 18B) gelieferte Teilstrom (Ig) ist.

Vo:richtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Wicklungsabschnitt
(z.B. 3.15), bei dem die Lingen der zu den beiden Unterwerkshalften (18A, B; 24 A, B) fiihrenden
Teile des Streckenkabels (17, 28) gleich grof sind, die von beiden Unterwerkshalften (18A, B; 24 A,
B) zu liefernden Teilstrome (l4, ls) gleich der Halfte des fiir diesen Wicklungsabschnitt (z.B. 3.15)
bendtigten Gasamtstroms (I;) sind.

. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR zumindest fiir den

Nominalbetrieb die von den bei ...i Unterwerkshélften (18A, B; 24 A, B) gelieferten Teilstrome (la,
Is) entsprechend der Formel | = (1 — £/d) Is gewéhlt sind, worin d die Lénge des Streckenkabels (17,
28), Is der durch den Wicklungsabschnitt flieBende Gesamtstrom und £ die Lange desjenigen Teils
des Streckenkabels (17, 28) ist, das den Wicklungsabschnitt mit der jeweiligen

Unterwerkshilfte (18 A, B; 24 A, B) verbindet.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR diese Formel nur fiir diejenigen
Wicklungsabschnitte (=, B. 3.14-3.16) gilt, die in einem mittleren Bereich des Trassenteils liegen,
wahrend fir alle (ibrigen Wicklungsabschnitte (3.11-3.13, 3.17-3.19) unabhéngig von den Léngen
der zu den Unterwerkshilften fiihrenden Teile der Streckenkabel (17, 28) jewsils konstante
Teilstrome (la, Ig) vorgesehen sind, die kleiner als der Gesamtstrom (Ig) sind und bei denen das
Verhiltnis des von der ndher gelegenen Unterwerkshélfte (z.B. 18 A) gelieferten Teilstroms (z.B. 1)
zudemvon der ferner gelegenen Unterwerkshilfte (z. B. 18 B) gelieferten Teilstrom (z. B. lg) konstant
und groRer als Eins ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR das konstante Verhiltnis 2:1 betragt.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf fir den

Nominalbstrieb zumindest die Langen der auRerhalb des mittleren Bereichs des Trassenteils
angeordneten Wicklungsabschnitte so gewahlt sind (Fig.9), daR fiir jeden dieser
Wicklungsabschnitte (3.11-3.19; 3.21-3.29) die Summe aus der fiir ihn vorgesehenen nominalen
Polradspannung, dem Spannungsabfall an seinen Wirk- und Blindwiderstianden (Rs, jXs) und
demjenigen Spannungsabfall (Uzs, Uzg) im wesentlichen konstant ist, der durch den von ihm zur
jeweils ferner liegenden Unterwerkshilfte fithrenden Teil des Streckenkabels (17, 28) bedingt ist.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daRt jede Unterwerkshilfte
(18A, B; 24 A, B) eine Wechselrichtersinheit (53) und einen zwischen diesen und das zugehérige
Ende des Strecksnkabels (17, 28) geschalteten Transformator (54) aufweist, dessen
Ubersetzungsverhaltnis entsprechend den Erfordernissen des zugehdérigen Trassenteils eingestelit
ist.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf jeder

Unterwerkshélfte (18 A, B; 24 A, B) eine Steuereinrichtung (57) zugeordnet ist, die beim Auftreten
eines Storfalls jeweils die eine Unterwerkshilfte (z.B. 18 A) auf den maximal erreichbaren Strom
und die jeweils andere Unterwerkshilfte (z. B. 18B) auf die maximal erreichbare Spannung oder

jewaeils beide Unterwerkshalften (z.B. 18 A, B) auf den maximal erreichbsren Strom sinstellit.

Hierzu 7 Seiten Zeichnungen
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Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Betreiben eines Magnetfahrzeugs, insbesondere Magnetschwebefahrzeugs, mit
einem synchronen Linearmotor, inshbesondere Langstatormotor, der wenigstens eine lings eines Trassenteils verlegte
Langstatorwicklung, die in Léngsrichtung des Trassenteils in unmittsibar aufeinanderfolgende Wicklungsabschnitte unterteilt
ist, und einen Erreger aufweist, der an einem léngs des Trassenteils bewegten Fahrzeug mantiert ist, ferner mit wenigstens
einem parallel zum Trassenteil verlaufenden Streckenkabel, mit Schalteinrichtungen zum nacheinander erfolgenden Anschluf
je eines ihnen zugeordneten Wicklungsabschnitts an das Streckenkabel und mit zwei mit den Enden des Streckenkabels
verbundenen Unterwerkshaliften zur Versorgung des jeweils an das Streckenkabel angeschlossenan Wicklungsabschnitts mit
zwei Teilstrémen.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Bei Vorrichtungen dieser Art sind die entlang der Trasse verlegten Langstatorwicklungen in viele kurze, z.B. ca. einen Kilometer
lange und unmittelbar aufeinanderfolgende Wicklungsabschnitte geteilt, von denen jewsils nur derjenige Wicklungsabschnitt
Uber sine zugeordnete Schalteinrichtung mit einem vergle'zhsweise langen, z.B. ca. 30km langen Streckenkabel verbunden ist,
der zu irgendeinem Zeitpunkt vom Fahrzeug befahren wird (DE-PS 24 25940). Das Streckenkabel ist an ein Unterwerk
angeschlossen, in dem die zur Einspeisung des Strorns erforderlichen Wechselrichter od. dgl. installiert sind. Um eine
Verringerung der auf das Fahrzeug wirkenden Schubkraft wihrend des Uberwechselns von einem Wicklungsabschnitt auf den
in Fahrtrichtung folgenden Wicklungsabschnitt zu vermeiden, sieht das sog. Bocksprung-Verfahren vor, zwei Streckenkabel zu
verwenden, die aufeinanderfolgenden Wicklungsabschnitte abwechselnd an das eine oder andere Streckenkabel anzuschlieBen
und wihrend der Wechselphase beiden beteiligten Wicklungsabschnitten Strom zuzufiihren. Dies erfordert allerdings die
Anwendung von zwei unabhéingigen Streckenkabeln und diesen zugeordneten Unterwerken. Ist auf beiden Seiten des Fahrzeugs
je eine Langstatorwicklung vorgesehen, gilt im Prinzip dasselbe, wobei die Wicklungsabschnitte beider Seiten jeweils in Serie
geschaltet sind und jeweils gemeinsam an dasselbe Streckenkabel angeschlossen werden. Im {ibrigen ist tings der
Gesamttrasse eine Vielzahl derartiger Anordnungen aufeinanderfolgend angeordnet.

Zur Reduzierung der in den Streckenkabeln auftretenden Spannungsabfille und zur Erméglichung eines Notbetrinbs mit
reduzierter Leistung beim Ausfallen eines Wechselrichters od. dgl. sieht eine bekannte Vorrichtung der eingangs bezeichneten
Gattung (DE-OS 2932764) jeweils zwei, mit den Enden der Streckenkabel verbundene Unterwerkshilften vor, wobsi jede
Unterwerkshilfte die Hélfte desjenigen Stroms liefert, der zur Erzeugung der jewsils gewiinschten Schubkraft erforderlich ist.
Dabei wird jede Unterwerkshilfte fir jeweils zwsi aufeinanderfolgsnde Streckenkabel benutzt und mit weiteren
Schalteinrichtungen auf dasjenige Streckenkabel umgeschaltet, in dessen Bereich sich gerade das Fahrzeug befindet. Dieses
sog. Doppelspeisung-Verfahren kann mit dem Bocksprung-Verfahren kombiniert werden.

Alternativ ist weiter bereits bekannt (Elektrotechnische Zeitschrift etz, Band 108, 1987, Heft 9, Seiten 378 bis 381), das
Doppelspeisung-Verfahran mit einem sog. Wechselschritt-Verfahren zu kombinieren. Dieses beruht auf der getrennten Speisung
jeder Langstatorseite eines zweiseitig bewickelten Langstatormotors mit Hilfe von zwei voneinander unabh#ngigen
Unterwerkshélften und auf dem riumlichen Versatz der Wicklungsabschnitte der rechten bzw. linken Langstatorseite um
wenigstens eine Fahrzeuglénge. Dadurch ist gegeniiber dem Bocksprung-Verfahren eine Reduzierung der in den Unterwerken
2u installierenden Leistung bei sonst gleichen Bedingungen méglich.

Allen genannten Vorrichtungan ist gemeinsam, da sie hinsichtlich der in den Streckenkabeln auftretenden Verlustleistungen,
der Zahl dor in jedem Trassenteil zu verlegenden Wicklungsabschnitte, der Ausnutzung der in den Unterwerken installierten
Leistungen usw. nicht optimal arbeiten. Insbesondere wird als Nachteil empfunden, daB die in den Unterwerken installierten
Leistungen nurimmer dann voll ausgenutzt werden kénnen, wenn gerade ein Wicklungsabschnitt befahren wird, dessen
Abstand von einem der beteiligten Unterwerke am gréfiten ist.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die genannten Nachteile zu vermeiden und vor allem die in den Unterwerken zu
installierenden Leistungen zu optimieran,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Vorrichtuna der eingangs bezeichneten Gattung dadurch zu verbessern, daR die
Verlustleistungen reduziert, bei gegabener installierter Leistung weniger Wicklungsabschnitte und Schalteinrichtungen benétigt
unddieinstallierten Leis tungen tiber das ganze Trassenteil hinweg wesentlich gleichférmiger ausgenutzt werden, als diss bisher
maglich ist.

Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemiB dadurch, daB das Verhiltnis der von den beiden Unterwerkshilften zu liefernden
Teilstrdme in Abhiingigkeit von den jeweiligen Betriebshedingungen und/oder den Langen der von den Wicklungsabschnitten
zu den Unterwerkshilften fiihrenden Teile des Streckenkabels unterschiedlich groR einstellbar ist.

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist beim AnschluB irgendeines Wicklungsabschnitts an das
Streckenkabel der von der néher gelegenen Unterwerkshilfte gelieferte Teilstrom gréBer als der von der ferner gelegenen
Unterwerkshélfte gelieferte Teilstrom.

Bei einem Wicklungsabschnitt, bei dem die Léngen der zu den beiden Unterwerkshilften fiihrenden Teile des Strackenkabels
gleich groB sind, sind die von beiden Unterwerkshélften zu liefernden Teilstréme vorzugsweise gleich der Hilfte des filr diesen
Wicklungsabschnitt bendtigten Gesamtstroms. .



-3- 294 665

Zumindest fiir den Nominalbetrieb sind die von den beiden Unterwerkshélften gelieferten Teilstrdme I, und I zweckmBig
entsprechend der Formel | = (1 — £/d) Is gewahlt, vrorin d die Lénge des Streckenkabaels, Is der durch den Wicklungsabschnitt
flieBende Gesamtstrom und £ die Lénge desjenige.: Teils des Streckenkabels ist, das den Wicklungsabschnitt mit der joweiligen
Unterwerkshélfte verbindet.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform gilt diese Formel nur fiir diejenigen Wicklungsabschnitte, die in einem
mittleren Bereich des Trassentei.s liegen, wahrend fiir alle iibrigen Wicklungsabschnitte unabhéngig von den Léngen derzu den
Unterwerkshdlften fihrenden Teile Jssr Streckenkabel jeweils konstante Teilstréme vorgesehen sind, die kleiner als der
Gesamtstrom sind und bei denen das Verhiltnis des von der nher gelegenen Unterwerkshilfte gelieferten Teilstroms zu dem
von der fernier gelegenen Unterwerkshilfte gelieferten Teilstrom konstant und gré8er als Eins ist. Das konstante Verhéltnis
betrégt vorzugsweise 2;1, AuBerdem sind fiir den Nominalbetrieb zumindest die Léngen der auBerhalb des mittleren Bereichs
des Trassenteils angeordneten Wickiungsabschnitte zweckmiBig so gewéhlt, daB fiir jeden dieser Wicklungsabschnitte die
Summe aus der fiir ihn vorgesehenen nominalen Polradspannung, dem Spannungsabfall an seinen Wirk- und
Blindwiderstdnden und demjenigen Spannungsabfall im wesentlichen konstant ist, der durch den von ihm zur jeweils ferner
liegenden Unterwerkshilfte fiihrenden Teil des Streckenkabels bedingt ist.

Bei einer vorzugsweise vorgesehen Weiterbildung weist jede Unterwerkshilfte eine Wechselrichtereinheit und einen zwischen
diese und das zugehérige Ende des Streckenkabels geschalteten Transformator auf, dessen Ubersetzungsverhiltnis
entsprechend den Erfordernissen des zugehdrigen Trassenteils eingestellt ist. AuBerdem kann jeder Unterwerkshilfte eine
Steuereinrichtung zugeordnet sein, die beim Auftreten eines Storfalls jeweils die eine Unterwerkshélfte auf den maximal
erreichbaren Strom und die jeweils andere Unterwerkshélfte auf die maximal erreichbare Spannung oder jeweils beide
Unterwerkshilften auf den maximal erreichbaren Strom einstellt.

Ausfil r:ngsbelsplel

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit der beiliegenden Zaichnung an Ausfiihrungsbeispielen néher erldutert. Es
zeigen

Fig.1: einen schematischen Querschnitt durch ein Magnetschwebefahrzeug und dessen Fehrweg;

Fig.2: schematisch eine erfindungsgemaéBe Vorrichtung zum Betreiben des Magnetschwebefahrzeugs nach Fig.1;

Fig.3: ein Ersatzschaltbild fiir einen synchronen Langstatormotor der Vorrichtung nach Fig.2;

Fig.4: einVaktordiagramm fiir den Langstatormotor nach Fig.3;

Fig.5: ein Stromaufteilungsblock der Vorrichtung nach Fig.2;

Fig.6: ein Schaubild fiir eine bevorzugte erfindungsgeméBe Stromaufteilung bei Anwendung der Vorrichtung nach Fig.2;

Fig.7: ein Schaubild betreffend die bei Anwendung der Stromaufteilung nach Fig. 8 auftretenden Verlustleistungen;

Fig.8: ein Schaubild betreffend den Spannungsbedarf bei Anwendung der Stromaufteilung nach Fig. 6;

Fig.9: ein Schaubild betreffend die erfindungsgeméBe Léngenaufteilung fiir die einzelnen Wicklungsabschnitte des in der
Vorrichtung nach Fig. 2 verwendeten Langstatormotors;

Fig.10: in stark vereinfachter Darstellung eine Unterwerkshélfte mit einem am Ausgang vorgesehenen Transformator; und

Fig.11: die Abhéingigkeit des Ausgangsstroms der Unterv_gerkshélfte nach Fig. 10 von der Spannung bzw. Geschwindigkeit des
Magnetschwebefahrzeugs bei unterschiedlichen Ubersetzungsverhéltnissen des Transformators.

Bei einer Magnetschwebebahn mit synchronem Langstator (Fig. 1) ist ein Statorblechpaket 1 ortsfest mit einem léngs einer
vorgegebenen Trasse errichteten Fahrweg 2 verbunden. In die Nuten des Statorblechpakets 1ist eine Langstatorwicklung 3 in
Form einer Drehstromwicklung eingelegt, die von einem Wechselrichter mit Drehstrom variabler Amplitude und Frequenz
gespeist wird, wodurch sich in bekannter Weise eine fortschreitende Strombelagswelle lings des Langstatormotors ausbildet.
Das Erregerfeld der Langstator-Synchronmaschine wird durch Tragmagnete 4 erzeugt, die mit einem lings der Trasse bewegten,
in Fig.1 nur schematisch angedeuteten Fahrzeug 5 verbunden sind und aus je einem Magnetkern 6 und einer Erregerwicklung 7
bestehen, Neben der Funktion des magnetischen Tragens stellen die Tragmagnete 4 gleichzeitig das Erregerfeld der
Synchronmaschine bereit. In der Regel ist auf beiden Seiten des Fahrwegs 2 je ein Statorblechpaket 1 mit der zugehorigen
Langstatorwicklung 3 und zu beiden Seiten des Fahrzeugs & eine Mehrzahl von Tragmagneten 4 vorgesehen.

Zur Ausbildung der gewiinschten Vortriebskraft ist es erforderlich, dal die Fahrzeuggeschwindigkeit synchron zur
Ausbraitungsgeschwindigkeit der Strombelagswelle ist. Die maximale Vortriebs- bzw. Schubkraft ergibt sich bei vorgegebener
Amplitude der Grundschwingungs-Wanderwe!le, wenn eine optimale relative Lage des Fahrzeug-Erregerfeldes zur
Wandlerwelle eingehalten wird, was bei einem Synchron-Drehstrommotor der Einhaltung des optimalen Polradwinkels
entsprechen wirde. Dies wird durch Frequenzregelung des Wechselrichters erreicht, wobei die momentane
Fahrzeuggeschwindigkeit und die relative Lage der Tragmagnate 4 2.B. zur Phase R der Langstatorwicklung 3 als BezugsgréBen
verwendet werden.

Zur Ermittlung dieser BezugsgréBen kann z.B ldngs des Statorblechpakets 1 eine Mef3leiste 8 angsbracht sein, die in einem
unveréinderlichen Abstand zur Zahnoberfléche des Statorblechpakets 1 fixiert ist und in Ausbreitungsrichtung der
Strombelagswelle eine feste Zuordnung zur Langstatorwicklung 3 besitzt, Auf diese MeBleiste 8 ist ein durchgehender
Metallbelag 9 aufgebracht, der als MeRfliche zur Erfassung des Tragspalts 10 mittels eines Sensors 11 dient, der in definierter
Lage zur Poloberfldche des Magnetkerns 6 montiert ist. AuBerdem ist an der MeBleiste 8 eine weitere metallische MeRBfldche 12
angebracht, die in Ausbreitungsrichtung der Strombelegswelle Unterbrechungen aufweist, die in fester Zuordnung zur '
Langstatorwicklung 3 angebracht sind und einen digitalen Informationstriger fiir die relative Pollage und die absolute
Fahrzeuglage bilden. Die auf der MeBfldche 12 gespeicherte Information wird mit am Fahrzeug & vorgesehener: Sende- und
Empféngerspulen 13 bzw. 14 erfalt, ausgewertet und zu Signalen verarbeitet, die die Pollage, die absolute Fahrzeuglage und die
Fahrzeuggeschwindigkeit anzeigen. Diese Signale werdenzusammen mit den die GréRe des Tragspalts 10 angebenden Signalen
beispielsweise per Funk an die Unterwerkshélfte oder ein zentrales Leitwark Gbermittelt.
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Zur Minimierung des Bedarfs an Blindleistung und Spannung des Langstatormotors wird jsweils nur dasjenige Teilstiick der
Langstatorwicklung 3 aktiviert [Fig.2), des gerade von dem z.B. in Richtung eines Pfeils x bewegten Fahrzeug & befahren wiird.
Hierzu ist die Langstatorwicklung 3, wie Fig. 2 nur schematisch zeigt, In eine Vielzahl von in Léngsrichtung einer Trasse
unmittelbar aufeinanderfolgende Wicklungsabschnitte 3.11 bis 3.19 ynterteilt, die (iber je eine zugeordnete Schalteinrichtung 16
an ein Streckenkabel 17 angeschlossen werden kénnen. In Fig. 2 trifft dies gerade fiir den Wicklungsabschnitt 3.14 zu. Dis Enden
des Streckenkabels 17 sind an je eine Unterwerkshélfte 18 A bzw. 18 B angeschlossen, in denen die zur Einspeisung des Stroms
in die Wicklungsabschnitte 3.11 bis 3.19 erforderlichen Einrichtungen, insbesondere Wechselrichter od. dgl. installiert sind. Die
Unterwerkshilften 18A, B kénnen mittuls weiterer Schalteinrichtungen 19 an je ein weiteres 18ngs der Trasse verlegtes
Streckenkabel 20 bzw. 21 angeschlossen sein bzw, werden, wenn das Fahrzeug 6 noch nicht in das von den Unterwerkshiilften
18A, B bzw. dem Streckenkabei 17 definierte Trassenteil eingefakiren ist bzw. dieses verlaRt.

Tats#chlich besteht die Langstatorwicklung 3 auBerdem nicht nur aus den Wicklungsabschnitten 3,11-3.19, sondern auch aus
weiteren entsprechenden Wicklungsabschnitten, die jeweils mit den Wicklungsabschnitten 3.11-3.19 in Sternschaltung
verbunden sind, um das (ibliche Drehstromsystem mit den Phasen 8, S und T zu erhalten. Da diese zusitzlichen
Wickiungsabschnitte zum Verstéindnis der Erfindung nicht erforderlich sind, wurden sie in Fig. 2 zur Vereinfachung der
Darstellung nicht eingezeichnet.

Die in Fi3;.2 dargestellten Wicklungsabschnitte 3.11-3.19 dienen in der Regel nur zum Antrieb einer, z.B. der rechten Seite des
Fahrzeugs 6. Entsprechende Wicklungsabschnitte 3.21-3.29, Schalteinrichtungen 22 und 23, Unterwerkshilften 24A, B und
Streckenkabel 27, 28 und 29 dienen zum Antrieb der linken Fahrzeugseite in entsprechender Weise. Dabei sind die
Wicklungsabschnitte 3.11-3.19, wie in Fig. 2 schematisch angedeutet ist, zu den Wicklungsabschnitten 3.21-3.29 jeweils um
wenigstens eine Fahrzeuglénge in x-Richtung versetzt, um die Anwendung des sog. Wechselschritt-Verfahrens zu erméglichen.
Dieses besteht darin, daB die Schalteinrichtung 16 bzw. 22 immer dann betétigt wird, wenn sich eine Trennstelle zwischen zwei
Wicklungsabschnitten etwa in der Fahrzeugrnitte befindet. In der Praxis sind auBerdem die sich entsprechenden
Unterwerkshilften 18A, 24 A bzw. 188, 24b jeweils zu einem an der Trasse angeordneten Unterwerk zusammengefaRt.
Vorrichtungen der beschriebenen Art und ihre Funktion sind allgemein bekannt (DE-OS 2932764 und 3303961,
Elektrotechnische Zeitschrift etz, Band 108, 1987, Heft 9, S.373 bis 381) und brauchen daher nicht nher erléutert zu werden.

In Fig.3ist das Ersatzschaltbild fiir einen gerade eingeschalteten Wicklungsabschnitt 3.11-3.19 bzw. 3.21-3.29 dargestelt. Der fiir
den Nominalbetrieb des Fahrzeugs 5 in diesem Wi :klungsabschnitt benétigte und fiir die gewiinschte Nenngeschwindigkeit
maBgebliche Strom istmitls und die von der momuntanen Geschwindigkeit des Fahrzeugs 5 abhéngige Polradspan:ung ist mit
U, bezeichnet. Rs und jXs bezeichnen den Wirk- bzw. Blindwiderstand des Wicklungsahschnitts zwischen dem jeweiligen
AnschluBort an das Streckenkabel 17 und dem Sternpunkt. Die Untorwerkshéifte 18 A speist den Teilstrom I, ein und muf dazu
eine Spannung U, liefern, die um soviel gréBer als die Polradspannung Up ist, als der Summe aus dem durch den Teilstrom in
dem zugehdrigen Teil des Streckenkabels 17 auftretenden, suf dessen Wirk- und Blindwiderstand Rz und jXza
zuriickzufiihrenden Spannungsabfall Uz, und dem durch den Wirk- bzw. Blindwiderstand Rg und jXs bedingten Spannungsabfall
am Wicklungsabschnitt entspricht. Dabei gelten die Werte Rza, jXza jeweils fiir die vom Ausgang der Unterwerkshilfte 18A bis
zum AnschluBort des jeweiligen Wicklungsabschnitts erstreckten Teile der Zuleitung bzw. des Streckenkabels 17. Die sich
ergebenden Spannungen sind anhand des iblichen Vektordiagramms in Fig.4 dargestellt. Entsprechendes giit fiir die von der
Unterwerkshilfte 18B aufzubringenden Spannungen und Teilstréme Ug baw. .

Bei der bekannten Vorrichtung betragen die Teilstrdme I, = I jeweils 0,5 - Is. Erfindungsgemd® wird dagegen vorgeschlagen,
eine Stromaufteilung zu wihlen, die vom Ort x des jeweils gespeisten Wicklungsabschnitts léngs des durch die
Unterwerkshilften 18A, B bzw. 24 A, B definierten Trassenteils abhéngig ist. Eine besonders giinstige Stromaufteilung wird
erhalten, wenn beim Anschlu irgendeines Wicklungsabschnitts, 2.B. 3.14, der Teilstrom |, der von der niher gelegenen
Unterwerkshilfte, hier z.B. 18A, geliefert wird, groBer ist als derjenige Teilstrom Ig, der von der farner liegenden
Unterwerkshilfte, hier 18B geliefert wird. Optimale Verh#itnisse ergeben sich, wenn die beiden Teilstréme der Formel | = (1 — 4/
d)ls geniigen, worin £ der aus Fig. 2 ersichtliche Abstand des betrsffenden Wicklungsabschnitts (z. B, 3.14) von der jeweils
betrachteten Unterwerkshélfte 18A, B und d der Abstand zwischen den beiden Unterwerkshilften 18 A, B bzw. die Gesamtlinge
des Streckenkabels 17 sind. Genau genommen ist £ die L&nge desjenigen Teils des Strackenkabels 17, das vom Ausgang der
jewsiligen Unterwerkshilfte 18 A, B zu dem Ort fiihrt, an dem der jeweilige Wicklungsabschnitt 3.11 bis 3.19 an das
Streckenkabel 17 angeschlossen ist, und d die Gesamtliinge des Streckenkabels 17 zwischen den beiden Ausgiingen der
Unterwerkshiiften 18A, B. Nachfolgend wird vereinfacht meistens nur vom jeweiligen Ort des betreffenden Wicklungsabschnitts
in Richtung x gesprochen. Ist /d an der Eingangsstelle fiir den Wicklungsabschnitt 3.14, bezogen auf die Unterwerkshélfte 18A,
beispislswelise 0.3 und infolgedessen 0.7 mit Bezug auf die Unterwerkshilfte 18B, dann wiirde daraus fiir I, ein Wert von 0,7 - 15
und fiir |5 ein Wert von 0,3 - |5 resultiersn. Sind die Wirk- und Blindwiderstidnde des Streckenkabels 17 proportional zu dessen
Lénge, wasin der Regel der Fall ist, dann folgt daraus, daB der Spannungsabfall Uz, (Fig.3 und 4) lings des zur Unterwerkshilfte
18Afihrenden Teils des Streckenkabels 17 gleich dem Spannungsabfall Uzg lings des zur Unterwerkshétfte 18 B fithrenden Teils
des Streckenkabels 17 ist. Fiir alle anderen Wicklungsabschnitte ergibt sich ebenfalls stets Uz, = Uz mit der besonderen
Eigenschaft, daB die Teilstrome fiir *inen an die Mitte des Streckenkabels 17 angeschlossenen Wicklungsabschnitt, z.B. 3.15,

Ia = Ig = 0,5 - Is wlren, Daraus folgt, daB fiir alle Wicklungsabschnitte U, = Ugist.

Die Anwendung der angegebenen Formel hat zur Folge, daB die beim Einspeisen der Teilstréna in irgendeinen
Wicklungsabschnitt 3.11 bis 3.19 vum Streckenkabel 17 verbrauchte Verlustleistung stets die kleinste Verlustleistung ist, die bei
den gegebenen Nominalbedingungen erreicht werden kann,

Daraus ergibt sich eine Verminderung des Gesamtenergieverbrauchs. AuBer diesem Vorteil der reduzierten Verlustleistung
ergibt sich, daB die jeweils ferner liegande Unterwerkshélfte im Vergleich zu einer symmetrischen Einspeisung mit

la = Ig = 0,5 - Is eine erhablich reduzierte Maximalspannung aufweisen kann.

Die beschriebene Stromaufteilung wird erfindungsgem&B mit der aus Fig. 2 ersichtlichen Vorrichtung erzielt. Diese enthélt einen
Geschwindigkeitsregler 31, dem tber eine Leitung 32 ein Soll-Wert fiir die jeweils zu arzielende bzw. einzuhaltende
Geschwindigkeit des Fahrzeugs 5 zugefiihrt wird. Diese Soll-Werte sind in einem Soll-Weit-Speicher 33 abgelegt, dem iber eine
schematisch dargestelite Leitung 34 das vom Fahrzeug 6 per Funk dbermittelte Ortssignal zugefiihrt wird und der einen fir den
jeweils befahrenen Wicklungsabschnitt vorgegebenen Geschwindigkeits-Soll-Wert abgibt.
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Der Regler 31 liefert ein zur Erzielung der vorgegebenen Geschwindigkeit geeignetes Soll-Signal fir den Strom lg, das einem
Stromaufteilungsblock 35 zugefiihrt wird, dem (iber die Leitung 34 auch die Ortssignale zugefiihrt werden. Der
Stromaufteilungsblock 35 liefert an einem Ausgang 36A ein Signal, welches die Unterwerkshalfte 18 A auf die zur Erzielung des
Stroms | erforderliche Spannung U, einstellt, und an einem Ausgang 36B ein entsprechendes Signal fiir die Unterwerkshilfte
18B. Weitere Ausgiinge liefern entsprechende Signale fiir die Unterwerkshilften 24 A, B. Mittels des am Fahrzeug 5 ermittelten
Geschwindigkeits-Ist-Signals, das in einer Leitung 37 erachaint, iiberpriift der Geschwindigkeitsregler 31 die Einhaltung der
vorgeschriebenen Soll-Geschwindigkeit. Dasselbe Geschwindigkeit-Ist-Signal wird auch dem Stromaufteilungsblock 35
zugefihrt.

In Fig.5 sind Einzelheiten des Stromaufteilungsblocks 35 dargestellt, der Eingéinge 38, 39 bzw. 40 aufweist, die entsprechend
Fig.2mit dem Geschwindigkeitsregler 31 bzw. den Leitungen 37 und 34 verbunden sind. Der Eingang 40 fiihrt zu einem Block 41,
in dem eine fiir den Normalbetrieb giiltige, vom Ort des jeweils befahrenen Wicklungsabschnitts abhangige und die
Stromaufteilung bestimmende Funktion K = f(x) gespeichert ist, Diese Funktion K ist im Ausfiihrungsbeispiel K = ¢/d, worin £
und d dis oben angegebenen Bedeutungen haben, Einvom Ort abhéngiges Signal entsprechend dem Wert I/d, bezogenz.B. auf
die in Fig. 2 linke Unterwerkshilfte 18 A, wird am Ausgang des Blocks 41 abgegeben und in einer Subtraktionsstufe 42 von einem
demWaert ,1“ entsprechenden und in einem Block 43 gespeicherten Signal subtrahiert, so daB sich ein Signal entsprechend dem
Wert (1 — 4/d) ergibt. Dieses Signal wird in einer Multiplizierstufe 44 mit dem vom Eingang 38 gelieferten, dem Wert Ig
entsprechenden Signal multipliziert und am Ausgang 36 A bereitgestellt. AuBerdem wird das dem Wert K = 4/d entsprechende
Signal in einer weiteren Multiplizierstufe 45 direkt mit dem Signal Is multipliziert und am Ausgang 36B bereitgestelit. Damit gibt
der Ausgang 36 A beisplelswaise stets sin Signal entsprechend (1 — 1/d) fiir die Usiterwerksh#lifte 18 A und der Ausgang 36B stets
ein Signal entsprechend dem Wert|/d filr die Unterwerkshaifte 18 B ab. Entsprechende Signale kénnen fiir die Unterwerkshélften
24A, B erzeugt werden.

In einem weiteren Block 46 (Fig. 2 und 5), der ebenfalls mit der Leitung 34 verbunden ist, sind die Daten der gesamten Trasse
gespeichert. Durch ihn wird dem Stromaufteilungsblock 35 z.B. mitgeteilt, daB die Unterwerkshilfte 18 B, wenn das Fahrzeug §
in das néichste Trassenteil (2.B. entsprechend dam Streckenkabel 21) einfhrt, mit dem Ausgang 36A verbunden werden muR,
weil sie in diessem Moment eine dem néchsten Wicklungsabschnitt nahe Unterwerkshilfte ist, der Ausgang 36 B aber ein auf eine
fern lisgende Unterwerkshilfte bezogenes Ausgangssignal liefern wiirde. Alternativ kann die Funktion K = f(x) einzeln fiir jedes
Trassenteil so in einer Tabelle od. dgl. abgelegt sein, daR beim Wechsel das Fahrzeugs 5 auf ein anderes Trassenteil automatisch
die richtigen Signale an den Ausgéngen 36A, B erscheinen.

Die Anwendung der Formel | = {1 — #/d)lsléngs des gesamten in Fig. 2 dargestellten Trassenteils wiirde dazu fiihren, daB bei der
Speisung eines einer Unterwerkshélfte nahen Wicklungsabschnitts (2.B. 3.11 oder 3.19) praktisch der Gesamtstrom ls von einer
Unterwerkshilfte aufgebracht werden miiBte. Dies ist nicht immer erwiinscht, weil auch im Hinblick auf die Teilstréme I, und I
méglichst geringe Schwankungen und Maximalstréme bevorzugt werden. ErfindungsgemR wird dahsr weiter vorgeschlagen,
die Teilstrdme Iy, lg nur in einem mittleren Bereich der jeweiligen Trassenteile nach der Formel | = (1 — #/d)ls zu berechnen, in
den beiden tibrigen Bereichen dagegen konstante Teilstréme vorzusehen, die kieiner als ls sind und bei denen das Verh#ltnis des
vonder niher gelegenen Unterwerkshiiifte gelieferten Teilstroms zu dem von der ferner gelegenen Unterwerkshiilfte gelieferten
Teifstrom groBer als , 1" ist.

Vorzugsweisa wird die Stromaufieilung entsprechend Fig. 6 gew#hit. Hierbel ist das MaR d wiederum die Gesamtlidnge des
Streckenkabels 17. Dagegen ist £ die Linge des fiir die Einspeisung benutzten Trils des Streckenkabels 17, bezogen auf die in
Fig.2 linke. Unterwerkshiilfte 18A, so daB d ~ £ die entsprechende Lénge, aber bezogen auf die in Fig. 2 rechte Unterwerkshilfte
18Bist. Der von der Unterwerkshilfte 18 A gelieferte Teilstrom I, entspricht dabei konstant dem Wert 2/ - I,, solange diese eine
nahe gelegene Unterwerkshilfte und daher z.B. ¢/d gleich oder kleiner als /3 ist, was in Fig. 2 etwa fiir die Wicklungsabschnitte
3.11-3.13 autreffen wiirde. Dagegen liefert in diesem Bereich die ferner liegende Unterwerkshilfte 18B nur einen Teilstrom

lg = 1/3 - I,.Im mittleren Bereich des I'rassenabschnitts folgen beide Teilstréme I, und lg der Formel {1 — #/d)ls, was inFig.2 etwa
fiir die Wicklungsabschnitte 3.14-3.10 zutreffen wiir s, In dem von den Wicklungsabschnitten 3.17-3.19 eingenommenen
Bereich des Trassenteils liefert schlieBlich die ferner gelegene Unterwerkshélfte 18B einen konstanten Teilstrom lg = 2/3 - ,.
Dadurchistdas Verhiltnis des von der niher liegenden Unterwerkshilfte gelieferten Teilstroms zu dem van der ferner liegenden
Unterwerkshalfte gelieferten Teilstrom hier 2:1.

Durch die vorgeschlagene Stromaufteilung werden die hinsichtlich der Verlustleistung im Streckenkabel 17 und hinsichtlich der
reduzierten Maximalspannung in den Unterwerkshilften 18A, B erzie'ten Vorteile teilweise zunichte gematht. Alierdings ergibt
sich der zusiitzliche Vorteil, daR die zu liefernden Teilstrdmae I, lg auf den Wert 2/3 |, begrenzt sind. Die insgesamt noch erzielte
Verringerung der Verlustleistung V ergibt sich aus der Linie 48 in Fig.7, die insgesamt erzielte Reduzierung der
Maximalspannung aus der Linie 49 in Fig. 8, jeweils bezogen auf die symmetrische Stromaufteilung mitiy = lg = 0,5 - Ig
entsprechend Linien 50 bzw. 51 bei sonst gleichen Verhéltnissen, Dabei st in Fig. 7 die Verlustleistung V, in Fig.8 a. »maximal an
der Unterwerkshilfte 18 A bendtigte Spannung U, jewaeils gegen I/d aufgetragen, wobei | der Abstand des jeweils i atreffenden
Wicklungsabschnitts von der Unterwerkshilfte 18A ist. Filr die Spannung Up der rechten Unterwerkshilfte 18B ergibt sich ein
der Linie 49 entsprechender Verlauf in Abh#ngigkeit vom Ort des jeweiligen Wicklungsabschnitts.

Die fiir die jeweils fern liegende Unterwerkshélfte kieineren Maximalspannungen, z.B. 5,84kV anstatt 6,05kV, werden
erfindungsgeméR dazu genutzt, die einzelnen Wicklungsabschnitte 3.11-3.19 bzw. 3.21-3.29 in Richtung x entsprechend zu
verléingern. Dadurch werden pro Trassenteil weniger Wicklungsabschnitte und entsprechend weniger Schalteinrichtungen 16
bzw. 22 benbtigt, was bei langen Trassen zu einer erheblichen Kosteneinsparung fihrt.

Nach einer derzeit als am besten empfundenen Ausfiihrungsform der Erfindung werden die Léingen zumindest derjenigen
Wicklungsabschnitte (z.B. 3.11-3.13 und 3.17-3.19} in besonderer Weise optimiert, die auRerhz!b des mittleren Bereichs des
Trassenteils angsordnetsind. Hierzu wird die Lénge jedes dieser Wickiningsabschnitte so bemessen, daB die Summe aus der fiir *
ihn vorgesehenen, nominalen Polradspannung, dem Spannungsabfall, der an seinen Wirk- und Bildwidersténden jX, und R,
auftritt,und demjenigen Spannungsabfall, der an den Wirk- und Blindwidersténder dz und jX; des von ihm zur ferner liegenden
Unterwerkshilfte fihrenden Teils des Streckenkabels 17 auftritt, konstant und unabhéngig vom Ort x des betrachteten
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Wicklungsabschnitts ist. Das bedeutet am Beispiel der Unterwerkshilfte 18A in Fig. 2, daB die Léngen der

Wicklungsabschitte 3.17-3.19 und vorzugsweise auch die der Wicklungsabschnitte 3.14 bis 3.16 so bemessen sind, daB zur
Erzeugung der fiir diese Wic..lungsabschnitte benétigten Teilstréme la jeweils dieselbe Spannung U, verwendet werden kann,
wihrend zur Einspeisung der Stréme |, in die Wicklungsabschnitte 3.11-3.13 jeweils etwas geringere Spannungen U,
ausreichen. Entsprechendes gilt fiir die Unterwrrkshalfte 18B, die die Teilstréme Iz an die Wicklungsabschnitte 3.11-3.16 mitim
waesentlichen derselben Maximalspannungen Uy liefern kann, Dadurch wird eine optimale Ausnutzung der in den
Unterwerkshilften installierten Maximalspannungen und Maximalstrome erreicht.

Streng genommen ist die oben genannte Summe innerhalb eines Wicklungsabschnitts immer nur dann konstant, wenn auch die
Fahrzeuggeschwindigkeit bzw, die Polradspannung Up konstant ist. Trifft dies nicht zu, gilt die oben genannte Summe fiir die
hochste Polradspannung, die im jeweiligen Wicklungsabschnitt bei Norminalbedingungen auftritt.

In Fig.9 st die unterschiedliche Bemessung der Lingen der verschiedenen Wicklungsabschnitte 3.11-3.19 rein schematisch fiir
eine gleichbleibende Bstriebssituation entsprechend den Nominalbedingungen, d.h. fiir eine Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit und konstantem Strom s dargestellt. Die tatséchlich herzustellenden Léngen &y sind duih eine
Optimierungsrechnung zu'bestimmen, Gleichzeitig zeigt Fig.9 die zugehérigen Teilstrome |y, s und Teilspannungen Uy, Ugin
Abhingigkeit vom Abstand #/d des jeweiligen Wicklungsabschnitts von der in Fig. 2 linken Unterwerkshiilfte 18A.

Die in den Unterwerkshilften 18 A, B bzw. 24A, B installierten Wechselrichter 53 sind normalerweise iiber Transformatoren mit
vorgegebenen Ubertragungsverhéltnissen an die Strackenkabel 17 bzw. 28 angeschlossen. Daher ist es erforderlich,
Wechselrichter vorzusehen, die an die besonderen Erfordernisse der jeweiligen Trassenteile angepaRt sind und deren Leistung
danach bemessen ist, ob in dem betroffenen Trassenteil eine ebene Beharrungsfahrt mit konstanter Geschwindigkeit, eine
Beschlsunigungsfahrt, eine Fahrt auf ansteigendem Geliéinde od. dgl. durchgefiihrt werden soll. Daher ist bisher entlang der
gesamten Trasse eine Vielzahl unterschiedlicher Wechselrichter mit unterschiedlicher Leistung angeordnet.
ErfindungsgemdR wird dem gegeniiber zur weiteren Kosteneinsparung vorgeschlagen, in den léngs der Trasse angeordneten
Unterwerkshilften, z.B. 18A {Fig. 10), im wesentlichen gleichartige Wechselrichter 53 bzw. aus mehreren gleichartigen
Wechselrichtern bestehende Wechselrichtereinheiten vorzusehen und statt dessen die Ubsersetzungsverhiitnisse der
Transformatoren 54 untarschiedlich zu wihlen. Dadurch sind zwar die in den Unterwerkshilften installierten Leistungen (P = Ul)
{iberall gleich, doch kénnen je nach Bedarf unterschiedliche Maximalspannungen und Maximalstrome zur Verfligung gestellt
werden. In Fig. 11 ist schematisch die Abh#éngigkeit des Stroms | in Abhéingigkeit von der Spannung am Ausgang des
Transformators 54 dargesiellt. Die Abhiingigkeit des Stroms | von der Fahrzeuggeschwindigkeit ¥ ist ganz &hnlich und daher
nicht gesondert dargestellt. Dabei ermdglicht ein kleines Ubersetzungsverhiltnis, z.B. an einer Stelle C1, die Erzeugung hoher
Stréme bei klsinen Spannungen. Ein solches Ubersetzungsverhiltnis kann beispielsweise fiir ein Trassenteil vorgesehen
werden, in dem eine Beschleunigungsfahrt aus dem Stillstand heraus oder eine Steigung vorgesehen ist. Fiir derartige
Beschleunigungsphasen reichen nimlich Uberwiegend geringe Maximalspannungen aus, weil die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs und daher auch die Polradspannung Up vergleichsweise klein ist. In dieser Phase kann daher ¢} .) vergréRerter
Maximalstrom fiir die beim Beschleunigen erforderliche Schubkraft sorgen. Wechselt das Fahrzeug spiter in ein Trassenteil
{iber, bei dem eine Fahrt mit Hochstgeschwindigksit vorgesehen ist, kann dazu ein Transformator 54 mit einem hohen
Ubersetzungsverhéltnis, z.B. entsprechend einer Stelle C2 in Fig. 11, verwendet werden, da boei einer Fahrt mit konstant hoher
Geschwindigkeit die erforderlichen Stréme | vergleichsweise gering sind, aber zu deren Erzeugung wegen der groRen
Polradspannungen Up auch hohe Spannungen in den Unterwerkshélften bendtigt werden. Denkbar wire auch, die
Unterwerkshélften mit Transformatoren 54 auszuriisten, die unterschiedliche Ubersetzungsverhﬁltnisso aufweisan, oder ein
Trassenteil in mehrere Abschnitte 2u unterteilen, denen je ein vorgewihites Ubersetzungsverhiltnis fest zugeordnet ist, damit
auch .nnerhalb eines Trassenteils dan unterschiedlichen Erfordernissen Rechnung getragen werden kann. Mit I, und Up,, sind
in Fig. 11 gleichzeitig die Strom- und Spannungsgrenzen des verwendeten Langstatorsystems (Wicklungskabel od. dgl.)
angedeutet.

Die Erfindung bistet aufgrund der ortsabh&ngigen Stromaufteilung den besonderen Vorteil, daf zumindest bei einer der
Unterwerkshilften 18A, B eine Stromreserve zur Verfiigung steht. Bei der ortsabh#éngigen Strom- und Ldngenaufteilung nach
Fig. 9 beispielsweise kann diejenige Unterwerkshilfte, die gerade '/3 des Stroms | in einen Wicklungsabschnitt liefert,
theoretisch zur Liefsrung eines Stroms von 2/3 - |5 entsprechend dem anderen Teilstrom veranlaBt werden. Dies wird
erfindungsgeméB dazu ausgenutzt, um in bestimmten unvorhergesehenen Stdrféllen einen starken Einbruch der auf das
Fahrzeug 5 wirkenden Schubkraft zu vermeiden,

Fallt beispielsweise aufgrund einer Stérung eine ganze Unterwerkshélfte, z.B. 18A, aus, dann wird erf‘ndungsgemm die
beschriebene ortsabhingige Stromaufteilung aufgehoben, und die noch funktionsfdhigen Unterwerkshélften 18B/24A/248
werden dazu veranlaBt, gleichzeitig den maximal méglichen Strom 2u liefern, so daB in diesem Storfall immer noch die volle
Nennleistung zur Verfligung stehen wiirde. Dies kann zwar erst nach einem gewissen Abfall der Fahrzeuggeschwindigkeit
aerreicht werden, da die Unterwerkshilften 18 B/24 A/248B fiir diese Wicklungsabschnitte an der Spannungsgrenze arbeiten und
daher erst einen hoheren Strom als den jeweiligen Nennstrom liefern kénnen, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit und damit
auch die Polradspannung Up entsprechend abgenommen hat. Dennoch ist aber der Verlust an Geschwindigkeit deutlich kleiner,
als es der Fall wire, wenn die drei noch funktionsfihigen Unterwerkshilften 18B8/24 A/24B nur jeweils 50% des Stroms | liefern
kdnnten.

Bei Ausfall eines ganzen Unterwerks stehen noch insgesamtca. 87 % statt nur 0% der Nennleistung zur Aufrechterhaltur.g eines
Notbetriebs zur Verfiilgung. Entsprechendes gilt, wenn eine Motorseite ausfillt. st dies in Fig.2 die von den

Unterwerkshalften 24 A, B gespeiste Seite, dann kénnen die beiden verbliebenen Unterwerkshilften 18A, B dazu veranlafit
werden, in Abhangigksit von der geringer werdenden Fahrzeuggeschwindigkeit jewesils bis zu ca. 87 % des aufdiese: Motarseite
vorgesehenen Gesamtstroms Iszu liefern. Daher betrigt auch in diesem Fall der Einbruch an Schubkraft nicht 50%, sondern nur,
ca, 33%.

Fir andere Storfallz yelten dhnliche Betrachtungen, so daB unabhéingig vom Ot x des gerade befahrenen Wicklungsabschnitts
jeweils die eine beteiligte Unterwerkshilfte an ihrer Stromgrenze gehalten oder auf diese umgeschaitet und die andere
Unterwerkshalfte auf der Spannungsgrenze betrieben bzw. auf diese umgeschaltet wird. Befindet sich das Falirzeug gerade in
einem Betriebszustand, bei dem die Spannungsgrenze bei kleiner Unterwerkshilfte erreicht ist, dann kdnnen unabhéngig von
der Fahrzeuggeschwindigkeit alle noch funktionsfahigen Unterwerkshilften ihre Maximalstréme liefern.
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Auf diese Weise lassen sich in Abhiéingigkeit von der jewsiligen Stérsituation unterschiedliche Betriebszustande herstellen, die
unter den gegebenen Bedingungen einen optimalen Notbetrieb des Fahrzeugs ermdglichen.

Zur Steuerung der verschiedenen Unterwerkshélftan beim Auftreten eines Stérfalls sieht die Erfindung nach Fig.5 vor, dem
Stromaufteilungsblock 35 diber die Leitung 39 (Fig. 2) das von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs 5 abhéngige Signal und iiber
einen weiteren Eingang 56 das von der Leitung 32 kommende Signal entsprechend dem jeweiligen Geschwindigkeits-Soll-Wert
zuzufithren. Beide Signale werden einer Steuereinrichtung 57, 2.B. einem Komparator od. dgl., zugefiihrt, die mit einem waiteren
Eingang des Blocks 41 verbunden ist. Die Steuereinrichtung 57, gibt an ihrem Ausgang beispielsweise ein ,0*-Signal ah, wenn
die Ist-Geschwindigksit der Soll-Geschwindigkeit entspricht. Ist dagegen die Ist-Geschwindigkeit kleiner oder z.B. um einen
gewissen Schwellwert kleiner als die Soll-Geschwindigkeit, dann gibt die Steuereinrichtung beispielsweise ein , 1-Signal ab.
Beim Erscheinen des ,0*-Signals arbeitet der Block 41 auf die beschriebene Weise. Erscheint dagegen das ,.1*-Signal, wird der
Black 41 unter Aufhebung der ortsabhéingigen Stromaufteilung dazu veranlaBt, ein dem Wert 0,5 entsprechendes Signal
abzugeben, so dall beide beteiligtan Unterwerkshilften 18A, B bzw. 24 A, Bdie ihnen zugeordneten Wechselrichter so einstellen,
daB sie die Strome I, = I3 einspeisen. Dabei kdnnten mit dem Block 41 weitere Bldcke 58 bzw. 59 verbunden sein, in denen
einerseits die jeweils méglichen Stérsituationen und andererseits die beim Auftreten einer dieser Stérsituationen
durchzufiihrenden Befehle gespeichert sind. Hierdurch wire es méglich, mit Hilfe der Steuereinrichtung 57 und mit Hilfe von
weiteren, nicht dargesteliten, zu den Unterwerkshalften fiihrenden Leitungen sicherzustellen, daB nicht nur die im Stérfall
erwilinschte Stromaufteilung z.B. I = Iy, hergestelit, sondern auch sichergestslit wird, daB die von den Unterwerkshilften
abgegebenen Stréme und Spannungen je nach Bedarf an den Strom- bzw. Spannungsgrunzen gehaiten oder auf diese
eingestellt werden.

Eine besondere Stdrsituation ist durch einen auBerplanm#Bigen Halt des Fahrzeugs § gekennzeichnet. Fiir die in einem solchen
Fall erforderliche Notbremsung werden beide Unterwerkshilften 18 A, 24 A bzw. 18B, 24 B angewiesen, gleiche Stréme |,, |y mit
im Vergleich zum Normalbetrieb entgegengesetztem Vorzeichen einzuspeisen. Wie in den anderen beschriebenen Storfallen ist
die Zufuhr der Bremsstréme abhiingig von der momentanen Geschwindigkeit des Fahrzeugs 5, so daB die maximalen
Bremsstréme I = lg = —%/3 - Is in der Regel erst erreichbar sind, nachdem die Fahrzeuggeschwindigkeit und damit auch die
Polradspannung Us entsprechend abgenommen hat. Umgekehrt kénnen in einer Beschleunigungsphase nach einem Nothalt
alle beteiligten Unterwerke jewails zunéchst den maximalen Strom I = ly = 2/3 - Ig einspeisen, solange die Polradsnannung U,
nochklein genug ist. Je nach erreichter Geschwindigkeit kann dann wieder auf die ortsabhéngige Stromaufteilung umgeschaltet
werden.

Die Erfindung ist nicht auf die heschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschriinkt, die sich auf vielfache Weise abwandaln lassen.
Dabei versteht sich, daR die beschriebenen Merkmale sowohl einzeln als auch in verschiadenen Kombinationen filr dia Erfindung
bedeutsam sind. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die beschriebene ortsabhéingige Strom- und Liingenaufteilung. Beide
Parameter kénnen in Abhéingigkeitvon den gesteliten Anforderungen einzeln oder gemeinsam optimiert werden. Insbesondere
kann die ortsabhéingige Léngenaufteilung fir die verschiedenen Wicklungsabschnitte auch dort mit Vorteil angewendet werden,
wo wie bisher eine Doppelspeisung mitlx = lg = 0,5 - Is vorgesehen ist.
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