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Flexible elektrische Leitung

(54)

tung bzw. Stromleitung (1), mindestens eine Leitung

Es wird eine flexible elektrische Leitung be-

(57)

(2,3) zur Ubertragung von Hochfrequenzsignalen, min-

schrieben, insbesondere ein Roboterkabel mit einer

destens eine Leitung zur Ubertragung von Niederfre-

qguenzsignalen bzw. eine Steuerleitung (4).

Seele sowie einem die Seele umgebenden Mantel aus
Kunststoff. Die Seele enthalt zumindest eine Energielei-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine flexible elektrische
Leitung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Fir die Steuerung moderner Roboter- und
Handlingsysteme werden Leitungen mit einem hohen
MafR an Flexibilitdt und Biegewechselfestigkeit bendtigt.
Derartige Leitungen sind wahrend des Betriebes in
stéandiger Bewegung. Sie missen im Dauerbetrieb Tor-
sionen von * 440° aushalten.

[0003] Aus der Zeitschrift "Elektrotechnik", Oktober
2000, 82. Jahrgang ist ein hochflexibles Kabel fir den
Einsatz bei modernen Robotern bekannt, bei dem meh-
rere Einzelkabel in einer Hybridleitung untergebracht
sind. So sind beispielsweise sechs Einzelkabel in einem
Hybridrundkabel untergebracht und zwar drei dickere
fur die stérkeren Motoren und drei diinnere Kabel fir die
schwécheren Motoren. Die einzelnen Kabel sind um ei-
nen leitenden Kern herum biindelverseilt. Um die Rei-
bung der einzelnen Aufbauelemente so gering wie mog-
lich zu halten, weisen diese reibungsarme Isolations-
oberflachen sowie aufwendige Bandierungen auf. Als
Isolierwerkstoffe werden solche auf Basis Polyurethan
bevorzugt, die sich durch eine hohe Abriebfestigkeit und
Bestandigkeit gegen Hydraulikflissigkeit und Mineraldl
auszeichnen. Als Material fir den Mantel werden ther-
moplastische Elastomere eingesetzt, so dal der Mantel
kerbfest und scheuerfest ist. In dem Kabel kénnen auch
Steuerleitungen untergebracht werden.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine flexible elektrische Leitung, insbesonde-
re fir den Einsatz in Roboteranlagen, bereitzustellen,
welche die Moglichkeit bietet, Energie, Steuersignale
sowie Daten zu Ubertragen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichen
des Anspruchs 1 erfalsten Merkmale geldst.

[0006] Durch die kombinierte Rundleitung, welche
neben den bisher bekannten Stromzufuhrungsleitun-
gen und den Steuerleitungen nunmehr auch Datenlei-
tungen enthalt, kann auf ein oder mehrere zuséatzliche
Datenkabel verzichtet werden, was wegen der beeng-
ten Verhaltnisse in Roboteranlagen von besonderem
Vorteil ist.

[0007] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung sind die Leitungen der Seele mit gleicher
Schlagrichtung und abgestimmter Schlaglange mitein-
ander verseilt, so dal} die Verseilwinkel aller Leitungen
der Seele annahernd gleich sind und somit die Leitun-
gen eine gleiche Lange aufweisen.

[0008] Daruberhinaus ist es von Vorteil, dak der Man-
tel ein zwickelfillender extrudierter Mantel aus einem
abriebfesten 6lbestandigen flammwidrigen Kunststoff
ist. Besonders bevorzugt sind hier thermoplastisches
Polyurethan, thermoplastisches Elastomer (unter dem
Handelsnamen Santoprene bekannt), halogenfreies
Polymercompound oder Polyvinylchlorid. Durch die
Ausflllung der Zwickel wird erreicht, dal die einzelnen
Leitungen im Verseilverband d. h. in der Kabelseele in
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ihre Lage zueinander fixiert sind. Hierdurch wird die so-
genannte Korkenzieherbildung vermieden.

[0009] Alternativ kann Uber der Seele eine Bewick-
lung aus einem Kunststoffvlies vorgesehen sein, wel-
ches mit dem aus thermoplastischem Polyurethan,
TPE, halogenfreiem Polymercompound oder Polyvinyl-
chlorid bestehenden Mantel verklebt ist. Das Kunst-
stoffvlies ermoglicht ein Gleiten des Mantels gegeniiber
der Seele und verbessert somit die Flexibilitat.

[0010] Jede Leitung der Seele weist eine eigene Ab-
schirmung auf. Hierdurch soll eine gegenseitige elektro-
magnetische Beeinflussung der einzelnen Leitungen im
Verseilverband vermieden werden.

[0011] Jede geschirmte Leitung weist eine extrudierte
AuRenschicht aus einem thermoplastischen gleitfahig
modifizierten Polyurethan oder Polypropylen auf. Diese
MafRnahme verbessert die Flexibilitdt des Kabels, da die
einzelnen Leitungen praktisch ungehindert gegenein-
ander gleiten kénnen.

[0012] Als Leitungen zur Ubertragung von mittleren
und hohen Datenraten (100kBaud bis 1Mbaud) werden
die in der ProzeRRautomation bekannten symmetrischen
BUS-Leitungen wie "Profi-Bus" (fir hohe Datenraten)
mit 150 Ohm-Wellenwiderstand (bei 1 bis 10 MHz) so-
wie CAN-Bus (fir mittlere Datenraten) mit 120 Ohm
Wellenwiderstand (bei 0,5 bis 1MHz) eingesetzt.
[0013] Im Gegensatz zu den bekannten Aufbauaus-
fuhrungen fir Bus-Leitungen wird ein mindestens
2-schichtig ausgefiihrtes Isoliermaterial (Foam-Skin
oder Skin-Foam-Skin) mit modifiz. PP-Foam-Material
eingesetzt, welches physikalisch oder chemisch ge-
schaumt werden kann. Die duRere harte Isolierschicht
garantiert hierbei die Gleitfahigkeit der Ader.

[0014] Als weiterer Vorteil gegenuber bekannten Kon-
struktionen ist der besondere 2-schichtige Schirmauf-
bau fur den Profi-Bus und den CAN-Bus zu nennen. Die-
ser besteht aus einer ersten Lage aus Uberdeckend ge-
wickelten Kupferbandern, die auf eine die Kabelseele
umbhiillende Gleitfolie aufgewickelt sind, sowie einer
zweiten Lage aus einer Kupferdrahtumwicklung.
[0015] Durch die iiberdeckende Bewicklung wird eine
sichere Abschirmwirkung auch bei Torsionsbeanspru-
chung der Leitung erreicht. Die Umseilung aus Cu-
Drahten oder verzinnten Cu-Drahten fixiert die Cu-Beb-
anderung, ohne die Tordierbarkeit zu beeintrachtigen
und tragt zu einer entscheidenden Verbesserung der
Schirmeigenschaften  (Kopplungswiderstand  bzw.
Schirmdampfung) bei.

[0016] An Stelle der genannten Bus-Leitungen kén-
nen auch mehrpaarige symmetrische 100 Mbit-Ether-
netleitungen mit 100 Ohm Wellenwiderstand (bei 1 bis
100 MHz) fir extrem hohe Datenraten eingesetzt wer-
den.

[0017] Die Seele enthalt ferner drei Niederfrequenz-
leitungen, die jeweils ein Aderpaar enthalten. Auch die-
se Niederfrequenzleitungen weisen eine Abschirmung
auf, welche aus einer Kupferdrahtumwicklung besteht,
die auf eine Trenn- bzw. Gleitfolie z. B. aus Polytetraf-
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luorethylen aufgewickelt ist.

[0018] Der Profi-Bus und der Can-Bus bestehen jeder
aus zwei schaumisolierten Leitern, zwei in den Zwickeln
angeordneten Beilaufen, um tber einen runden Aufbau
definierte elektrische Eigenschaften sowie eine Kompri-
mierbarkeit der Bus-Leitungen zu gewahrleisten.
[0019] Sowohl der Profi-Bus als auch der Can-Bus
kénnen jedoch auch einen zwickelftllenden Innenman-
tel aufweisen, der aus einem Kunststoff mit niedriger Di-
elektrizitdtskonstante besteht, vorzugsweise aus einem
Schaumstoff wie z. B. modifiziertes Zell-PE. Die Beilau-
fe entfallen naturlich bei dieser Lésung.

[0020] Im Zentrum der Seele befindet sich zweckma-
Rigerweise ein Kernelement, welches aus einem kom-
pressiblen Material besteht. Auch dieses Merkmale ver-
bessert die Flexibilitdt und Tordierbarkeit des Kabels.
[0021] Die Erfindungistanhand des in der Figur sche-
matisch dargestellten Ausfihrungsbeispiele naher er-
lautert.

[0022] In der Figur ist ein Schnitt durch ein Roboter-
kabel dargestellt, dessen Seele aus einer Energietber-
tragungsleitung 1, einer Profi-Bus-Leitung 2, einer Can-
Bus-Leitung 3 sowie drei Niederfrequenzleitungen 4 be-
steht. Zusatzlich befinden sich noch zwei Erdleiter 5 so-
wie ein Kernelement 6 aus kompressiblem Werkstoff in
der Seele. Die Seele ist umgeben von einem Kunststoff-
mantel 7, der zwickelfullend auf die Seele extrudiert ist,
oder auf eine die Seele umhdllende nicht dargestellte
Vliesumwicklung aufextrudiert und mit der Vliesumwick-
lung verklebt ist.

[0023] Das Roboterkabel vereinigt eine Powerleitung
1, zwei Datenleitungen 2 und 3 sowie drei Steuerleitun-
gen 4 in sich.

[0024] Das Kernelement 6 kann beispielsweise ein
mit einem aufgeschaumten Material umspritzter nicht
dargestellter Strang sein.

[0025] Die Leitungen 1, 2 und 3 sind um das Kernele-
ment 6 herumgeseilt und zwar in der Weise, dal alle
Leitungen die gleiche Schlagrichtung aufweisen und die
Schlaglange derart abgestimmt ist, da alle Leitungen
1, 2 und 3 die gleiche Lange aufweisen.

[0026] Die Niederfrequenzleitungen 4 befinden sich
in den jeweiligen Zwickeln der Leitungen 1, 2 und 3.
[0027] Der AuRenmantel 7 besteht zweckmaRiger-
weise aus thermoplastischem Polyurethan, welches
flammwidrig gemacht und halogenfrei ist.

[0028] Die Stromleitung 1 besteht z. B. aus vier Adern
1 a, die von einem Schirm 1b aus einer Drahtumseilung
umgeben sind, der wiederum von einer Kunststoff-
schicht 1c umhdillt ist. Die Kunststoffschicht 1 ¢, besteht
aus einem gleitfahigen extrudlerbaren Kunststoff, vor-
zugsweise aus modifiziertem Polypropylen. Zwischen
den Adern 1a und dem Schirm 1b ist noch eine Gleitfolie
1d z. B. eine PTFE-Folie vorgesehen. Die Isolierung der
Adern 1 a besteht aus einer inneren, weichen Schicht
1e aus Polypropylenschaum sowie einer duferen har-
ten Schicht 1f aus Polypropylen.

[0029] Jede der Niederfrequenzleitungen 4 besteht
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aus zwei miteinander verseilten Adern 4a. Das Adern-
paar ist von einer Gleitfolie 4b, einer Abschirmung 4c
und einer AulRenschicht 4d aus einem extrudierbaren,
gleitfahigen Kunststoff z. B.

[0030] Polypropylen umgeben. Die Abschirmung 4c
besteht aus einer Umwicklung aus Kupferdrahten.
[0031] Die Datenlbertragungsleitung 2 besteht aus
zwei isolierten Adern 2a sowie zwei Fullern 2b. Die
Adern 2a und die zwei Fiiller 2b sind von einer Gleitfolie
2c¢ und einer Abschirmung 2d umgeben, welche aus
Uberdeckend gewickelten Kupferbandern, sowie einer
Umseilung aus Kupferdrahten, die verzinnt sein kén-
nen, besteht. Unter Gberdeckend wird eine Bewicklung
aus einem ersten mit Abstand der Bandkanten zu einer
gewickelten Band sowie einem zweiten den Abstand
der Bandkanten tberdeckenden Band verstanden. Die
AufBenschicht 2e ist wie die AuRenschicht 1c der Lei-
tung 1 bzw. der Auenschicht 4d der Leitungen 4 auf-
gebaut. Die Hochfrequenzleitung 2 weist eine Impedanz
von 150 Q auf. Wesentlich ist ferner, da die Isolierung
der Adern 2a zweischichtig aufgebaut ist, u. z. aus einer
inneren Schicht 2f aus Polypropylenschaum und einer
auReren Schicht 2g aus Polypropylen besteht.

[0032] Die Datenlibertragungsleitung 3 (Can-Bus) ist
in gleicher Weise aufgebaut jedoch sind die Abmessun-
gen der Elemente kleiner, so daf} diese Leitung 3 eine
Impedanz von 120 Q aufweist.

Patentanspriiche

1. Flexible elektrische Leitung insbesondere Roboter-
kabel mit einer Seele sowie einem die Seele umge-
benden Mantel aus Kunststoff, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Seele zumindest eine Energielei-
tung bzw. Stromleitung (1), mindestens eine Lei-
tung (2) zur Ubertragung von Hochfrequenzsigna-
len, sowie mindestens eine Leitung zur Ubertra-
gung von Niederfrequenzsignalen bzw. eine Steu-
erleitung (4) enthalt.

2. Flexible elektrische Leitung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die Leitungen
(1,2,3,4) der Seele mit gleicher Schlagrichtung und
zueinander abgestimmter Schlaglange miteinander
verseilt sind, dergestalt, daf3 die Verseilwinkel aller
Leitungen (1,2,3,4) der Seele anndhernd gleich
sind und die Leitungen (1,2,3,4) eine gleiche Lange
aufweisen.

3. Flexible elektrische Leitung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB der Mantel (7)
ein zwickelfullender extrudierter Mantel aus einem
abriebfesten dlbestandigen flammwidrigen Kunst-
stoff z. B. thermoplastischem Polyurethan oder Po-
lyvinylchlorid ist.

4. Flexible elektrische Leitung nach Anspruch 1 oder
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2, dadurch gekennzeichnet, daB iber der Seele
eine Bewicklung aus Kunststoffvlies angeordnet ist,
das mit einem extrudierten Mantel (7) aus thermo-
plastischem Polyurethan oder Polyvinylchlorid ver-
klebt ist.

Flexible elektrische Leitung nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB je-
de Leitung (1,2,3,4) der Seele eine eigene Abschir-
mung (1 b,2d,4c) aufweist.

Flexible elektrische Leitung nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB je-
de geschirmte Leitung (1,2,3,4) der Seele eine ex-
trudierte AuRRenschicht (1 ¢,2e,4d) aus thermopla-
stischem gleitfahig modifiziertem Polyurethan oder
Polypropylen aufweist.

Flexible elektrische Leitung nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die
Seele einen Profi-Bus (2), einen Can-Bus (3), eine
vieradrige Leitung (1) zur Energielibertragung so-
wie drei Niederfrequenzleitungen (4) mit je einem
Adernpaar enthalt.

Flexible elektrische Leitung nach Anspruch 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, daB der Profi-Bus (2)
und der Can-Bus (3) eine Abschirmung (2d) aus
Uberdeckend gewickelten Bandern aus Kupfer oder
aus Uberdeckend gewickelten Kupfer/Kunststoff-
Kupfer-Sandwichfolien sowie einer dariber ange-
ordneten Umseilung aus Kupferdrahten oder ver-
zinnten Kupferdréhten aufweisen.

Flexible elektrische Leitung nach Anspruch 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, daB der Profi-Bus (2)
und der Can-Bus (3) aus zwei schaumisolierten Lei-
tern (2a) sowie zumindest zwei Beilaufen (2b) be-
stehen und das aus den schaumisolierten Leitern
(2a) und den Beildufen (2b) bestehende Gebilde ei-
ne Bewicklung (2c) aus Kunststoffvlies aufweist.

Flexible elektrische Leitung nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR
der Profi-Bus (2) und der Can-Bus (3) aus zwei
schaumisolierten Leitern (2a) bestehen, die von ei-
nem zwickelfillenden Innenmantel aus einem
Kunststoff mit niedriger Dielektrizitdtskonstanten
oder aus geschdumtem Kunststoff umgeben sind.

Flexible elektrische Leitung nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daR
die Niederfrequenzleitungen (4) in den Verseilzwik-
keln zwischen dem Profi-Bus (2), dem Can-Bus (3)
und der vieradrigen Leitung (1) zur StromUbertra-
gung angeordnet sind.

Flexible elektrische Leitung nach einem der An-
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13.

14.

spriiche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daf
im Zentrum der Seele ein kompressibles Kernele-
ment (6) angeordnet ist.

Flexible elektrische Leitung nach einem der An-
spriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB
bei der Energieleitung (1) sowie den Leitungen fir
die Ubertragung von Hochfrequenzsignalen (2,3)
die Isolierschicht der Leiter zweischichtig ausge-
staltet ist und zwar eine weiche innere Schicht so-
wie eine harte duRere Schicht aufweist.

Flexible elektrische Leitung nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, daB die weiche innere
Schicht aus geschdumtem Polypropylen und die
harte aulRere Schicht aus ungeschaumtem Polypro-
pylen besteht.
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