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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Magnetschwebe- 7a
bahn mit einer Wirbelstrombremse (20) beschrieben, die

mit einer Reaktionsschiene (8) des Fahrwegs (2) zusam- 16 30

menwirkt. Erfindungsgemall hat die Wirbelstrombremse
(20) wenigstens einen Bremsmagneten (21), der quer zur
Reaktionsschiene (8) bewegbar am Fahrzeug (16) gelagert
ist und sich beim Uberschreiten einer z. B. durch Federn
(27) festgelegten Normalkraft an die Reaktionsschiene (8)
anlegt (Fig. 4).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Magnetschwebe-
bahn der im Oberbegriff des Anspruch 1 angegebe-
nen Gattung und ein Magnetschwebefahrzeug dafiir.

[0002] Bekannte Magnetschwebebahnen dieser Art
werden z.B. durch Langstator-Linearmotoren ange-
trieben, die zum Antrieb der Fahrzeuge mit langs des
Fahrwegs in einem Langstator verlegten Dreipha-
sen-Wechselstrom-Wicklungen versehen sind. Das
Erregerfeld der Linearmotoren wird dabei von gleich-
zeitig als Erregermagnete wirkenden, im Fahrzeug
angeordneten Tragmagneten geliefert (DE 39 19 058
C2). Die Linearmotoren kénnen aul3er fir den Antrieb
auch zum Bremsen der Fahrzeuge verwendet wer-
den. Hierzu ist es lediglich erforderlich, einen Strom
mit einem im Vergleich zum tblichen Fahrbetrieb ent-
gegengesetzten Vorzeichen in die Dreipha-
sen-Wechselstrom-Wicklungen  des  jeweiligen
Langstators einzuspeisen.

[0003] Da z.B. beim Ausfall einzelner oder aller
Trag- und Erregermagnete keine Bremsmdglichkeit
mehr besteht, sind flir hohe Geschwindigkeiten be-
stimmte Magnetschwebefahrzeuge zuséatzlich mit ei-
ner sogenannten "sicheren" Bremse ausgerustet, die
z.B. eine Druckluftboremse sein kann (DE 30 04 705
C2). Wegen der bei Magnetschwebefahrzeugen oh-
nehin vorhandenen Trag- und Fihrmagnete bietet
sich allerdings an, als sichere Bremse eine ebenfalls
aus Magnetanordnungen bestehende Wirbelstrom-
bremse zu verwenden, wie dies fir die Mag-
netschwebebahn der eingangs bezeichneten Gat-
tung zutrifft (z.B. ZEVrail Glasers Annalen, Sonder-
heft Transrapid, Oktober 2003, Seite 63). Eine derar-
tige Wirbelstrombremse weist an vorgewahlten Posi-
tionen jeweils Bremsmagnete auf, die mit am Fahr-
weg angebrachten, elektrisch leitenden Seitenfihr-
bzw. Reaktionsschienen zusammenwirken und in
diesen bremsend wirkende Wirbelstrdme erzeugen.
Nachteilig dabei ist, daR die zusatzlich von den
Bremsmagneten senkrecht zu den Reaktionsschie-
nen erzeugten Normalkréfte mit abnehmender Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs zunehmen, insbeson-
dere wenn die Wirbelstrombremsen auf konstante
Bremskraft geregelt werden und daher zur Einhal-
tung der gewilnschten Bremskrafte immer grof3ere
Stréome erforderlich werden, je starker die Fahrzeug-
geschwindigkeit abnimmt. Das hat zur Folge, dal} die
auf die Reaktionsschienen wirkenden Kréfte so stark
zunehmen, dal} sie zuldssige, kritische Werte tUber-
steigen und dadurch die mechanischen Verankerun-
gen der Reaktionsschienen beschadigen koénnen.
Dem kann bisher nur dadurch abgeholfen werden,
dall die mechanische Struktur des Fahrwegs ent-
sprechend verstarkt wird.

[0004] Das von der vorliegenden Erfindung zu 16-
sende Problem besteht darin, das Magnetschwebe-
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fahrzeug der eingangs bezeichneten Gattung so aus-
zubilden, dal die Bremsmagnete der Wirbelstrom-
bremse auch bei langsamer Fahrt keine unerwiinscht
grolRen Normalkrafte auf die Reaktionsschienen aus-
Uben.

[0005] Zur Loésung dieses Problems dienen die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1.

[0006] Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dal®
die Bremsmagnete bei langsamer Fahrt aufgrund der
dabei unter Umsténden uber einen vorgewahlten
Grenzwert ansteigenden Normalkrafte an die Reakti-
onsschienen angelegt werden. Dadurch verlieren die
Normalkrafte ihre Wirkung, d.h. die Reaktionsschie-
nen werden nicht mehr von den Bremsmagneten an-
gezogen. Die dadurch bewirkten Reibungskrafte ha-
ben in vorteilhafter Weise eine zusatzliche Bremswir-
kung zur Folge. Der durch die entstehende Reibung
mogliche Verschleiy der Bremsmagnete kann durch
Anbringung von Gleitplatten reduziert werden.

[0007] Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den Unteransprichen.

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend in Verbin-
dung mit den beiliegenden Zeichnungen an einem
Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert. Es zeigen:

[0009] Fig. 1 schematisch einen Teilschnitt durch
eine Ubliche Magnetschwebebahn;

[0010] Fig. 2 eine Vorderansicht eines Teils der Ma-
gnetschwebebahn nach Eiqg. 1 in einem vergréRerten
Mafstab;

[0011] Fig. 3 den Bremsmagneten einer Wirbel-
strombremse fiir ein Magnetschwebefahrzeug der
Magnetschwebebahn nach Fig. 1 in perspektivischer
Darstellung;

[0012] Fig.4 schematisch die erfindungsgemalie
Montage eines Bremsmagneten der Wirbelstrom-
bremse nach Fig. 3 am Magnetschwebefahrzeug.

[0013] Fig. 1 zeigt schematisch einen Querschnitt
durch ein Magnetschwebefahrzeug 1, das in Gblicher
Weise auf einem in Langsrichtung einer Trasse ver-
laufenden Fahrweg fahrbar montiert ist, der aus Stahl
und/oder Beton hergestellte Trager 2 und auf diesen
montierte Fahrwegplatten 3 enthalt. Der Antrieb des
Magnetschwebefahrzeugs 1 erfolgt mittels eines
Langstatormotors, der unterhalb der Fahrwegplatte 3
befestigte, in deren Langsrichtung aufeinander fol-
gende Statorpakete 4 aufweist. Die Statorpakete 4
weisen abwechselnd aufeinander folgende, nicht
dargestellte Zdhne und Nuten auf, in die Wicklungen
eingelegt sind, die mit Drehstrom variabler Amplitude
und Frequenz gespeist werden. Das eigentliche Erre-
gerfeld des Langstatormotors wird durch wenigstens
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einen Tragmagneten 5 erzeugt, der mit wenigstens
einem seitlichen Gestellbligel 6 am Magnetschwebe-
fahrzeug 1 befestigt ist und den in Fig. 1 nach unten
offenen Nuten der Statorpakete 4 zugewandte Mag-
netpole aufweist. Der Tragmagnet 5 stellt nicht nur
das Erregerfeld bereit, sonder erfiillt auch die Funkti-
on des Tragens und Schwebens, indem er beim Be-
trieb des Magnetschwebefahrzeugs 1 einen vorgege-
benen Spalt 7 von z.B. 10 mm zwischen dem Trag-
magneten 5 und den Statorpaketen 4 aufrecht erhalt.

[0014] Zur Spurfihrung des Magnetschwebefahr-
zeugs 1 weist die Fahrwegplatte 3 seitlich ange-
brachte Reaktions- bzw. Fuhrschienen 8 auf, denen
ebenfalls an den Gestellbligeln 6 montierte Fihrma-
gnete 9 gegenuberstehen, die beim Betrieb dazu die-
nen, zwischen sich und der Reaktionsschiene 8 ei-
nen dem Spalt 7 entsprechenden Spalt 7a aufrecht
zu erhalten. Dabei bilden der in Fig. 1 gezeigte Trag-
magnet 5 und der Fihrmagnet 9 jeweils ein an den
Gestellbligeln 6 befestigtes Modul mit je einer Mag-
netanordnung fir die Funktionen "Tragen" bzw. "Fuh-
ren". Es ist jedoch klar, dal® am Magnetschwebefahr-
zeug 1 seitlichen nebeneinander und in Fahrtrichtung
hintereinander in der Regel eine Mehrzahl derartiger
Module angebracht sein kann. Jedes Modul weist
vorzugsweise einen Magnetrickenkasten auf, mit
dem es an den Gestellbiigeln 6 befestigt ist, die ihrer-
seits mit einem biegesteifen, Langs- und Querverbin-
der aufweisenden Untergestell bzw. Schweberah-
men 16 verbunden sind, auf dem ein mit einer Fahr-
gastzelle versehner Wagenkasten 17 des Mag-
netschwebefahrzeugs 1 (Eig. 1) abgestitzt ist.

[0015] Magnetschwebefahrzeuge 1 und deren Mag-
netanordnungen sind dem Fachmann z.B. aus den
Druckschriften US-PS 4,698,895, DE 39 28 278 A1,
DE 39 28 278 A1 und PCT WO 97/30 50 4 A1 allge-
mein bekannt, die hiermit der Einfachheit halber und
Referenz zum Gegenstand der vorliegenden Offen-
barung gemacht werden.

[0016] In Fig. 2 ist vereinfachend nur der Schwebe-
rahmen 16 und der darauf z.B. mittels Federn 18 ab-
gestlitzte Wagenkasten 17 dargestellt. An der Innen-
seite des Schweberahmens 16 ist in Hohe der Reak-
tionsschiene 8 wenigstens je eine Wirbelstrombrem-
se 20 vorgesehen. Diese enthalt insbesondere einen
Bremsmagneten 21, der mittels wenigstens einer
Halterung 22 starr oder gelenkig am Schweberah-
men 16 befestigt ist und dessen Wirkungsweise wei-
ter unten naher erlautert wird.

[0017] Der Bremsmagnet 21 ist vergréfert in Fig. 3
gezeigt. Er enthalt in Richtung einer Langsachse 23
hintereinander angeordnete Magnetpole, die je einen
nicht naher dargestellten Eisenkern 24 und eine die-
sen umgebende Wicklung 25 enthalten. Die ver-
schiedenen Wicklungen 25 des Bremsmagneten 21
sind elektrisch in Reihe geschaltet und in nicht darge-
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stellter Weise an eine Gleichspannungsquelle ange-
schlossen. Dabei ist der Wicklungssinn der Wicklun-
gen 25 so gewahlt, dal die Magnetpole beim Durch-
leiten eines elektrischen Stroms abwechselnd Nord-
und Sidpole bilden. Die einzelnen Eisenkerne 24
sind vorzugsweise durch nicht dargestellte Polriicken
miteinander verbunden, und die gesamte Anzahl der
Magnetpole ist an einem Magnetriickenkasten 26 be-
festigt, der z.B. entsprechend Fig. 2 zur Befestigung
des Bremsmagneten 21 am Magnetschwebefahr-
zeug 1 dient. Die Zahl der Magnetpole ist dabei an
sich beliebig. Im Ausfiihrungsbeispiel sind zwolf Ma-
gnetpole vorhanden.

[0018] Im Ubringen ist der Bremsmagnet 21 mit sei-
ner Langsachse 23 parallel zur Reaktionsschiene 8
und so angeordnet, da® seine Magnetpole der Reak-
tionsschiene 8 normalerweise mit einem Abstand ge-
genuber stehen, der im wesentlichen dem Spalt 7a in
Fig. 1 und Fig. 2 entspricht.

[0019] Erfindungsgemal ist der Bremsmagnet 21
mittels wenigstens einer Feder 27 beweglich am Ma-
gnetschwebefahrzeug, hier an dessen Schweberah-
men 16 gehalten. Bei dieser Feder 27 kann es sich
z.B. um eine Gummi-, Spiral- oder Schraubendruck-
feder handeln. Zu diesem Zweck ist die Halterung 22
gemal Fig. 4 als ein Hohlkérper 28 ausgebildet, der
in einer Vorderwand 29 eine zur Reaktionsschiene 8
hin weisende Offnung 30 aufweist, in der eine Stange
31 verschiebbar gelagert ist. Die Stange 31 tragt an
einem aus der Offnung 30 herausragenden Ende den
Bremsmagneten 21, wahrend sie an ihrem anderen
Ende mit einem im Hohlkérper 28 verschiebbar gela-
gerten Kolben 32 versehen ist. Der Kolben 32 stutzt
sich mit seiner der Reaktionsschiene 8 zugewandten
Breitseite an einem Ende der Feder 27 ab, deren an-
deres Ende an der Vorderwand 29 abgestuitzt ist. Da-
durch drickt die Feder 27 den Kolben 32 und mit ihm
den Bremsmagneten 21 in Richtung eines Pfeils v
senkrecht von der Reaktionsschiene 8 weg, bis der
Kolben 32 z.B. an einer Rickwand 33 des Hohlkor-
pers 28 anliegt. Aufgrund dieser Anordnung ist der
Bremsmagnet 21 gegen die Vorspannkraft der Feder
27 in der zum Pfeil v entgegengesetzten Richtung be-
wegbar. Dabei ist die Anordnung so getroffen, dal}
der mégliche Hub des Kolbens 32 wenigstens gleich
der Grolke As (Fig. 4) des Spalts 7a ist. Der Brems-
magnet 21 kann daher gegen die Kraft der Feder 27
und unter Uberbriickung des Spalts 7a an die Reak-
tionsschiene 8 angelegt werden. AuRerdem ist die
Vorspannkraft der Feder 27 im montierten Zustand
nach Fig. 4 so gewahlt, daf3 sich der Bremsmagnet
21 dann an die Reaktionsschiene 8 anlegt, wenn ent-
gegengesetzt zum Pfeil v mit einer Kraft F auf ihn ein-
gewirkt wird, die einer zulassigen Kraft Fz entspricht.
Dies ist schematisch im unteren Teil der Eig. 4 an-
hand eines Schaubildes dargestellt, in dem langs der
Abszisse der Weg und langs der Ordinate die auf den
Bremsmagneten 21 einwirkende Kraft abgetragen
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ist.

[0020] Die Wirkungsweise des
Bremsmagneten 21 ist wie folgt:
Bei normaler, mit hoher Geschwindigkeit erfolgender
Fahrt des Magnetschwebefahrzeugs sind die Wick-
lungen 25 stromlos. Der Bremsmagnet 21 ist daher
unwirksam. Ist eine Bremsung, insbesondere eine
Notbremsung erforderlich, wird ein Gleichstrom von
z.B. 80 A durch die Wicklungen 25 geleitet, wodurch
aufgrund der hohen Fahrtgeschwindigkeit des Mag-
netschwebefahrzeugs 1 Wirbelstréme in der aus ei-
nem elektrisch leitenden Material bestehenden Re-
aktionsschiene 8 erzeugt werden. Diese Wirbelstro-
me haben einerseits die gewlinschte Abbremswir-
kung in Fahrtrichtung des Magnetschwebefahrzeugs
(= Langsrichtung 23) zur Folge. Andererseits wird
eine parallel zum Pfeil v wirksame, senkrecht zur Re-
aktionsschiene 8 gerichtete Normalkraft wirksam, die
aus der magnetischen Anziehungskraft der einzelnen
Magnetpole resultiert und bei hohen Fahrtgeschwin-
digkeiten vergleichsweise klein ist. Bei einem starr
am Magnetschwebefahrzeug 1 montierten Brems-
magneten 21 wirde die Reaktionsschiene 8 daher in
Richtung des Pfeils v nur schwach zum Bremsmag-
neten 21 hingezogen.

beschriebenen

[0021] Bei kleiner werdenden Geschwindigkeiten
des Magnetschwebefahrzeugs 1 wird die beschrie-
bene Normalkraft jedoch immer gréfRer, insbesonde-
re wenn der Strom durch die Wicklungen 25 so gere-
gelt wird, daf sich eine konstante Bremskraft ergibt.
Dabei kann die Normalkraft so gro3 werden, dal die
auf die Reaktionsschiene 8 ausgelbten Krafte zu ei-
ner dauerhaften Beschadigung von deren Befesti-
gungspunkten am Fahrweg fihren.

[0022] Erfindungsgemal setzt hier die Wirkung der
Feder 27 ein. Wie die Kennlinie in Fig. 4 zeigt, wird
der Bremsmagnet 21 bei grofter werdender Normal-
kraft immer starker in Richtung der Reaktionsschiene
8 bewegt, bis er, wie in Eig. 4 nicht einzeln dargestellt
ist, an der Reaktionsschiene 8 anschlagt. Dadurch
wird die auf die Reaktionsschiene 8 wirkende Nor-
malkraft aufgehoben. Die statt dessen bei Geschin-
digkeiten von z.B. unter 100 km/h einsetzende Reib-
kraft tragt dann zusatzlich zur Bremswirkung bei.
Eine Beschadigung der Magnetpole des Bremsmag-
neten 21 wird erfindungsgemaf vorzugsweise da-
durch vermieden, daR die der Reaktionsschiene 8 zu-
gewandte Seite des Bremsmagneten 21 mit einer
Gleitlatte 34 (Fig. 3) aus einem gut gleitfahigen Ma-
terial belegt wird.

[0023] Ein aus Fig. 4 ersichtlicher Vorteil der Erfin-
dung besteht darin, dal3 die Reaktionsschiene 8 bzw.
deren Befestigungspunkte am Fahrweg 2 nicht mehr
belastet werden, sobald der Bremsmagnet 21 an der
Reaktionsschiene 8 anliegt. Dadurch ist es mdglich,
die Vorspannkraft der Feder 27 so zu bemessen, daf}

4/9

2005.10.06

die Auszugskraft der Reaktionsschiene 8 auch bei
voller Einschaltung des Bremsmagneten 21 nicht
Uberschritten werden kann, d.h. die mechanische Be-
lastung der Reaktionsschiene 8 immer unterhalb ei-
nes kritischen bzw. zulassigen Wertes bleibt.

[0024] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, dald das Anlegen des Bremsmagneten 21 an die
Reaktionsschiene 8 automatisch erfolgt und keine
besondere Steuerung flr diesen Zweck vorgesehen
werden braucht. Auflerdem kann die Kraft der Feder
7 leicht so gewahlt werden, dal® auch die durch sie
bewirkten Ruckstellkrafte kleiner als die vorgegebe-
nen Auszugskrafte fur die Reaktionsschiene 8 blei-
ben. Dabei wird die Federkennlinie vergleichsweise
flach ausgebildet, damit der Bewegungshub des
Bremsmagneten 21 erst beim Erreichen einer mini-
malen Normalkraft Fo beginnt.

[0025] Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene
Ausflihrungsbeispiel beschrankt, das sich auf vielfa-
che Weise abwandeln laRt. Insbesondere kann an-
stelle der einen Feder 27 auch eine Mehrzahl von Fe-
dern 27 verwendet werden, wie Eig. 4 zeigt. Auch die
Anbringung der Federn 27 und die Ankopplung der
Halterung 22 an das Magnetschwebefahrzeug bzw.
dessen Schweberahmen 16 ist weitgehend beliebig.
Insbesondere kann pro Bremsmagnet 21 mehr als
nur eine Halterung 22 vorgesehen werden. Aulder-
dem ist klar, dal3 der erfindungsgemal gelagerte
Bremsmagnet 21 an beiden Seiten des Fahrwegs
bzw. des Fahrzeugs 1 vorgesehen werden konnte,
wie Fig. 2 zeigt. Weiterhin kdnnen in Langsrichtung
des Fahrzeugs mehrere der beschriebenen Brems-
magnete 21 hintereinander oder im Wechsel mit den
Fahrmagneten 9 (Eig.1) angeordnet werden.
SchlieBlich versteht sich, dall die verschiedenen
Merkmale auch in anderen als den beschriebenen
und dargestellten Kombinationen angewendet wer-
den kénnen.

Patentanspriiche

1. Magnetschwebebahn mit einem eine Reakti-
onsschiene (8) aufweisenden Fahrweg (2, 3) und ei-
nem auf diesem parallel zur Reaktionsschiene (8)
fahrbar angeordneten, mit einer Wirbelstrombremse
(20) versehenen Fahrzeug (1), wobei die Wirbel-
strombremse (20) wenigstens eine, zum Zusammen-
wirken mit der Reaktionsschiene (8) bestimmten und
im Abstand zu dieser gehaltenen Bremsmagneten
(21) mit wenigstens einem eine Wicklung (25) aufwei-
senden Magnetpol enthalt, der bei Erregung der
Wicklung (25) auRer einer in Fahrtrichtung wirkenden
Bremskraft eine senkrecht zur Reaktionsschiene (8)
wirkende, von der Fahrtgeschwindigkeit abhangige
Normalkraft entwickelt, dadurch gekennzeichnet,
dall der Bremsmagnet (21) quer zur Reaktionsschie-
ne (8) und derart am Fahrzeug (1) bewegbar gelagert
ist, daR er beim Uberschreiten einer vorgewahlten
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Normalkraft an die Reaktionsschiene (8) anlegbar ist.

2. Magnetschwebebahn nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, da das Anlegen des Brems-
magneten (21) an die Reaktionsschiene (8) selbstta-
tig erfolgt.

3. Magnetschwebebahn nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dal der Bremsmagnet (21)
mittels wenigstens einer vorgespannten Feder (27)
am Fahrzeug (1) gehalten ist.

4. Magnetschwebebahn nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, daf} die Feder (27) bei an der
Reaktionsschiene (8) anliegendem Bremsmagneten
(21) eine Ruckstellkraft auf diesen ausibt, die kleiner
als eine vorgegebene Auszugskraft fir die Reakti-
onsschiene (8) ist.

5. Magnetschwebebeahn nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, daf} die Feder (27) eine
flache Federkennlinie aufweist.

6. Magnetschwebebahn nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Brems-
magnet (21) mit einer Gleitplatte (34) versehen ist.

7. Magnetschwebefahrzeug fiir Magnetschwebe-
bahnen, dadurch gekennzeichnet, dall es mit einer
Wirbelstrombremse (20) nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 6 ausgerustet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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