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(54) Title: MAGLEV RAILWAY

(54) Bezeichnung: MAGNETSCHWEBEBAHN
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(57) Abstract: The invention relates to a maglev railway comprising a support and drive system of the long stator-linear motor
type, magnetic support poles that are situated in the vehicle being additionally provided with linear generator windings (10) that
generate electric energy in the vehicle. The aim of the invention is to prevent unwanted, periodic vibrations (ripples) from being
generated at low speeds. To achieve this, according to the invention, the teeth (5) and grooves (6) of the long stator (3) are arranged
in high-speed sections (2a) parallel to the cores and the linear generator windings (10) of the support magnets provided in said cores
and in low-speed sections (2b) obliquely to said cores (7) and linear generator windings.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Magnetschwebebahn mit einem Trag- und Antriebssystem nach Art eines Langstator-Line-
& armotors beschrieben, wobei im Fahrzeug vorhandene Tragmagnetpole zusitzlich mit Lineargenerator-Wicklungen (10) versehen
sind, die der Erzeugung elektrischer Energie im Fahrzeug dienen. Um zu vermeiden, dass bei geringen Fahrtgeschwindigkeiten
unerwiinschte, periodische Schwingungen (Nutripples) erzeugt werden, ist erfindungsgemif vorgesehen, die Zihne (5) und Nuten
(6) des Langstators (3) in Schnellfahrbereichen (2a) parallel, in Langsamfahrbereichen (2b) dagegen schrig zu den Kernen (7) und
den in diesen vorgesehenen Lineargenerator-Wicklungen (10) der Tragmagnete anzuordnen.
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Magnetschwebebahn

Die Erfindung betrifft eine Magnetschwebebahn der im Oberbegriff des Anspruchs 1
angegebenen Gattung.

Bekannte Magnetschwebebahnen dieser Art (z. B. DE 30 41 940 C2, DE 10 2004 012
748 Al) zeichnen sich durch ein kombiniertes Trag-, Antriebs- und Energieerzeu-
gungssystem aus. Dieses setzt sich aus mehreren, am Fahrzeug und am Fahrweg

angebrachten, miteinander wechselwirkenden Komponenten zusammen.

Die Funktion "Tragen" wird mit Hilfe wenigstens eines, am Fahrzeug befestigten
Tragmagneten realisiert, der das Fahrzeug wihrend des normalen Fahrbetriebs in
einem Schwebezustand beziiglich des Fahrwegs hilt. Der Tragmagnet weist zu diesem
Zweck eine Mehrzahl von in Fahrtrichtung hintereinander angeordneten Magnetpolen
auf, die aus Eisenkernen und diese umgebenden Wicklungen bestehen. Die Kerne
bilden abwechselnd Nord- und Siidpole und enden an einer Polebene, die wihrend des
Fahrbetriebs mit einem Abstand von z. B. 10 mm einer am Fahrweg angebrachten

Reaktionsschiene gegeniiberliegt.

Die Funktion "Antrieb" wird z. B. mittels einer Reaktionsschiene in Form eines
Langstators realisiert, der mit in Fahrtrichtung abwechselnd hintereinander angeord-
neten Zihnen und Nuten versehen ist, in die meistens eine dreiphasige Wechselstrom-
Wicklung eingelegt ist, mittels derer ein elektromagnetisches, in Fahrtrichtung
fortschreitendes Wanderfeld erzeugt wird. Der Langstator mit seinen Wechselstrom-
Wicklungen und die Tragmagnete mit den von ihnen erzeugten Magnetfeldern bilden
einen synchronen Langstator-Linearmotor, der das Fahrzeug mit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Wanderfelds antreibt. Die in Fahrtrichtung vorderen und hinteren
Kanten bzw. Seitenfléichen der Magnetpolkerne und die Zihne des Langstators
erstrecken sich senkrecht zur Fahrtrichtung, wobei die Zahn/Nut-Teilung z. B. 86 mm
und die Magnetpolteilung, bezogen auf zwei gleichnamige Pole, z. B. 516 mm oder

etwas mehr oder weniger betrigt.

Zur Realisierung der Funktion "Energieerzeugung", unter welcher im Rahmen dieser
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Anmeldung die Erzeugung elektrische Energie im Fahrzeug verstanden wird, gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Die Erzeugung elektrischer Energie dient dem Zweck,
den Energiebedarf der Tragmagnetwicklungen und von sonstigen, im Fahrzeug
vorhandenen, Strom verbrauchenden Aggregaten wie z. B. Klima- und Beleuchtungs-
anlagen, benétigten Steuer- und Regelvorrichtungen usw. zu decken. Eine Moglichkeit
zur Energieerzeugung besteht in der Anordnung von Stromschienen am Fahrweg und
von diesen zugeordneten Stromabnehmern am Fahrzeug. Eine weitere Mdglichkeit
besteht darin, lings des Fahrwegs einen als Sender ausgebildeten Primérleiter und am
Fahrzeug eine diesem zugeordnete Empfingerspule anzuordnen. Schlieflich ist es
moglich, die Magnetpole mit in sie eingelegten, einen Lineargenerator bildenden
Wicklungen zu versehen. Diese werden wihrend der Fahrt des Fahrzeugs je nach
dem, ob der betreffende Magnetpol gerade einem Zahn oder eine Nut des Langstators
gegeniibersteht, von unterschiedlichen magnetischen Fliissen durchflutet, wodurch in
ihnen eine elektrische Spannung induziert wird, die tiber Hochsetzsteller und ggf.
Gleichrichter den verschiedenen Verbrauchern zugefiihrt oder zur Aufladung von

ebenfalls im Fahrzeug mitgefiihrten Batterien benutzt wird.

Die Erzeugung von elektrischer Energie mit Hilfe von Lineargeneratoren bringt vor
allem den Vorteil mit sich, dass sie keine zusétzlichen Ausriistungsteile am Fahrweg
wie Stromschienen, Primirleiter od. dgl. erfordert. Ein unvermeidbarer Nachteil
besteht jedoch darin, dass der Betrieb von Lineargeneratoren erst bei gréferen
Fahrzeuggeschwindigkeiten, z. B. solchen oberhalb von 100 km/h, ausreichend gut
funktioniert. Daher wird bei der praktischen Anwendung von Magnetschwebebahnen
vorgesehen, den Fahrweg in Langsamfahrbereichen mit zusétzlichen Stromschienen,
Primérleitern od. dgl. und/oder das Fahrzeug mit so vielen Batterien auszuriisten, dass
auch dort, wo der Lineargenerator allein nicht ausreicht, dem Fahrzeug geniigend

elektrische Energie zur Verfiigung gestellt werden kann.

Ein weiteres Problem beim Betrieb eines Magnetschwebefahrzeugs mit Hilfe eines
Langstator-Linearmotors besteht darin, dass die Tragmagnete wihrend der Fahrt

aufgrund der Zahn/Nut-Geometrie des Langstators periodischen, auch durch den
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Antrieb beeinflussten Lastwechseln unterliegen, die zu periodischen Anderungen
sowohl der Krifte als auch der Nickmomente fiihren. Dort, wo ein Magnetpol einem
Zahn des Langstators gegentibersteht, wird die volle Anziehungskraft erreicht,
wohingegen im Bereich einer Nut des Langstators die Anziehungskraft praktisch Null
ist. Diese stindigen Anderungen machen sich als so genannter Nutripple besonders
stark in den Langsamfahrbereichen des Fahrwegs bemerkbar. Bei einem praktischen
Ausfiihrungsbeispiel mit einer Zahn/Nut-Teilung von z. B. 86 mm fiihrt das bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h und weniger zu Schwankungen bzw. zu einem
Nutripple mit einer Frequenz von ca. 320 Hz und weniger. Das ist unerwiinscht, da
die dadurch verursachten, mechanischen Schwingungen die Dauerfestigkeit und damit
auch die Lebensdauver des Fahrwegs sowie den Fahrkomfort und die Gerduschentwick-
lung beeintrichtigen kénnen. Derartige Schwingungen konnen bisher nur sehr schwer
und unter Anwendung von grofien Massen, grofien Mengen an Schaumstoff od. dgl.
geddmpft werden. Oberhalb von z.B. 320 Hz sind diese Schwingungen und ihre
Folgen dagegen vergleichsweise leicht beherrschbar von daher von untergeordneter

Bedeutung.

Ausgehend davon liegt der Erfindung das technische Problem zugrunde, die Magnet-
schwebebahn der eingangs bezeichneten Gattung so auszubilden, dass storende
Schwingungen bzw. Nutripples in den Langsamfahrbereichen auch ohne die Anwen-

dung aufwendiger Dimpfungsmittel weitgehend vermieden werden.

Zur Losung dieses Problems sieht die Erfindung die kennzeichnenden Merkmale des

Anspruchs 1 vor.

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dass dadurch, dass die Schriigung der
Zihne und Nuten des Langstators relativ zu den Polkernen des Tragmagneten nur in
den Langsamfahrbereichen vorgesehen wird, zwei Funktionen erfiillt werden. Zum
einen ist in den Schnellfabrbereichen eine ausreichende Energieversorgung durch die
Lineargeneratoren sichergestellt, da hier die Parallelitit der Kerne und Lineargenera-

tor-Wicklungen der Tragmagnetpole einerseits und der Zihne und Nuten des Lang-
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stators andererseits fiir eine optimale Energieiibertragung sorgt. Zum anderen kénnen
in den Langsamfahrbereichen die sonst bei niedrigen Frequenzen auftretenden,
periodischen Anregungen weitgehend minimiert werden, so dass aufwendige Damp-
fungsmaBnahmen nicht erforderlich sind. Der Nachteil, dass aufgrund der Schriigung
mittels der Lineargeneratoren weniger Energie als ohne diese Schrigung erzeugbar ist,
weil die Lineargenerator-Wicklungen in diesem Fall immer nur Teilen der Zihne bzw.
Nuten des Langstators gegeniiberstehen, wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung
als nicht wesentlich erachtet, da fiir die Langsamfahrbereiche ohnehin zusétzliche

Mittel wie Stromschienen, Batterien od. dgl. vorgesehen werden miissen.

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen an

Ausfiihrungsbeispielen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 grob schematisch den iiblichen Aufbau eines Fahrwegs fiir Magnetschwebebah-

nen;

Fig. 2 die iibliche relative Lage eines Langstators zu den Tragmagneten einer Magnet-
schwebebahn;

Fig. 3 in vergroferter Darstellung einer perspektivische Ansicht eines Magnetpolkerns

eines Tragmagneten eines Magnetschwebefahrzeugs;
Fig. 4 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemifien Ausbildung eines
Langstators und eines Tragmagneten in einem Langsamfahrbereich des Fahrwegs nach

Fig. 1; und

Fig. 5 und 6 zwei weitere Ausfithrungsbeispiele der Erfindung fiir die Ausbildung

eines Langstators und eines Tragmagneten.

In Fig. 1 sind schematisch ein Bahnhof 1 und ein von diesem ausgehender Fahrweg 2
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einer Magnetschwebebahn dargestellt. Der Fahrweg 2 enthilt in bekannter Weise |
einen in Fig. 2 schematisch in einer Unteransicht dargestellten Langstator 3, der in
einer durch einen Pfeil x angegebenen Fahrtrichtung eines Magnetschwebefahrzeugs 4
(Fig. 1) abwechselnd Zihne 5 und Nuten 6 aufweist, in die nicht dargestellte Wechsel-
strom-Wicklungen eingelegt werden, um lings des Fahrwegs 2 ein elektromagneti-
sches Wanderfeld zu erzeugen. In dem Fahrzeug 4 ist wenigstens ein Tragmagnet
angeordnet, der eine Mehrzahl von in Fahrtrichtung x aufeinander folgenden Magnet-
polen abwechselnder Polaritit aufweist. Die Tragmagnetpole enthalten in der Regel
aus Eisen bestehende Kerne 7 und diese umgebende, von Gleichstrom durchflossene,
nicht dargestellte Wicklungen, obwohl es auch mdglich wire, ihnen zusitzlich
Permanentmagnete zuzuordnen. Zur Vereinfachung der Darstellung sind in Fig. 2 nur

die Kerne 7 und ihre Umrisse dargestellt.

Fig. 3 zeigt einen einzelnen derartigen Kern 7 vergroBert. Der Kern 7 enthilt eine
Anzahl von parallelen Nuten 8, die in seine Magnetpolfliche 9 eingearbeitet sind, die
den Zihnen 5 und Nuten 6 des Langstators 3 gegeniibersteht. Die Nuten 8 dienen zur
Aufnahme von in Fig. 2 angedeuteten Wicklungen 10 eines Lineargenerators, der zur
beriihrungslosen Erzeugung elektrischer Energie im Fahrzeug 4 geeignet ist. Die iib-
liche relative Lage der Kerne 7, Wicklungen 10, Zihne 5 und Nuten 6 ist ebenfalls in
Fig. 2 angedeutet. Danach erstrecken sich die Zihne 5 und Nuten 6 des Langstators 3
im Wesentlichen senkrecht zur Fahrtrichtung x. Streng genommen gilt dies haupt-
sdchlich fiir in Fahrtrichtung x vordere und hintere, parallel zur y-Richtung angeord-
nete Kanten bzw. die Nuten 6 begrenzende Seitenflichen 11 der Zihne 5. AuBerdem
zeigen Fig. 2 und 3, dass die Kerne 7 mit im Wesentlichen ebenen Seitenflichen 12
versehen sind, die im eingebauten Zustand parallel zu den Seitenflichen 11 der Zihne
5 des Langstators 3 liegen. Auflerdem sind die in die Magnetpolflichen 9 einge-
arbeiteten Nuten der Kerne 7 parallel zu deren Seitenflichen 12 angeordnet (Fig. 2
und 3). SchlieBlich ist die Anordnung insgesamt so getroffen, dass die in den Nuten 8
liegenden Teile der Lineargenator-Wicklungen 10 im Wesentlichen parallel zu den
Seitenfléchen 11 und 12 liegen, wihrend Kopfe 14 dieser Wicklungen 10 gemiB

Fig. 2 auBerhalb der Kerne 7 angeordnet und x-Richtung erstreckt sind. Die Breite der
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Wicklungen 10 bzw. von deren Wicklungsfenstern in x-Richtung entspricht etwa der
Breite eines Zahns 5 bzw. einer Nut 6 des Langstators 3, um eine maximale induktive

Energieerzeugung zu erhalten.

Zur Vereinfachung der nachfolgenden Beschreibung von erfindungsgemifien Aus-
filhrungsbeispielen wird im Folgenden und auch in den Anspriichen allgemein nur auf
die Richtungen der Zihne 5, Nuten 6, Kerne 7 und Wicklungen 10 verwiesen. Es
versteht sich jedoch, dass damit tatséichlich der Verlauf der genannten Kanten bzw.

Seitenflichen 11 und 12 und der Nuten 8 gemeint ist.

Beim Betrieb des Magnetschwebefahrzeugs 4 wird mit Hilfe der vorhandenen Tragma-
gnete ein Schwebezustand hergestellt, der zur Folge hat, dass die Magnetpolflichen 9
mit einem Abstand von z. B. 10 mm den Zihnen 5 des Langstators 3 gegeniiber-
stehen. Gleichzeitig stellen die Tragmagnete in bekannter Weise das Erregerfeld fiir
den aus dem Langstator 3, den darin befindlichen Wechselstrom-Wicklungen und den
Tragmagneten gebildeten Langstator-Linearmotor bereit, der das Magnetschwebefahr-

zeug 4 antreibt.

Die Erzeugung elektrischer Energie im Fahrzeug 4 erfolgt wiihrend der Fahrt des
Magnetschwebefahrzeugs 4 im Wesentlichen dadurch, dass aufgrund der Bewegung
der Kerne 7 relativ zum Langstator 3 eine stiindige Variation des zwischen den
Magnetpolflichen 9 und den Zihnen 5 und Nuten 6 des Langstators 3 bestehenden
Luftspalts bewirkt wird, wodurch sich auch der magnetische Fluss durch die Linearge-
nerator-Wicklungen stéindig dndert. Infolgedessen wird in den Wicklungen 10, wie

oben bereits erwéihnt ist, eine elektrische Spannung induziert.

Die vom Lineargenerator abgegebene Spannung reicht bei Fahrzeuggeschwindigkeiten
oberhalb von z. B. 100 km/h aus, um den gesamten Energiebedarf des Magnet-
schwebefahrzeugs 4 zu decken und die in ihm mitgefiihrten Bordbatterien aufzuladen.
Dieser Zustand ist in Fig. 1 durch einen Schnellfahrbereich 2a des Fahrwegs 2

représentiert. Dagegen reichen die Lineargeneratoren in Langsamfahrbereichen 2b des



10

15

20

25

30

WO 2009/074128 PCT/DE2008/001972

-7 -

Fahrwegs 2 nicht zur Deckung des Energiebedarfs aus. In diesen Langsamfahr-
bereichen 2b, in denen das Fahrzeug 4 z. B. vom Bahnhof 1 aus beschleunigt, vor
einem Bahnhof 1 abgebremst und daher mit einer Geschwindigkeit von z. B. unter
100 km/h betrieben wird, sind lings des Fahrwegs 2 zusitzliche, an sich bekannte und

daher nicht dargestellte Mittel zur Energieiibertragung bzw. -erzeugung vorgesehen.

Magnetschwebebahnen der beschriebenen Art sind dem Fachmann z. B. aus den
Druckschriften DE 30 41 940 C2, DE 34 10 119 C2, DE 10 2004 012 748 A1 und
DE 10 2004 056 439 A1l bekannt, die daher zur Vermeidung von Wiederholungen
hiermit durch Referenz auf sie zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung

gemacht werden.

Zur Vermeidung der bei langsamer Fahrt auftretenden, eingangs erliuterten Schwin-
gungen (Nutripples) wird erfindungsgemif vorgeschlagen, die Zihne 5 und Nuten 6
des Langstators 3 einerseits und die Kerne 7 und Wicklungen 10 andererseits in den
Schnellfahrbereichen 2a wie bisher parallel zueinander, in den Langsamfahrbereichen
2b dagegen schriig relativ zueinander, d. h. mit einem von 0° abweichenden bzw.
zwischen 0° und 90° liegenden Winkel anzuordnen. Ein Ausfiihrungsbeispiel hierfiir
ist in Fig. 4 dargestellt. Wahrend die Tragmagnete bzw. ihre Kerne 7 im Fahrzeug 4
wie iiblich, d. h. mit ihren Kanten im Wesentlichen senkrecht zur Fahrtrichtung
ausgerichtet sind (Fig. 2), sind alle Zihne 5 und Nuten 6 des Langstators 3 schrig zur
Fahrtrichtung x angeordnet. Diese Schrigung zwischen den Kernen 7 und den Zihnen
5 und Nuten 6 hat zur Folge, dass die eingangs erlduterten, periodischen Anregungen,
die insbesondere bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten unter ca. 100 km/h und mit
Frequenzen von z. B. 320 Hz und weniger auftreten, stark nachlassen und durch
geeignete Wahl eines Schrigungswinkels a1 (Fig. 4) minimiert werden kénnen. Die
aufgrund der Schriigung weiter verschlechterte Wirkung der Lineargeneratoren bzw.
der Wicklungen 10, die wie die Kerne 7 schrig zu den Zihnen 5 und Nuten 6 des

Langstators 3 stehen, ist aus den oben genannten Griinden nicht wesentlich.

In den Schnellfahrbereichen 2a arbeitet der Lineargenerator dagegen wie bisher
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optimal.

Auf das Antriebs- und Tragverhalten hat die Schrigung keinen wesentlichen Einfluss,
so dass sie hinsichtlich der Vermeidung des Nutripple optimiert werden kann. Hierzu
ist es besonders zweckmiiBig, den Schriigungswinkel o1 so zu wihlen, dass die von

den Kernen 7 und Zihnen 5 gemeinsam iiberdeckten Flichen im Wesentlichen immer

gleich groB sind.

Die durch die Erfindung vorgesehenen Anderungen des Fahrwegs 2 ergeben sich
beispielhaft aus Fig. 5 und 6.

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5 sieht vor, in einem Schnellfahrbereich 2a die
Anordnung so zu treffen, wie sie auch in Fig. 2 dargestellt ist. Die Zihne 5, Nuten 6,
Kerne 7 und Wicklungen 10 sind hier séimtlich parallel zueinander und im Wesentli-
chen senkrecht zur Fahrtrichtung x , d. h. parallel zur y-Richtung angeordnet. In den
Langsamfahrbereichen 2b der Fig. 5 ist dagegen die anhand der Fig. 4 erlduterte
Schrigung mit dem Schrigungswinkel ol vorgesehen, wonach die Zihne 5 und Nuten
6 des Langstators 3 mit der Fahrtrichtung x einen von 90° abweichenden Winkel
bilden.

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 6 unterscheidet sich vom Ausfiihrungsbeispiel nach
Fig. 5 dadurch, dass in den Schnellfahrbereichen 2a sowohl die Zihne 5 und Nuten 6
als auch die Kerne 7 und Wicklungen 10 mit einem Winkel o2 schriig zu einer
Senkrechten (= y-Richtung) zur Fahrtrichtung x angeordnet sind. Dadurch werden
wie bei der Anordnung nach Fig. 2 in den Schnellfahrbereichen 2a giinstige Bedingun-
gen hinsichtlich der induktiven Energieerzeugung mit Hilfe der Lineargeneratoren
geschaffen, da die Kerne 7 und Wicklungen 10 parallel zu den Zihnen 5 und Nuten 6
erstreckt sind. In den Langsamfahrbereichen 2b der Fig. 6 sind dagegen die Zihne 5
und Nuten 6 des Langstators 3 in entgegengesetzter Richtung mit einem Winkel 3
schrég zur y-Richtung angeordnet. Die GréBe des Winkels 8 ist vorzugsweise gleich
der GroBe des Winkels o2, so dass die Zihne 5 und Nuten 6 in den Bereichen 2a und
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2b spiegelsymmetrisch zu einer gedachten, in y-Richtung verlaufenden Ebene 15
angeordnet sind. Daher gilt fiir die Langsamfahrbereiche 2b wie in Fig. 5, dass die
Kerne 7 und Wicklungen 10 schriig zu den Zihnen 5 und Nuten 6 erstreckt sind und
der Nutripple dadurch wesentlich reduziert wird. Um gleiche Schrigungen wie in Fig.
5 herzustellen, werden die Winkel o2 und 8 z. B. so gewihlt, dass al = o2 + 8 gilt
und daher die Schrigung in den Langsamfahrbereichen 2b der Fig. 6 genauso groB

wie die in Fig. 5 ist.

Ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der Erfindung kénnte schlieBlich vorsehen, die
Kerne 7 und Lineargenerator-Wicklungen 10 wie in Fig. 6 schrig zur y-Richtung
auszurichten, die Zihne 5 und Nuten 6 dagegen in den Schnellfahrbereichen 2a wie im

linken Teil der Fig. 6 und in den Langsamfahrbereichen 2b wie in Fig. 2 anzuordnen.

Die Erfindung ist nicht auf die beschricbenen Ausfiihrungsbeispiele beschrénkt, die auf
vielfache Weise abgewandelt werden kénnen. Das gilt insbesondere fiir die Grofe der
im Einzelfall vorgesehenen Zahn/Nut-Periode, die vom beispielhaft angegebenen MalB
86 mm genauso abweichen kann wie die beispielhaft angegebene Polteilung vom Ma8
516 mm. Dementsprechend konnen die Langsamfahrbereiche 2b fiir Geschwindigkei-
ten eingerichtet sein, die eine andere Geschwindigkeitsgrenze als die angegebene
Grenze von ca. 100 km/h hat und in denen sich andere Frequenzen als 320 Hz und
weniger ergeben. In Abhiingigkeit davon kdnnen sich unterschiedliche Schrigungs-
winkel a1, o2 und @ als optimal erweisen. In allen Fillen sind die Schrigungswinkel
zweckmiBig so zu wihlen, dass periodische Anregungen und schidlichen Folgen
minimiert und eliminiert und dadurch insbesondere die mechanische Beanspruchung
der Bauteile und die Schallerzeugung verringert werden. Abgesehen davon stellt auch
die aus Fig. 1 bis 6 ersichtliche Konfiguration des Langstators 3 und der Tragmagnete
bzw. deren Magnetpole nur ein Beispiel dar, von dem je nach Bedarf abgewichen
werden kann. Weiter ist klar, dass die beschriebene Anordnung auch in Bahnhéfen
oder Haltepunkten verwendet werden kann, in denen die Magnetschwebefahrzeuge 4
nicht immer oder nur in Notfillen zum Stillstand gebracht werden. In diesen Fillen ist

es lediglich erforderlich, wihrend einer ohne Halt erfolgenden Durchfahrt eines



WO 2009/074128 PCT/DE2008/001972

-10 -

Magnetschwebefahrzeugs 4 die zusitzliche externe Energieversorgung zu aktivieren
oder die Bordbatterien einzuschalten, was bei Durchfahrtzeiten von wenigen Sekunden
kein Problem darstellt. SchlieBlich versteht sich, dass die verschiedenen Merkmale
auch in anderen als den beschriebenen und dargestellten Kombinationen angewendet

5 werden konnen.
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Anspriiche

1. Magnetschwebebahn mit einem in einer Fahrtrichtung (x) erstreckten, Schnell- und
Langsamfahrbereiche (2a, 2b) aufweisenden Fahrweg (2), wenigstens einem léings des
Fahrwegs (2) verfahrbaren Fahrzeugs (4) und einem dem Fahrzeug (4) zugeordneten
Trag-, Antriebs- und Energieerzeugungssystem, das einen am Fahrweg (2) angebrach-
ten Langstator (3) mit in Fahrtrichtung (x) abwechselnd hintereinander angeordneten
Zihnen (5) und zur Aufnahme von Wechselstrom-Wicklungen bestimmten Nuten (6),
wenigstens einen im Fahrzeug (4) montierten Tragmagneten mit einer Mehrzahl von in
Fahrtrichtung hintereinander angeordneten, durch Kerne (7) und Wicklungen gebilde-
ten Tragmagnetpolen und einen Lineargenerator enthilt, der in die Tragmagnet-

pole eingelegte Wicklungen (10) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Zihne (5)
und Nuten (6) des Langstators (3) einerseits und die Kerne (7) und Lineargenerator-
Wicklungen (10) des Tragmagneten andererseits in den Schnellfahrbereichen (2a) im
Wesentlichen parallel, in den Langsamfahrbereichen (2b) dagegen unter einem von

Null abweichenden Winkel (a1, o2, 8) und schrig relativ zueinander angeordnet sind.

2. Magnetschwebebahn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kerne (7)
und Lineargenerator-Wicklungen (10) des Tragmagneten im Wesentlichen senkrecht
zur Fahrtrichtung (x) angeordnet sind, wihrend die Zihne (5) und Nuten (6) des
Langstators (3) in den Schnellfahrbereichen (2a) im Wesentlichen senkrecht zur
Fahrtrichtung (%), in den Langsamfahrbereichen (2b) dagegen unter einem von 90°
abweichenden Winkel zur Fahrtrichtung (x) erstreckt sind.

3. Magnetschwebebahn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kerne (7)
und Lineargenerator-Wicklungen (10) unter einem von 90° abweichenden Winkel zur
Fahrtrichtung (x) angeordnet sind, wihrend die Zihne (5) und Nuten (6) des Lang-
stators (3) in den Langsamfahrbereichen (2b) im Wesentlichen senkrecht zur Fahrt-
richtung (x), in den Schnellfahrbereichen (2a) dagegen im Wesentlichen parallel zu

den Kernen (7) und Wicklungen (10) des Tragmagneten angeordnet sind.
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4. Magnetschwebebahn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kerne (7)
und Lineargenerator-Wicklungen (10) des Tragmagneten unter einem von 90° ab-
weichenden Winkel zur Fahrtrichtung (x) angeordnet sind und dass die Zihne (5) und
Nuten (6) des Langstators (3) in den Schnellfahrbereichen (2a) im Wesentlichen

5 parallel zu den Kernen (7) und Wicklungen (10), in den Langsamfahrbereichen (2b)
dagegen mit Schrigungswinkeln (8) angeordnet sind, die zu denen in den Schnellfahr-

bereichen (2a) entgegengesetzt sind.

5. Magnetschwebebahn nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die entgegen-
10 gesetzt gerichteten Winkel (o2, 3) gleich groB sind.



WO 2009/074128 PCT/DE2008/001972

Fig. 2
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