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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Linearmo-
tor gemaR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 (DE
196 38 603 A1).

[0002] Linearmotoren sind fiir elektrische Antriebe un-
terschiedlicher Art seit langem bekannt. Es gibt dabei
sowohl Gleichstrom- als auch Wechselstrom-Synchron-
und Asynchronmotoren. Beim Linearmotor sind sowohl
ein feststehender Stator als auch ein bewegbarer Lau-
ferteil im Gegensatz zum konventionellen Motor nicht
kreisférmig, sondern geradlinig angeordnet. Die elektri-
sche Energie wird bei einem Linearmotor so in mecha-
nische Energie umgesetzt, dal sie unmittelbar fir eine
Translationsbewegung nutzbar wird. Einsatzgebiete fiir
einen Linearmotor sind beispielsweise der Personenver-
kehr, das Foérder- und Transportwesen, FlieRbander, Ge-
packtransport, Bergbau, Kréne, Schleppanlagen, Schlit-
ten von Werkzeugmaschinen und die Betatigung von
Schiebern. Der Linearmotor kann prinzipiell eine in Nuten
eines Induktors angeordnete Erregerwicklung haben, die
bei Wechselstrom dreiphasig ausgebildet ist. Der Lau-
ferteil besteht dann entweder aus einer Schiene aus elek-
trisch gut leitendem Material, wie Kupfer oder Aluminium
(Asynchronmotor), oder aus permanentnagnetischem
Material (Synchronmotor).

[0003] Wenn ein derartiger Linearmotor beispielswei-
se zum Antrieb einer Magnetschwebebahn fir den Fern-
schnellverkehr eingesetzt wird, dann ergibt sich fir den
Induktor und damit auch fir die in seinen Nuten ange-
brachten Kabel eine sehr groRe Lange. Da ein solcher
Linearmotor aus diesem Grund mit einer relativ hohen
elektrischen Spannung betrieben wird, missen die Kabel
mit einer inneren und einer dulReren Leitschicht sowie
einem Schirm ausgerUstet sein. Der Schirm derartiger,
als Mittelspannungskabel ausgeflihrter Kabel ist fiir eine
sichere Fuhrung kapazitiver Ladestréme, eine Erd-
schluRerkennung, eine Méglichkeit zur Fehlerortung und
als Schutz gegen mechanische Beschadigungen derden
Leiter umgebenden Schichten erforderlich. Ferner soll er
Lebewesen vor Gefahrdung durch hohe elektrische
Spannungen schiitzen.

[0004] Beim Einsatz von Mittelspannungskabeln mit
dem beschriebenen Aufbau im sehrlangen, aus Induktor
und Kabeln bestehenden Stator eines Linearmotors wird
auf den Schirmen der Kabel eine hohe Langespannung
induziert, die beispielsweise bei einer Lange des Stators
von 100 mweit mehrals 1 kV betragen kann. Damit derart
hohe Spannungen nicht entstehen kénnen, kénnten die
Schirme in sehr kurze Abschnitte aufgeteilt und jeder Ab-
schnitt einseitig geerdet werden. Das ist umstandlich und
teuer und erhdht das Risiko von Kabelfehlern. Mit be-
kannten geschirmten Mittelspannungskabeln kdénnten
kleine Schirmspannungen auch durch die Erdung der
Schirme an beiden Enden eines Abschnitts fast beliebi-
ger Lange oder durch Verbindung der Schirme der drei
fur die Wicklung verwendeten Kabel in fast beliebigen
Absténden erzielt werden. Dann wiirden aber grof3e
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Schirmstréme flieRen, die groe Energieverluste verur-
sachen und als Wirbelstrombremse wirken wurden.
[0005] Aus der DE 30 06 382 A1 ist eine dreiphasige
Wechselstrom-Wicklung fir einen Linearmotor bekannt,
die aus elektrischen Mittelspannungskabeln entspre-
chend dem geschilderten Aufbau besteht. Die hier ein-
gesetzten Kabel weisen einen dufleren, aus elektrisch
leitfahig gemachtem Isolierstoff bestehenden Mantel auf.
Mindestens auf einer Seite des Stators istim Bereich der
aus den Nuten herausragenden Wickelkdpfe der Kabel
ein sich Uber die gesamte Lange des Stators erstrecken-
der, mit den leitfahigen Manteln der Kabel in gutem Kon-
takt stehender und an Erdpotential anschlieRbarer
Strang aus elektrisch gut leitendem Material angeordnet.
Die elektrisch leitfahig gemachten Mantel der Kabel stel-
len gleichzeitig deren Schirm dar, der eine relativ geringe
elektrische Leitfahigkeit aufweist. Durch die Kombination
der Mantel mit dem an Erdpotential angeschlossenen
Strang ergibt sich insgesamt ein Schirm, der eine gute
Ableitung kapazitiver Strome gewahrleistet und auller-
dem sicherstellt, dal® durch induzierte Spannungen ent-
stehende Strome klein bleiben. Die Wicklung weist somit
insgesamt eine niedrige Verlustleistung auf und die Feld-
beeinflussung wird vernachlassigbar. Da auRerdem kei-
ne hohen elektrischen Spannungen entstehen kénnen,
ist eine Gefahrdung von Lebewesen vermieden.

[0006] Bei dem bekannten Kabel nach der eingangs
erwahnten DE 196 38 603 A1 ist zwischen der aufleren
Leitschicht und dem &ulReren elektrisch leitfahig ge-
machten Mantel eine sich lber die ganze Lange des Ka-
bels erstreckende, rundum geschlossene Metalleinlage
als Zwischenschicht vorhanden, durch welche die elek-
trische Leitfahigkeit des Schirms des Kabels erhéht wird.
Es soll dadurch erreicht werden, dafy im Schirm induzier-
te elektrische Spannungen und Stréme, durch welche
die Antriebsleistung des Linearmotors vermindert wer-
den kénnte, mdglichst niedrig gehalten werden. AulRer-
dem sollen durch die Metalleinlage der Langswiderstand
langs der Kabelachse homogen sein und die Erfassung
eines Erdschlusses sowie die Ableitung von Fehlerstro-
men mit reduziertem Aufwand in ausreichendem Malie
sichergestellt werden. Das wird mit diesem bekannten
Kabel in vielen Einsatzfallen auch erreicht. Trotzdem
kann es geschehen, dal} das Kabel insbesondere bei
erhohter Betriebsspannung beschéadigt wird.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
eingangs geschilderten Lineormotor so zu gestalten, da-
Rer auf einfache Weise an unterschiedliche Betriebs-
spannungen anpalibar ist, so dafl eine Beschadigung
seiner Wicklung durch zu hohe Betriebsspannungen
ausgeschlossen werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird gemaf den kennzeichnen-
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

[0009] Beidieser Wicklung sind als Wicklungsstrénge
elektrische Kabel eingesetzt, bei denen der elektrische
Widerstand des Schirms an die jeweiligen Anforderun-
gen aufeinfache Weise anpal3bar. Der Aufbau der Kabel,
das Herstellungsverfahren und die daftir verwendeten
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Einrichtungen kénnen dazu unverandert bleiben. Durch
das fir die Zwischenschicht eingesetzte Band wird die
Leitfahigkeit des Schirms der Kabel so weit erhéht, dafy
derselbe ausreichend hohe Strdme tragen kann, um eine
einfache und schnelle Erkennung eines Erdschlusses si-
cherzustellen. Das Band kann beispielsweise als Hybrid-
band mit Kunststoffaden und metallischen Dréahten aus-
gefihrt sein oder aus zu einer Einheit
zusammengefaliten Karbonfasern bestehen. Der Wider-
standswert des Schirms bleibt aber so hoch, daR keine
zu hohen Verlusten fiihrenden, niederohmigen Sekun-
darkreise entstehen. Verluste durch Spannungen und
Stréome, die im Schirm der Kabel induziert werden, sind
gegeniber anderen Leitungsverlusten vernachlassig-
bar. Der Widerstandswert des Bandes wird jeweils so
eingestellt, daB er fiir den jeweiligen Einsatzfall der Kabel
bzw. der aus denselben hergestellten Wicklung ausrei-
chend hoch ist. Er wird auf jeden Fall héher als der Wi-
derstandswert des mit den leitfahigen Manteln aller drei
Kabel in gutem Kontakt stehenden Erdleiters eingestellt.
Unabhangig von der fir den Linearmotor verwendeten
Betriebsspannung werden dann Fehler- und Ausgleichs-
stéme sicher Uber den Erdleiter abgeleitet. Die Kabel und
insbesondere ihre dulReren Mantel sind auf diese Weise
wirksam gegen Beschadigungen durch zu hohe Stréme
geschuiitzt. Das gilt auch bei groRen Temperaturunter-
schieden, denen die Kabel im Betrieb bei Tag und Nacht
und in unterschiedlichen Jahreszeiten ausgesetzt sind.
Das Band der Zwischenschicht behélt seinen beider Fer-
tigung eingestellten Widerstandswert auch dann mit gro-
Rer Genauigkeit bei.

[0010] Ausflihrungsbeispiele des Erfindungsgegen-
standes sind in den Zeichnungen dargestellt.

[0011] Es zeigen:

Fig. 1 ein zu einem maanderférmigen Wicklungs-
strang gebogenes Kabel fiir die Wicklung nach der
Erfindung.

Fig. 2 das Kabel selbst mit abschnittsweise sichtba-
ren Schichten seines Aufbaues.

Fig. 3 bis 8 unterschiedliche Anordnungen eines im
Kabelaufbau vorhandenen Hybridbandes.

[0012] Mit 1 ist der Induktor eines Linearmotors be-
zeichnet, der zusammen mit einer dreiphasigen Wick-
lung den Stator desselben bildet. Der Induktor 1 besteht
aus Blechpaketen, in denen Nuten 2 zur Aufnahme von
Wicklungsstrangen der Wicklung angebracht sind. Der
Stator ist langgestreckt. Er kann viele Kilometer lang
sein. Die Wicklungsstrange bestehen im vorliegenden
Fall aus elektrischen Kabeln, deren genauerer Aufbau
beispielsweise aus Fig. 2 hervorgeht.

[0013] InFig. 1 ist ein Kabel 3 eingezeichnet, das mit
maanderférmigem Verlauf in den Nuten 2 des Induktors
1 befestigt ist. Die nicht belegten Nuten 2 des Induktors
1 sind zur Aufnahme von zwei weiteren Kabeln mit dem
gleichen Aufbau wie das Kabel 3 vorgesehen. Sie sind
der Einfachheit halber nicht mit eingezeichnet. Die drei
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Kabel bilden zusammen die dreiphasige Wicklung des
Linearmotors. Das Kabel 3 ist so aufgebaut, daf} es ein-
fach zu dem méaanderférmigen Verlauf zu verformen ist
und ohne zuséatzlichen Aufwand seine Form auch in den
aufderhalb des Induktors 1 liegenden Bereichen - den
Wickelkdpfen 4 - beibehalt. Auf mindestens einer Seite
des Induktors 1 verlauft Uber dessen ganze Lange ein
als Erdleiter dienender metallischer Strang 5 aus elek-
trisch gut leitendem Material, der in gutem elektrischem
Kontakt mit den Kabeln steht und an Erdpotentiel ange-
schlossen werden kann.

[0014] Das fir die Wicklung nach der Erfindung ver-
wendete Kabel 3 hat ebenso wie die beiden anderen Ka-
bel beispielsweise folgenden Aufbau:

Der Leiter des Kabels 3 ist als Leiterseil 6 ausgebil-
det, das aus einer Vielzahl von Einzeldrahten gebil-
det ist. Es sind mindestens zwei Lagen von Einzel-
dréhten vorhanden.

Die Schlagrichtung der Verseilung in diesen beiden
Lagen soll entgegengesetzt sein. Fir den Fall, da
mehr als zwei Lagen vorhanden sind, sollen sie ab-
wechselnd entgegengesetzte Schlagrichtung auf-
weisen. Das Leiterseil 6 kann aus Aluminiumdrahten
bestehen. Es kdnnten aber auch Kupferdrahte oder
Drahte aus einem Aluminium-Kupfer-Verbund ver-
wendet werden.

[0015] DasLeiterseil 6istvon einerinneren Leitschicht
7 umgeben, die auf dasselbe aufextrudiert sein kann.
Der Extrusionsvorgang ist dabei so abgestimmt, dal das
Material der Leitschicht 7 auch in die Zwickel eindringt,
welche zwischen den Einzeldrahten der dulReren Lage
des Leiterseils 6 vorhanden sind. Die Leitschicht 7 wird
dadurch fest mit dem Leiterseil 6 verbunden, da sie sich
an demselben verankert. Der Festsitz ist so gut, daf3 die
Leitschicht 7 weder durch Biegung noch durch axiale Be-
anspruchung vom Leiterseil 6 gelést wird. Fir die innere
Leitschicht 7 kann vorzugsweise ein auf der Basis von
EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Monomer) aufgebautes
Material verwendet werden. Das ist ein Material auf der
Basis eines Copolymers von Ethylen und Propylen. Dem
Basismaterial werden hochaktive Leitrule hinzugege-
ben. Das kann ein LeitruR} allein sein. Es kénnen auch
mehrere Leitrul3e im Verschnitt eingesetzt werden.

[0016] Uber der inneren Leitschicht 7 ist eine Isolie-
rung 8 angeordnet, die im gleichen Arbeitsgang ebenfalls
durch Extrusion aufgebracht werden kann. Die Isolierung
8 besteht beispielsweise aus einer Mischung auf der Ba-
sis von EPR (Ethylen-Propylen-Rubber). Ebenfalls im
gleichen Arbeitsgang kann eine duf3ere Leitschicht 9 auf
die Isolierung 8 aufextrudiert werden, fiir die das gleiche
Material wie fir die innere Leitschicht 7 verwendet wer-
denkann. Durch die Verankerung derinneren Leitschicht
7 am Leiterseil 6 ergibt sich fur die drei fest miteinander
verbundenen Schichten 7, 8 und 9 insgesamt ein so guter
Festsitz auf dem Leiterseil 6, dal® diese Schichten auch
bei der Montage von Garnituren an den Kabeln unver-
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rickbar sind.

[0017] Das Kabel 3 hat einen auReren Mantel 10, der
aus einem leitfahig gemachten Kunststoff besteht. Er
wird ebenfalls durch Extrusion aufgebracht. Als Materia-
lien fir den Mantel 10 eignen sich beispielsweise Poly-
mere aufder Basis von Acetatcopolymeren des Ethylens,
die beispielsweise einen Acetatgehalt von 30 % bis 70
% haben. Diesen Polymeren werden hochleitfahige Ru-
Re zugegeben, vorzugsweise in Kombination

[0018] Zwischen der auReren Leitschicht 9 und dem
leitfahigen Mantel 10 ist eine elektrisch leitfahige Zwi-
schenschicht 11 angeordnet, deren elektrischer Wider-
stand zwischen 1 Q/m und 30 Q/m liegt. Die Zwischen-
schicht 11 besteht aus einem Band H (Fig. 3 bis 8). Es
kann beispielsweise ein Hybridband sein, in dem Kunst-
stofffaden und metallische Drahte in variabler Zusam-
mensetzung zu einer Einheit verbunden sind. Der elek-
trische Widerstand pro Langeneinheit eines solchen Hy-
bridbandes ist dadurch verénderbar. Er kann innerhalb
der angegebenen Grenzen bei der Herstellung des Hy-
bridbandes, beispielsweise unter Einsatz der sogenann-
ten Rascheltechnik, eingestellt und so den jeweiligen
Forderungen auf einfache Weise angepal’t werden. Als
Materialien fir die Kunststofffaden sind beispielsweise
Polyamid, Polyaramid oder auch Glas geeignet. Die me-
tallischen Drahte bestehen vorzugsweise aus Kupfer.
Das Hybridband kann in beliebiger Breite und Lange her-
gestelltwerden. Die Breite kann fiir den Einsatz in Kabeln
beispielsweise zwischen 10 mm und 150 mm liegen. Die
gleichen Vorteile gelten fiir ein Band H, das aus zu einer
Einheit zusammengefaliten Karbonfasern besteht.
[0019] Der gewlinschte Wert fiir den elektrischen Wi-
derstand des Bandes H wird dem Hersteller desselben
vom Hersteller des Kabels vorgegeben. Das vom Her-
steller gelieferte Band H hat dann den fir seinen Einsatz-
zweck erforderlichen Wert zwischen 1 Q/m und 30 Q/m.
Um das zu erreichen, hat der Hersteller des Bandes H
unterschiedliche Méglichkeiten. So kann zur Anpassung
des elektrischen Widerstandes des Bandes H an die vor-
gegebenen Werte die Anzahl der metallischen Dréhte
gegenuber der Anzahl der Kunststofffaden variabel sein.
Variiert werden kann auch und zusétzlich der Durchmes-
ser der metallischen Dréhte. Die metallischen Dréhte
kénnen auf einer vorgegebenen Lange des Bandes H
aufRerdem elektrisch entweder in Reihe oder parallel zu-
einander liegen. Sie kdnnen auch wechselweise sowohl
in Reihe als auch parallel zueinander angeordnet sein.
[0020] Das Band H kann zur Bildung der Zwischen-
schicht 11 entweder um die duf3ere Leitschicht 9 herum-
gewickelt oder in Langsrichtung herumgeformt werden,
so wie es in den Fig. 3 bis 8 wiedergegeben ist:

GemaR Fig. 6 ist das Band H so um die dufere Leit-
schicht 9 des Kabels 3 herumgewickelt, dalk seine
Kanten einander (berlappen. Die Uberlappung U
kann beispielsweise zwischen 2 mm und 8 mm be-
tragen. Das Band H selbst kann als Wickelband 10
mm bis 80 mm breit sein.
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[0021] Das Band H kann gemaf Fig. 4 auch so um die
auRere Leitschicht 9 herumgewickelt sein, dal seine
Kanten aneinander stof3en. Es ergibt sich dann eine ab-
satzfreie, rundum und in Langsrichtung des Kabels ge-
schlossene Zwischenschicht 11.

[0022] Eine ununterbrochene Zwischenschicht 11 ist
auch dann gegeben, wenn das Band H gemaR Fig. 5 mit
Licke L zwischen seinen Kanten um die dufere Leit-
schicht 9 herumgewickelt ist.

[0023] Der gleiche Sachverhalt ergibt sich dann, wenn
das Band H langseinlaufend um die dulRere Leitschicht
9 des Kabels 3 herumgeformt ist, und zwar gemaR Fig.
6 mit Uberlappenden, in Langsrichtung verlaufenden
Kanten (Uberlappung U) oder gemaR Fig. 7 mit anein-
ander stoRenden Kanten oder gemaR Fig. 8 mit Liicke L
zwischen den Kanten. Fir diese Langsformung kann ein
breiteres Band H mit einer Breite von 80 mm bis 150 mm
eingesetzt werden. Mafigebend ist hier der Durchmesser
des jeweiligen Kabels Uber der duf3eren Leitschicht 9.

Patentanspriiche

1.  Wicklung fiir einen Linearmotor, bestehend aus drei
in Nuten eines langgestreckten Induktors angeord-
neten, elektrischen Kabeln, die einen elektrisch leit-
fahigen Mantel und eine zwischen dem Mantel und
einer aulleren Leitschicht angeordnete, Metall ent-
haltende Zwischenschicht aufweisen, bei welcher
Uber die ganze Lange des aus dem Induktor und den
drei zu einer dreiphasigen Wicklung geschalteten
Kabeln bestehenden Stators mindestens ein als Erd-
leiter dienender metallischer Strang aus elektrisch
gut leitendem Material vorhanden ist, der elektrisch
gut leitenden Kontakt zu den leitfahigen Manteln der
Kabel hat, dadurch gekennzeichnet,

- daB die Zwischenschicht (11) aus einem Band
(H) aufgebaut ist, dessen elektrischer Wider-
stand pro Langeneinheit zwischen 1 Q/m und
30 Q/m betragt, und

- daB der Wert des elektrischen Widerstandes
der Zwischenschicht (11) pro Langeneinheit
gréRer als der entsprechende Widerstandswert
des fiir den Erdleiter verwendeten Stranges (5)
ist.

2. Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, da das Band (H) als Hybridband ausgefiihrt
ist, das aus zu einer Einheit verbundenen Kunststoff-
faden und metallischen Drahten besteht.

3.  Wicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB das Band (H) aus zu einer Einheit zusam-
mengefaliten Karbonfasern besteht.
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Claims

Winding for a linear motor, comprising three electri-
calcables (3) arranged ingrooves (2) of an elongated
inductor (1), wherein the three electrical cables have
an electrically conductive sheath (10) and a metal
comprising intermediate layer (11) arranged be-
tween the sheath and an outer conductive layer (9),
and wherein at least one metal strand (5) of an elec-
trically highly conductive material that has electrical-
ly highly conductive contact with the conductive
sheaths of the cable and serves as a grounding con-
ductor is present over the whole length of the stator,
said stator including the inductor (1) and the three
cables (3), characterized in

- that the intermediate layer (11) comprises a
ribbon (H), the value of resistance per unit of
length of the ribbon being between 1 Qm and
30 &/m, and

- that the value of electrical resistance of the
intermediate layer (11) is greater than the cor-
responding resistance value of the strand (5)
used as the grounding conductor.

Winding according to claim 1, characterized in that
the ribbon (H) is a hybrid ribbon which comprises
plastic fibers and metallic wires that are connected
to a unit.

Winding according to claim 1, characterized in that
the ribbon (H) comprises carbon filaments which are
combined to a unit.

Revendications

Enroulement pour un moteur linéaire, composé de
trois cables électriques disposés dans des rainures
d’un inducteur allongé, lesquels présentent une gai-
ne électriquement conductrice et une couche inter-
médiaire contenant du métal disposée entre la gaine
et une couche conductrice externe, avec lequel il
existe, sur toute la longueur du stator composé de
l'inducteur et des trois cables connectés en un en-
roulement triphasé, au moins une barre métallique
faisant office de conducteur de terre en un matériau
bon conducteur d’électricité, laquelle posséde un
contact bon conducteur d’électricité avec les gaines
conductrices, caractérisé en ce

- que la coucheintermédiaire (11) est constituée
d'une bande (H) dont la résistance électrique
par unité de longueur est comprise entre 1 Q/m
et 30 Q/m et

- que la valeur de la résistance électrique de la
couche intermédiaire (11) par unité de longueur
est supérieure a la valeur de résistance corres-
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pondante de la barre (5) utilisée pour le conduc-
teur de terre.

Enroulement selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la bande (H) est réalisée sous la forme
d’'une bande hybride qui se compose de fils en ma-
tiére plastique et de fils métalliques reliés en une
unité.

Enroulement selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la bande (H) se compose de fibres de
carbone regroupées en une unité.
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