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Motor nach dem Galvanometer-Prinzip zum Bewegen eines Strahlauslenkungselementes.

@ Der Motor nach dem Galvanometerprinzip weist ei-

nen Permanentmagnetrotor (10) und einen Stator
(11) aus einem weichmagnetischen Material auf, welcher
zwei Paare von Spaltpolhilften (P4, P, bzw. P3, P4) auf-
weist, die je von einem Arm (19, 20) derart abstehen,
dass die Spaltpolhilften des einen Arms den Spaltpolhilf-
ten des anderen Arms gegeniiberliegen. Die beiden Sta-
torarme (19, 20) sind durch einen Steg (21) miteinander 215
verbunden, welcher eine Feldspule (22) trdgt. Die Rota-
tionsachse des als Stabmagnet (10) ausgebildeten Rotors
ist in Bezug auf die Endflichen der Spaltpolhdlften (P, -
P;) zentriert. Eine Torsionsfeder hilt den Rotor (10) in
einer neutralen Lage, solange kein Strom durch die Feld-
spule (22) fliesst. Der Motor dient zum Bewegen eines
Strahlauslenkungselementes und zeichnet sich durch eine
einfache, robuste Konstruktion und ein giinstiges Dreh-
moment-Masse-Verhiltnis aus, das ein gutes Arbeiten auch
bei hoher Frequenz ermoglicht.
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PATENTANSPRUCHE

I. Motor nach dem Galvanometer-Prinzip zum Bewegen
eines Strahlauslenkungselementes, mit einem um eine Rota-
tionsachse schwenkbar gelagerten, mit dem Strahlauslen-
kungselement verbundenen Permanentmagnet-Rotor, einem
Stator aus weichmagnetischem Material, und ferner einer am
Stator angebrachten Feldwicklung, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stator zwei durch einen als Kern der Feldwicklung
(22) wirksamen Steg (21) verbundene Arme (19, 20) aufweist,
von denen je zwei Spaltpolhilften (P1, P2 bzw. Ps, Ps) derart
abstehen, dass die Spaltpolhilften (P, P2) des einen Stator-
arms (19) den Spaltpolhilften (Ps, Ps) des anderen Statorarms
(20) gegeniiberliegen, dass die Rotationsachse des Rotors in
bezug auf die Enden der Spaltpolhélften zentriert ist, und
dass eine Torsionsfeder (17) vorgesehen ist, mittels welcher
der Permanentmagnet-Rotor (10) in eine neutrale Lage
zuriickgeholt wird, in der sich jeder seiner Pole in einer Mit-
tellage zwischen zwei gegeniiberliegenden, von verschiedenen
Statorarmen (19, 20) ausgehenden Spaltpolhdlften (P1, Ps
bzw. P2, Ps) befindet.

2. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Permanentmagnet-Rotor als Stabmagnet (10) mit kreisbo-
genformig abgerundeten Endflichen ausgebildet ist, und dass
die Spaltpolhilften (Pi1-Ps) konkave, kreisbogenférmige Stirn-
flichen (F1-Fa) aufweisen, die zu dem von den Endfldchen
des Stabmagneten (10) definierten Kreis (C2) konzentrisch
sind.

3. Motor nach Anspruch | oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Stator (11) aus iibereinandergelegten Lamellen
eines Eisens mit hoher Permeabilitét gebildet ist, das zur
Erzielung einer minimalen magnetischen Hysteresis weichge-
gliiht ist.

4. Motor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet-Rotor (10) aus
einem hochmagnetischen seltenen Erdmetall besteht.

5. Motor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet-Rotor (10) auf
einer durch Lager (13, 16A) gehaltenen Rotorwelle (12) mon-
tiert ist, und dass ein Ende der Rotorwelle (12) mit der Tor-
sionsfeder (17) verbunden ist.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Motor
nach dem Galvanometer-Prinzip im Sinne des Oberbegriffs
von Patentanspruch 1. )

Es sind verschiedene Ausfithrungsformen von Einrichtun-
gen bekannt, die dafiir geeignet sind, ein Biindel von Strah-
lungsenergie durch Auslenkung zu zerlegen, abzutasten, zu
unterbrechen oder zu modulieren. Solche Einrichtungen sind
in Massenspektrometern, Bolometern, Horizont-Sensoren
und anderen Instrumenten, die Kernstrahlen, Rontgenstrah-
len, Laserstrahlen oder andere Biindel von Strahlungsenergie
im sichtbaren, ultravioletten oder infraroten Bereich des
Spektrums benutzen oder analysieren, eingebaut. In den ver-
gangenen Jahren wuchs der Bedarf fiir optische Abtaster, die
dafiir eingerichtet sind, einen Lichtstrahl {iber binér codierte
Schranken oder dhnliche Einrichtungen abzutasten, um ver-
schiedene computergesteuerte Funktionen ausfiihren zu kon-
nen.

Ein bekanntes Mittel fiir diese Zwecke benutzt ein Galva-
nometer zum Verschwenken eines Strahlauslenkungselemen-
tes, wobei das Galvanometer als Drehmoment-Galvanometer
ausgefiihrt ist, in welchem ein Weicheisen-Rotor oder -Anker
durch einen oder mehrere feststehende Permanentmagnete
magnetisch vorgespannt ist. Der Rotor ist so ausgefiihrt, dass
er durch Zufithren eines Wechselstroms zu einer Feldwick-
lung, die in der Statoranordnung vorhanden ist, schwingt.

Es ist ausserdem bekannt, einen Gleichstrom-Drehmo-
ment-Motor zu verwenden, der Permanentmagnet-Rotoren
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und eine speziell ausgefiihrte Wicklungsanordnung zur
Erzeugung des erforderlichen Drehmoments aufweist. Der
Nachteil dieser Art von Motoren ist, dass der Rotor eine rela-
tiv hohe Masse besitzt und ein ungiinstiges Drehmoment-
Masse-Verhiltnis hat, wodurch es generell unméglich ist, den
Motor mit hohen Frequenzen zu betreiben, die erforderlich
sind, um viele Aufgaben der Abtastung zu erfiillen. Dariiber
hinaus bringt die komplizierte Wicklungsanordnung, die in
dieser Art Drehmoment-Motoren zwecks Erzeugung des not-
wendigen Drehmoments verwendet wird, Fertigungsschwie-
rigkeiten mit sich und verteuert solche Motoren.

Zur Reduktion der Masse des Rotors in einem optischen
Abtaster nach dem Galvanometer-Prinzip sind Motoren nach
dem Galvanometer-Prinzip bekannt, in denen ein Strahlab-
lenkungsspiegel auf einem Rotor montiert ist, der die Form
einer kernlosen Spule hat, die drehbar innerhalb eines mit
einem Permanentmagneten ausgestatteten Stators angeordnet
ist. Abgesehen davon, dass solche Motoren einen schlechten
magnetischen Wirkungsgrad haben, muss dariiber hinaus
auch der Erregerstrom zu dem genannten Zweck zu der
Rotorspule geleitet werden, wozu leitende Torsionsfederfa-
sern notwendig sind. Solche Fasern sind relativ empfindlich
und beeinflussen auf ungiinstige Art und Weise die Lebens-
dauer des Galvanometers.

Es ist ausserdem bekannt, einen Motor zu verwenden, der
einen Weicheisen-Rotor hat, der auf einer Torsionsfeder zwi-
schen symmetrisch angeordneten Statoren, die ihrerseits
Feldwicklungen aufweisen, montiert ist. Diese Statoren sind
aus zwei Paaren von Weicheisen-Polhilften in sich gegen-
iiberliegender Anordnung in bezug auf den Rotor gebildet.
Ein Paar von Permanentmagneten ist dafiir vorgesehen, mit
den Polhilften die Bildung einer magnetischen Vorspannung
und eines Erregungsflusses zu bestimmen.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht in
der Schaffung eines Motors nach dem Galvanometer-Prinzip,
der ein giinstiges Drehmoment-Masse-Verhiltnis hat, um ein
zuverldssiges Arbeiten auch bei hoher Frequenz zu gewéhrlei-
sten. Ausserdem wird eine Vereinfachung der Konstruktion
mit einer kleinen Anzahl von Komponenten und damit eine
Verbilligung der Fertigung angestrebt.

Diese Aufgabe wird gemiss der Erfindung durch die im
Kennzeichnungsteil des Patentanspruchs 1 aufgefiihrten
Merkmale gelost.

Zum klaren Verstindnis der Erfindung wird diese nun
anhand der beigefiigten Zeichnung im einzelnen beschrieben.
Fig. | zeigt schematisch den Querschnitt eines Motors

nach dem Galvanometer-Prinzip gemaiss einem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, wobei der Rotor in einer
erregten Lage gezeigt ist.

Fig. 2 zeigt schematisch den Motor in Draufsicht, wobei
der Rotor in seiner Ruhelage dargestelit ist.

Fig. 3 zeigt das Drehmoment, das in Abhéngigkeit von
dem Stromfluss durch die Feldwicklung in einer Richtung
entsteht.

Fig. 4 zeigt das Drehmoment des Rotors, das in Abhéngig-
keit von einem Stromfluss in umgekehrter Richtung erzeugt
wird.

Die rein natiirlichen Elemente, die ferromagnetische
Eigenschaften haben, sind Eisen, Nickel, Kobalt und einige
Erdmetalle. Ferromagnetische Werkstoffe von industriellem
Wert sind normalerweise Legierungen von metallischen ferro-
magnetischen Elementen untereinander oder mit anderen
Elementen.

Handelsiibliche magnetische Materialien sind in zwei
Hauptgruppen eingeteilt, und zwar in magnetisch «weiche»
und magnetisch «harte» Materialien. Das charakteristische
Merkmal von magnetisch «weichen» Materialien ist die hohe
Permeabilitit. Diese Materialien werden iiblicherweise als
Kerne in magnetischen Kreisen von Elektromagneten
benutzt. Magnetisch «harte» Materialien sind durch ein



hohes maximales Magnetenergieprodukt (BH),,,, gekenn-
zeichnet. Diese Materialien werden als Dauermagnete zum
Erzeugen eines konstanten magnetischen Feldes verwendet,
wenn es ungiinstig oder unwirtschaftlich ist, dieses Feld
durch einen Elektromagneten zu erzeugen.

In der Beschreibung bezieht sich der Ausdruck «weich-
magnetischer Stator» auf einen Stator, der aus magnetisch
weichem Material gebildet ist. Der Ausdruck «Permanentma-
gnet-Rotor» bezieht sich auf einen Rotor, der aus hartmagne-
tischem Material gebildet ist.

Bezugnehmend auf die Zeichnung und insbesondere auf
Fig. | und 2 ist ersichtlich, dass der schwingende Motor
gemiss der Erfindung einen Rotor in Form eines stabformi-
gen Permanentmagneten 10 enthilt, der Polenden N und S
hat und der zur Drehung in der Statoranordnung, die durch-
wegs mit dem Hinweiszeichen 11 versehen ist, gehalten wird.

Der Rotor 10 ist auf einer leichtgewichtigen Rotorwelle 12
montiert, die genau durch das Zentrum des stabformigen
Magneten gefiihrt ist, wobei das obere Ende der Rotorwelle
durch ein Lager 13, das in einem Rahmen 14 des Motors befe-
stigt ist, gefiihrt ist. Das obere Ende der Rotorwelle ist wirk-
sam mit einem optischen Strahlauslenkungselement 15
gekoppelt. Die Ausbildung dieses optischen Elementes ist
nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung, die sich nur
auf einen Motor bezieht.

Das untere Ende der Rotorwelle 12 ist durch ein Lager
16A gefiihrt, das in einem Lagerblock 16 befestigt ist, der an
der Innenwand des Motorrahmens festgehalten ist. Das Ende
der Rotorwelle ist durch Léten oder auf andere Art und
Weise mit dem Ende einer Torsionsfeder 17 verbunden, die
sich in einer Buchse 18 befindet.

Der Stator 11 ist als U-férmige Anordnung aus weichma-
gnetischem Material ausgebildet. Er umfasst ein Paar Arme
19 und 20, die.mit einem Steg 21 verbunden sind. Diese Arme
tragen ein Paar einwirtsgerichteter Spaltpothélften Pi—P: .
und Ps—Ps, Diese Halften sind symmetrisch auf den sich
gegeniiberliegenden Seiten des Rotors 10 in seiner neutralen
Lage angeordnet, vergleiche Fig. 2. Die Rotationsachse des
Rotors 10 ist im Hinblick auf die Spaltpolhilften zentriert.
Die weichmagnetische Statoranordnung, die aus den Spalt-
polhilften, den Armen 19 und 20 und dem Steg 21 gebildet
ist, besteht vorzugsweise aus iibereinandergelegten Lamellen
einer weichgegliihten Nickel-Eisen-Legierung, die eine hohe
Permeabilitit und eine schmale Hysteresis aufweist.

Die Nord- und Siidpolenden (N und S) des Rotormagne-
ten 10 sind abgerundet. Die Stirnflachen Fi-Fa der Spaltpol-
hiilften Pi—P:> und P:-Ps haben eine komplementére, kon-
kave Form. Der Kreis C\, vergleiche Fig. 3, der die Bogen, die
durch die abgerundeten Enden des Rotors bestimmt sind, ent-
hilt, liegt konzentrisch mit dem Kreis C: eines leicht vergros-
serten Durchmessers, der die Bdgen, die durch die konkaven
Stirnflichen Fi—Fa der Spaltpolhilften bestimmt sind,
beschreibt. Diese Kreise sind koaxial zu der zentralen Rota-
tionsachse des Rotors ortientiert. Dadurch wird ein kleiner
konzentrischer Spalt zwischen den Spaltpolhélften des Sta-
tors und den polarisierten Enden des Permanentmagnet-
Rotors gebildet.

Um den Steg 21 des Stators ist eine einfache Feldwicklung
22 gewickelt, die mit einer Erregerstromquelle 23 verbunden
ist. Die Torsionsfeder 17 hilt den Rotor 10 derart, dass die
Lingsachse X des stabférmigen Rotors in dessen neutraler
Lage in einem rechten Winkel zu der Polachse Z liegt, die ent-
lang einer Linie inmitten der Spaltpole jeder Stator-Polhilfte
verlduft. Die Rotationsachse Y verlduft senkrecht zur Achse
X wie auch zur Achse Z.

Die Anordnung ist derart ausgebildet, dass die Spaltpol-
hilften Pi— P2 der oberen Polhilfte in der Ruhelage des
Rotors den Abstand zwischen den Polenden N und S des
stabférmigen Rotors auf seiner einen Seite und in entspre-
chender Weise die Spaltpolhélften Ps—Ps der unteren Pol-
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hilfte den Abstand zwischen den Polenden N und S des stab-
férmigen Rotors auf dessen anderer Seite iiberbriicken.

Wie durch die strichpunktierte Linie L gezeigt, verlduft
die Linie des magnetischen Flusses ausgehend von dem
Polende N und dem Polende S des Permanentmagnet-Rotors
10 auf einer Seite durch die Spaltpolhilften P1—P: der obe-
ren Polhilfte, um eine geschlossene Schleife zu beschreiben,
wihrend die Linie des magnetischen Flusses, die durch L2
reprisentiert ist, von den Polenden der anderen Seite des
Rotors und durch die Spaltpolhélften Ps—Pas der unteren Pol-
hilfte verlaufend, ebenfalls eine geschlossene Schieife
beschreibt, wodurch ein wirksamer, geschlossener Magnet-
kreis entsteht.

Es ist vorteilhaft, die Spaltpole der Paare von Spaltpol-
hilften so anzuordnen, dass die Entfernung zwischen ihnen
gleich oder geringfiigig kleiner als die Linge des Permanent-
magnet-Rotors ist. Dies stellt sicher, dass der Rotormagnet 10
eine zentrale Ruhelage, wie in Fig. 2 gezeigt, einnimmt und
dass der Magnet die Kraft der Torsionsfeder 17 nicht beein-
flusst. Die Auswahl des Materials fiir den Permanentmagne-
ten ist wichtig. Es ist vorteilhaft, ein Material zu verwenden,
das hohe Werte fiir die magnetische Dichte und eine Koerzi-
tivkraft, wie sie in seltenen Erdmetallen oder Platin-Kobalt-
Legierungen vorkommen, aufweist.

Wihrend des Betriebes, wenn der Strom von der Erreger-
stromquelle 23 in einer bestimmten Richtung durch die Feld-
wicklung 22 fliesst, werden die Spaltpolhilften P1 und P: der
oberen Polhilfte polarisiert. Die Spaltpolhalften Ps und Ps
der unteren Polhilfte nehmen die umgekehrte Polarisation
an.

In Verbindung mit Fig. 3 wird nun angenommen, dass die
Stromrichtung derart ist, dass die Spaltpothélften Pr und P:
der oberen Polhilfte « Nord»-polarisiert sind, wihrend die
Spaltpolhilften Ps und P4 der unteren Polhilfte «Siid»-polari-
siert sind. Nachdem die Spaltpolhlften P1 und P> den N- und
S-Polenden des Permanentmagnet-Rotors 10 auf dessen einer
Seite benachbart sind, und die Spaltpolhilften Ps und Ps die-
sen Polenden auf dessen anderer Seite benachbart sind, wird
das Polende N des Rotors in Richtung der Spaltpolhilfte Ps
(S) angezogen, wihrend es durch die Spaltpolhilifte P (N)
abgestossen wird. Zur gleichen Zeit wird das Polende S des
Rotors in Richtung der Spaltpolhilften P2 (N) angezogen und
durch die Spaltpolhélften P: (S) abgestossen.

Die resultierende magnetische Kraft erzeugt ein starkes
Drehmoment, das den Rotor 10 veranlasst, sich entgegenge-
setzt dem Uhrzeigersinn zu drehen, vergleiche Fig. 3. Wenn
die Richtung des Stroms umgekehrt wird, werden die Kraft-
verhiltnisse ebenfalls umgedreht, vergleiche Fig. 4, wodurch
in der Folge das Drehmoment, das erzeugt wird, den Rotor
veranlasst, sich im Uhrzeigersinn zu drehen. Dadurch wird
der Rotor durch Zufiihren eines Stromes zu der Feldwick-
lung, der periodisch seine Richtung mit einer hohen Frequenz
wechselt, veranlasst, mit der gleichen Frequenz zu schwingen.
Das magnetische Feld, das durch die Statorfeldwicklung
erzeugt wird, ist vollkommen im Bereich der Spaltpolhélften
konzentriert, die den Fluss des Dauermagneten aufnehmen.
Diese Anordnung resultiert in einem sehr viel grosseren
Drehmoment-Masse-Verhiltnis, als es durch herkdmmliche
Galvanometer-Strukturen erreichbar ist.

In gewissen Fillen kann der Motor andere Bewegungen
ausfiihren, und zwar beispielsweise in Abhingigkeit von der
Wellenform des Eingangsstroms. Dadurch wird der Rotor
veranlasst, auf Kommando eine bestimmte Lage einzuneh-
men oder sich in Schritten wechselnder Amplitude zu bewe-

5 gen. In diesem Falle simuliert die Bewegung des mit einer

geringen Trigheit ausgestatteten Rotors die Wellenform des
Eingangsstroms. Von optischen Abtastern wird oft verlangt,
eine Sigezahnbewegung mit einem schnellen Riicklauf zu
erzeugen. Dies wird durch den Rotor gemiss der Erfindung
ermdglicht.
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