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Schrittmotor.

@ Der Schrittmotor weist Statorpolstiicke (46,48)

mit nach innen gerundeten Randpartien (46a 483)
auf, die durch Luftspalten (52,52') voneinander getrennt
sind. Die Statorstiicke sind mit Abschnitten (46b,48b)
versehen, die an den Randpartien entlang einer Achse
v, vh, welche mit einer Mittellinie zwischen den Stator-
polstucken einen Winkel von 60° einschliesst, angeordnet
sind, um eine Achse (Z Z ) statischen Glelchgewmhts in
einem Winkel von 30 bezughch der Mittellinie zwischen
den Luftspalten (52,52") zu bilden. Die Statorpolstiicke
sind durch eine um ein magnetisch leitendes Organ (49)
gewickelte Antnebsspuie (50) magnetisch verbunden.
Ferner ist ein Permanentmagnetrotor (40) vorgesehen,
der im Raum zwischen-den Statorpolstucken angeordnet
ist. An die Antriebsspule (50) ist eine Treiberschaltung

.angeschlossen, die ein an eine Taktimpulsquelle ange-

schlossenes Gatter enthdlt, um abwechselnd Zweipha-
senimpulse an die Antnebsspule anzulegen, um die Sta-
torpolstiicke abwechselnd mit einer Nord- und Siidpol-
polaritit so zu erregen, dass der Permanentmagnetro-
tor (40) in einer normalen Drehrichtung dreht. Ferner
ist eine Schaltung vorgesehen, um der an der Antriebs-
spule anliegenden Spexsefolge der Zwexphasemmpulse
zu wechseln, so dass der Pennanentmagnetrotor in der
Gegennchtung dreht.
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PATENTANSPRUCH

Schrittmotor fiir einen elektronischen Zeitmesser, beste-
hend aus Statorpolstiicken (46, 48) mit nach innen gerunde-
ten Randpartien (46a, 48a), die durch Luftspalte (52, 52)
voneinander getrennt sind, wobei die Statorpolstiicke Ab-
schnitte (46b, 48b) aufweisen, die an den gerundeten Rand-
partien entlang einer Achse (V=V'), welche mit einer Mit-
tellinie (Y=Y') der genannten Luftspalte (52, 52) zwi-

schen den Statorpolstiicken einen Winkel von 60° einschliesst,

vorgesehen sind, um eine Achse (Z-Z') statischen Gleich-
gewichts in einem Winkel von 30° beziiglich der Mittellinie
(Y-Y") zwischen den Luftspalten (52, 52') zu schaffen und
wobei die Statorpolstiicke durch ein magnetisch leitendes Or-
gan (49), um das eine Antriebsspule (50) gewickelt ist, mit-
einander magnetisch verbunden sind, und aus einem Perma- -
nentmagnetrotor (40), der in einem zwischen den gerunde-
ten Randabschnitten der Statorpolstiicke bestimmten Raum
angeordnet ist und in radialer Richtung einen Nord- und Siid-
pol hat, gekennzeichnet durch eine Treiberschaltung (66),

die an die Antriebsspule (50) angeschlossen ist und Gatter
(70, 72) enthélt, welche an eine Taktimpulsquelle (60) an-
geschlossen sind, um abwechselnd Zweiphasenimpulse an die
Antriebsspule (50) anzulegen, um die genannten Statorpol-
stiicke abwechselnd mit einer Nord- und Siidpolpolaritit so
zu erregen, dass der genannte Permanentmagnetrotor in einer
normalen Drehrichtung dreht, und durch einen Schaltkreis
(74, 76, 78, 88, 90), der an einen Schalter (86) angeschlos-
sen und auf ein vom Schalter (86)-abgegebenes Schaltsignal
anspricht,'um durch die Gatter (70, 72) die Speisefolge der
Zweiphasenimpulse, die an die Antriebsspule (50) innerhalb
eines vorbestimmten Zeitraumes angelegt sind, zu wechseln,
derart, dass der Permanentmagnétrotor (40) in der Gegen-
richtung dreht.

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schrittmotor fiir
einen elektronischen Zeitmesser bestehend aus Statorpol-
stitcken mit nach innen gerundeten Randpartien, die durch
Luftspalte voneinander getrennt sind, wobei die Statorpol-
stiicke Abschnitte aufweisen, die an den gerundeten Randpar-
tien entlang einer Achse, welche mit einer Mittellinie der ge-
nannten Luftspalte zwischen den Statorpolstiicken einen Win-
kel von 60° einschliesst, vorgesehen sind, um eine Achse
statischen Gleichgewichts in einem Winkel von 30° beziig-
lich der Mittellinie zwischen den Luftspalten zu schaffen und
wobei die Statorpolstiicke durch ein magnetisch leitendes Or-
gan, um das eine Antriebsspule gewickelt ist, miteinander ma-
gnetisch verbunden sind, und aus einem Permanentmagnetro-
tor, der in einem zwischen den gerundeten Randabschnitten
der Statorpolstiicke bestimmten Raum angeordnet ist und in
radialer Richtung einen Nord- und Siidpol hat.

Bekanntlich finden Schrittmotoren infolge der Einfiihrung

der digitalen Impulstechnik vermehrte industrielle Anwendung,

Ein typisches Anwendungsgebiet sind die elektronischen Zeit-
messer mit elektromechanischen Uhrwerken, die durch
Schrittmotoren angetrieben werden. Solche Motoren drehen
nur in einer Richtung und drehen typischerweise um 180°
pro Eingangsimpuls. Der Schrittmotor umfasst gew&hnlich
einen Rotor und einen Stator, der mit einer Antriebsspule
versehen ist.

Der Stator hat zwei Polstiicke, die beziiglich einer zentra-
len Achse zwischen den Polstiicken gegeneinander versetzt
sind. Mit dieser Anordnung ist es schwierig, die Statorpol-
stiicke zusammenzubauen, so dass eine stabile Betriebsweise
des Rotors gewihrleistet ist.
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Es sind verschiedene Arten von reversiblen Schrittmoto-
ren fiir elektronische Zeitmesser vorgeschlagen worden. Jeder
dieser Schrittmotoren ist gewdhnlich mit mehr als drei Stator-
polstiicken und zwei Antriebsspulen versehen, was eine gros-
sere Konstruktion bedingt. Solche Schrittmotoren sind demzu-
folge nicht fiir elektronische Zeitmesser geeignet, in denen
nur ein kleiner Raum fiir den Schrittmotor vorhanden ist. Da
diese Schrittmotoren weiter durch vierphasige Impulse ange-
trieben werden, ist eine komplizierte Treiberschaltung erfor-

“derlich.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform sind die Statorpol-
stiicke einstiickig ausgebildet und durch Stanzen geformt. Das
bedingt ein kompliziertes Stanzwerkzeug fiir die einzelnen
Statorpolstiicke. Zusitzlich kann der Schrittmotor dieser. Art
nicht in Gegenrichtung gedreht werden, und zwar als Folge
seiner Konstruktion.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift Nr.2 509 883 ist
ein Schrittmotor fiir eine elektronische Uhr bekannt bei dem-
die Statorpolstiicke Einkerbungen haben, die an den inneren
gerundeten Randbereichen der Statorpolstiicke entsprechend
ausgebildet sind. Die Statorpolstiicke sind hier einstiickig aus-
gebildet, und es ist kein Luftspalt vorhanden.

Da die Statorpolstiicke einstiickig ausgebildet sind und so-
mit keine Luftspalte vorbanden sind, ist eine grossere Zeit-
spanne erforderlich, bis der Magnetfluss, der durch die An-
triebsspule erzeugt wird, in den Verbindungsteilen die Sétti--
gung erreicht. Der Magnetfluss in den Verbindungsteilen ist
schwach und unzureichend, so dass ein ausreichender Dreh-
momentwert nicht erreicht werden kann. Die Anlassbereit-
schaft ist somit gering. Ferner sollten die Verbindungsteile mit
einer Dicke d kleiner als 200 Mikron hergestellt werden, was
schwierig herzustellen ist.

Zweck der Erfindung 1st es, die angegebenen Nachteile zu
beheben.

Es stellt sich die Aufgabe, einen Schrittmotor der eingangs
genannten Art zu schaffen, bei dem ein ausreichendes Anlauf-’
moment sofort erzielt werden kann, um den Schrittmotor.
schnell anlaufen zu lassen und durch einen Wechsel der Spei-
sefolge der Zweiphasenimpulse fiir die Antriebsspule eine nor-
male und entgegengesetzte Drehrichtung des Schrittmotors
erreicht werden kann.

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemass mit dem Kennzei-
chen des Anspruchs geldst.

Der Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin,
dass die Statorpolstiicke zwei Teile sind, zwischen denen '
durchgehende Luftspalte llegen so dass, wenn die Treiberim- ’
pulse an die Antriebsspule angelegt sind, das Anlaufmoment
am Rotor sofort auftritt und den Schnellaniauf des Rotors er~
moglicht. .

Ein Schrittmotor dieser Art ist aus der franzdsischen Aus-
legeschrift 2 225 869 bekannt. Bei diesem Schrittmotor sind
die Rénder der Statorpolstiicke neben den oberen Luftspal-
ten so ausgebildet, dass ein Winkel a vorgesehen wird, um da-
durch einen statischen Gleichgewichtspunkt fiir einen Rotor
zu schaffen. -

Der Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt demgegen-
{iber darin, dass der Rotor mit Statorpolstiicken zusammenge-
setzt ist, die Einkerbungen haben, welche an den gerundeten
Randpartien entlang einer Achse, welche mit einer Mittellinie
der Luftspalte zwischen den Statorpolstiicken einen Winkel
von 60° einschliesst, ausgebildet sind. Dadurch wird eine
einfache Ausfiihrung erhalten, bei der es moglich ist, durch
Wechseln der Speisefolge der an der Antriebsspule angelegten
Impulse den Schrittmotor in entgegengesetzter Richtung zu
drehen.

Im folgenden werden anhand der Zeichnung Ausfithrungs-
beispiele des Erfindungsgegenstandes niher erldutert. Es zei-
gen:
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Fig. 1 einen Schrittmotor fiir elektronische Zeitmesser be-
kannter Bauart, :

Fig. 2 eine weitere Ausfiilhrungsform eines bekannten
Schrittmotors fiir elektronische Zeitmesser,

Fig. 3 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel eines Schritt-
motors gemiss der vorliegenden Erfindung,

Fig. 4A bis 4C die Wirkungsweise des Schrittmotors ge-
miss Fig. 3,

Fig. SA bis 5C in zu den Fig. 4A bis 4C analoger Darstel-
lung eine weitere Wirkungsweise des Schrittmotors gemaéss
Fig. 3,

Fig. 6 ein Blockdiagramm eines elektrischen Schaltkreises
fiir einen elektronischen Zeitmesser mit einem Treiberschalt-
kreis fiir den Schrittmotor gemdss Fig. 3,

" Fig. 7 ein detailliertes Schaltdiagramm eines Beispiels ei-
ner Treiberschaltung gemaiss Fig. 6,

Fig. 8 und 9 Impulsdiagramme von verschiedenen Impul-
sen, die in der Treiberschaltung gemiss Fig. 7 erzeugt werden,

Fig. 10A ein Diagramm, das den vom Schrittmotor gemaiss
Fig. 3 in Vorwirtsdrehrichtung des Rotors verbrauchten elek-
trischen Strom zeigt, :

Fig. 10B ein Diagramm, das die Anderungen im Drehwin-
kel des Rotors, welcher durch den elektrischen Strom gemdss
Fig. 10A gedreht wird, zeigt,

Fig. 11A in zur Fig. 10A analoger Darstellung den.Strom-
verbrauch des Schrittmotors gemdéss Fig. 3 wahrend Riick-
wirtsdrehrichtung des Rotors,

Fig. 11B in zur Fig. 10B analoger Darstellung die Ande-
rungen des Drehwinkels des Rotors, welcher durch den elek-
trischen Strom gemdss Fig. 11A gedreht wird,

Fig. 12 ein Drehmomentdiagramm, das die Wirkungsweise
des Schrittmotors gemdss Fig. 3 in Vorwirtsdrehrichtung zeigt,
Fig. 13 in zur Fig. 12 analoger Darstellung ein Drehmo-

mentdiagramm in Riickwirtsdrehrichtung des Rotors,
.Fig. 14 schematisch eine abgednderte Ausfiihrungsform
des Schrittmotors gemdss Fig. 3,

Fig. 15 schematisch eine weitere abgeéinderte Ausfiih-
rungsform des Schrittmotors gemdss Fig. 3, und

Fig. 16 schematisch eine andere abgeinderte Ausfiih-
rungsform des Schrittmotors gemiss Fig. 3.

In Fig. 1 ist schematisch ein Beispiel eines Schrittmotors
bekannter Bauart gezeigt, wie er fiir elektronische Zeitmesser
verwendet wird. Wie gezeigt, weist der Schrittmotor einen
Permanentmagnetrotor 10 und einen Stator 12 auf, der zwei
Statorpolstiicke 14 und 16 hat, die durch eine Antriebsspule
18 erregt werden. Diese Statorpolstiicke 14 und 16 sind so
angeordnet, dass die Zentren der Kriimmungsradien um den
Abstand 4t versetzt sind, so dass der Rotor 10 in einer Achse
A—A' des statischen Gleichgewichtes stabil sein kann. Der
Rotor wird demzufolge in einer Richtung in Drehung versetzt
durch Anlegen von alternierenden Stromimpulsen an die An-
triebsspule 18. Eine Drehung in der Gegenrichtung ist nicht
moglich. Ein anderer Nachteil dieses bekannten Schrittmotors
liegt darin, dass es schwierig ist, die Statorpolstiicke genau zu-
sammenzubauen.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel eines herkdmmlichen reversiblen
Schrittmotors. Wie gezeigt, weist der reversible Schrittmotor
einen Rotor 20 und einen Stator 22 auf. Der Stator 22 hat
vier Statorpolstiicke 30 und 32, die sich teilweise iiberlappen
und mittels Schrauben 34 magnetisch miteinander verbunden
sind. Jedes Polstiick wird durch eine Antriebsspule 36 erregt,
die um einen Teil des Polstiickes gewickelt ist, Diese Kon-
struktion erlaubt ein Drehen des Rotors 20 in Vorwirts- und
Riickwirtsrichtung, und zwar durch Anlegen von vierphasigen
Impulsen an die Antriebsspulen 36. Dieser Schrittmotor ist
daher nicht fiir den Gebrauch in einem elektronischen Zeit-
messer, z. B. einer Armbanduhr, geeignet, da in solchen Zeit-
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messern nur ein kleiner Raum fiir den Einbau-des Schrittmo-
tors vorhanden ist.

Die vorliegende Erfindung sieht nun die Schaffung eines
verbesserten Schrittmotors vor, der von einfacher Konstruk-
tion und leicht herzustellen ist. Eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form eines Schrittmotors zum Erreichen des obigen Zieles ist
in Fig. 3 dargestellt. Wie in dieser Figur gezeigt, weist der
Schrittmotor einen Permanentmagnetrotor 40 auf, der drehbar
in einem Luftspalt 42, der im Stator 44 vorgesehen ist, ange-
ordnet ist. Der Stator 44 weist Statorpolstiicke 46 und 48 auf,
die mittels eines magnetisch leitenden, ldnglichen Organs 49
magnetisch miteinander verbunden sind. Um das magnetisch
leitende, ldngliche Organ 49 ist eine Antriebsspule 50 ge-
wickelt, die auf noch zu beschreibende Weise gespeist wird.
Die Statorpolstiicke 46 und 48 haben nach innen gerundete
Randpartien 46a und 48a, die symmetrisch sind beziiglich der
Mittellinie Y=Y’ von Luftspalten 52 und 52' zwischen den
Statorpolstiicken 46 und.48. Gemiss einem wesentlichen
Aspekt der vorliegenden Erfindung weisen die Statorpolstiicke
Abschnitte auf mit maximaler Kraftflussreluktanz in einer
Achse, die mit der Mittellinie Y=Y’ der Luftspalte 52, 52
einen Winkel zwischen 60 und 90° einschliesst. Die Achse
statischen Gleichgewichtes fiir den Rotor ist in einem Winkel
zwischen 0 und 30° angeordnet. Als Folge davon liegt die
Phasendifferenz zwischen dem Antriebsdrehmoment und der
Anziehungskraft, die an den Rotor angelegt wird, in einem
Bereich zwischen 60 und 90° (elektrischer Winkel) in nor-
maler Drehrichtung des Rotors und in einem Bereich von 90
bis 120° (elektrischer Winkel) in entgegengesetzter Dreh-
richtung des Rotors. Die Statorpolstiicke 46 und 48 weisen
Einkerbungen 46b und 48b auf, die auf einer Achse V-V’
liegen, die mit der Mittellinie Y-Y" einen bestimmten Win-
kel B von etwa 60 bis 90° einschliesst. Mit dieser Anordnung
ist der Rotor 40 statisch in einer Achse Z—Z' des statischen
Gleichgewichtes, die mit der Mittellinie Y~Y' einen Winkel «
von etwa 0 bis 30° einschliesst. Auf dieser Achse Z-Z' lie-

~ gen die statischen Gleichgewichtspunkte 54 und 54’, die an
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den Statorpolstiicken 46 und 48 vorgesehen sind.

Fig. 6 zeigt ein Blockdiagramm eines elektronischen Zeit-
messers mit einem Quarzkristalloszillator, welcher einen
Schrittmotor der vorliegenden Erfindung aufweist. Der elek-
tronische Zeitmesser umfasst eine Frequenznormale 60 mit
einem nicht gezeigten Quarzkristall, einen Frequenzteiler 62,
eine Wellenformschaltung 64 und eine Treiberschaltung 66,
die mit einem Steuerschalter 68 und der Antriebsspule 50 des
Schrittmotors verbunden ist. Wie in Fig. 7 gezeigt, weist die
Treiberschaltung 66 erste und zweite NAND-Tore 70 und 72
auf. Das erste NAND-Tor 70 erhilt an seinem Eingang einen
Taktimpuls @, der von der Wellenformschaltung 64 herriihrt,
welche ebenfalls einen Taktimpuls @, erzeugt, der an eine
Eingangsklemme des zweiten NAND-Tores 72 angelegt wird.
Ausgang f des NAND-Tores 70 ist mit der Riickstellklemme
eines ersten Flip-Flops 74 und einer Setzklemme eines zwei-
ten Flip-Flops 76 iiber ein OR-Tor 78 verbunden. Der Aus-
gang g des zweiten NAND-Tores 72 ist mit einer Setzein-
gangsklemme des ersten Flip-Flops 74 und iiber das OR-Tor
78 mit der Setzeingangsklemme des zweiten Flip-Flops 76
verbunden. Eine Riickstelleingangsklemme des zweiten Flip-
Flops 76 ist mit dem Steuerschalter 68 verbunden. Dieser
Steuerschalter 68 weist einen stationdren Kontakt 80, der mit
der positiven Klemme 82 einer Speisequelle verbunden ist,
einen stationdren Kontakt 84, der mit der geerdeten Klemme
der Speisequelle verbunden ist, und einen beweglichen Kon-
taktarm 86 auf, der entweder mit dem einen oder dem an-
dern der stationdren Kontakte 80 und 84 in Beriihrung ge-
bracht werden kann. Der Ausgang b der «F»-Seite des ersten
Flip-Flops 74 ist mit einer Eingangsklemme eines dritten
NAND-Tores 88 verbunden. Der Ausgang a der «F»-Seite

*



des zweiten Flip-Flops 76 ist mit einer andern Eingangsklemme
des dritten NAND-Tores 88 und einer Eingangsklemme eines
vierten NAND-Tores 90 verbunden. Die Ausgangsklemme c
der «F»-Seite des ersten Flip-Flops 74 ist mit einer andern
Eingangsklemme des vierten NAND-Tores 90 verbunden.
Die Ausgangsklemme d des dritten NAND-Tores 88 ist an
eine andere Eingangsklemme des ersten NAND-Tores 70 an-
geschlossen. Die Ausgangsklemme e des vierten NAND-To-
res 90 ist mit einer andern Eingangsklemme des zweiten
NAND-Tores 72 verbunden. Der Ausgang f des ersten
NAND-Tores 70 ist ebenfalls an eine Invertierverstirker-
schaltung 92 angeschlossen, die mit der Antriebsspule 50 des
Schrittmotors verbunden ist. An diese Antriebsspule 50 ist
weiter der Ausgang g des zweiten NAND-Tores 72 ange-
schlossen, und zwar iber einen Invertierverstirker 94.

Normalerweise ist der bewegliche Kontaktarm 86 des
Steuerschalters 68 in Kontakt mit dem stationdren Kontakt
80, der mit der positiven Klemme 82 einer Speisequelle ver-
bunden ist. Unter diesen Umsténden ist der Ausgang a des
zweiten Flip-Flops 76 tief, und die Ausgénge d und e des drit-
ten und vierten NAND-Tores 88 und 90 sind hoch. In diesem
Zeitpunkt werden die Ausgangssignale f und g des ersten und
zweiten NAND-Tores 70 und 72 abwechslungsweise an die
Antriebsspule 50 des Schrittmotors angelegt, der dadurch ge-
dreht wird in seiner normalen Drehrichtung, und zwar auf
eine noch zu beschreibende Weise.

Wird im Gegensatz dazu der Kontaktarm 86 in Kontakt
mit dem stationiren Kontakt 84, der mit der geerdeten
Klemme der Speisequelle verbunden ist, in einem Zeitpunkt t,
gebracht, so wird der Ausgang a des zweiten Flip-Flops 76
hoch, wie das in Fig. 8 gezeigt ist. Da in diesem Zeitpunkt der
Ausgang b des ersten Flip-Flops 74 in Abhéngigkeit vom Ein-
gangsimpuls @, der vor dem Zeitpunkt t; angelegt worden
ist, hoch ist, wird der Ausgang d des dritten NAND-Tores 88
tief, wodurch das erste NAND-Tor 70 gesperrt wird. Da an-
derseits der Ausgang c des ersten Flip-Flops 74 tief ist, ist der
Ausgang ¢ des NAND-Tores 90 hoch. Dadurch wird der Takt-
impuls @, durch das zweite NAND-Tor 72 geleitet und dabei
invertiert. Der zweite Flip-Flop 76 wird riickgestellt in Ab-
héngigkeit vom invertierten Impuls @, und der Ausgang a des
zweiten Flip-Flops 76 wird tief. Dadurch wird der Ausgang d
des dritten NAND-Tores 88 hoch, so dass der Taktimpuls @,
durch das erste NAND-Tor 70 geleitet wird. Wenn also der
Steuerschalter mit der geerdeten Seite der Speisequelle im
Zeitpunkt t; verbunden wird, so. wird der Treiberimpuls @,
nacheinander an die Antriebsspule 50 des Schrittmotors an-
gelegt, und zwar in einem vorbestimmten Zeitintervall, wie
das im Impulsdiagramm g in Fig. 8 dargestelit ist. Hernach
werden die Treiberimpulse @4 und ¢, abwechslungsweise an
die Antriebsspule 50 angelegt, wodurch der Rotor auf noch zu
beschreibende Weise in der Gegenrichtung gedreht wird.
Wird, wie in Fig. 9 gezeigt, der Kontaktarm 86 im Zeitpunkt t,
in Kontakt mit dem stationdren Kontakt 84 gebracht, so wird
der Ausgang a des zweiten Flip-Flops 76 hoch. Da zur glei-
chen Zeit der Ausgang c des ersten Flip-Flops 74 in Abhén-
gigkeit vom Ausgangssignal f des ersten NAND-Tores 70, das
vor dem Zeitpunkt t, an den ersten Flip-Flop 74 angelegt wor-
den ist, hoch ist, so ist der Ausgang e des vierten NAND-To-
res 90 tief und das zweite NAND-Tor 72 ist gesperrt, wie das
im Impulsdiagramm g der Fig. 9 gezeigt ist. Da anderseits der
Ausgang b des ersten Flip-Flops 74 tief ist, so ist der Ausgang
.d des dritten NAND-Tores 88 hoch, so dass der Taktimpuls @4
durch das erste NAND-Tor 70 geleitet wird. Der Ausgang des
ersten NAND-Tores 70 wird durch die Wellenform fin Fig. 9
dargestellt. Der zweite Flip-Flop 76 wird in Abhéngigkeit vom
Ausgang f des ersten NAND-Tores 70 zuriickgestellt und der
Ausgang a ist tief, wodurch der Taktimpuls @, durch das
zweite NAND-Tor hindurchgeleitet wird. Daher wird der
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-Treiberimpuls ¢, nacheinander an die Antriebsspule 50 des

Schrittmotors angelegt, und zwar innerhalb eines bestimmten
Zeitintervalls, wie das in Fig. 9 (Wellendiagramm f) gezeigt
ist. Anschliessend werden abwechslungsweise die Treiberim-

- pulse ¢, und &, an die Antriebsspule 50 angelegt, wodurch

der Rotor, der in der Gegenrichtung gedreht hat, in der nor-
malen Drehrichtung angetrieben wird, wie das spiter noch im
Detail beschrieben werden wird. :

Fig. 10A zeigt eine graphische Darstellung des vom Schritt-
motor wihrend seiner normalen Drehrichtung benétigten
elektrischen Stromes. Fig. 10B zeigt eine Kurve des Drehwin-
kels des Rotors des Schrittmotors, wenn der in Fig. 10A ge-
zeigte elektrische Strom dem Motor zugefiihrt wird.

Fig. 11A zeigt eine graphische Darstellung des elektri-
schen Stromes, der vom Schrittmotor wihrend seiner Riick-
wiirtsdrehrichtung gebraucht wird. Fig. 11B zeigt den Dreh-
winkel des Rotors des Schrittmotors, wenn dieser mit dem in.
der Fig. 11A dargestellten elektrischen Strom gespeist wird.

Fig. 12 zeigt das Drehmoment in Abhingigkeit vom Dreh-
winkel des Rotors des sich in normaler Drehrichtung drehen-
den Schrittmotors. In Fig. 12 entspricht die Kurve P; einem
Antriebsdrehmoment und die Kurve T, entspricht einer An-
ziehungskraft, die an den Rotor des Schrittmotors angelegt
wird.

Fig. 13 zeigt das Drehmoment in Abhéngigkeit des Dreh-
winkels des Rotors des sich in Riickwirtsdrehrichtung drehen-
den Schrittmotors. In Fig. 13 stellt die Kurve P, ein Antriebs-
drehmoment dar, wihrend die Kurve T, eine Anziehungskraft
darstellt, die an den Rotor des Schrittmotors angelegt wird.

Normalerweise wird die Bewegungsgleichung des rever-
siblen Schrittmotors mit einem Permanentmagnetrotor wie
folgt dargestellt:

2
I G = A@IO-TO )0 ©) O
L-—0 d‘(tt) +A (9) + Pi(t)=E @)
worin
J = Trégheitsmoment des Rotors
u = Fliissigkeitswiderstandskoeffizient
A = Drehmoment-Koeffizient oder Koeffizient der elektro-
mechanischen Verbmdung, welche mit einem Faktor
von @ variiert
= Anziehungskraft zwischen Stator und Rotor, welche
mit dem Faktor 20 variiert :
= Drehwinkel des Rotors
i(t) = Antriebsstrom
L = Induktivitdt der Antrlebsspule des Schrlttmotors
E = Vorbelastungsstrom
a = Phasenwinkel der Anziechungskraft T beziiglich der
Mittellinie der Spalte der Statorpolstiicke
@ = Belastungsdrehmoment

Der Koeffizient der elektromechanischen Verbindung und
die Anziehungskraft des Schrittmotors, der in einem elektro-
nischen Zeitmesser verwendet wird, werden gewdhnlich wie
folgt in Beziehung zur Mittellinie der Luftspalte zwischen den
Statorpolstiicken dargestellt:

@)
@
(8)

A(@)=Aosin(@)+-—;

T (20 £ a) = Tosin 20 * a)

P=A(®)i(t)= Aosin (® +—g4)~i(t)
worin P = Antriebsmoment.

Die Kurven T und P sind, wie bereits erwdhnt, in den Fig. 12
und 13 dargestellt. Wihrend der Drehung des Rotors in nor-
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maler Drehrichtung wird die Differenz @, der Phasen zwischen
der Anziehungskraft T und dem Antriebsdrehmoment P durch

die Formel ©o = —-Zr——a Wiihrend der Drehung des Rotors in

Riickwirtsdrehrichtung wird die Differenz @', der Phasen
zwischen der Anziehungskraft T und dem Antriebsdrehmo-

ment P durch die Formel O0' = -;— +a. Da der Rotor stab_il ist

wenn T = 0, so stellt das Symbol «a» einen Winkel des stati-
schen Gleichgewichts beziiglich der Mittellinie der Luftspalte
zwischen den Statorpolstiicken dar. Es ist zu erwihnen, dass

die Summe von @¢ und O, gleich.T ist.

Die Wirkungsweise des Schrittmotors geméss Fig. 3 wird
im folgenden im Detail beschrieben:

Bei Drehung des Rotors in Normaldrehrichtung ist der
Rotor 40 urspriinglich stationir, wobei die Nord- und Siid- - -
pole des Rotors 40 in der Achse Z-Z' des statischen Gleich-
gewichtes liegen, die durch die statischen Gleichgewichts-
punkte 54 und 54' hindurchgeht. Der statische Gleichge-
wichtspunkt 54 entspricht einem Punkt A in Fig. 12 und der

 statische Gleichgewichtspunkt 54’ entspricht einem Punkt E
in Fig. 12. In diesem Zustand wird ein Impuls @1 an die An-
triebsspule 50 des Schrittmotors angelegt, so dass das Stator-
polstiick 46 als Nordpol erregt wird, wéhrend das Statorpol-
stiick 48 als Siidpol erregt wird. In diesem Zeitpunkt wird der
Nordpol des Rotors 40 durch den Nordpol des Statorpol-
stiickes 46 abgestossen und angezogen durch den Siidpol des
Statorpolstiickes 48. Gleichzeitig wird: der Siidpol des Rotors
40 abgestossen durch den Siidpol des Statorpolstiickes 48
und angezogen durch den Nordpol des Statorpolstiickes 46.
Als Folge davon wird der Rotor 40 in seiner Normalrichtung,
d. h. in Uhrzeigersinn, wie in Fig. 4B gezeigt, gedreht. Das an
den Rotor 40 angelegte Drehmoment wird positiv, nachdem

der Rotor in eine Position gedreht worden ist, in welcher der -

Nordpol des Rotors mit der Achse W—W" fluchtet, welche
durch einen Punkt 58 hindurchgeht, der einem Punkt B in
Fig. 12 entspricht, in welchem T; = 0. Dementsprechend wird
der Rotor weiter gedreht in eine Lage, in welcher der Nord-
pol des Rotors auf der Achse Z—Z' des statischen Gleichge-
wichts liegt, welche durch den Punkt 54’ geht, welcher dem
Punkt E in Fig. 12 entspricht. Dabei ist zu bemerken, dass in
diesem Zeitpunkt, auch wenn der Impuls ¢, nicht mehr an die
Antriebsspule 50 angelegt wird, bevor der Nordpol des Ro-
tors 40 den Punkt B in Fig. 12 erreicht hat, der Rotor 40
sich weiter dreht infolge seiner kinetischen Energie, falls die
Impuisbreite so festgelegt wird, dass der Rotor gegen den
Punkt B in Fig. 12 gedreht wird, und zwar durch die Kraft,
die das Gegendrehmoment iiberwindet. Wéhrend die untere
Grenze der Impulsbreite so ist, dass die kinetische Energie
des Rotors im Punkt B in Fig. 12 Null ist, ist es wiinschens-
wert, dass die Impulsbreite wenig grosser ist als die genannte
untere Grenze, um das Belastungsdrehmoment zu iiberwin-
den. Obwohl die obere Grenze der Impulsbreite nicht festge-
legt ist, weil die Anziehungskraft Ty sich in einem positiven
Bereich befindet und der Rotor in Normaldrehrichtung zu
drehen tendiert im Punkt D, in welchem die Summe des An-
triecbsmomentes P, und die Anziehungskraft T Null ist, ist es
wiinschenswert, dass die Impulsbreite in der Grgssenord-
nung von z. B. 60 Millisekunden gewahlt wird, und zwar aus
Griinden der Minimalisierung des Stromverbrauches.

Fig. 4C zeigt, dass der Rotor um 180° gedreht wird in eine
Position, in welcher der Nordpol des Rotors stabil ist im sta-
tischen Gleichgewichtspunkt 54, der dem Punkt E in Fig. 12
entspricht. Die Wellenform des elektrischen Stromes, der der
Antriebsspule 50 zugefiihrt wird, ist in Fig. 10A gezeigt. In
Fig. 10A zeigte das Symbol «r>» eine Impulsbreite, und eine
unterbrochene Linie zeigt die Wellenform des elektrischen
Stromes, wenn der Rotor 40 gestoppt ist. Fig. 10B zeigt die
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Drehweise des Rotors. Im Falle eines mit dem Schrittmotor
ausgeriisteten elektronischen Zeitmessers ist der Koeffizient 1
des Fliissigkeitswiderstandes verhiltnisméssig klein und dem-
entsprechend wird der Rotor nach geddmpften Schwingungen
gestoppt. Obwohl es moglich ist, den Schrittmotor durch Ver-
grossern des Wertes des Koeffizienten u des Fliissigkeits-
widerstandes zu bremsen, wird der Stromverbrauch dadurch
erhoht. :

Wird der Impuls @, an die Antriebsspule 50 angelegt,
wenn der Rotor 50 stabil bleibt in einer Position gemdss
Fig. 4C, so werden die Polarititen der Statorpolstiicke 46 und
48.umgekehrt, so dass der Nordpol des-Rotors 40 abgestossen
wird durch den Nordpol des Statorpolstiickes 48 und angezo-
gen wird durch den Siidpol des Statorpolstiickes 46, wihrend
der Siidpol des Rotors 40 abgestossen wird durch den Siidpol
des Statorpolstiickes 46 und angezogen durch den Nordpol
des Statorpolstiickes 48. Daher wird der Rotor 40 in normaler
Drehrichtung um 180° in eine Position gedreht, die in Fig. 4A
gezeigt ist. Auf diese Weise wird der Rotor40 in seiner Nor-
maldrehrichtung mittels zweiphasigen Impulsen, die abwechs-
lungsweise an die Antriebsspule 50 angelegt werden, gedreht.

" Die Betriebsweise bei Drehung in der entgegengesetzten

Richtung des Rotors wird anhand der Fig. SA bis 5C be-
schrieben. Fig. 5A zeigt den Zustand des Rotors in zur
Fig. 4A analoger Weise. Wie bereits friiher erwahht, wird der
Impuls ¢, an die Antriebsspule 50 angelegt, wenn der Rotor
40 stabil in einer Position ist, die in Fig. 4C dargestellt ist. Der
Rotor 40 wird dadurch um 180° gedreht in eine Position ge-
miss Fig. 4A, welche der Fig. 5A entspricht. Unter diesen Be-
dingungen, und falls der Impuls @, erneut an die Antriebs-
spule 50 in der, im Impulsdiagramm g in Fig. 8 dargestellten
Weise angelegt wird, wird das Statorpolstiick 46 als Siidpol er-
regt, wihrend das Statorpolstiick 48 als Nordpol erregt wird.
In diesem Zeitpunkt wird der Rotor 40 in seiner Gegendreh-
richtung gedreht, d. h. im Gegenubrzeigersinn wie in Fig..5B
gezeigt, und zwar durch die Anziehungskrifte, welche an den
Rotor 40 angelegt werden. Das Antriebsdrehmoment P, fiir
den Rotor ist Null im Punkt 56, welcher dem Punkt C’ in
Fig. 13 entspricht. Da jedoch die kinetische Energie des Ro-
tors grosser ist als das negative Anziehungsdrehmoment T,
so dreht sich der Rotor 40 in eine Position gemdss Fig. 5B,
welche einem Punkt B’ in Fig. 13 entspricht, in welchem
T = 0. In dieser Situation wird der Rotor 40 weiter gedreht
durch die positive Anziehungskraft T, und zwar in eine Posi-
tion, dic in Fig. 5C gezeigt ist, d. h. in eine Position, in wel-
cher der Nordpol des Rotors 40 den statischen Gleichge-
wichtspunkt 54 erreicht, der dem Punkt E' in Fig. 13 ent-
spricht. Die Breite des Impulses @, wird in der oben beschrie-
benen Weise festgelegt. Da die Anziehungskraft T, wie in
Fig. 13 gezeigt, einen Wert innerhalb eines negativen Berei-
ches aufweist, wenn die Summe der Antriebskraft P, und der
Anziehungskraft T, Null ist, wird der Rotor 40 zur Riickkehr
zum Punkt D’ in Fig. 13 veranlasst, falls die Breite des Im-
pulses &, zu gross ist und, wenn die Zufiihrung von Impulsen
@, zur Antriebsspule 50 unterbrochen wird, tendiert der Ro-
tor 40 zum Punkt A’ in Fig. 13 zu drehen, der dem statischen
Gleichgewichtspunkt 54 entspricht. Dementsprechend ist es
wiinschenswert, dass die-Breite der Impulse @, schmal gewihit
wird, vorzugsweise im Bereich von 60 Millisekunden.

Wie vorstehend beschrieben, wird der Rotor um 180°
in der Riickwirtsdrehrichtung gedreht in Abhéngigkeit des
Impulses @, und wird stabil im Punkt E', der dem statischen
Gleichgewichtspunkt 54’ entspricht, nach geddmpften Vibra-
tionen von etwa 30 Millisekunden. Die Wellenform des der
Antriebsspule 50 zugefiithrten elektrischen Stromes ist in
Fig. 11A dargestellt. In Fig. 11A gibt das Symbol «7» eine
Breite des Impulses @, an. Fig. 11B zeigt die Drehweise des
Rotors 40, wenn der Antriebsspule 50 ein elektrischer Strom



gemiss Fig. 11A zugefiihrt wird. Der Rotor wird geddmpften
Vibrationen unterworfen, wenn die Zufiihrung von Impulsen
&, unterbrochen wird. Die geddmpften Vibrationen werden
jedoch frither aufhoren als in der Normaldrehrichtung, weil
die Drehgeschwindigkeit des Rotors in Riickwértsdrehrich-
_tung kleiner ist als in normaler Drehrichtung des Rotors.

Wird der Ilmpuls @, an die Antriebsspule 50 angelegt,
wenn der Rotor 40 stabil in der Position gemiss Fig. 5C ist,
so wird das Statorpolstiick 46 als Nordpol erregt, wihrend das
Statorpolstiick 48 als Siidpol erregt wird. In diesem Zustand
wird der Nordpol des Rotors 40 abgestossen durch den Nord-
pol des Statorpolstiickes 46 und angezogen durch den Siidpol
des Statorpolstiickes 48, wihrend der Siidpol des Rotors 40
abgestossen wird durch den Siidpol des Statorpolstiickes 48
und angezogen durch den Nordpol des Statorpolstiickes 46.
Dadurch wird der Rotor 40 um 180° in der Riickwértsdreh-
richtung in eine Position gemiss Fig. SA gedreht. Auf diese
Weise wird der Rotor 40 kontinuierlich in der Riickwartsdreh-
richtung gedreht in Abhéngigkeit von zweiphasigen Impulsen,
die abwechslungsweise an die Antriebsspule 50 angelegt wer-
den.

Bei einem elektronischen Zeitmesser mit einem Kalender-
vorschubmechanismus ist es erforderlich, dass das Ausgangs-
drehmoment des Schrittmotors grosser ist als die Last des Ka-
lendervorschubmechanismus wihrend Normaldrehrichtung des
Schrittmotors. Da der Schrittmotor nur wihrend dem Zuriick-
stellen der Sekunden in der Riickwirtsdrehrichtung gedreht
wird und die Last klein ist, ist es wiinschenswert, dass die
Phasendifferenz wie 0, zwischen dem Antriebsdrehmoment
und der Anziehungskraft so gewahlt wird, dass der Schrittmo-
tor wihrend seiner Normaldrehrichtung einen maximalen Wir-
kungsgrad erreicht. Der passendste Wert dieser Phasendiffe-
renz liegt in einem Bereich zwischen 60 und 90° (elektrischer
Winkel) fiir normale Drehrichtung des Rotors und in einem
Bereich zwischen 120 und 90° (elektrischer Winkel) fiir die
Riickwirtsdrehrichtung des Rotors. In diesem Falle liegt der
Winkel a des statischen Gleichgewichts in einem Bereich zwi-
schen 0 und 30°. Falls die gleichen Betriebsbedingungen fiir
die Normal- und Riickwértsdrehrichtung des Rotors ge-
wiinscht werden, so wird die Phasendifferenz @, zwischen dem
Antriebsdrehmoment und der Anziehungskraft so gewiahlt,
dass sie einen Wert von 90° hat. In diesem Fall ist der sta-
tische Gleichgewichtswinkel Null und die Betriebscharakte-
ristik des Schrittmotors ist wiahrend normaler Drehrichtung
des Rotors ein wenig herabgesetzt.

Falls die Phasendifferenz zwischen dem Antriebsdrehmo-

ment und der Anziehungskraft fiir die Riickwirtsdrehrichtung °

des Rotors so gewdhlt wird, dass sie einen Wert grosser als
120° annimmt, so dass das Antriebsdrehmoment Null wird,
bevor die Anzichungskraft ihren maximalen Wert erreicht,
kann der Rotor nicht in den Punkt B’ in Fig. 13 gedreht wer-
den, so dass der Rotor nicht in der Riickwirtsdrehrichtung ge-
dreht werden kann, so dass der Rotor nur in seiner normalen
Drehrichtung gedreht werden kann.

Eine abgednderte Ausfiihrungsform des Schrittmotors ist
in Fig. 14 dargestellt, wobei gleiche oder sich entsprechende
Teile mit denselben Bezugsziffern bezeichnet sind wie in
Fig. 3. Diese Abédnderung ist eine dhnliche Konstruktion mit
der Ausnahme, dass die Einkerbungen 46b und 48b in der
Achse V=V’ vorgesehen werden, die einen Winkel 8 kleiner
als 60° einnimmt, wobei die Achse Z—Z' des statischen
Gleichgewichts einen Winkel « grosser als 30° aufweist, wo-
durch der Rotor in einer einzigen Richtung gedreht werden
kann.

Fig. 15 zeigt ein weiteres abgeéndertes Beispiel des
Schrittmotors der vorliegenden Erfindung. In dieser gezeigten
abgednderten Ausfithrungsform haben die Statorpolstiicke 46
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und 48 einen ovalen inneren Rand 46'a und 48'a, deren
Scheitelpunkte 96 und 98 in der Achse V-V’ liegen, die ei-
nen Winkel 8 mit der Mittellinie Y-Y' der Luftspalte 52

und 52" zwischen den:Statorpolstiicken 46 und 48 bildet. Bei
dieser Anordnung liegen die statischen Gleichgewichtspunkte
54 und 54' auf der Achse Z-2Z', die mit der Mittellinie Y=Y’
cinen Winkel « bildet. Der Schrittmotor gemiss Fig. 15 arbei-
tet in dhnlicher Weise wie der in Fig. 3 gezeigte Schrittmotor.
Dementsprechend wird auf eine detaillierte Beschreibung die-
ser Betriebsweise verzichtet. Jeder dieser ovalen inneren Rén-
der der Statorpolstiicke kann durch zwei Bogen gebildet
werden, die einen verschiedenen Kriimmungsmittelpunkt auf-
weisen, falls das gewiinscht wird.

Fig. 16 zeigt eine weitere gednderte Ausfithrungsform des
Schrittmotors geméss der vorliegenden Erfindung. Bei dieser
gezeigten Ausfiihrungsform sind die Einkerbungen 46b und
48b durch hohle Abschnitte 100 und 102 ersetzt, die in den
Statorpolstiicken 46 und 48 ausgebildet sind. Die Zentren
100a und 102a der hohlen Abschnitte 100 und 102 liegen auf
der Achse V=V, die mit der Mittellinie Y—Y' einen Winkel 3
einschliesst, so dass die statischen Gleichgewichtspunkte 54
und 54’ auf einer Achse Z—Z' mit einem Winkel « liegen.
Der Schrittmotor gemdss Fig. 16 arbeitet in dhnlicher Weise
wie der in Fig. 3 gezeigte Schrittmotor, so dass eine detaillierte
Beschreibung der Betriebsweise nicht mehr notwendig ist.

Obwohl die Statorpolstiicke 46 und 48 in einem Abstand
voneinander dargestellt und beschrieben worden sind, welcher
durch die Luftspalte 52 und 52’ gebildet wird, wird darauf
hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung ebenfalls auf
Schrittmotoren zutrifft, bei welchen diese Luftspalte wegfallen.

Aus der vorstehenden Beschreibung geht hervor, dass ge-
mdss der vorliegenden Erfindung ein Schrittmotor einfacher
in der Konstruktion ausgebildet werden kann unter Beniitzung
eines Minimums von Komponenten. Ein solcher Schrittmotor
ist ganz speziell fiir die Verwendung in elektronischen Zeit-
messern, wie z. B. Armbanduhren, geeignet, in denen der
Raum fiir jeden Bauteil beschrinkt ist.

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass der Schrittmo-
tor gemiss der vorliegenden Erfindung entweder in normaler
oder in Riickwirtsdrehrichtung gedreht werden kann, durch
Andern der Reihenfolge der Speisung von wechselnden
Stromimpulsen an eine einzige Antriebsspule. Zusétzlich zu
dieser einzigen Antriebsspule weist der Schrittmotor zwei
Statorpolstiicke auf, was eine Miniaturisierung des Schrittmo-
tors erlaubt.

Wird der Schrittmotor der vorliegenden Erfindung in einer
Armbanduhr verwendet, so ist es moglich, innerhalb der
kleinsten Periode eine Zeitkorrektur vorzunehmen, durch
schnelles Vorwirts- oder Riickwértsbewegen der Stundenzei-
ger, der Minutenzeiger oder des Sekundenzeigers, und zwar
durch Anlegen eines Zeitkorrekturimpulses einer Frequenz,
die grésser ist als die normalerweise an die Antriebsspule des
Schrittmotors angelegte Frequenz. Der Steuerschalter zum
Erzeugen der Zeitkorrekturimpulse kann mit einem &dusseren
Steuerschalter wie z. B. einem Druckknopf verbunden werden,
wobei in diesem Fall auf eine Krone verzichtet werden kann.
Zusitzlich kann ein Speicherschaltkreis vorgesehen werden,
um die Winkellagen der Stundenzeiger, der Minutenzeiger
oder des Sekundenzeigers zu speichern, damit eine Anzahl
von Zeitkorrekturimpulsen erzeugt werden kann, welche in
ihrer Anzahl dem nummerischen Wert entspricht, der im
Speicherschaltkreis wihrend der Zeitkorrektur gespeichert
worden ist.

Es muss ebenfalls in Betracht gezogen werden, dass der
Schrittmotor gemdss der vorliegenden Erfindung einseitig wir-
kend ausgebildet werden kann, ohne dass komplizierte Kom-
ponenten verwendet werden miissen, so dass das Zusammen-
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bauen einfach ist und die Herstellungskosten kleingehalten ist darauf hinzuweisen, dass verschiedene Anderungen und

werden kénnen. Modifikationen gemacht werden kdnnen, ohne dass von der
Idee der vorliegenden Erfindung abgewichen werden muss.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von bevorzug-
ten Ausfithrungsformen gezeigt und beschrieben worden ist,
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