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69 Schrittmotor.

6) Der Schrittmotor weist zwei axial voneinander ge-

trennt angeordnete, ringférmige Statorteile (3, 4)
auf, die je eine Ringspule (8; 9) umschliessen, wobei jede
Ringspule (8, 9) von einer magnetisch leitenden Umbhiil-
lung (6; 7) umschlossen ist. Jedes Statorteil (3, 4) miin-
det auf der Innenseite in zwei ringformige Zihnesysteme
(10, 11; 12, 13). Ein Rotor (1) hat eine mit diesen Zihne-
systemen (10, 11, 12, 13) zusammenarbeitende Verzah-
nung (14, 15, 16, 17). Um eine einfache und genaue Aus-
richtung der unterschiedlichen Zzhne zu erhalten, fluch-
ten die Zahne der Zihnesysteme (10, 11, 12, 13) der Sta-
torteile (3, 4) miteinander, wihrend die Zihne der Ro-
torverzahnung (14, 15, 16, 17) in der Rotoroberfliche
durch schraubenlinienfdrmige Nuten gebildet sind.
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1. Schrittmotor, der wenigstens enthilt: einen ersten ring-
formigen Statorteil (3) eines Stators (2), mit einer Ringspule
(8) und einer diese Ringspule umschliessenden magnetisch
leitenden Umhiillung (6), die in ein erstes (10) und ein zweites
(11) ringférmiges Zahnesystem miindet: einen zweiten ring-
formigen Statorteil (4) des Stators (2), mit einer Ringspule (9)
und einer die Ringspule umschliessenden magnetisch leiten-
den Umbhiillung (7), die in ein drittes (12) und ein viertes (13)
ringformiges Zahnesystem miindet; und einen Rotor (1) mit
einer mit dem ersten, dem zweiten, dem dritten und dem vier-
ten Zahnesystem zusammenarbeitenden Verzahnung (14, 15,
16, 17), dadurch gekennzeichnet, dass die Zahne der Zihnesy-
steme des Stators axial miteinander fluchten und dass die
Zihne der Rotorverzahnung auf dem Umfang des Rotors
angebracht sind, dadurch, dass in der Rotoroberfliche
schraubenlinienférmige Nuten vorgesehen sind.

2. Schrittmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zihne der Rotorverzahnung, was ihre axiale
Hohe anbelangt, kleiner als die der damit zusammenarbeiten-
den Statorzihnesysteme sind und dass die Zahne der Stator-
zdhnesysteme in axialer Richtung die damit zusammenarbei-
tenden Rotorzihne in beiden Richtungen iiberlappen.

3. Schrittmotor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass ein erstes, ein zweites, ein drittes bzw. ein viertes
Rotorzihnesystem vorhanden ist, das mit dem ersten, dem
zweiten, dem dritten bzw. dem vierten Statorzdhnesystem
zusammenarbeitet, wobei diese Rotorzihnesysteme dadurch
gebildet sind, dass neben den genannten schraubenlinienf6r-
migen Nuten auch kreisformige Nuten, die die genannten
Rotorzihnesysteme in axialer Richtung begrenzen, ange-
bracht sind.

4. Schrittmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zihne der Statorzéhnesysteme, was ihre axiale
Hohe anbelangt, kleiner als die der damit zusammenarbeiten-
den Rotorverzahnung sind und dass die Zéhne der Rotorver-
zahnung in axialer Richtung die damit zusammenarbeitenden
Zihne der Statorzihnesysteme in beiden Richtungen iiberlap-
pen.

Die Erfindung bezieht sich auf einen Schrittmotor, der
wenigstens enthdlt:

einen ersten ringformigen Statorteil eines Stators mit einer
Ringspule und einer diese Ringspule umschliessenden
magnetisch leitenden Umhiillung, die in ein erstes und ein
zweites ringformiges Zahnesystem miindet:

einen zweiten ringformigen Statorteil des Stators mit einer
Ringspule und einer diese Ringspule umschliessenden
magnetisch leitenden Umhiillung, die in ein drittes und ein
viertes ringformiges Zahnesystem miindet; und

einen Rotor mit einer mit dem ersten, dem zweiten, dem
dritten und dem vierten Zihnesystem zusammenarbeitenden
Verzahnung.

Ein derartiger Schrittmotor ist aus der DE-OS 27 27 450
bekannt und ist besonders gut dazu geeignet, als Schrittmotor
mit einem kleinen Schrittwinkel, z.B. von 1,8°, d.h. 200
Schritte pro Rotorumdrehung, ausgefiihrt zu werden. Um bei
einem derartigen Schrittmotor das Auftreten grosser Schritt-
winkelfehler zu vermeiden, werden an die Ausrichtung der
Statorzihnesysteme in bezug auf die Rotorverzahnung sehr
hohe Anforderungen gestellt, die bei Serienfertigung eine
starke Erhohung der Kosten mit sich bringen kénnen. Hinzu
kommt, dass es vorteilhaft sein kann, bestimmte Abweichun-
gen in den nominalen gegenseitigen Lagen der Rotorverzah-
nung in bezug auf die Statorverzahnung einzufiihren, wie in
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der niederlindischen Patentanmeldung Nr. 79 04 818 der
Anmelderin beschrieben ist.

Die Erfindung hat die Aufgabe, einen Schrittmotor der

eingangs genannten Art zu schaffen, der sich verhiltnismassig
5 leicht genau ausrichten ldsst.

Die Erfindung ist dazu dadurch gekennzeichnet, dass die
Zahne der Zahnesysteme des Stators axial miteinander fluch-
ten und dass die Zdhne der Rotorverzahnung auf dem
Umfang des Rotors angebracht sind, dadurch, dass in der

10 Rotoroberfliche schraubenlinienformige Nuten vorgesehen
sind.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass es ver-
hiltnismassig einfach ist, die Statorverzahnung in axialer
Richtung auszurichten, und dass infolge der Tatsache, dass

15 die Rotorverzahnung eine schraubenlinienférmige Struktur
aufweist, die tangentielle Anordnung der Rotorverzahnung in
bezug auf die Statorverzahnung durch axiale Abstinde
bestimmt wird.

Eine erste vorteilhafte Ausfiihrungsform ist dadurch

20 gekennzeichnet, dass die Zahne der Rotorverzahnung, was
ihre axiale Hohe anbelangt, kleiner als die der damit zusam-
menarbeitenden Statorzihnesysteme sind, und dass die
Zihne der Statorzihnesysteme in axialer Richtung die damit
susammenarbeitenden Rotorzihne in beiden Richtungen

25 iiberlappen.

Bei dieser Ausfithrungsform wird die tangentielle Aus-
richtung durch die Lage der axialen Grenzen der Rotorzéhne
bestimmt. Diese Ausfithrungsform kann weiter dadurch
gekennzeichnet sein, dass ein erstes, ein zweites, ein drittes

10 bzw. ein viertes Rotorzdhnesystem vorhanden ist, das mit dem
ersten, dem zweiten, dem dritten bzw. dem vierten Statorzdh-
nesystem zusammenarbeitet, wobei diese Rotorzéhnesysteme
dadurch gebildet sind, dass neben den genannten schrauben-
linienférmigen Nuten auch kreisformige Nuten angebracht

3 sind, die die genannten Rotorzdhnesysteme in axialer Rich-
tung begrenzen. Dadurch wird die tangentielle Ausrichtung
des Motors durch die Lage der genannten kreisférmigen
Nuten bestimmt. Diese Lage kann wihrend der Serienferti-
gung einfach gedndert werden.

s FEine andere vorteilhafte Ausfihrungsform kann dadurch

- gekennzeichnet sein, dass die Zihne der Statorzdhnesysteme,
was ihre axiale Hohe anbelangt, kleiner als die der damit
zusammenarbeitenden Rotorverzahnung sind, und dass die
Zihne der Rotorverzahnung in axialer Richtung die damit

45 zusammenarbeitenden Zahne der Statorzdhnesysteme in bei-

den Richtungen iiberlappen.

Bei dieser Ausfithrungsform wird die tangentielle Aus-
richtung durch die Lage der axialen Begrenzungen der Stator-
zihnesysteme bestimmt.

Einige Ausfithrungsformen der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden ndher
beschrieben. Es zeigen:

Fig. | einen axialen Schnitt durch einen Schrittmotor nach
der Erfindung,

Fig. 2 perspektivisch eine Ansicht eines Schrittmotors
nach der Erfindung in auseinandergezogener Darstellung mit
axial durchgeschnittenem Stator,

Fig. 3 schematisch die Lage der Statorzihne in bezug auf
die Rotorzihne bei einer ersten Ausfithrungsform eines
¢0 Schrittmotors nach den Figuren 1 und 2, und

Fig. 4 schematisch die Lage der Statorzihne in bezug auf
die Rotorzihne bei einer zweiten Ausfithrungsform eines
Schrittmotors nach den Figuren | und 2.

Fig. 1 zeigt einen axialen Schnitt durch einen Schrittmo-

s5 tor, in dem das Prinzip nach der Erfindung angewandt wird,
wihrend Fig. 2 diesen Motor in auseinandergezogener Dar-
stellung und perspektivisch mit axial durchgeschnittenem
Stator zeigt. Der Schrittmotor ist im wesentlichen drehsym-
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metrisch um die Achse A-A’ und enthilt einen Rotor 1 und
einen Stator 2. Der Stator besteht aus zwei koaxialen Stator-
teilen 3 und 4 mit einem koaxial dazwischenliegenden in
axialer Richtung magnetisierten dauermagnetischen Ring 5.
Jeder der Statorteile 3 bzw. 4 enthilt eine koaxial liegende
Ringspule 8 bzw. 9, die von einer magnetisch leitenden
Umhiillung 6 bzw. 7 umgeben ist, die auf der Innenseite in
zwei ringformige Zihnensysteme 10 und 11 bzw. 12 und 13
miindet. Der Rotor [ ist mit den ringférmigen Zihnesystemen
10, 11, 12 bzw. 13 zusammenarbeitenden ringférmigen Zah-
nensystemen 14, 15, 16 bzw. 17 versehen. Wie aus Fig. 2
ersichtlich ist, werden diese Zihne des Rotors von schrauben-
linienférmigen Nuten begrenzt, von denen eine mit gestri-
chelten Linien 18 angegeben ist. Die Ausrichtung erfolgt
dabei derart, dass die Zahne der Statorzihnesysteme 10, 11,
12 und 13 axial miteinander fluchten und dass, wenn die
Zihne des Rotorzihnesystems 14 den Zahnen des Statorzih-
nesystems 10 gegeniiber liegen, die Zdhne der Statorzihnesy-
steme 11, 12 bzw. 13 in bezug auf die Rotorzihnesysteme 15,
16 bzw. 17 tangentiell iiber 1807, 90° bzw. 270° (oder als
Alternative 180°, 270° bzw. 907 ) verschoben sind, wobei 360°
einem Zahnteilungsabstand entspricht.

Der axial magnetisierte dauermagnetische Ring magneti-
siert die Zihnesysteme 10 und |1 mit einer bestimmten Pola-
ritdt und die Zdhnesysteme 12 und 13 mit einer dieser Polari-
tdt entgegengesetzten Polaritdt. Bei einer bestimmten Rich-
tung des Stromes durch die Ringspule 8 bzw. 9 ist dann die
Richtung des Feldes infolge der Erregung in dem zu dem
Zihnesystem 10 bzw. 12 gehérigen Luftspalt zwischen Stator
und Rotor gleich der Richtung des von dem dauermagneti-
schen Ring erzeugten Feldes in diesem Luftspalt und in dem
anderen zu dem Zihnesystem 11 bzw. 13 gehérigen Luftspalt
dieser Richtung entgegengesetzt. Bei der entgegengesetzten
Richtung des Stromes durch die Ringspule 8 bzw.9 ist die
Richtung des Feldes infolge dieser Erregung in dem zu dem
Zihnesystem 11 bzw. 13 gehdrigen Luftspalt zwischen dem
Stator und dem Rotor gleich der Richtung des vom dauerma-
gnetischen Ring erzeugten Feldes in diesem Luftspalt und in
dem anderen zu dem Zihnesystem 10 bzw. 12 gehérigen Luft-
spalt dieser Richtung entgegengesetzt. Durch die Wahl der
Erregungsrichtung des Stromes in jeweils einer Spule oder
jeweils beiden Spulen 8 und 9 kénnen ein oder jeweils zwei
Rotor-Statorzidhnesysteme drehmomentliefernd werden, so
dass es moglich ist, den Rotor schrittweise mit Schritten
gleich einem Viertelzahnteilungsabstand anzutreiben.

Dabei sei bemerkt, dass die Anordnung des Dauerma-
gnets in dem Stator nicht besonders wesentlich ist. Dieser
Dauermagnet kann z.B. auch in dem Rotor an der Stelle, die
in Fig. | mit 5" bezeichnet ist, angeordnet werden oder kann
z.B. als eine zylindrische Buchse die beiden Statorteile 3 und
4 umgeben. Auch kann der Dauermagnet grundsitzlich durch
eine mit Gleichstrom erregte Spule ersetzt werden.

Fig. 3a zeigt schematisch eine Abwicklung eines Teiles der
Rotorverzahnung und, dariiber gezeichnet, die Lage jeweils
zweier Zihne jedes Statorzdhnesystems 10, 11, 12 und 13.
Wenn der Abstand zwischen den Statorzihnesystemen in Ver-
einigung mit dem Winkel zu der Achse, unter dem die in der
Abwicklung auf einer schriigen Reihe liegenden Rotorzihne
angeordnet sind, passend gewihlt ist, gilt. dass, wenn die
Zihne des Statorzdhnesystems 10 den Zihnen des Rotorzih-
nesystems 14 gegeniiber liegen (als ein Winkel von 0° zwi-
schen den beiden Systemen definiert), die Zihne des Stator-
zdhnesystems 11 gerade zwischen den Zihnen des Rotorzih-
nesystems 15 liegen (als ein Winkel von 180° zwischen den
beiden Systemen definiert), die Zahne des Statorzihnesy-
stems 12 einerseits zur Hilfte den Zdhnen des Rotorzihnesy-
stems 16 gegeniiber liegen (als ein Winkel von 907 zwischen
den beiden Zahnesystemen definiert) und die Zihne des Sta-
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torzdhnesystems 13 andererseits zur Hilfte den Zahnen des
Rotorzihnesystems 17 gegeniiber liegen (als ein Winkel von
270° zwischen den beiden Zahnesystemen definiert).

In der Fig. 3a dargestellten Situation erstrecken sich die
Rotorzihne in axialer Richtung bis ausserhalb der Stator-
zdhne. Dies kann grundsitzlich derart weitergehen, dass sich
die Zahne der unterschiedlichen Rotorzihnesysteme 14, 15,
16 und 17 aneinander anschliessen und schraubenlinienfér-
mige Rippen bilden, die sich zwischen den beiden Stirnfli-
chen des Rotors erstrecken. Um jedoch das Trigheitsmoment
des Rotors herabzusetzen, ist es meistens vorteilhaft, die
Rotorzahnhdhe h, (siehe Fig. 3b) auf ein Mindestmass zu
beschrinken.

Um den Effekt eines Rotor-Statorzahnesystemgebildes
nach Fig. 3a auf die tangentielle Ausrichtung der Zahnesy-
steme in bezug aufeinander zu veranschaulichen, zeigt Fig. 3b
einen Rotorzahn t, mit, dariiber gezeichnet, einem Statorzahn
t; und Fig. 3¢ dieselbe Konfiguration mit in bezug auf die
Situation nach Fig. 3b einem in axialer Richtung iiber einen
Abstand x verschobenen Statorzahn bei ungeénderter Lage
des Rotorzahns t,. In Fig. 3b befindet sich der Mittelpunkt a,
des Statorzahns t, in tangentieller Richtung in einem Abstand
'2y rechts von der Mittellinie b, des Rotorzahns t,. Nach Ver-
schiebung des Statorzahns t, iber einen Abstand x in axialer
Richtung (Fig. 3¢) befindet sich der Mittelpunkt a, des Stator-
zahns t, in einem Abstand ' :y links von der Mitellinie b, des
Rotorzahns t,. Eine Verschiebung des Statorzahns t, iiber
einen Abstand X in axialer Richtung ergibt also eine Verschie-
bung y des Statorzahns in bezug auf den Rotorzahn in tan-
gentieller Richtung. Auf diese Weise wird die tangentielle
Ausrichtung (Positionierung der Statorzihnesysteme in bezug
auf die Rotorverzahnung unter richtigen Winkeln) durch die
axialen Abstinde zwischen den Statorzdhnesystemen
bestimmt, welche axiale Ausrichtung verwirklichen lésst.

Ein zusitzlicher Vorteil kann darin bestehen, dass das
Verhiltnis y/x gleich der Tangente des Winkels « ist, den die
Mittellinie des Rotorzahns mit der des Statorzahns ein-
schliesst. Wenn dieser Winkel kleiner als 45° ist, ergibt eine
Verschiebung x in axialer Richtung eine kleinere Verschie-
bung y in tangentieller Richtung, so dass eine bestimmte
Toleranz in y mit einer grosseren Toleranz in x gepaart ist.

Fig. 4a zeigt eine gleiche Situation wie Fig. 3a, jedoch mit
Statorzéhnen, die sich in axialer Richtung bis ausserhalb der
Rotorzéhne erstrecken. Fig. 4b zeigt einen Rotorzahn t, aus
der Konfiguration nach Fig. 4a in einer bestimmten Lage, mit,
dariiber gezeichnet, einem Statorzahn t, und Fig. 4c dieselbe
Situation, jedoch mit einer Verschiebung iiber einen Abstand
x in Richtung der Schraubenlinie, entlang deren er sich
erstreckt, dadurch, dass beide Flichen, die das Rotorzihnesy-
stem, zu dem der Zahn t, gehért, begrenzen, in axialer Rich-
tung iiber einen Abstand x verschoben sind. In der Situation
nach Fig. 4b befindet sich der Mittelpunkt a, des Rotorzahns
t. in einem Abstand 2y links von der Mitellinie b, des Stator-
zahns t.. Eine Verschiebung des Rotorzahns entlang der
Schraubenlinie, auf der er sich befindet, iiber einen axialen
Abstand x ergibt die Situation nach Fig. 4c, in der der Mittel-
punkt a, dieses Rotorzahns in einem Abstand !y rechts von
der Mittellinie b, des Statorzahns t, liegt (da der kleinste Zahn
die gegenseitige Lage beider Zahne bestimmt, gilt fiir die
gegenseitige tangentielle Lage zweier Zahne der tangentielle
Abstand zwischen der Mittellinie des lingeren Zahns und
dem Mittelpunkt des kiirzeren Zahns).

Eine Verschiebung der axialen Grenzflichen der Rotor-
zéhnesysteme {iber einen Abstand x ergibt also eine Verschie-
bung y des Statorzahns in bezug auf den Rotorzahn in tan-
gentieller Richtung. Auf diese Weise wird die tangentielle
Ausrichtung durch die axialen Abstinde zwischen den Rotor-
zdhnesystemen bestimmt.
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In der in Fig. 3 gezeigten Situation ist die Hohe h, der
Rotorzihne grosser als die Hohe h, der Statorzihne gewdahlt,
wobei die Statorzihne, was ihre Hohe anbelangt, innerhalb
der Hohe der Rotorzihne fallen. Bei dieser Losung ist die
axiale Ausrichtung der Statorteile und sind somit die axialen
Abstinde zwischen den Statorzihnesystemen 10 bis 13 ent-
scheidend fiir die tangentielle Ausrichtung und ist die Lage
der die Rotorzihnesysteme 14 bis 17 in axialer Richtung
begrenzenden Flichen nicht kritisch. In der in Fig. 4 gezeig-
ten Situation ist es gerade umgekehrt. Hier falit die Hohe h,
der Rotorzihnesysteme 14 bis 17 innerhalb der Hohe h, der
Statorzihne und sind die die Rotorzdhnesysteme in axialer
Richtung begrenzenden Fldchen entscheidend fiir die tangen-
tielle Ausrichtung, wihrend die axialen Abstédnde zwischen
den Statorzdhnesystemen nicht kritisch sind. Grundsitzlich
kann aber auch z.B. h,=h, gewahlt werden. Die axiale Lage
sowohl der Statorzdhnesysteme als auch der Rotorzdhnesy-
steme ist dann entscheidend fiir die tangentielle Ausrichtung.
Hinzu kommt dann noch, dass eine falsche Anordnung nicht
nur die Ausrichtung, sondern auch die Grosse der Drehmo-
mente beeinflusst, weil der in bezug auf die axiale Lage
gemeinsame Teil der Hohe der Stator- und Rotorzihne, der in
diesem Falle von der axialen Lage beider Zahnesysteme in
bezug aufeinander abhingig geworden ist, fiir das Drehmo-
ment entscheidend ist. Es ist daher zu bevorzugen, die Hohe
entweder der Rotor- oder der Statorzdhne kleiner als die der
anderen zu wihlen und diese betreffenden Zhne in bezug
auf ihre Hohe auf beiden axialen Seiten innerhalb der axialen
Seiten der anderen Zihne fallen zu lassen.
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Ein Rotor eines Motors nach der Erfindung kann einfach
dadurch hergestellt werden, dass in einem zylindrischen Kor-
per schraubenlinienférmige Nuten angebracht werden, z.B.
indem ein Frasmeissel in axialer Richtung iiber die Oberfl-
che des Zylinders bewegt und inzwischen diesem Zylinder
eine Drehbewegung erteilt wird. Wenn gesonderte Zéhnesy-
steme auf diesem Rotor gewiinscht sind, kann dann zunéchst
oder anschliessend das Material zwischen diesen Z@hnesyste-
men mittels einer dazu geeigneten Bearbeitung entfernt wer-
den. Bei einer Situation nach Fig. 4 ist dann die Stelle, an der
dieses Material entfernt, z.B. abgedreht wird, entscheidend
fiir die tangentielle Ausrichtung des Rotors in bezug auf den
Stator. Dieses Verfahren weist dabei den Vorteil auf, dass es
verhiltnisméssig einfach ist, wahrend der Serienfertigung
diese Ausrichtung dadurch zu dndern, dass eine andere Ein-
stellung der verwendeten Bearbeitungsmaschine, z.B. einer
Drehbank, gew#hlt wird. Eine andere Moglichkeit besteht
darin. von einer Rotorkonstruktion nach Fig. 2 auszugehen,
jedoch noch ohne die die Zihne definierenden schraubenli-
nienférmigen Nuten, und diese Nuten in allen vier Zdhnesy-
stemen in einer einzigen Bearbeitung anzubringen.

Die Erfindung beschrénkt sich auf das gezeigt Ausfiih-
rungsbeispiel. Das Prinzip nach der Erfindung ist ausser bei
dem gezeigten Hybridschrittmotor auch bei einem Reluktan-
schrittmotor mit einer dhnlichen Konstruktion wie der
gezeigte Hybridschrittmotor, also bei jedem Motor mit axial
voneinander getrennt angebrachten ringférmigen und dreh-
symmetrischen Zdhnesystemen, anwendbar.

2 Blatt Zeichnungen
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