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Linearmotoren, Magnetschwebetechnik und deren Anwendungen)

1. Der asynchrone Linearmotor (M. Jufer, Lausanne)

Zur Betrachtung der asynchronen Bauart wird das Prinzip des
Linearmotors als Abwicklung eines in einer Meridianebene auf-
geschnittenen konventionellen Asynchronmotors kurz geschil-
dert. Der induzierte Wicklungsteil wird bei den Anwendungen
meistens betriachtlich linger als der mit Energie gespiesene indu-
zierende Teil. Jeder der beiden Wicklungsteile kann einseitig oder
beidseitig gegeniiber dem anderen Teil ausgefiihrt werden. Dazu
gibt es noch (nur fiir kurze Bewegungsstrecken) eine rohrartige
Konstruktion, die in bezug auf die anderen Bauarten eine gros-
sere spezifische Leistung aufweist. Zwischen beiden Teilen entste-
hen magnetische Zugkrifte, sofern der induzierte Teil Eisenteile
trigt. Diese Zugkrifte miissen durch eine mechanische Fiihrung
aufgenommen werden. Eisenlose induzierte Teile werden hiufig
als Aluminiumprofile ausgebildet, so dass diese Zugkrifte nicht
auftreten. Bei einseitigen Ausfiithrungen treten dagegen Abstoss-
krifte auf, die von der Vortriebsgeschwindigkeit abhéngig sind.
Induzierte Teile mit Aluminium und Eisenriickschluss fiir den
magnetischen Fluss stehen unter gleichzeitiger Wirkung der An-
zugs- und Abstosskrifte, die sich nur bei einem bestimmten
Schlupfwert genau aufheben. Im Stillstand iiberwiegen die Ab-
stosskrifte, hingegen sind die Anzugskrifte in der Nihe der syn-
chronen Geschwindigkeit vorherrschend. Wird der induzierte
Teil aus massivem Eisen hergestellt, dann entsteht {iber den gan-
zen Schlupfbereich eine iiberwiegende Anzugskraft.

Die Ausfiihrung des induzierten Teiles aus Eisen mit Kafig-
wicklung ergibt hohe Anzugskrifte. Aus mechanischen Griinden
weist ein Linearmotor praktisch immer einen ungewdhnlich gros-
sen Luftspalt auf, der den Leistungsfaktor schwicht. Deshalb
kann der Wirkungsgrad gleiche Werte wie bei den konventionel-
len Motoren nicht erreichen.

Allgemein betrachtet weist der Linearmotor dhnliche Eigen-
schaften auf wie diejenigen der rotierenden Maschinen. Er kann
bei positivem Schlupf zwischen 0 und 1 als Motor, zwischen 1
und oo (Lauf gegen das Wanderfeld) als Bremse, und bei negati-
vem Schlupf als asynchroner Generator betrieben werden.

Das unterschiedlichste Merkmal zwischen linearen und rotie-
renden Motoren (auch bei Synchron- und Gleichstrom-Bauarten)
liegt in der Verzerrung der Luftspalt-Feldstirke an den Enden
des kurzen Teiles. In bezug auf die Fortbewegungsrichtung wird
an der Schlitteneinlaufkante das Feld geschwacht und bei der
Schlittenablaufkante verstirkt. Dies erklart sich dadurch, dass
beim Einlauf des induzierten Teiles in den Schlitten der Fluss
aufgebaut und beim Ablauf abgebaut werden muss. Der Fluss-
aufbau vermindert in erster Linie die Energielibertragung der
Primir- auf die Sekundirseite; der Flussabbau beim Ablauf da-
gegen verursacht einen standigen Energieverlust. Eine Verlangsa-
mung dieser Vorgédnge mittels Verldngerung des primirseitigen
Eisens, sowie auch mit Hilfe von Kompensationswicklungen,
kann die sonst entstehenden Bremskrifte, wenn auch nicht die
Verluste, einigermassen vermindern. Die Feldverzerrungen bei
den Schlittenenden wurden durch einen wihrend des Vortrags
projizierten Film eindrucksvoll veranschaulicht.

Die Berechnung des Linearmotors bietet wegen seiner kom-
plexen Magnetfeldgestaltung relativ grosse Schwierigkeiten. Aus
der Literatur zitierte der Vortragende zwei grundsatzliche Be-
handlungsmethoden. Bei der Teilungsmethode werden nur die
primédren Polteilungen in Zonen eingeteilt, die je durch eigene
Gleichungen gekennzeichnet werden (Schlitten-, Einlauf-, Aus-
lauf- und Stirnraum-Zonen). Randbedingungen ermdglichen, die
Zonen-Gleichungen untereinander zu verkniipfen. Gegenwirtig
ist eine Losung der Gleichungen nur unter Vernachldssigung der
Stromverdriangung des sekundaren Teiles und der tangentialen
Feldkomponenten moglich. Beide Annahmen gelten nur fiir
kleine Motoren.

Bei der Modulations-Methode wird das physikalische System
durch einen unendlich langen Schlitten ersetzt, in dessen Luft-

1) Zusammenfassung der Vortrige und Diskussionsbeitrige an der
Informationstagung des SEV vom 13. Mirz 1975 in Bern.
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spalt das magnetische Skalarpotential bei den wirklichen Schlit-
tenabgrenzungen moduliert wird. Der somit in Axial- und Brei-
tenrichtung der Sekundirteilebene kiinstlich ausgebildete Luft-
spalt verindert den Verlauf der Ankerriickwirkung.

Bei vielen Anwendungen ist eine Regulierung der Vortriebs-
geschwindigkeit erwiinscht. Dazu kann die Speisespannung allein
oder die Frequenz mit simultaner proportionaler Spannungsénde-
rung gesteuert bzw. geregelt werden.

Fine Dahlander-Schaltung des Primarteiles oder ein strecken-
weise wechselnder, spezifischer Widerstand des Sekundirteiles
ermoglicht, eine diskrete Anzahl Geschwindigkeiten zu erhalten.
Verwirklicht wurde auch ein als Wirbelstrombremse dienender,
mit dem Schlitten mechanisch gekuppelter, gleichstromgespeister
Elektromagnet. Schliesslich kann auch eine Impulsspeisung ver-
wendet werden. '

Der Linearmotor findet ein sehr breites Anwendungsgebiet,
obschon er fiir jeden Einzelfall spezifisch konzipiert werden
muss.

2. Der synchrone Linearmotor
(H. W. Lorenzen und W. Wild, Miinchen)

Synchrone Linearmotoren bieten gegeniiber den asynchronen
den Vorteil, einen hdheren Leistungsfaktor erreichen zu koénnen.
Dagegen wird wegen den Feldverzerrungen an den Enden der
Schlitten befiirchtet, dass massive Sekundarteile d. h. massive Er-
regerpole mit hohen Wirbelstromverlusten behaftet sind. Lamel-
lierte Pole werden von vorneherein als zu kostspielig betrachtet,
sofern man die Anwendung des Motors als Vortriebswerk fiir
Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge in Aussicht stellt. Das Problem
der Ein- und Auslauf-Wirbelstromverluste im Polteil wurde in
Ermangelung bisheriger Forschungen vom Institut fiir elektrische
Maschinen an der Technischen Universitit Miinchen anhand
ciner Modellmaschine messtechnisch untersucht. Nachstehend
seien die ersten Ergebnisse bekanntgegeben.

Wie bei der rotierenden Synchronmaschine gibt es je nach
Gestaltung des Polteiles homo- und heteropolare Varianten. Die
fiir die Untersuchung gewihlte Variante ist vom Homopolartyp,
weil der bewegliche Teil, hier in Form eines Polrades, keine
Wicklung tragt. Der Primirteil ist doppelseitig zum Polrad ange-
ordnet und hat die Form eines Kreissegmentes. Obwohl diese
Maschine dreht, ndhert sie sich mit ihrem grossen Polraddurch-
messer von 2100 mm dem Lineartyp. Bei 36 Polen, einer Poltei-
lung von 171 mm und der gewihlten Betriebsfrequenz von
303 Hz ergibt sich eine Polrad-Umfangsgeschwindigkeit gegen
400 km/h. Zuerst absorbierte die Luftreibung 35 kW, und der
Larmpegel betrug 130 dB. Durch Aufschdaumen der Zahnliicken
mit Schaumstoff sanken die Luftreibungsverluste auf etwas mehr
als 10 kW. Die Stromversorgung erforderte mehrere Umformun-
gen, so dass die Auslegungsleistung des Versuchsmotors von
100 kW noch nicht erreicht werden konnte.

Zwecks Messung der Luftspaltfeldstarke triagt das Polrad
Hall-Sonden. Ferner wird der zeitliche Verlauf des Luftspaltfel-
des anhand von MeBspulen ermittelt. Bisher konnten nur die
Messungen der Hall-Sonden ausgewertet werden. Aus den aufge-
nommenen Feldstirke-Werten (ohne Primérstrom) ist zu schlies-
sen, dass der Einfluss der Endfelder bis ca. 10 9/p der Nenndreh-
zahl vernachlissigbar klein ist. Bei Nenndrehzahl wird das Feld
an der Schlitten-Einlaufkante deutlich gedampft. Immerhin wird
der Gesamterregerfluss nur um ca. /3 reduziert. Der «Magnet-
schweif» an der Schlitten-Ablaufkante ist auch bei Nenndrehzahl
kaum feststellbar.

Es wurden einige Kennlinien der Maschine aufgenommen, so
die Wirbelstromverluste in Abhiangigkeit der Drehzahl und bei
verschiedenen Erregerstromen, die synchrone Lingsreaktanz in
Funktion der Drehzahl sowie die V-Kurven. Alle diese Mess-
ergebnisse haben nur vorldufigen Charakter. Eine endgiiltige Be-
urteilung der Maschine wird erst nach Umbau der Versuchsan-
lage moglich sein. Die Versuche zeigten ferner, dass der Wir-
kungsgrad der Maschine bei ca. !/3 ihrer Nennleistung und bei
Nenndrehzahl etwa 57 9/ betragt. ‘
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Relativ gute Wirkungsgradwerte sind bei Vollast zu erwarten,
insbesondere wenn die Pole nicht mehr massiv, sondern lamel-
liert sind. Um einen Vergleich der Wirkungsgrade zwischen syn-
chronen und asynchronen Linearmotoren zu machen, miissen
nach Umbau der Anlage weitere Messergebnisse gesammelt wer-
den.

3. Elektromagnetische Schwebetechnik
(P. M. W. Navé, Miinchen)

Magnetische Schwebeeinrichtungen werden gegenwdrtig un-
tersucht hinsichtlich ihrer Anwendung bei Hochgeschwindigkeits-
fahrzeugen, die beriihrungsfrei einige Zentimeter unter der Fahr-
bahn «hingend» gehalten werden. Die Schwebekraft wird durch
Anziehungskrifte von geregelten Elektromagneten erzeugt. Eine
deutsche Arbeitsgemeinschaft ist mit der Weiterentwicklung von
zwei vorgeschlagenen Magnetanordnungen beschéftigt.

a) Lotrechtes Trag- und getrennt reguliertes Seiten-Fiihrungs-
system der Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH, Miinchen.

b) Kombiniertes Trag-Fiihrungssystem der Krauss-Maffei AG,
Miinchen.

Beim System a) ist der horizontalen Kraft und der vertikalen
Kraft je ein Magnetband pro Fahrzeugseite zugeordnet. Beide
Freiheitsgrade sind magnetisch und regelungstechnisch vollstdn-
dig entkoppelt. Beim System b) sind alle Magnete in einer Ebene
angeordnet, jedoch abwechselnd gegeneinander versetzt. Die An-
ziehungskrifte zur Schiene von zwei aufeinanderfolgenden Ma-
gneten bilden ein Parallelogramm. Durch unterschiedliche Steue-
rung der beiden Magnete kann eine wahlweise nach links oder
rechts weisende Seitenkraftkomponente erzeugt werden. Beide
Systeme sind derzeit Gegenstand eingehender systematischer Ver-
gleichsuntersuchungen.

Um das Gewicht der Anlage, die auf dem Fahrzeug aufge-
baut werden muss, moglichst klein zu halten, miissen die freien
Kenngrossen sorgfiltig gewahlt werden. Bei vorgegebener Kraft
steigt das Magnetspulengewicht mit der Quadratwurzel aus der
Polbreite, wiahrend der magnetische Fluss und damit das Eisen-
gewicht mit dem Kehrwert der Wurzel aus der Polbreite sinkt. In
ahnlich approximativer Weise bekommt man den Zusammen-
hang zwischen der Zeitkonstante eines Magneten, die seine Re-
gelbarkeit beeinflusst, und seiner Geometrie. Eine grosse Zeit-
konstante bedeutet grosse Spannungsiiberhdhungen zur Errei-
chung einer hohen Kraftinderungsgeschwindigkeit. Die Schein-
leistung des Stromstellers sowie dessen Gewicht werden dabei
betréachtlich.

Als Beispiel seien die wichtigsten Daten eines Magneten wie-
dergegeben, der anhand eines iterativen Optimierungsprozesses
berechnet wurde:

Nominale Magnetkraft 40,3 kKN
Nominaler Luftspalt 1S mm
Kraftansticg 238 kKN/s
Spannungsiiberhohung 3.7
Wirkleistung 11,4 kW
Masse des Magneten 228 kg

Masse der Hilfseinrichtungen 206 kg

Zwischen gerechneten und gemessenen Werten betrugen die
Unterschiede kaum 10 °/. Mittels zwei- und dreidimensionaler
Feldberechnungsmethoden, die allerdings ldngere Rechenzeiten
erfordern, werden die Ergebnisse wesentlich genauer. Die errech-
neten Gewichte der ganzen Einrichtung ergeben wenig verschie-
dene Werte fiir Polbreiten zwischen 40 und 50 mm. Die Leistung
nimmt bei grosserer Polbreite ab.

Die Berechnung der Wirbelstrome stosst auf betrachtliche
Schwierigkeiten, da die Permeabilitit massiver Schienen nicht
konstant ist. Das wurde umgangen, und trotzdem konnten die
Tendenzen der Einfliisse von einzelnen geometrischen Grossen
ermittelt werden, indem Vergleiche zwischen Berechnungen bei
konstanter Permeabilitit und Messungen im Rotationspriifstand
gezogen werden konnten. Der Verlust an Anziehungskraft ist bei
langen Magneten relativ kleiner als bei kurzen. Die im Magnet-
kern selbst entstehenden Wirbelstromverluste sind frequenzab-
hingig. Dadurch wird das Systemgewicht beeinflusst.

Bei Thyristor-Stromstellern mit Phasenanschnittsteuerung ist
der Leistungsfaktor niedrig. Ferner erlaubt eine solche Anlage
kein Notschweben bei Stromausfall. Bei Verwendung von Transi-
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stor- und Thyristor-Gleichstromstellern kann als Notstromquelle
eine Akkumulatorbatterie beniitzt werden. Das Gewicht der Ein-
richtung wird dadurch verringert und ein Notschweben gewihr-
leistet.

Die Regelung muss den Primarluftspalt auf einen mittleren
Wert halten und den Fahrkomfort gewihrleisten. Als Fahrkom-
fort-Kriterium wird eine seitliche oder vertikale Beschleunigung
von 0,5 g zugrunde gelegt. Die Magnetregelung lasst das Fahr-
gestell den Trassestorungen iiber 5 mm Amplitude folgen. Die
Eingangssignale (Magnetstrom, Magnetfluss, Beschleunigungs-
messer-Signale) werden von einem Bordrechner zwecks gezielter
Steuerung der Stromsteller aufgenommen. Der Regler ist nach
dem. Stiitzkreisprinzip aufgebaut, demzufolge die Ausginge der
Beschleunigungsmesser Eingidnge des Reglers sind. Durch zwei-
malige Integration wird der Spalt errechnet. Die Drift der Inte-
gratoren wird durch die Spaltmessung kompensiert. Verschiedene
Reglerkonzepte wurden gebaut und in drei Fahrzeugen getestet.

Zur Erprobung der Magnetschwebetechnik im Grossversuch
sind derzeit zwei Anlagen in Betrieb:

Eine 2,5 km lange Versuchsstrecke fiir das 18 t schwere Fahr-
zeug «Transrapid 04», das kiirzlich 204 km/h erreichte. Die
Schwebeeinrichtung ist ein kombiniertes Trag- und Fiihrungs-
system.

Eine 1,3 km lange Versuchsanlage von Messerschmitt-Bol-
kow-Blohm fiahrt das Schwebefahrzeug «Komets. Fiir seinen
Vortrieb dient eine Heisswasserrakete, die 400 km/h zu erreichen
vermag. Die MeBstrecke betrigt 300 m. Unter dem Fahrzeug
konnen verschiedene Messobjekte angehiangt werden. Damit wird
erstrebt, Komponenten fiir Hochgeschwindigkeitsfahrtechnik zu
entwickeln.

4. Elektrodynamische Schwebesysteme (K. Oberretl, Ziirich)

Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Schwebe-Syste-
men, die magnetische Anzugskrifte ausniitzen, beruhen die elek-
trodynamischen Systeme auf der Abstossung zwischen stromfiih-
renden Leitern oder zwischen stromfiithrenden Leitern und Plat-
ten. Zwei Systeme sind bekannt: Das Normalfluss- und das Null-
fluss-System. Beide verwenden als Felderzeuger supraleitende
Spulen, die am Fahrzeug angebaut werden.

Die Schwebekrafte miissen vertikal sein, so dass unter den
Spulen des Fahrzeugs entlang der Fahrbahn Aluminiumplatten
oder kurzgeschlossene Spulen angeordnet werden miissen. Da die
Spulen mit Gleichstrom durchflossen sind, entsteht eine Schwe-
bekraft nur bei Bewegung des Fahrzeugs. Die Schwebehohe stelit
sich ohne Regulierung automatisch auf einen stabilen Wert ein,
der vom Fahrzeuggewicht, vom Spulenstrom und von der Ge-
schwindigkeit abhidngt. Eine seitliche Fiihrung ist erforderlich;
die elektrodynamische seitliche Fiihrung erbringt jedoch keine
eindeutige Stabilitit. In den Bodenspulen bzw. -platten entste-
hen Wirbelstromverluste. Ferner ist die Schwingungsdampfung
gering und die notwendige kryotechnische Einrichtung umfang-
reich.

Das Nullfluss-System ermoglicht eine Verringerung der Wir- .
belstromverluste. Dieses System ist ausser durch die beschriebe-
nen Fahrzeugspulen dadurch gekennzeichnet, dass am Boden,
oberhalb und unterhalb der Fahrzeugspulen andere, miteinander
in bezug auf die induzierten Spannungen in Opposition geschal-
tete Spulen angeordnet sind. Schweben die Fahrzeugspulen genau
in der Mitte zwischen den Bodenspulen, so ist die Schwebekraft
gleich Null. Fiir eine Lage unterhalb dieser Mitte tritt eine nach
oben gerichtete Schwebekraft auf. Oberhalb der Mitte ist die
Kraft nach unten gerichtet. Das Gewicht und alle auf das Fahr-
zeug wirkenden Vertikalkrifte ergeben eine mittlere Lage der
Fahrzeugspulen, die unterhalb der Mitte liegt. Strome fliessen
nun in den Bodenspulen und verursachen Verluste. Diese ergeben
cine Bremskraft, die vom Vortriebsmotor kompensiert werden
muss.

Das Verhiltnis Schwebekraft zu Bremskraft nimmt beim
Normalfluss-System mit Bodenplatten bei steigender Geschwin-
digkeit zu. Es betrigt beispielsweise 42, wenn die Fahrzeugspulen
1 X 2m gross sind, eine Durchflutung von 324 000 AW erzeu-
gen und 0,3 m iiber die Bodenplatten schweben, ferner die
Bodenplatten 1,6 m breit, 15 mm dick und unendlich lang sind.
Bei kleineren Geschwindigkeiten nimmt die Bremskraft stark zu
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und kann die Motorschubkraft unter Umstdanden iiberschreiten.
In diesem Falle wiare zum Anfahren ein konventionelles An-
triebssystem zu verwenden. Oberhalb 100 km/h sinkt die Brems-
kraft stark ab. Die Bodenplattenverluste betragen 363 kW bei
500 km/h.

Beim Normalfluss-System mit Bodenspulen kann der Skin-
effekt der Spulen durch Unterteilung des Wicklungsdrahtes auf
einen vernachléssigbaren Betrag reduziert werden. Mit 1,5 X 1 m
grossen Spulen, die gleiches Aluminium-Volumen wie die
vorherigen Bodenplatten aufweisen, ergeben sich nur 145 kW
Verluste mit einem Verhéltnis Schwebekraft/Schubkraft von 45.
Die Schwebekraft ist aber 2,3mal kleiner mit Bodenspulen als
mit Bodenplatten. Bei gleichbleibender Schwebekraft scheint das
Bodenplatten-System trotz hoheren Verlusten vorteilhafter als
das Bodenspulen-System zu sein, da weniger Durchflutung von
den Fahrzeugspulen zu erzeugen ist.

Beim Nullfluss-System ist das obenerwihnte Kraftverhiltnis
merklich hoher als beim Normalfluss-System mit Bodenspulen.
Ferner konnte die gleiche Schwebekraft mit nur 82 kW statt
145 kW erzielt werden. Dafiir miisste die Fahrzeugspulen-
durchflutung betrachtlich gesteigert werden, und demzufolge
wire das Fahrzeug schwerer. Das Nullfluss-System bietet also fiir
den untersuchten Fall keinen wesentlichen Vorteil im Vergleich
zu den anderen Systemen.

Beim Auftreten von Ausgleichsvorgingen konnen sich be-
triachtliche und schnelle Stromschwankungen in den Bodenschlei-
fen ergeben (etwa 0..12kA in 0,01s). Die Schwebekraft
schwingt mit einer Amplitude von ca. 409 ihres Ruhewertes
und die Bremskraft mit ca. 2 9/ der ruhenden Schwebekraft. Ein
senkrechter Windstoss nach unten, mit 259, des Fahrzeug-
gewichtes wirkend, wiirde die Schwebehhe um wenige Milli-
meter verringern. Dabei entstehen Schwingungen, die nur lang-
sam gedampft werden. Bei steigender Geschwindigkeit nimmt die
Déampfung sogar ab.

Zur Illustration der elektrodynamischen Schwebetechnik ist
ein Film vorgefiihrt worden, in dem ein Modellfahrzeug auf
einer Versuchsstrecke im Massachusetts Institute of Technology
auf voller Fahrt gezeigt wird. Schwingungen waren darauf sehr
gut zu erkennen und haben bestitigt, dass in Zukunft neben
Stabilitdtsproblemen auch Schwingungsddmpfungsprobleme zu
16sen sind.

5. Anwendungen der Linearmotoren
(N. Wavre und M. Jufer, Lausanne)

Linearmotoren finden wegen folgenden Eigenschaften immer
mehr Einsatz in der Technik:

— Keine Adhisionsprobleme (bei Fahrzeugen);

— Keine mechanische Energie-Ubertragungseinrichtungen;

— Einfachheit und Betriebssicherheit.

Demgegeniiber stehen folgende Nachteile:

— Niederer Leistungsfaktor;

— Fiir niedere Fahrgeschwindigkeiten ungeeignet;

— Schwierigkeit, kleine Luftspalte zu erhalten;

- Keine Massenherstellung, da die Motoren fiir jeden Fall neu
ausgelegt werden miissen.

Hier seien folgende zwei Hauptanwendungsgebiete betrachtet:

— Hilfseinrichtungen fiir die Fordertechnik bei niedriger
Geschwindigkeit und Hochgeschwindigkeitsbremseinrichtungen;

— Industrielle Vorschub- und Verlade-Einrichtungen.

Zur ersten Anwendungsgattung gehoren etwa Bergbahnen,
stadtische Verkehrsmittel auf steilen Rampen sowie der Giiter-
transport. Dabei kommen vollkommen selbstindige oder mit
konventionellen Mitteln kombinierte Linearmotoren in Frage.
Aus wirtschaftlichen und finanziellen Griinden werden gegen-
wirtig eher gemischte Antriebssysteme vorgezogen.

Bei rollenden Fahrzeugen miissen die Rader die magnetischen
Anziehungskrifte aufnehmen. Der Luftspalt muss moglichst
konstant bleiben. Manchmal wird die Primidrwicklung am Boden
befestigt, so dass keine Schleifkontakte fiir die Stromversorgung
notig sind. In Bergwerken und iiber beschrinkte Strecken, die
abwechslungsweise steile Hiange und leichte Deklivititen aufwei-
sen (Sdgezahnprofil), werden nur an den steilen Hiangen Primir-
wicklungen im Boden zwischen den Schienen verankert. Die
Wagen tragen als Sekundarteil eine Aluminiumplatte. Die
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Forderung erfolgt die Hange hinauf elektromechanisch, in den
Deklivitaten durch Gravitation. Diese Losung hat sich als sehr
wirtschaftlich erwiesen.

Bei Bergbahnen werden die Primarwicklungen auf den
Triebwagen montiert. Sie konnen vom einfachen oder doppelten
Typ sein. Bei der zweiten Anordnung gibt es keine magnetische
Anziehungskraft. Dieses System bietet bei kurzen, steilen Strek-
ken gegeniiber der klassischen Zahnstange gewisse Vorteile, da
keine Abnutzung der Aluminiumschiene auftritt und diese als
Backenbremsschiene bei Notbremsungen verwendet werden
kann. Bei Talfahrten kann eine Energieriickgewinnungsbrem-
sung in Frage kommen. Bei Gleichstromerregung der Primér-
wicklung kann die Talfahrtgeschwindigkeit sogar auf ca. 1 km/h
gesenkt werden. Das gleiche Prinzip findet auch Anwendung bei
Hochgeschwindigkeitsbremsung. Die Fahrschienen dienen als
Sekundirkreis. Dabei soll der Bremsschlitten ungefedert sein,
damit die Anziehungskraft den Luftspalt nicht verringert. Die
Kraft wirkt sich wie eine ErhShung des Fahrzeuggewichtes
vorteilig aus, so dass die Wirkung der klassischen Radbremsen
gesteigert wird. Die Temperaturerhohung der Schienen betrigt
beim Bremsen nur 2 bis 3 °C.

Fiir kurze Bewegungsstrecken, wie die Betdtigung von grossen
Schiebetiiren, eignet sich der asynchrone Linearmotor sehr gut.
Die Primédrwicklung ist fest, und die Sekundirschiene (aus
Aluminium) wird an der Tiire angebaut. Von der Etel S. A. ist
eine Niederfrequenzvariante entwickelt worden fiir 6 kp Zug-
kraft (in Gegenstromrichtung 12 kp) bei einer Frequenz von 8
und 2 Hz. Der elektronische Teil ist mit Leistungstransistoren
versehen und liefert zweiphasige Rechteckspannungen. Die
Motorleistungsaufnahme betriagt 500 VA. Fiir dieses Anwen-
dungsbeispiel ist eine Serienherstellung durchaus moglich.

Fiir eine Vorschubeinrichtung fiir Glasscheiben besteht eine
Ausfithrung mit asynchronem Linearmotor auf einer geschlitzten
Hingeschiene. Da verschiedene Geschwindigkeiten eingehalten
und die Haltestellen mit einer Genauigkeit von +0,5mm
angefahren werden miissen, iibernimmt eine mit dem Linear-
motor gekuppelte Gleichstrombremse die Steuerung der Ge-
schwindigkeit. Fiir eine Transportfahigkeit von 300 kp bei 2,7 m/s
betragt die Schubkraft beim Anfahren 20 kp. Die Leistungsauf-
nahme bei 1 m/s und 4 mm Luftspalt betrigt 128 W bei Cos ¢
= 0,4, der Wirkungsgrad 20 °. Diese spielt hier eine unterge-
ordnete Rolle. Eine elektronische Steuerung wiirde ihn erhohen
und gleichzeitig eine Vergrosserung des Luftspaltes ermoglichen.
Mit diesem Motortyp konnen die Kurvenradien bis ca. 50 cm
herabgesetzt werden.

Eine doppelwirkende Primédrwicklung zwischen zwei Sekun-
darschienen ist als Prototyp an der ETH Lausanne ausgefiihrt
worden, wobei diese besondere Variante die Verwirklichung
eines Monorail mit Weichen ohne bewegliche Teile gestattet.
Beiderseits ausserhalb der Doppelschiene und kurz vor der
Abzweigung ist je ein Gleichstromelektromagnet angeordnet.
Beim Erregen eines der Magnete wird eine seitlich gerichtete
Anziehungskraft erzeugt, die den Schlitten in die vorgewihlte
Abzweigung lenkt.

Seit ldngerer Zeit ist der rotierende Schrittmotor bekannt.
Eine lineare Variante ist ebenfalls realisierbar. Dabei kommen
alle erwahnten Anordnungen in Frage. Sie konnen als Treib-
motoren oder als Positionierungsmotoren verwendet werden. Die
Einzelschritte konnen bis auf 0,25 mm heruntergesetzt werden.
Anwendungsvorschlage fiir die Positionierung der Schreiber-
matrix in Rechnerterminals liegen vor. Auf dem Schrittmotor-
prinzip konnen auch Schwingmotoren konzipiert werden, die
dort Anwendung finden, wo Wechselbewegungen kleiner Ampli-
tude gefordert werden (Schiittelsiebe, Haarschneider usw.).

6. Industrielle Anwendungen der Linearmotoren
(A. Bourmault, Lyon)

Es werden ausschliesslich Anwendungen von asynchronen
Linearmotoren behandelt. Die besprochenen Anordnungen sind
ahnlich wie die in den vorherigen Vortrigen behandelten
Varianten. Die zur Anwendung kommenden Reguliermoglichkei-
ten mit Stromimpulsen, variabler Speisespannung sowie variabler
Frequenz und Spannung haben fiir alle Anwendungen Giiltig-
keit. Typisch ist auch, mit einigen Nuancen, die Realisierung von
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Toroffnern fiir Fabrikareale und Vorschubeinrichtungen fiir
Fertigprodukte. Eine interessante Moglichkeit besteht im Einsatz
von Linearmotoren bei Rollbahnen in Flughifen oder in
Bahnhofen. Die zuriickzulegenden Strecken sind oft lang und die
Bewegung langsam. Eine Beschleunigung auf 4 bis 10 m/s
erfordert aus Sicherheitsgriinden kleine Kabinen fiir eine oder
mehrere Personen. Die Hochgeschwindigkeitsstrecke besteht aus
einer Reihe von Sekundérschienenstiicken, die an einer Lang-
Elementenkette befestigt sind. Die Primérschlitten liegen unter-
halb der Kette, dicht an den Schienenstiicken. An beiden
Endstationen fiihrt die Kette tiber Umlenkrollen, so dass fiir die
Kabinen beide Fahrtrichtungen gew#hrleistet sind. Die Beschleu-
nigung und Verzogerung der Kabinen an den Endstationen wird
von klassischen mechanischen Einrichtungen iibernommen. Ge-
geniiber der {iiblichen Rollbahn wird mit dem beschriebenen
System nicht nur eine hohere Geschwindigkeit erhalten, sondern
die Kettenbelastung wird dank der gleichméssigen Verteilung der
Primérschlitten iiber die beiden Strecken (Hin- und Riickweg)
betridchtlich vermindert. Dieses sog. VEC-System der Compagnie
Electromécanique ermdglicht Kurvenfiihrungen, die bei Rollbah-
nen ausgeschlossen wiren.

Schiffsmodellpriifstinde sind fiir den Einsatz von Linear-
motoren pradestiniert. Dank den ausgezeichneten Beschleuni-
gungs- und Bremseigenschaften konnen bei nicht ausbaubaren
Priifkanilen hohere Modellgeschwindigkeiten und lingere MelB-
strecken zugelassen werden. Ausserdem fallen fast alle sonstigen

John Kerr 1824-1907

John Kerr, am 17. Dezember 1824 in Ardrossan (Ayrshire) geboren, studierte in
Glasgow Theologie. 1849 schloss er sein Studium mit dem Doktorexamen ab. Seit er aber
Gelegenheit gehabt hatte, Vorlesungen bei Prof. William Thomson (Lord Kelvin) zu
horen, interessierte ihn die Mathematik und die Physik mehr als die Theologie. Aus dieser
eher unerfreulichen Situation fand er aber einen eleganten Ausweg, indem er am Priester-
seminar in Glasgow Lehrer fiir Mathematik und Physik wurde, ein Posten, den er 44 Jahre

bekleidete.

1867 brachte er ein Lehrbuch tiber Mechanik heraus, das sehr gute Aufnahme fand.
Und obwohl ihm nur einfache Gerite zur Verfligung standen, betrieb er auch ernsthafte
Forschungen, wobei ihm seine Seminaristen halfen. Er sprach aber wenig tiber diese
Arbeiten und publizierte auch lange Zeit nichts. 1875 erschien sein erster Bericht, betitelt
«Uber eine neue Beziehung zwischen Elektrizitit und Licht». 1876 fiihrte er die Versuche
vor der British-Association in Glasgow vor. Das Neue — es ist seither unter dem Namen
«Kerr-Effekt» bekannt — bestand darin, dass in einer mit Nitrobenzol gefiillten Konden-
satoranordnung durch das Ein- und Ausschalten eines Magnetfeldes der Strahlendurch-
gang von polarisiertem Licht unterbrochen bzw. eingeleitet werden konnte. Zwei Jahre
spiter konnte Kerr den gleichen Effekt erzielen durch Reflexion von polarisiertem Licht

auf den polierten Flichen von Magnetpolen.

Als man um 1924 noch mit der Nipkowschen Scheibe arbeitete, brauchte man die
Kerr-Zelle in der Fernsehtechnik. Aber Kerr erlebte das nicht mehr. Und wie die Radio-
rohre durch die Transistoren abgelost wurde, ist auch die Kerr-Zelle wieder verschwunden.

Kerr betrieb noch lange Zeit Forschungen iiber Doppelbrechung und Elektrooptik.
Fiir seine Entdeckung wurde er 1890 zum Fellow der Royal Society ernannt und ein paar
Jahre spiter mit der Royal-Medaille ausgezeichnet. Erst um die Jahrhundertwende gab

er die Lehrtitigkeit auf. Er starb am 18. August 1907 in Glasgow.
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umfangreichen mechanischen Einrichtungen weg. Durch ge-
eignete elektronische Motorsteuerung und Regulierung konnen
die Abweichungen der Beschleunigung in bezug auf den Sollwert
unter 0,005 g gehalten werden. Mit mechanischen Antrieben ist
diese dusserst geringe Schwankung kaum erreichbar.

Schlussfolgerungen des Berichterstatters

Die wegen der Feldverzerrungen an den Schlittenenden
entstehenden Wirbelstromverluste bilden das wichtigste Problem
der Linearmotoren. Schwierige und zeitraubende Forschungs-
arbeiten miissen noch bis zur LOsung dieser Probleme fiir
Hochgeschwindigkeitsmotoren ausgefiihrt werden. Fiir kleinere
Leistungen und Geschwindigkeiten scheint dagegen ein Stadium
erreicht zu sein, in dem wirtschaftliche und rationelle Auslegun-
gen moglich sind. Dafiir ist seitens der Hersteller sowie der
Beniitzer eine gewisse Anpassung an die neuen Konzeptionen
erforderlich. Der Linearmotor allein stellt aber keine Universal-
16sung fiir manche industrielle Anwendungen dar. Er wird nur
dann seine besonderen Eigenschaften in vollem Umfange bieten,
wenn er mit einer auch ihrerseits wirtschaftlichen elektronischen
Steuerung bzw. Regelung gekoppelt wird. Anstelle der bisherigen
Ausfithrungen, bei denen die gewiinschte mechanische Bewegung
aus einer rotierenden Bewegung gewonnen wird, sollte danach
getrachtet werden, neue Konzeptionen zu schaffen, wo Verein-
fachungen der beweglichen Teile zu einer Senkung der War-
tungs- und Reparaturkosten fithren. Prof. A. Dutoit

Science Museum, London

H. Wiiger
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Anwendungsorientierte Fachleute mit
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Fiir industrielle Steuerungen —
ein Schiitz so klein wie ein Relais?
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Relaisklein und leistungsstark — das
neue Hilfsschiitz 3T von Siemens.
Hier sind seine wesentlichen Vorteile:
Es ist klein gebaut

Nur 50 x 38 mm grof. Liickenlos
aneinander zu reihen. In 60 mm
Zeilenabstand tbereinander zu mon-
tieren. Das Aufbausystem aus Schiitz,
senkrechten und waagerechten
Leitungshaltern bringt die groBtmaogliche
Flachenausnutzung. Auf 1 gm kénnen
tiber 1.250 Schaltfunktionen
untergebracht werden.

Es ist bequem einzusetzen

Einfach auf die Tragschiene zu
schnappen. (Tragschienenach DIN46277)

Nur eine Verdrahtungsebene. Und
beim Verdrahten helfen Einfihrtrichter,
offene AnschluBBklemmen und die
Fihrung fur den Schraubendreher.

Es ist besonders betriebssicher

Entspricht allen Forderungen nach

VDE 0660, Teil 2. Parallele Schaltbriicken
mit Spitzschneidekontakten bringen
hdchstmdégliche Kontaktsicherheit. Die
vollig geschlossenen Schaltkammern
gewahrleisten grofite Funktionssicherheit.

Und auflerdem machen genormte
Klemmenbezeichnungen

und Gerétekennzeichnungen das neue
Hilfsschiitz tibersichtlich und
unverkennbar.

Das neueHilfsschiitz3TJ

von Siemens

DasHilfsschlitz3T],einBeispiel derneuen
Schaltgerategeneration von Siemens.

Neue Generation bedeutet fiir Sie:

Praxisgerecht in der Konzeption
Kompakt in der Form

Einfach in der Handhabung
Sicher im Betrieb

Siemens-Albis AG

Energie/Industrie:

01 2536 00, 8021 Ziirich

021 34 96 31, 1020 Renens-Lausanne
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