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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a parameter set describing electric parameters of a route section
= of a magnetic suspension railway, wherein the route section comprises a stator section (10) forming a drive section of the magnetic
suspension railway and a route cable (A, B) connecting the stator section to an associated converter device (URA, URB). In said
method, the current and voltage values (Ua, Ia, Ub, IB) are measured at the electric connecting point (40, 50) between the route
cable and the converter device. The parameters of the parameter set are determined using said measurement values, thus forming
the parameter set. According to the invention, the current and voltage values (Ux, Ix) are additionally measured at the electrical
connecting point (20) between the route cable and the stator section and the current values (Is) at the neutral point side (30) of
the stator section, if the stator section is electrically connected to the route cable and said additional measurement values are also

considered when determining the parameters.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ermitteln eines Parametersatzes, der elektrische Para-
meter eines Streckenabschnitts einer Magnetschwebebahn beschreibt, wobei der Streckenabschnitt einen einen Antriebsabschnitt der
Magnetschwebebahn bildenden Statorabschnitt (10) und ein Streckenkabel (A, B), das den Statorabschnitt mit einer zugeordneten
Umrichtereinrichtung (URA, URB) verbindet, umfasst, wobei bei dem Verfahren die Strom- und Spannungswerte (Ua, Ia, Ub, IB)
an der elektrischen Verbindungsstelle (40, 50) zwischen dem Streckenkabel und der Umrichtereinrichtung gemessen werden und mit
diesen Messwerten die Parameter des Parametersatzes ermittelt werden und damit der Parametersatz gebildet wird. Erfindungsge-
miB ist vorgesehen, dass zusétzlich die Strom- und Spannungswerte (Ux, Ix) an der elektrischen Verbindungsstelle (20) zwischen
dem Streckenkabel und dem Statorabschnitt sowie die Stromwerte (Is) an der Sternpunktseite (30) des Statorabschnitts gemessen
werden, wenn der Stator- abschnitt mit dem Streckenkabel elektrisch verbunden ist, und diese zusitzlichen Messwerten beim Ermit-
teln der Parameter ebenfalls beriicksichtigt werden.
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Beschreibung

Verfahren zum Ermitteln eines Parametersatzes, der elektri-
sche Parameter eines Streckenabschnitts einer Magnetschwebe-

bahn beschreibt

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren mit den Merkma-

len gemdh dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Zur Steuerung einer Magnetschwebebahn, insbesondere zur Rege-
lung des Schubkraftstroms einer Magnetschwebebahn, ist es er-
forderlich, die elektrischen Parameter der einzelnen Stre-

ckenabschnitte der Magnetschwebebahn méglichst genau zu ken-

nen.

Von der in Shanghai gebauten Transrapidstrecke ist es be-
kannt, fur jeden Streckenabschnitt einen entsprechenden Para-
metersatz zu bestimmen. Ein Streckenabschnitt besteht dabeil
zumindest aus einem einen Antriebsabschnitt der Magnetschwe-
bebahn bildenden Statorabschnitt und einem Streckenkabel, das
den Statorabschnitt mit einer zugeordneten Umrichtéreinrich—
tung verbindet. Zur Bestimmung des Parametersatzes werden die
Strom- und Spannungswerte an der elektrischen Verbindungs-
stelle zwischen dem Streckenkabel und der Umrichtereinrich-
tung gemessen. Mit diesen Messwerten werden anschliefend die
Parameter des Parametersatzes ermittelt und damit der Parame-
tersatz gebildet. Die vorbekannte Vorgehensweise zur Bestim-
mung der Parameter ist anhand der Figur 1 vereinfacht darge-

stellt:

Man erkennt in der Figur 1 einen Statorabschnitt 10, dessen
einer Anschliuss 20 i{iber einen Schalter Se mit einem Strecken-

kabel A und einem weiteren Streckenkabel B verbunden ist. Das
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Statorabschnittsanschluss 30 des Statorabschnitts 10 ist tiiber

einen Schalter Ss mit dem Sternpunkt verbunden.

Das Streckenkabel A steht mit seinem Einspeiseanschluss 40
iiber Schalter Sua und Ska mit einer Umrichtereinrichtung URA
in Verbindung. Das weitere Streckenkabel B steht mit seinem
Einspeiseanschluss 50 Uber Schalter Sub und Skb mit einer

weiteren Umrichtereinrichtung URB in Verbindung.

Zur Bestimmung der Parameter des Streckenabschnitts werden
mit einer umrichterbezogenen Messeinrichtung 60 und einer
weiteren umrichterbezogenen Messeinrichtung 70, die bei-
spielsweise lber eine Stromregelung 80 der Magnetschwebebahn
mit einer Auswerteinrichtung 90 verbunden sein kénnen, Mes-
sungen am Einspeiseanschluss 40 sowie am Einspeiseanschluss
50 vorgenommen. Bei der Messung am Einspeiseanschluss 40 wer-
den die Schalter Se und Sub gedffnet und die Spannungen Ua
und die Stréme Ia filir ein offenes Streckenkabelende (Skb of-
fen) und ein geschlossenes Streckenkabelende (Skb geschlos-
sen) gemessen. Bei der Messung am Einspeiseanschluss 50 wer-
den die Schalter Se und Sua gedffnet und die Spannungen Ub
und die Strdme Ib fir ein offenes Streckenkabelende (Ska of-
fen) und ein geschlossenes Streckenkabelende (Ska geschlos-
sen) gemessen. Mit den entsprechenden Messwerten werden die
elektrischen Parameter der beiden Streckenkabel A und B er-
mittelt. Die Eigenschaften des Statorabschnitts 10 werden
nachfolgend aus Strommesswerten der Stréme Ia und Ib und
Spannungsmesswerten der Spannungen Ua und Ub rickgerechnet,
die bei geschlossenem Schalter Se bestimmt werden. Ein sol-
ches Riickrechnen ist m8glich, da die Eigenschaften der beiden
Streckenkabel A und B separat vom Statorabschnitt iO zu die-

sem Zeitpunkt bereits bekannt sind.
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Nachteilig bei dem vorbekannten Verfahren ist, dass die Mes-
sungen mit &duBerster Vorsicht durchgefiihrt werden miissen, um
Beschiddigungen an den Umrichtereinrichtungen URA und URB zu
vermeiden. Bei der Kurzschlussmessung, wenn also die Schalter
Ska oder Skb geschlossen sind, koénnen Kurzschlussstrdme mit
sehr groBen Oberschwingungsanteilen fliefien, wodurch unter
Umsténde in den Umrichtereinrichtungen enthaltene Halbleiter-

ventile zerstdrt werden kénnen.

Ausgehend von einem Verfahren der eingangs angegebenen Art
liegt der Erfindung somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Parameterbestimmung anzugeben, bei dem die Gefahr einer
Beschadigung der Umrichtereinrichtungen vermieden, zumindest

deutlich reduziert ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B durch ein Verfahren mit
den Merkmalen gem&B Anspruch 1 gelést. Vorteilhafte Ausge-
staltungen des erfindungsgemafen Verfahrens sind in Unteran-

spriichen angegeben.

Danach ist erfindungsgemidB vorgesehen, dass die Strom- und
Spannungswerte an der elektrischen Verbindungsstelle zwischen
dem Streckenkabel und der Umrichtereinrichtung gemessen wer-
den, wenn der Statorabschnitt mit dem Streckenkabel elek-
trisch verbunden ist, zusdtzlich die Strom- und Spannungswer-
te an der elektrischen Verbindungsstelle zwischen dem Stre-
ckenkabel und dem Statorabschnitt sowie die Stromwerte an der
Sternpunktseite des Statorabschnitts gemessen werden und die-
se zusdtzlichen Messwerte beim Ermitteln der Parameter eben-

falls berticksichtigt werden.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemédfen Verfahrens ist
darin zu sehen, dass die Gefahr von Beschédigungen der Um-

richtereinrichtungen relativ gering ist; aufgrund des wéhrend
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der Messungen parallel geschalteten Statorabschnitts sind die
Stromoberschwingungsanteile frequenzm&Big verschoben und die
Eigenfrequenzen des elektrischen Gesamtsystems gegeniber ei-
ner Messung mit abgeschaltetem Statorabschnitt deutlich glins-
tiger verteilt. Die Kurzschlussmessungen mit geschlossenen
Schaltern Ska bzw. Skb entsprechen somit elektrischen Zustan-
den, wie sie wihrend des iiblichen Betriebs der Magnetschwebe-
bahn auftreten konnen, so dass die Gefahr einer Zerstorung
der Umrichtereinrichtungen wdhrend der Parameterbestimmung

relativ gering ist.

Besonders einfach und damit vorteilhaft lassen sich die Para-

meter bestimmen, wenn die Messwerte mit Hilfe der Vierpolthe-

rie ausgewertet werden.

Wie bereits eingangs erwdhnt, kann der Statorabschnitt Uber

ein weiteres Streckenkabel mit einer weiteren Umrichterein-

richtung verbunden sein: In diesem Falle wird es als vorteil-
haft angesehen, wenn die Strom- und Spannungswerte an der e-
lektrischen Verbindungsstelle zwischen dem weiteren Strecken-
kabel und der weiteren Umrichtereinrichtung bei eingeschalte-
tem Statorabschnitt ebenfalls gemessen werden und diese Mess-
werte beim Ermitteln der Parameter zusidtzlich bericksichtigt

werden.

Fiir den Parametersatz werden vorzugswelse einer oder mehrere
der folgenden Parameter bestimmt: der elektrische Widerstand,
die Induktivitdt, die Kapazitidt, der elektrische Widerstands-
belag, der Induktivitdtsbelag, der Ableitungsbelag, der Kapa-
zitdtsbelag und/oder der Leitwert, sei es fiir das Streckenka-

bel, das weitere Streckenkabel und/oder den Statorabschnitt.

Vorzugsweise werden die Strom- und Spannungswerte an der e-

lektrischen Verbindungsstelle zwischen dem Streckenkabel und
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der Umrichtereinrichtung und die Strom- und Spannungswerte an
der elektrischen Verbindungsstelle zwischen dem Streckenkabel
und dem Statorabschnitt jeweils dreiphasig gemessen und pha-

senleiterindividuell ausgewertet.

Die Strom- und Spannungswerte an der elektrischen Verbin-
dungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem Stator-
abschnitt sowie die Stromwerte an der Sternpunktseite des
Statorabschnitts kénnen mit einer mobilen Messeinrichtung er-
fasst und zu einer station&ren Auswerteinrichtung ilbertragen

werden, mit der dann die Parameter ermittelt werden.

Alternativ koénnen die Strom~ und Spannungswerte an der elekt-
rischen Verbindungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem
Statorabschnitt sowie die Stromwerte an der Sternpunktseite
des Statorabschnitts mit einer stationdren Messeinrichtung
erfasst und zu einer stationdren Auswerteinrichtung tbertra-

gen werden, mit der dann die Parameter ermittelt werden.

Nach dem Bestimmen der Parameter werden die Strom- und Span-
nungswerte an der elektrischen Verbindungsstelle zwischen dem
Streckenkabel und der Umrichtereinrichtung, die Strom- und
Spannungswerte an der elektrischen Verbindungsstelle zwischen
dem Streckenkabel und dem Statorabschnitt sowie die Stromwer-
te an der Sternpunktseite des Statorabschnitts wdhrend des
Betriebs der Magnetschwebebahn zumindest ein weiteres Mal,
vorzugsweise wiederholt, gemessen, um die sich aus den Mess-
werten jeweils ergebenden Parameter zu ermitteln und

die jeweils aktuellen Parameter zur Aktualisierung des Para-

metersatzes zu verwenden.

Als besonders vorteilhaft wird es angesehen, wenn die Strom-
und Spannungswerte an der elektrischen Verbindungsstelle zwi-

schen dem Streckenkabel und dem Statorabschnitt auch dazu
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verwendet werden, wahrend des Betriebs der Magnetschwebebahn
die Position eines Fahrzeugs auf dem Statorabschnitt zu
bestimmen. Zur Bestimmung der Position des Fahrzeugs werden
vorzugsweise zusdtzlich auch die Stromwerte an der Stern-

punktseite des Statorabschnitts herangezogen.

Auch wird es als vorteilhaft angesehen, wenn der gemessene

Sternpunktstrom ndherungsweise als Statorstrom unterhalb ei-
nes auf dem Statorabschnitt befindlichen Fahrzeugs angesehen
wird und unter dieser Annahme der Schubkraftstrom der Magnet-

schwebebahn eingestellt wird.

Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf eine Anordnung zum
Ermitteln eines Parametersatzes, der elektrische Parameter
eines Streckenabschnitts einer Magnetschwebebahn beschreibt,
wobeili der Streckenabschnitt einen einen Antriebsabschnitt der
Magnetschwebebahn bildenden Statorabschnitt und ein Strecken-
kabel, das den Statorabschnitt mit einer zugeordneten Um-
richtereinrichtung verbindet, umfasst, wobei die Anordnung
eine umrichterbezogene Messeinrichtung aufweist, die an die

elektrische Verbindungsstelle zwischen dem Streckenkabel und

‘der Umrichtereinrichtung angeschlossen ist und wdhrend ihres

Betriebs die Strom- und Spannungswerte an der Verbindungs-
stelle misst, und wobel die Anordnung‘eine Auswerteinrichtung
aufweist, die mit der umrichterbezogenen Messeinrichtung in
Verbindung steht und mit den Messwerten der umrichterbezoge-
nen Messeinrichtung die Parameter des Parametersatzes ermit-

telt und damit den Parametersatz bildet.

Erfindungsgemédf ist bezliglich einer solchen Anordnung vorge-
sehen, dass die Anordnung zusadtzlich eine statorbezogene
Messeinrichtung aufweist, die eingangsseitig an die elektri-
sche Verbindungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem

Statorabschnitt sowie an die Sternpunktseite des Stator-
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abschnitts angeschlossen ist und ausgahgsseitig mit der Aus-
werteinrichtung in Verbindung steht, wobei die statorbezogene
Messeinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie wdhrend ih-
res Betriebs die Strom- und Spannungswerte an der Verbin-
dungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem Stator-
abschnitt sowie die Stromwerte an der Sternpunktseite misst
und diese zur Auswerteinrichtung tbermittelt, wobei die Aus-
werteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie die Mess-
werte der statorbezogenen Messeinrichtung bei der Ermittlung
der Parameter zusitzlich beriicksichtigt und die Messungen
durchfiihrt, wenn der Statorabschnitt mit dem Streckenkabel

elektrisch verbunden ist.

Vorzugsweise weist die Anordnung eine weitere umrichterbezo-
gene Messeinrichtung auf, die eingangsseitig an die elektri-
sche Verbindungsstelle zwischen einem weiteren Streckenkabel
und einer weiteren Umrichtereinrichtung und ausgangsseitig an
die Auswerteinrichtung angeschlossen ist und die derart aus-
gestaltet ist, dass sie wdhrend ihres Betriebs die Strom- und
Spannungswerte an der Verbindungsstelle zwischen dem weiteren
Streckenkabel und der weiteren Umrichtereinrichtung misst und

diese zur Auswerteinrichtung tbermittelt.

Die statorbezogene Messeinrichtung kann durch eine mobile
Einheit oder durch eine station&re Einheit gebildet sein. Die
Auswerteinrichtung kann Bestandteil einer solchen mobilen o-
der station&dren Einheit sein oder eine separate Komponente

bilden.

Bevorzugt ist die Anordnung derart ausgestaltet, dass sie
nach dem Bestimmen der Parameter die Strom- und Spannungswer-
te an der elektrischen Verbindungsstelle zwischen dem Stre-
ckenkabel und der Umrichtereinrichtung, die Strom- und Span-

nungswerte an der elektrischen Verbindungsstelle zwischen dem
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streckenkabel und dem Statorabschnitt sowie die Stromwerte an
der Sternpunktseite des Statorabschnitts wahrend des Betriebs
der Magnetschwebebahn zumindest ein weiteres Mal, vorzugsweil-
se wiederholt, misst, die sich aus den Messwerten jeweils er-
gebenden Parameter ermittelt und die jeweils aktuellen Para-

meter zur Aktualisierung des Parametersatzes verwendet.

AuRerdem kann die Auswerteinrichtung auch derart ausgestaltet
sein, dass sie mit den Strom- und Spannungswerten an der e-
lektrischen Verbindungsstelle zwischen dem Streckenkabel und
dem Statorabschnitt wahrend des Betriebs der Magnetschwebe-
pahn die Position eines Fahrzeugs auf dem Statorabschnitt be-
stimmt. Zusitzlich kann sie zur Bestimmung der Position des
Fahrzeugs auch die Stromwerte an der Sternpunktseite des Sta-

torabschnitts heranziehen.

Als Erfindung wird dartiber hinaus eine Magnetschwebebahn mit
einer Vielzahl an Streckenabschnitten angesehen, wobei zumin-
dest einer der Streckenabschnitte, vorzugsweise alle Stre-
ckenabschnitte, jeweils mit einer individuellen, dezentralen
Anordnung - wie beschrieben - zum Ermitteln eines Parameter-
satzes ausgestattet ist und wobei fir jeden mit einer dezen-
tralen Anordnung versehenen Streckenabschnitt jewells der
Schubkraftstrom des Streckenabschnitts unter Heranziehung

seines dezentral ermittelten Parametersatzes ermittelt wird.

Als selbstdndige Erfindung wird daruber hinaus eine Anordnung
und ein Verfahren zum Orten eines Fahrzeugs auf einem Stre-

ckenabschnitt einer Magnetschwebebahn angesehen, und zwar un-
abhangig davon, wie die Parameter bzw. Parametersatze fir die

Magnetschwebebahn ermittelt worden sind.

Als selbstidndige Erfindung wird dartiber hinaus eine Anordnung

und ein Verfahren zum Einstellen des Schubkraftstromes fir

PCT/DE2007/000784
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ein auf einem Streckenabschnitt einer Magnetschwebebahn be-
findliches Fahrzeug angesehen, bel dem der Sternpunktstrom
des Statorabschnitts als Statorstrom unterhalb des Fahrzeugs

angesehen und zum Einstellen des Schubkraftstromes verwendet

wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-

len ndher erldutert; dabei zeigen beispielhaft

Figur 2 ein Ausfihrungsbeispiel flur eine erfindungsgema-
fe Anordnung, anhand derer auch das erfindungs-

gemédfhe Verfahren beispielhaft erl&utert wird,
Figur 3 allgemeine Erlauterungen zur Vierpoltheorie,

Figur 4 die Vierpoltheorie angewandt auf die Anordnung

gemdl der Figur 2 und

Figur 5 schematisch die Ortsbestimmung eines Fahrzeugs,
das sich auf einem Statorabschnitt der Anordnung

gemal der Figur 2 befindet.

In den Figuren 1 bis 5 werden aus Griunden der Ubersichtlich-
keit fir identische oder vergleichbare Komponenten dieselben

Bezugszelchen verwendet.

In der Figur 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fiir eine erfin-
dungsgemidfe Anordnung gezelgt. Diese Anordnung weist in Uber-
einstimmung mit der Anordnung gemdf der Figur 1 einen Stator-
abschnitt 10, ein Streckenkabel A, ein weiteres Streckenkabel
B, mehrere Schalter Se, Ss, Sua, Ska, Sub und Skb, eine Um-
richtereinrichtung URA, eine weitere Umrichtereinrichtung

URB, eine umrichterbezogene Messeinrichtung 60, eine weitere
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umrichterbezogene Messeinrichtung 70 sowie eine Stromregelung

80 fiir die Magnetschwebebahn auf.

Zusdtzlich ist bei der Anordnung gemdl der Figur 2 eine sta-
torbezogene, mobile oder stationdre Messeinrichtung vorhan-
den, die mit dem Bezugszeichen 100 bezeichnet ist und ein-
gangsseitig elektrisch an die Verbindungsstelle 20 zwischen
den beiden Streckenkabeln A und B und dem Statorabschnitt 10
sowie an die Sterﬁpunktseite 30 des Statorabschnitts ange-
schlossen ist. Ausgangsseitig steht die statorbezogene Mess-
einrichtung 100 mit einer Auswerteinrichtung 110 in Verbin-
dung. Die statorbezogene Messeinrichtung 110 ist derart aus-
gestaltet, dass sie wdhrend ihres Betriebs die Strom- und
Spannungswerte Ix, Ux an der Verbindungsstelle 20 zwischen
den Streckenkabeln A, B und dem Statorabschnitt 10 sowie die
Sternpunktstromwerte Is an der Sternpunktseite 30 misst und

diese zur Auswerteinrichtung 110 tbermittelt.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemdf der Figur 2 steht die Aus-
werteinrichtung 110 mit den beiden umrichterbezogenen Mess-
einrichtungen 60 und 70 nur mittelbér iiber die statorbezogene
Messeinrichtung 100 in Verbindung, so dass die umrichterbezo-
genen Messergebnisse Ia, Ib, Ua, Ub der umrichterbezogenen
Messeinrichtungen 60 und 70 nur iber die statorbezogene Mess-
einrichtung 100 zur Auswerteinrichtung 110 gelangen kdnnen.
Alternativ kann die Auswerteinrichtung 110 auch an eine der
beiden umrichterbezogenen Messeinrichtungen 60 oder 70 ange-
schlossen sein und tiiber diese die Messergebnisse der tbrigen
Messeinrichtungen erhalten. Ebenso ist es mdglich, die Aus-
werteinrichtung 110 jeweils mit allen Messeinrichtungen 60,
70 und 100 direkt zu verbinden, so dass eine unmittelbare U-

bertragung der Messergebnisse méglich ist.
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Die Anordnung gemdb der Figur 2 l&sst sich beispielsweise wie

folgt betreiben:

Mit der umrichterbezogenen Messeinrichtung 60 werden der in

das Streckenkabel A hineinflieRende Strom Ia und die am Stre-
ckenkabel A anliegende Spannung Ua gemessen. Mit der welteren
umrichterbezogenen Messeinrichtung 70 wird der in das weltere
Streckenkabel B hineinflieBende Strom Ib und die am weiteren
Streckenkabel B anliegende Spannung Ub gemessen. Mit der sta-
torbezogenen Messeinrichtung 100 werden der Strom Ix und die
Spannung Ux an der elektrischen Verbindungsstelle 20 zwischen
den Streckenkabeln A, B und dem Statorabschnitt 10 sowie der

Strom Is an der Sternpunktseite des Statorabschnitts 10 ge-

messen.

Die Auswerteinrichtung 110 ermittelt mit diesen Messergebnis-
sen die elektrischen Parameter der beiden Streckenkabel A und
B sowie die des Statorabschnitts 10 unter Heranziehung der

Vierpoltheorie, wie nachfolgend im Detail erldutert wird.

Die elektrischen Eigenschaften eines langen Streckenkabels
bzw. eines langen Statorabschnitts konnen gem&f Vierpoltheo-

rie mathematisch wie folgt dargestellt werden:

(Il)=[YH Ym)[U‘] Gleichung 1
‘[2 YZI Y22 UZ

Die Spannungen Ul und U2 sind von Natur aus die Anregungen
und die Stréme I1 und I2 sind die Antworten darauf. Die Span-
nungen und die Stroéme sind komplex und kénnen z.B. in af-
Darstellung, die aus der dreiphasigen Systemdarstellung (R, S
und T) abgeleitet werden kann, dargestellt werden. Yi; sind

Admittanzen, die von der Frequenz abhidngig sind (s-Domain
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nach Laplace). Schematisch kann die Vierpoltheorie wie in Fi-
gur 3 dargestellt visualisiert werden. Die Leitwertmatrix
wird als [Y] bezeichnet. Die Struktur der Leitwertmatrix ei-

nes Streckenkabels und eines Statorabschnitts mit einer Lange

L sind dabei identisch:
Fiir die Diagonal-Admittanz gilt:

1

Yu=Yzz=YD=Z—m

Gleichung 2

Fir die Quer-Admittanz gilt:

1

Y= Gleichung 3
Z,,sinh(yL)

Die Leitwertmatrix eines Streckenkabels bzw. eines Stator-
abschnitts ist gemidB Gleichung 2 und 3 vollkommen symmet-

risch.

7., bildet die Wellenimpedanz, mit

Z&==Jliij£— Gleichung 4
G +sC’

und 7 ist die Ausbreitungskonstante:

7 =R +sL')G +sC") . Gleichung 5

Hier sind:
s RS der Widerstandsbelag (Q/m),
s I/ der Induktivit&tsbelag (H/m),
e G’ der Ableitungsbelag(Q™'/m) und
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s Cf der Kapazitdtsbelag (F/m).

Wichtige Eigenschaften der Gleichungen 2 und 3 ergeben sich

gemabh:
1
YD2 —YC2 =—a=7Z, =——21— Gleichung 6
ZW YD "Ycz
—}13— =—cosh(L) =y = lacosh(-£ Gleichung 7
Y. L Y

Aus Yp und Y¢ sind %, und ¥y abzuleifen.
Der Impedanzbelag wird auf folgende Weise berechnet:
Z=y.Z,=R"+sL Gleichung 8

Der Admittanzbelag wird folgendermaBen berechnet:

Y:Zl~=G'+sC’ Gleichung 9

Mit s = jo kann man aus Gleichung 6 und Gleichung 7 welter-

hin folgende Beziehungen ableiten:
Der Widerstandsbelag ist der reelle Teil des Impedanzbelags:
R'=Re(2) Gleichung 10

Der Induktivitdtsbelag ist der imagindre Teil des Impedanzbe-

lags:
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L“:lJn(Z) Gleichung 11
@

Der Ableitungsbelag ist der reelle Teil des Admittanzbelags:
G'=Re(Y) ‘ Gleichung 12

Der Kapazitdtsbelag ist der imagindre Teil des Admittanzbe-

lags:
C’=—(%Im(Y) Gleichung 13

Wenn die Kennlinien der Diagonal- und der Quer-Admittanz ei-
nes Streckenkabels bzw. eines Statorabschnitts bekannt sind
(als Funktion von der Frequenz), dann sind auch die Kennli-
nien der elektrischen Beldge R’, L', G’ und C’ bekannt, so-
fern die Linge L des Streckenkabels bzw. des Statorabschnitts
bekannt ist, weil sie beispielsweise vorab gemessen worden

ist.

Die Kennlinien der Diagonal- und der Quer-Admittanz als Funk-
tion von der Fregquenz koénnen mittels verschiedener Messungen
(z. B. Spannungserregungen wahrend der Inbetriebsetzung) als

Funktion von der Frequenz ermittelt werden.

Der Zweck der Ermittlung von R’, L', G’ und C’ besteht darin,
Modelle fiir die beiden Streckenkabel A, B und den Stato-
rabschnitt 10 abzuleiten. Die Modelle werden beispielsweise

fiir die Stromregelung der Magnetschwebebahn verwendet.

Nachfolgend wird die Parameterermittlung wéhrend der Inbe-
triebsetzung einer Magnetschwebebahn (ohne Fahrzeug) am Bei-

spiel der Anordnung gemdh der Figur 2 ndher erlautert.
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Die Vierpoldarstellung, wie sie anhand -der Figur 3 allgemein
erliutert wurde, wird dabei auf die Anordnung gemdR der Figur
2 angewandt; dies zeigt die Figur 4. Die Schalter Se, Ss,
Sua, Ska, Sub und Skb sind in der Figur 4 nicht dargestellt;

die Schalter Se und Ss werden als eingeschaltet angenommen.
AuBerdem wird angenommen, dass der Statorstrom Ic auf dem
Statorabschnitt 10 dem Sternpunktstrom Is des Stator-
abschnitts 10 entspricht; diese Naherung gilt fiir kleine Fre-

quenzen bis 350 Hertz sehr genau.

Es gelten somit die folgenden Vierpol-Gleichungen:

Streckenkabel A:

I Y, Y U
@ \z| Do TCa) e Gleichung 14
Iax YCa YDa Ux

Streckenkabel B:

I Y Y U
(bi]=( bb “j( b) Gleichung 15
be YCb YDb Ux
Statorabschnitt:

I Y, Y. YU
Flo b Tos U Gleichung 16
Ic YCs YDS Uc

I =1, +1y) Gleichung 17
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Die Ermittlung der Werte R’, L', G’.und C’ des Stator-
abschnitts 10 mit der Auswerteinrichtung 110 erfolgt wédhrend
der Inbetriebsetzung (ohne Fahrzeug) Uber eine Einspeisung
von der Umrichtereinrichtung URA und/oder von der weiteren
Umrichtereinrichtung URB. Wenn die Schalter Se und Ss ge-
schlossen sind und sich kein Fahrzeug auf dem Statorabschnitt

10 befindet, so folgt aus Gleichung 16:

Ix=Y@U;:>Y@==4££- SR S Gleichung 18
Us Jyeeo Zustanh(y, L)

x

I =Y U ,=Y,= li‘ =—_**TJ;———~ Gleichung 19
U Ue=0 Z ws smh(y sLs)

X

Gemah Gleichung 6 bis 13 sind somit die Werte R, Lg', Gg'
und C¢’ des Statorabschnitts eindeutig analytisch berechen-

bar.

Der Streu-Widerstand des Statorabschnitts wird wie folgt be-

rechnet:
R_=R.L Gleichung 20

Der Streu-Induktivitat des Statorabschnitts wird wie folgt

berechnet:
L =L.L, Gleichung 21

Der Streu-Widerstand R, und die Streu-Induktivit&dt L, kdnnen
beispielsweise fiir die Berechnung bzw. Ermittlung der Polrad-
spannung UC wdhrend des Betriebs des Statorabschnitts 10 mit
einem Fahrzeug verwendet werden; dies wird weiter unten naher

erlautert.
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Die Ermittlung der Werte R, L', G’ und C’ des Streckenkabels
A und B wiahrend der Inbetriebsetzung (ohne Fahrzeug) wird

beispielsweise folgendermaBen durchgefiihrt:

Die Schalter Sub und Ska werden gedffnet und der Schalter Sua

geschlossen; die Einspeisung erfolgt Uber die Umrichterein-

richtung URA:

1. Wenn der Schalter Skb geschlossen ist (Kurzschluss-

Messung) gilt U,=0 und aus Gleichung 1 folgt:

(1;) 3 1 Gleichung 22

Ub=0 Zwb Slnh(ybLb)

2. Wenn der Schalter Skb gedffnet ist (Leerlauf-Messung)
gilt I,=0 und aus Gleichung 1 folgt:

Ib=O=YDbUb+YCmb

Gleich 23
:&=_(gx_) — —cosh(7,L,) eichung
Ib=0

Y, Cb Ub

Aus den Gleichungen 22 und 23 wird Yp, abgeleitet, so dass
gem&B Gleichungen 6 bis 13 die Werte Rp', Ip’, Gp' und Cp" des
Streckenkabels B eindeutig analytisch bestimmt werden koénnen,

wenn dessen Lange L, bekannt ist.

Durch eine entsprechende Messung von der weiteren Umrichter-
einrichtung URB aus kénnen die Parameter des Streckenkabels A
ermittelt werden, wenn dessen Lange I, bekannt ist. Vorzugs-—

weise sind die beiden Streckenkabel A und.B identisch.
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Die einzige Grodfe, die in der Gleichung 14 nicht direkt mess-
bar ist, ist der Strom I, Dieser ist jedoch dennoch bestimm-

bar, weil er aus den Gleichungen 15 und 17 abgeleitet werden

kann:
I.=—(,+1,)=—(,+Y, U +Y,U,) Gleichung 24

Die Admittanzen Yp, und Yc, werden vorher aus den Gleichungen
22 und 23 berechnet. Da die Stréme und die Spannungen in der
Gleichung 12 jetzt bekannt sind, sind die Komponenten der
Leitwertmatrix [Y.], namlich Yp, und Yg, ebenfalls bestimmbar.
Damit ergeben sich aus den Gleichungen 6 bis 13 auch die Wer-

te Ry, La’, Ga’ und C,/ des Streckenkabels A.

Mit den Werten R’, L’, G’ und C’ kann nun ein mathematisches
Modell fiir die beiden Streckenkabel A und B und fir den Sta-
torabschnitt 10 erstellt werden, das zur Stromregelung fur

die Magnetschwebebahn verwendet werden kann.

Unter Umstanden kann die Konfiguration des Streckenkabels
komplizierter sein, als dies in den Figuren 1 und 2 darge-
stellt ist. Trotzdem ist die Vierpoltheorie immer giiltig und
anwendbar. Beispielsweise kann die Symmetrie gemdf Gleichung
2 nicht mehr erfiillt sein (¥,=Y,). Die Gleichung 3, die be-
sagt, dass der Quer-Leitwert identisch ist, bleibt aber gil-

tig (y,=r,). Allgemein gelten immer folgende Gleichungen:

I Y, Y U
a | _{*Daa “Ca a Gleichung 25
Iax YCa YDax Ux ﬂ

(Ib J = (YDN’ Yoy )[Ub) Gleichung 26
be YCb YDbx Ux
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I x Y Ds Y Cs Ux ’ -
= Gleich
(LJ (Ex Y@)&LJ leichung 27
I.=—(,+1,) Gleichung 28

Die Parameter sind mittels der Messwerte der drei Messein-

richtungen 60, 70 und 100 somit eindeutig bestimmbar.

Mit einem darauf befindlichen Fahrzeug verh&lt sich der Sta-
torabschnitt 10 ein wenig anders als wdhrend der Inbetrieb-
setzung ohne Fahrzeug. Die elektrischen Eigenschaften des

Statorabschnitts 10 mit Fahrzeug kénnen mit folgendem Modell

fiir Frequenzen unterhalb von 350 Hz sehr genau annahert wer-

den:
U, 1 —(R, +sL)\ U,
= Gleichung 29
1, sC(x) -1 I,

Es gilt naherungsweise auch hier, dass der Statorstrom I. dem
Sternpunktstrom Is des Statorabschnitts 10 ndherungsweise

entspricht (<350Hz),

I.=1, Gleichung 30

Die Figur 5 zeigt den Statorabschnitt 10 mit einem mit einer
Geschwindigkeit v fahrenden Fahrzeug F, das gerade eine rela-
tive Position x auf dem Statorabschnitt 10 einnimmt. Das
Fahrzeug F kann elektrisch als eine punktfdrmige Spannung Uc
dargestellt werden. Die punktfdérmige Spannung entspricht der
Polradspannung Uc des Statorabschnitts und ist unmittelbar

nicht messbar. Sie kann aber berechnet werden gemab,



10

15

20

25

30

WO 2008/131707 PCT/DE2007/000784
20

U,=U,—(R, +sL)).I, Gleichung 31

Angenommen sei, dass U; eine reine sinﬁsférmige Spannung bil-
det; in diesem Falle kann aus Gleichung 31 ein Oberschwin-

gungsmodell des Statorabschnitts abgeleitet werden,

0 = Ux,absch - (Ra' + S‘La)"[x,obsch

Gleichung 32
= Ux,obsch = (Ro- + ‘SLa')Ix J

,obsch

Der Streu-Widerstand R; und die Streu-Induktivitat L, kdnnen
dann mittels dieses Oberschwingungsmodells ermittelt werden,
wie dies in der Schrift ,Sensorless Control of a 2.4 MW Line-
ar Motor for launching roller—coasters* (EPE 2003 - Toulouse
(ISBN: 90-75815-07-7), Autoren: Andre Veltman, Paul van der

Hulst, Marco C.P. Jonker, Jan P. van Gurp) beschrieben ist.

Bei einer komplizierten Streckenkabel-Konfiguration kann mit-
tels der Gleichungen 25, 26 und 28 im Ubrigen die folgende

Beziehung abgeleitet werden:

Ia YDaa 0 YCa Ua
I, |={ 0 Yo You U, Gleichung 33
Ix _YDax —YDbx _(YCa+YCb) Ux

In der Gleichung 33 werden alle messbaren Groben (Ia, Ip, Ix
Ua, Up und Uyg) in einer einzigen Gleichung vereinigt. Die
Leitwertmatrix ist jetzt eine 3x3 Matrix (3 Gleichungen). Die
sechs unbekannten Leitwerte (Ypaa, YopaxsYcar Yobb, Ypex und Yep)
kénnen einfach ermittelt werden, da mindestens sechs Glei-
chungen zur Verfiligung stehen. Die sechs Gleichungen kdnnen
zum Beispiel aufgestellt werden, indem man die Stréme und die
Spannungen zu zweil unterschiedlichen Abtastzeitpunkten misst,

da sich die Stréme und die Spannungen Ulber die Zeit &ndern.
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Messungen zu mehreren Rbtastzeitpunkten verbessern im Ubrigen

statistisch auch die Qualitat Parameterschatzung.

Das Problem in Gleichung 36 lisst sich auch verallgemeinern

mit folgender Formulierung:

I=YU Gleichung 34
oder,
e=I-YU Gleichung 35

Hier bezeichnet I einen Stromvektor, U einen Spannungsvektor,

e einen Fehlervektor (Vektor mit der Dimension 3x1l), Y eine

echte Leitwertmatrix und Y eine geschitzte Leitwertmatrix

(Matrix mit Dimension 3x3).

Eine Kostenfunktion J wird beispielsweise folgendermaRen de-

finiert,
N N . .

J=ZeT.e =Z(I—YU)T.(I—YU) Gleichung 36
i=1 i=1

Diese Formulierung ist eine bekannte Problemstellung (nach
GauB), wobei N die Anzahl der Messungen zu mehreren Abtast-
zeiten bezeichnet. Es gibt viele Verfahren, um die Gleichung

36 zu l18sen, indem beispielsweise J minimiert wird.

Die Position x des Fahrzeugs F gem&B der Figur 5 kann im Ub-

rigen ebenfalls bestimmt werden, und zwar geméb:

v 1 Ie+Is
joC'y Ux

Gleichung 37
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wobel Cs’ den Kapazitdtsbelag des Statorabschnitts 10 be-
zeichnet. Die Gleichung 37 ist widhrend des Betriebs der Mag-
netschwebebahn anwendbar, wenn die beiden Schalter Se und Ss

geschlossen sind.

Wenn die beiden Schalter Se und Ss gedffnet sind, lésst sich

die Position x uber den Polradwinkel ® der Spannung Uc
bestimmen, indem der Phasenwinkel der Spannung Ux gemessen

wird; denn Ux und Uc weisen die gleichen Phasenwinkel auf und

sind demgemdl kollinear:
b
Uc=(1-—)Ux
( LS)

Es wird in diesem Falle also der Phasenwinkel von Ux gemes-—
sen, mit dem Phasenwinkel von Ux wird der Polradwinkel ® der

Spannung Uc bestimmt und mit dem Polradwinkel ® wird der Ort

des Fahrzeugs errechnet.



10

15

20

WO 2008/131707

PCT/DE2007/000784

23

Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
A, B
Se
S5s
Sua
Ska
Sub
Skb
URA
URB

Statorabschnitt

Anschluss

Sternpunkt

Einspeiseanschluss
Einspeiseanschluss
umrichterbezogene Messeinrichtung
weitere umrichterbezogene Messeinrichtung
Stromregelung

Auswerteinrichtung

statorbezogene Messeinrichtung
Auswerteinrichtung

Streckenkabel

Schalter

Schalter

Schalter

Schalter

Schalter

Schalter

Umrichtereinrichtung

weitere Umrichtereinrichtung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Parametersatzes, der elek-
trische Parameter eines Streckenabschnitts einer Magnetschwe-
bebahn beschreibt, wobei der Streckenabschnitt einen einen
Antriebsabschnitt der Magnetschwebebahn bildenden Stator-
abschnitt (10) und ein Streckenkabel (A, B), das den Stator-
abschnitt mit einer zugeordneten Umrichtereinrichtung (URA,

URB) verbindet, umfasst, wobeil bei dem Verfahren

— die Strom- und Spannungswerte (Ua, Ia, Ub, IB) an der e-
lektrischen Verbindungsstelle (40, 50) zwischen dem Stre-

ckenkabel und der Umrichtereinrichtung gemessen werden und

—mit diesen Messwerten die Parameter des Parametersatzes er-
mittelt werden und damit der Parametersatz gebildet wird,

dadurch gekennzeilchnet, dass

— zusdtzlich die Strom- und Spannungswerte (Ux, Ix) an der
elektrischen Verbindungsstelle (20) zwischen dem Strecken-
kabel und dem Statorabschnitt sowie die Stromwerte (Is) an
der Sternpunktseite (30) des Statorabschnitts gemessen wer-
den, wenn der Statorabschnitt mit dem Streckenkabel elekt-

risch verbunden ist, und

— diese zusdtzlichen Messwerten beim Ermitteln der Parameter

ebenfalls bericksichtigt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedlchnet, dass

der Statorabschnitt iiber ein weiteres Streckenkabel (B) mit
einer weilteren Umrichtereinrichtung (URB) wverbunden ist und
die Strom- und Spannungswerte (Ib, Ub) an der elektrischen
Verbindungsstelle (50) zwischen dem weiteren Streckenkabel
und der weiterem Umrichtereinrichtung ebenfalls gemessen wer-
den und diese Messwerte beim Ermitteln der Parameter zusdtz-

lich berlcksichtigt werden.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Parameter zumindest einer der folgenden Parameter ermit-
telt wird: der elektrische Widerstand (R), die Induktivitéat
(L), die Kapazitat (C), der elektrische Widerstandsbelag
(R"), der Induktivititsbelag (L’), der Ableitungsbelag (Y'),
der Kapazitdtsbelag (C’) und/oder der Leitwert (Y), sei es
des Streckenkabels (A), des weiteren Streckenkabels (B)

und/oder des Statorabschnitts (10).

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeilchnet, dass

die Strom- und Spannungswerte an der elektrischen Verbin-
dungsstelle zwischen dem Streckenkabel und der Umrichterein-
richtung und die Strom- und Spannungswerte an der elektri-
schen Verbindungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem
Statorabschnitt jeweils dreiphasig gemessen und phasenleiter-

individuell ausgewertet werden.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Strom- und Spannungswerte an der elektrischen Verbin-
dungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem Stator-
abschnitt sowie die Stromwerte an der Sternpunktseite des
Statorabschnitts mit einer mobilen Messeinrichtung (100) er-
fasst werden und zu einer mobilen oder stationdren Auswert-
einrichtung (110) lbertragen werden, mit der die Parameter

ermittelt werden.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 1-4,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Strom- und Spannungswerte an der elektrischen Verbin-
dungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem Stator-

abschnitt sowie die Stromwerte an der Sternpunktseite des



10

15

20

25

30

WO 2008/131707 PCT/DE2007/000784

26

Statorabschnitts mit einer stationdren Messeinrichtung (100)
erfasst werden und zu einer mobilen oder stationdren Auswert-

einrichtung (110) tbertragen werden, mit der die Parameter

ermittelt werden.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprtliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

— nach dem Bestimmen der Parameter die Strom- und Spannungs-
werte an der elektrischen Verbindungsstelle zwischen dem
Streckenkabel und der Umrichtereinrichtung, die Strom- und
Spannungswerte an der elektrischen Verbindungsstelle zwi-
schen dem Streckenkabel und dem Statorabschnitt sowie die
Stromwerte an der Sternpunktseite des Statorabschnitts wéh-
rend des Betriebs der Magnetschwebebahn zumindest ein wei-
teres Mal, vorzugsweise wiederholt, gemessen werden,

~ die sich aus den Messwerten Jjeweils ergebenden Parameter

ermittelt werden und

— die jeweils aktuellen Parameter zur Aktualisierung des Pa-

rametersatzes verwendet werden.

8. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Strom- und Spannungswerte an der elektrischen Verbin-
dungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem Stato-
rabschnitt dazu verwendet werden, widhrend des Betriebs der
Magnetschwebebahn die Position (x) eines Fahrzeugs (F) auf

dem Statorabschnitt zu bestimmen.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeilchnet, dass

zur Bestimmung der Position des Fahrzeugs zusatzlich die
Stromwerte (Is) an der Sternpunktseite des Statorabschnitts

herangezogen werden.
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10. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als Statorstrom (Ic) des Statorabschnitts (10) der gemessene

Sternpunktstrom (Is) verwendet wird.

11. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Parameter zur Einstellung des Schubkraftstromes fir ein
auf dem Statorabschnitt befindliches Fahrzeug (F) verwendet

werden.

12. Bnordnung zum Ermitteln eines Parametersatzes, der elekt-
rische Parameter eines Streckenabschnitts einer Magnetschwe-
bebahn beschreibt, wobei der Streckenabschnitt einen einen
Antriebsabschnitt der Magnetschwebebahn bildenden Stator-
abschnitt (10) und ein Streckenkabel (A, B), das den Stator-
abschnitt mit einer zugeordneten Umrichtereinrichtung (URA,

URB) verbindet, umfasst,

— wobei die Anordnung eine umrichterbezogene Messeinrichtung
(60, 70) aufweist, die an die elektrische Verbindungsstelle
(40, 50) zwischen dem Streckenkabel und der Umrichterein-
richtung angeschlossen ist und wahrend ihres Betriebs die
Strom- und Spannungswerte an der Verbindungsstelle misst,
und

— wobei die Anordnung eine Auswerteinrichtung (110) aufweist,
die mit der umrichterbezogenen Messeinrichtung in Verbin-
dung steht und mit den Messwerten der umrichterbezogenen
Messeinrichtung die Parameter des Parametersatzes ermittelt
und damit den Parametersatz bildet,

daduzrch gekennzeichnet, dass

— die Anordnung zusdtzlich eine statorbezogene Messeinrich-
tung (100) aufweist, die eingangsseitig an die elektrische

Verbindungsstelle (20) zwischen dem Streckenkabel und dem
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Statorabschnitt sowie an die Sternpunktseite (30) des Sta-
torabschnitts angeschlossen ist und ausgangsseitig mit der
Auswerteinrichtung (110) mittelbar oder unmittelbar in Ver-

bindung steht,

— wobeli die statorbezogene Messeinrichfung derart ausgestal-
tet ist, dass sie widhrend ihres Betriebs die Strom- und
Spannungswerte an der Verbindungsstelle zwischen dem Stre-
ckenkabel und dem Statorabschnitt sowie die Stromwerte an
der Sternpunktseite misst und diese zur Auswerteinrichtung

ibermittelt, wobel

— die Auswerteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
die Messwerte der statorbezogenen Messeinrichtung bei der
Ermittlung der Parameter zusatzlich bertcksichtigt und die
Messungen durchfithrt, wenn der Statorabschnitt mit dem

Streckenkabel elektrisch verbunden ist.

13. Anordnung nach Anspruch 12,

daduzrch gekennzeichnet, dass

die Anordnung eine weitere umrichterbezogene Messeinrichtung
(70) aufweist, die eingangsseitig an die elektrische Verbin-
dungsstelle (50) zwischen einem weiteren Streckenkabel (B)
und einer weiteren Unmrichtereinrichtung (URB) und ausgangs-
seitig an die Auswerteinrichtung (110) mittelbar oder unmit-
telbar angeschlossen ist und die derart ausgestaltet ist,
dass sie widhrend ihres Betriebs die Strom- und Spannungswerte
an der Verbindungsstelle zwischen dem weiteren Streckenkabel
und der weiteren Umrichtereinrichtung misst und diese zur

Auswerteinrichtung itibermittelt.

14. Anordnung nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
die statorbezogene Messeinrichtung (100) und/oder die Aus-

werteinrichtung durch eine mobile Einheit gebildet ist.
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15. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche 12 oder
13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die statorbezogene Messeinrichtung (100) und/oder die Aus-

werteinrichtung durch eine stationdre Einheit gebildet ist.

16. Bnordnung nach einem der voranstehenden Anspriche 12-15,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass

~ sie nach dem Bestimmen der Parameter die Strom- und Span-
nungswerte an der elektrischen Verbindungsstelle zwischen
dem Streckenkabel und der Umrichtereinrichtung, die Strom-
und Spannungswerte an der elektrischen Verbindungsstelle
zwischen dem Streckenkabel und dem Statorabschnitt sowie
die Stromwerte an der Sternpunktseite des Statorabschnitts
wahrend des Betriebs der Magnetschwebebahn zumindest ein
weilteres Mal, vorzugsweise wiederholt, misst,

— die sich aus den Messwerten jeweils ergebenden Parameter

ermittelt und

— die jeweils aktuellen Parameter zur Aktualisierung des Pa-

rametersatzes verwendet.

17. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche 12-16,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswerteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie mit
den Strom- und Spannungswerten an der elektrischen Verbin-
dungsstelle zwischen dem Streckenkabel und dem Stator-
abschnitt widhrend des Betriebs der Magnetschwebebahn die Po-

sition eines Fahrzeugs auf dem Statorabschnitt bestimmt.

18. Anordnung nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Auswerteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie zur
Bestimmung der Position des Fahrzeugs zus&dtzlich die Strom-

werte an der Sternpunktseite des Statorabschnitts heranzieht.

19. Magnetschwebebahn mit einer Vielzahl an Streckenabschnit-

ten,

— wobel zumindest einer der Streckenabschnitte, vorzugsweise
alle Streckenabschnitte, jewells mit einer individuellen,
dezentralen Anordnung nach einem der voranstehenden Anspri-

che zum Ermitteln eines Parametersatzes ausgestattet ist

und

— wobei fiir jeden mit einer dezentralen Anordnung versehenen
Streckenabschnitt jeweils der Schubkraftstrom des Strecken-
abschnitts unter Heranziehung seines dezentral ermittelten

Parametersatzes ermittelt wird.
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