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(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The invention relates to a
method and a device for position determining in
a rotatory electric step motor (1, 100)
comprising a stator (10, 110) and a permanent-
magnetic armature (20, 120) rotatably arranged
in the stator (10, 110), wherein the stator (10,
110) has at least three coils (12, 112; L1, L2,

L
=i

L1

L2
‘mi L3, L4) which can be stimulated, in pairs or
individually, in at least two separate control
- circuits (222, 224) using control signals (202,

i— Pasitions Signal
Demoduiztion
180 veriahren

14

4 204). The invention also relates to an

218 endoscopy system. According to the invention,
a first control signal (202) in a first control
circuit (222) is superimposed by a high-
frequency measuring signal (206) with a
measuring frequency which is below an upper
frequency limit of the control circuits (222,
224) and above a lower frequency limit
determined by the mechanical inertia of the
armature (20, 120), wherein an amplitude of a
measuring signal (220) transmitted to a second
control circuit (224) by means of magnetic
coupling (226) is measured as a gauge for a
position of the armature (20, 120) in the electric
step motor (1, 100).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Positionsbestimmung bei einem rotatorischen Elektro-Schritt-
Motor (1, 100) mit einem Stator (10, 110) und mit einem im Stator (10, 110) drehbar angeordneten permanentmagnetischen
Laufer (20, 120), wobei der Stator (10, 110) wenigstens drei Spulen (12, 112; L1, L2, L3, L4) aufweist, die in wenigstens zwei
getrennten Steuerkreisen (222, 224) paarweise oder individuell mit Steuersignalen (202, 204) angeregt werden. Die Erfindung
betriftt ferner ein Endoskopiesystem. Erfindungsgemil wird einem ersten Steuersignal (202) in einem ersten Steuerkreis (222) ein
hochfrequentes Messsignal (206) mit einer Messtrequenz iiberlagert, die unterhalb einer oberen Grenzfrequenz der Steuerkreise
(222, 224) und oberhalb einer durch die mechanische Tréagheit des Laufers (20, 120) bestimmten unteren Grenzfrequenz liegt,
wobei als Mal} fiir eine Position des Laufers (20, 120) im Elektro-Schritt-Motor (1, 100) eine Ampl itude eines mittels
magnetischer Kopplung (226) auf einen zweiten Steuerkreis (224) tibertragenen Messsignals (220) gemessen wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur Positionsbestimmung bei einem rota-

torischen Elektro-Schritt-Motor

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Positi-
onsbestimmung bei einem rotatorischen Elektro-Schritt-Motor mit
einem Stator und mit einem im Stator drehbar angeordneten perma-
nentmagnetischen Laufer, wobei der Stator wenigstens drei Spulen
aufweist, die in wenigstens zwei getrennten Steuerkreisen paarwei-
se oder individuell mit Steuersignalen angeregt werden. Die Erfin-

dung betrifft ferner ein Endoskopiesystem.

Rotatorische Elektro-Schritt-Motoren weisen einen permanentmag-
netischen Laufer auf, beispielsweise einen Stabmagneten, der vor-
teilhaft mit Polschuhen an seinen Enden versehen ist. Der Laufer ist
radial im Motor ausgerichtet und in axialer Richtung des Stabmag-
neten magnetisiert. Der Laufer dreht sich um seinen Schwerpunkt,
wobei der Drehpunkt des Laufers der Motorachse entspricht. In ei-
ner am selben Tag mit der vorliegenden Patentanmeldung einge-
reichten Patentanmeldung der Anmelderin mit dem Titel "Rotatori-
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scher Elektro-Schritt-Motor und Endoskop” und dem amtlichen Ak-
tenzeichen DE 10 2015 203 983.8 ist der Laufer hohlzylindrisch
aufgebaut und umfasst wenigstens zwei in axialer Richtung ange-

ordnete stabformige Permanentmagnete.

Im Stator des Motors befinden sich mehrere Spulen, beispielsweise
drei, vier oder mehr, wobei haufig eine gerade Anzahl von Spulen
eingesetzt wird. Die Spulen sind in radialer oder axialer Richtung
ausgerichtet auf einen weichmagnetischen Kern gewickelt, iber den
auch ein magnetischer Rlckschluss in eine Richtung zu den ande-
ren Spulen erfolgt. Die Spulen sind also im Stator Uber das Weich-
eisen magnetisch miteinander gekoppelt. Ein zweiter magnetischer
,Ruckschluss® wird Uber den permanentmagnetischen Laufer und

dessen Magnetisierung erzeugt.

Ein Vorteil eines solchen Systems ist, dass der Laufer keine elektri-
sche Kontaktierung benétigt, wie sie bei anderen rotatorischen
Elektromotoren notwendig ist.

Entsprechende rotatorische Elektro-Schritt-Motoren werden im Voll-
schrittbetrieb, Halbschrittbetrieb oder auch Mikroschrittbetrieb be-
trieben, wobei beispielsweise ein Vollschrittbetrieb mit vier Spulen
zwei Schritte hat, ein Halbschrittbetrieb mit vier Spulen vier Schritte
und ein Mikroschrittbetrieb mit einer geeigneten Ansteuerung sehr
kleine Schritte ermoglicht.

Entsprechende rotatorische Elektro-Schritt-Motoren mit permanent-
magnetischem Laufer haben die Eigenschaft, dass mittels der Anre-
gung der Spulen die Positionierung des Laufers sehr genau ein-
stellbar ist und die Position des Laufers daher im Allgemeinen sehr

gut bekannt ist.
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Bei Einsatz entsprechender rotatorischer Elektro-Schritt-Motoren,
beispielsweise in Endoskopen, kann es jedoch vorkommen, dass die
Bewegung aufgrund von Hindernissen innerhalb oder aullerhalb des
Endoskops blockiert wird. In einem solchen Fall kbnnen Einzelteile
des Endoskops, umliegendes Gewebe oder der Elektromotor selbst

Schaden nehmen.

Daher liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, die
Erkennung von UnregelmaRigkeiten in dem Betrieb rotatorischer
Elektro-Schritt-Motoren zu ermoglichen.

Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren zur Positionsbe-
stimmung bei einem rotatorischen Elektro-Schritt-Motor mit einem
Stator und mit einem im Stator drehbar angeordneten permanent-
magnetischen Laufer, wobei der Stator wenigstens drei Spulen auf-
weist, die in wenigstens zwei getrennten Steuerkreisen paarweise
oder individuell mit Steuersignalen angeregt werden, das sich
dadurch auszeichnet, dass einem ersten Steuersignal in einem ers-
ten Steuerkreis ein hochfrequentes Messsignal mit einer Messfre-
quenz Uberlagert wird, die unterhalb einer oberen Grenzfrequenz
der Steuerkreise und oberhalb einer durch die mechanische Trag-
heit des Laufers bestimmten unteren Grenzfrequenz liegt, wobei als
Maflk flr eine Position des Laufers im Elektro-Schritt-Motor eine
Amplitude eines mittels magnetischer Kopplung auf einen zweiten
Steuerkreis Ubertragenen Messsignals gemessen wird.

Die Erfindung beruht auf dem Grundgedanken, dass eine tatsachli-
che Erkennung der Position des Laufers im Elektro-Schritt-Motor
ausgeflhrt wird, so dass es moéglich wird, die erkannte Position mit
einer Sollposition, die der Anregung der Spulen des Elektro-Schritt-
Motors entspricht, abzugleichen und bei Differenzen MalRnahmen zu
ergreifen. Dabei wird erfindungsgemal die Tatsache ausgenutzt,
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dass der sich drehende Laufer eine magnetische Kopplung benach-
barter Spulen bewirkt, die abhangig ist von seiner Position. Ein
hochfrequentes Messsignal, das auf eine Spule gesetzt wird, Uber-
tragt sich somit Uber die zeitlich variable Kopplung durch den Laufer
in zeitlich variablem Male auf die benachbarte Spule und erzeugt
durch diese Kopplung in der zweiten Spule ein Ubertragenes Mess-
signal. Die Amplitude des Ubertragenen Messsignals auf der be-
nachbarten Spule ist somit ein Mal flr die Position des Laufers.
Eine maximale Ubertragung und somit maximale Amplitude des
ubertragenen Messsignals wird dann zu beobachten sein, wenn sich
der Laufer genau symmetrisch zwischen zwei benachbarten Spulen
befindet, eine minimale Ubertragung dann, wenn sich ein Polschuh
des Laufers gegenuber einer einzelnen Spule befindet.

Eine weitere Erh6hung der Genauigkeit ist vorteilhafterweise er-
reichbar, wenn in mehreren Steuerkreisen den Steuersignalen hoch-
frequente Messsignale mit unterschiedlichen Frequenzen Uberlagert
werden und die Amplituden der mittels magnetischer Kopplung
ubertragenen Messsignale in jeweils anderen Steuerkreisen gemes-
sen wird. Auf diese Weise lasst sich auch das Verfahren auf Elekt-
ro-Schritt-Motoren mit einer Vielzahl von Spulen, Steuerkreisen und
Polschuhen Ubertragen.

Im Falle einer Ansteuerung mehrerer Steuerkreise mit Steuersigna-
len sind die Steuersignale fur verschiedene Steuerkreise vorzugs-

weise zueinander phasenversetzt.

Das hochfrequente Messsignal oder die hochfrequenten Messsigna-
le weist oder weisen vorzugsweise eine Frequenz oder Frequenzen
im Bereich zwischen 1 kHz und 1 MHz auf. Der konkrete Wert bzw.
Bereich ist abhangig zu wahlen von der Beschaffenheit des rotatori-
schen Elektro-Schritt-Motors. Kleine Motoren werden eine geringe
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Tragheit aufweisen, so dass die untere Grenzfrequenz angehoben
werden muss, beispielsweise jenseits von 10 kHz oder 50 kHz. Bei
groReren Elektro-Schritt-Motoren mit gréReren Spulen kann die obe-
re Grenzfrequenz auch niedriger sein, beispielsweise unterhalb von
500 kHz, insbesondere kleiner als 200 kHz.

Der Begriff der oberen Grenzfrequenz des Steuerkreises geht im
Rahmen der vorliegenden Erfindung davon aus, dass der Steuer-
kreis einen Schwingkreis mit L-, C- und R-Glied bildet, der Signale
mit zunehmend héheren Frequenzen zunehmend dampft. Die obere
Grenzfrequenz kann dann als diejenige Frequenz definiert sein, bei
der die Dampfung gegenuber dem Ursprungssignal einen Faktor
von V2, einen Faktor von e oder einen anderen entsprechenden

gangigen Faktor betragt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird oder werden das Messsig-
nal oder die Messsignale Uber einen oder mehrere Shunt-
Widerstande in dem zweiten Steuerkreis oder den weiteren Steuer-
kreisen gemessen. Als Shunt-Widerstande werden Widerstande mit
sehr geringem Widerstand, vorzugsweise kleiner als ein Ohm ver-
standen, Uber die eine Spannung abfallt, die sehr genau gemessen
werden kann. Die Messung des Messsignals oder der Messsignale
erfolgt vorzugsweise Uber wenigstens einen Instrumentenverstarker

und/oder Strommess-IC.

Vorzugsweise werden Betrag und/oder Phase des Messsignals oder
der Messsignale gemessen, wobei insbesondere Betrag und Phase
uber eine Quadraturdemodulation des Messsignals oder der Mess-
signale gemessen werden. Hierfur dienen sog. 1Q-Demodulatoren
bzw. |&Q-Demodulatoren, die sehr verlassliche Ausgangssignale

liefern.
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Vorzugsweise wird gemessen, wie weit eine gemessene Position
des Laufers von einer durch die Steuersignale bestimmten Soll-
Position abweicht, und wird der Elektro-Schritt-Motor abgeschaltet,
falls die gemessene Abweichung groRer ist als ein vorbestimmter

oder vorbestimmbarer Grenzwert.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird auch durch eine
Vorrichtung zur Positionsbestimmung bei einem rotatorischen Elek-
tro-Schritt-Motor geldst, umfassend eine Steuervorrichtung, die
ausgebildet und eingerichtet ist, wenigstens einem von wenigstens
zwei getrennten Steuerkreisen eines Stators eines rotatorischen
Elektro-Schritt-Motors mit einem permanentmagnetischen Laufer
und einem Stator mit wenigstens drei Spulen, die in den wenigstens
zwei getrennten Steuerkreisen individuell oder paarweise verschal-
tet sind, mit einem Steuersignal oder mit Steuersignalen zu beauf-
schlagen, die insbesondere fur verschiedene Steuerkreise zueinan-
der phasenversetzt sind, die dadurch weitergebildet ist, dass die
Steuervorrichtung zusatzlich ausgebildet und eingerichtet ist, we-
nigstens einem ersten Steuersignal fur einen ersten Steuerkreis ein
hochfrequentes Messsignal mit einer Messfrequenz zu Uberlagern,
die unterhalb einer oberen Grenzfrequenz der Steuerkreise und
oberhalb einer durch die mechanische Tragheit des Laufers be-
stimmten unteren Grenzfrequenz liegt, wobei zusatzlich eine Aus-
wertevorrichtung umfasst ist, die ausgebildet und eingerichtet ist,
als Maf far eine Position des Laufers im Elektro-Schritt-Motor eine
Amplitude eines mittels magnetischer Kopplung auf einen zweiten

Steuerkreis Ubertragenen Messsignals zu messen.

Mittels der erfindungsgemalen Vorrichtung ist das zuvor beschrie-
bene erfindungsgemale Verfahren an einem rotatorischen Elektro-
Schritt-Motor ausflhrbar, so dass die Vorrichtung die gleichen Vor-
teile, Merkmale und Eigenschaften aufweist wie das erfindungsge-
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mafnke Verfahren.

Vorzugsweise ist die Auswertevorrichtung in der Steuervorrichtung
integriert. Ebenfalls bevorzugt ist der rotatorische Elektro-Schritt-
Motor in der Vorrichtung, also der Vorrichtung zur Positionsbestim-

mung, umfasst.

Vorteilhafterweise ist wenigstens ein Instrumentenverstarker, we-
nigstens ein Strommess-IC und/oder wenigstens ein |&Q-
Demodulator umfasst.

Eine besonders vorteilhafte Anwendung und LOsung der der Erfin-
dung zugrundeliegenden Aufgabe besteht in einem Endoskopiesys-
tem umfassend ein Endoskop mit einem Endoskopschaft und einem
in dem Endoskopschaft integrierten rotatorischen Elektro-Schritt-
Motor, ferner umfassend eine zuvor beschriebene erfindungsgema-
Re Vorrichtung zur Positionsbestimmung bei einem rotatorischen
Elektro-Schritt-Motor.

Weitere Merkmale der Erfindung werden aus der Beschreibung er-
findungsgemafer Ausfuhrungsformen zusammen mit den Anspru-
chen und den beigefugten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsge-
mafRke Ausfuhrungsformen koénnen einzelne Merkmale oder eine

Kombination mehrerer Merkmale erflllen.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei bezlglich
aller im Text nicht naher erlauterten erfindungsgemafRen Einzelhei-

ten ausdrucklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1a), b) zwei schematische Darstellungen eines be-
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kannten rotatorischen Elektro-Schritt-

Motors,

Fig. 2a), b) schematische Darstellungen eines erfin-
dungsgemalen Elektro-Schritt-Motors,

Fig. 3 eine schematische Querschnittsdarstellung
durch den erfindungsgemafen Elektro-
Schritt-Motor gemalf Fig. 2 und

Fig. 4, 4a) eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemalfien Beschaltung und magneti-
scher Kopplung von Spulen.

In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder gleichartige Elemente
und/oder Teile mit denselben Bezugsziffern versehen, so dass von

einer erneuten Vorstellung jeweils abgesehen wird.

In Fig. 1a) und 1b) ist ein rotatorischer Elektro-Schritt-Motor 100
dargestellt, der sich zwischen Fig. 1a) und Fig. 1b) lediglich in der
Bestromung und im Zustand der Position des Laufers unterscheidet.
Ein Stator 110 weist vier Spulen 112, namlich L1, L2, L3 und L4,
auf, die jeweils auf einen Kern 114 aufgewickelt sind, der nach in-
nen einen Polschuh 116 aufweist. Eine Ansteuerung 118 mit Ein-
gangen A, A\ sowie B und B\ ist dergestalt geschaltet, dass die Spu-
len L1 und L3 sowie die Spulen L2 und L4 jeweils zueinander ge-

genphasig gleichzeitig bestromt werden.

Im Zentrum ist ein als axial magnetisierter Stabmagnet 122 ausge-
richteter Laufer 120 mit angedeuteten Polschuhen angeordnet, der
um die zentrale Achse (lauft in die Bildebene hinein) des Elektro-
Schritt-Motors 1 rotierbar ist. Zwischen den Polschuhen des Stab-



10

15

20

25

30

WO 2016/139060 PCT/EP2016/053334

magneten 122 und den Polschuhen 116 der Spulen 114 befindet
sich ein Luftspalt bzw. Spalt 130.

In Fig. 1a) ist ein Betriebszustand wiedergegeben, in dem nur die
Spulen L1 und L3 bestromt sind und somit einen magnetischen
Nordpol N (L1) und einen magnetischen Sudpol S (L3) darstellen.
Hierin richtet sich der Stabmagnet 122 des Laufers 120 entspre-
chend aus, dass sein Nordpol N zum Sudpol S an der Spule L3
weist und der Sudpol S des Stabmagneten 122 zum magnetischen

Nordpol N an der Spule L1.

In der Fig. 1b) ist gezeigt, wie zusatzlich die Spulen L2 und L4 so
bestromt sind, dass die Spule L2 als Sudpol S und die Spule L4 als
magnetischer Nordpol N zusatzlich magnetisiert ist. In diesem Fall
richtet sich der Stabmagnet 122 des Laufers 120 in einer um 45°
gedrehten Anordnung aus. Durch verschieden starke Anregungen
der Spulenpaare L1 und L3 einerseits und L2 und L4 andererseits

lassen sich sehr kleine Winkelschritte auf diese Weise realisieren.

In einem Endoskop ist der rotatorische Elektro-Schritt-Motor 100
gemaf Fig. 1 nur mit Nachteilen einzubauen. So erfordert die radia-
le Ausrichtung der Spulen eine grof3e radiale Bauform. Zuséatzlich ist
der Innenraum des Schaftes, in dem der Elektro-Schritt-Motor 100

einzuordnen ist, durch den Lufer 120 blockiert.

Fig. 2a), 2b) zeigt einen rotatorischen Elektro-Schritt-Motor 1 in den
gleichen Anregungs- und Winkelstellungen, wie dies in Fig. 1a) und
1b) gezeigt ist. Im Unterschied zu dem Elektro-Schritt-Motor 100
gemal Fig. 1 weist der Elektro-Schritt-Motor 1 gemaR Fig. 2 einen
Laufer 20 auf, der zwei als Stabmagnete ausgebildete Permanent-
magnete aufweist. Diese sind allerdings axial angeordnet und ge-
gensétzlich zueinander gepolt, so dass der Stabmagnet 22' mit sei-
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ner in Fig. 2a) dargestellten Frontseite einen magnetischen Nordpol
bildet und der andere Stabmagnet 22" einen magnetischen Siidpol
S. Die beiden Stabmagnete 22' und 22" sind durch einen Ring 26
miteinander verbunden und bilden somit eine mechanische Einheit,
die sich gemeinsam im Inneren des Stators 10 mit vier Spulen 12,
namlich L1, L2, L3, L4, dreht, wobei die Motorachse die gemeinsa-
me Achse ist, um die Rotor 20 und Stator 10 konzentrisch angeord-
net sind. Zwischen der AufRenflache des Rotors 20 und der Innen-

flache des Stators 10 befindet sich wiederum ein Luftspalt 30.

In Fig. 3 ist eine seitliche Querschnittsdarstellung durch den rotato-
rischen Elektro-Schritt-Motor 1 gemaly Fig. 2 gezeigt, wobei in die-
sem Ausflihrungsbeispiel die Stabmagneten 22' und 22" gegensatz-
lich zueinander gepolt sind und axial, parallel zur zentralen Motor-
achse 50 in umgekehrter Polung zueinander angeordnet sind. Beide
Stabmagneten 22' und 22" weisen an ihren axialen Enden jeweils
weichmagnetische Polschuhe 24 auf, die, wie in Fig. 2a) und 2b)
dargestellt, von der Frontseite her eine ringabschnittférmige Form

haben kénnen.

Radial nach aufen ist jenseits eines Luftspalts 30, der auch durch
ein Innenrohr ausgefulllt sein kann, im Querschnitt jeweils eine Spu-
le 12, beispielsweise L1 und L3, zu sehen, die gegensatzlich zuei-
nander bestromt sind, was sich in der magnetischen Polung des
weichmagnetischen Kerns im oberen und im unteren Teil der Fig. 3
ausdrlckt. Beispielhaft sei an der oben dargestellten Spule 12 er-
lautert, dass mit der momentanen Bestromung sich ein Magnetfeld
ausbildet, das rein schematisch auf der linken Seite der Fig. 3 den
magnetischen Sudpol und auf der rechten Seite den magnetischen
Nordpol hat. Dies zieht den Stabmagneten 22' an, dessen magneti-
sche Polung genau umgekenhrt ist. Im der unteren Halfte der Fig. 3

sind die Verhaltnisse umgekehrt.



10

15

20

25

30

WO 2016/139060 PCT/EP2016/053334

-11 -

Da auch die Wicklung und Ausrichtung der Kerne 14 der Spule 12
axial ausgerichtet ist, ergibt sich eine in radialer Richtung kleine
Bauform. Aullerdem ergibt sich ein freies inneres Volumen 40, das
fur die Durchfuhrung von Spulkanalen, Greifwerkzeugen, elektri-
schen Verbindungen oder optischen Umkehrsystemen oder Lichtleit-

fasern etc. verwendbar ist.

Das hier gezeigte Beispiel mit zwei Permanentmagneten und vier
Spulen ist nicht abschlielend zu betrachten. Es kdnnen auch ab-
weichende Anzahlen von Spulen und Stabmagneten verwendet
werden, die je nach Anforderungen der Verwendung passend aus-

gesucht werden.

In Fig. 4 ist eine erfindungsgemafe Ansteuerung 200 flr einen rota-
torischen Elektro-Schritt-Motor 1, wie im Inlay Fig. 4a) gezeigt, dar-
gestellt. In der Schaltzeichnung der Fig. 4 sind lediglich die Spulen
L1, L2, L3, L4 dargestellt. In gleicher Weise kann auch der Elektro-

Schritt-Motor 100 aus Fig. 1 angesteuert werden.

In einer Steuervorrichtung, die eine Auswertvorrichtung beinhalten
kann, aber nicht muss, werden zwei phasenversetzte Steuersignale
202, 204 far den Motor zur Verfugung gestellt. Der Phasenversatz in
diesem Fall betragt 90° bzw. A/2. Diese werden Uber einem Steuer-
spannungskanal 1 und einem Steuerspannungskanal 2 auf eine als
H-Brlckenschaltung ausgebildete Verstarkerschaltung gegeben, die
vier Ein- bzw. Ausgange A, B, C, D hat, die mit den Ein- und Aus-
gangen der Spulen L1 bis L4 verbunden sind. Die H-
Brickenschaltung ist beispielhaft mit MOSFET-Transistoren ausge-
bildet.

Am Ein- bzw. Ausgang A beginnt ein Steuerkreis 222, der weiter die
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Spule L1, die Spule L3, die in umgekehrter Richtung durchflossen
wird, und den Aus- bzw. Eingang C umfasst. Ein zweiter Steuerkreis
224 beginnt mit dem Ein- bzw. Ausgang B, verlauft durch die Spulen
L2 und L4, wobei L4 in umgekehrter Richtung zu L2 durchstromt
wird und endet mit dem Aus- bzw. Eingang D.

Bei den Spulen L1 und L3 handelt es sich um die zuoberst und zu-
unterst angeordneten Spulen aus Fig. 4a), bei den Spulen L2 und
L4 um die links und rechts dargestellten Spulen. Die Spule L1 ist zu
den Spulen L4 und L2 benachbart, die Spule L3 ist ebenfalls zu den
Spulen L4 und L2 benachbart. Umgekehrt sind die Spulen L2 und
L4 jeweils zu den Spulen L1 und L3 benachbart.

Dem Steuersignal 202 am Kanal 1 eingangs der H-Brlckenschal-
tung 210 wird mittels einer Signalsummation 208 ein hochfrequen-
tes Messsignal 206 Uberlagert. Dieses Messsignal hat eine Fre-
quenz, die so ausgewahlt ist, dass sie von den Steuerkreisen 222,
224 nicht oder nur unwesentlich abgeschwacht wird, andererseits ist
die Frequenz so hoch, dass die Tragheit des rotatorischen Elektro-
Schritt-Motors bzw. dessen Laufers so grol3 ist, dass es auf die
hochfrequenten Anderungen nicht reagieren kann. Auf diese Weise
stellt der Laufer einen mechanischen Tiefpass dar.

Wie in Fig. 4a) dargestellt, ergibt sich (iber die Stabmagneten 22!
und 22" jeweils eine magnetische Kopplung 226 zwischen den be-
nachbarten Spulen L1 und L4 einerseits und L2 und L3 anderer-
seits, so dass das Messsignal, das auf dem ersten Steuerkreis 222
aufgelagert ist, Uber magnetische Kopplung 226 durch die Stab-
magneten 22' und 22" auf die Spulen L4 und L2 Ubergeht. Die in
Fig. 4a) dargestellte Position des Laufers 20 ist dabei maximal tber-
lappend mit den jeweils benachbarten Spulen und sorgt somit far
eine maximale magnetische Kopplung 226 und maximale Amplitude
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des auf die Spulen L2 und L4 Ubertragenen Messsignals. Ein weite-
rer Anteil wird Uber den Stator Ubertragen, ist jedoch zeitlich kon-

stant.

In einer Auswertungseinheit, die mit der Steuereinheit integriert sein
kann, ist in jedem der Ausgange A bis D der H-Bruckenschaltung
210 ein Shunt-Widerstand 212 eingeschaltet, Uber den eine geringe
Spannung abfallt. Diese Spannungsabfalle werden jeweils Uber In-
strumentenverstarker 214 verstarkt und einem |&Q-Demodulator
216 eingegeben. Dieser gibt als Ausgangssignale das durch magne-
tische Kopplung Ubertragene Messsignal 220 und ein Positionssig-
nal 218. Dieses kann mit der Soll-Position, wie sie sich aus dem
momentanen Steuersignal 202, 204 ergibt, verglichen werden und
bei Abweichungen, die Uber ein vorbestimmtes Mall hinausgehen,
konnen MaRnahmen ergriffen werden, um beispielsweise Schaden

zUu vermindern oder zu verhindern.

Das in Fig. 4 beispielhaft gezeigte System ist auch skalierbar fur
rotatorische Elektro-Schritt-Motoren mit einer grofleren oder kleine-

ren Anzahl von Spulen und Steuerkreisen.

Alle genannten Merkmale, auch die den Zeichnungen allein zu ent-
nehmenden sowie auch einzelne Merkmale, die in Kombination mit
anderen Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kombinati-
on als erfindungswesentlich angesehen. Erfindungsgemafe Ausfuh-
rungsformen koénnen durch einzelne Merkmale oder eine Kombinati-
on mehrerer Merkmale erfullt sein. Im Rahmen der Erfindung sind
Merkmale, die mit ,insbesondere® oder ,vorzugsweise“ gekenn-

zeichnet sind, als fakultative Merkmale zu verstehen.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
20
22', 22"
24
26, 26'
30
40
50
100
110
112
114
116
118
120
122
130
200
202
204
206
208
210
212
214
216

Rotatorischer Elektro-Schritt-Motor
Stator

Spule

weichmagnetischer Kern
Polschuh

Laufer

Stabmagnet

Polschuh

Ring

Spalt

freies inneres Volumen
zentrale Motorachse
Rotatorischer Elektro-Schritt-Motor
Stator

Spule

Kern

Polschuh

Ansteuerung

Laufer

Stabmagnet

Spalt

Ansteuerung

erstes Steuersignal
zweites Steuersignal
hochfrequentes Messsignal
Signalsummation
H-Briackenschaltung
Shunt-Widerstande
Instrumentenverstarker
|&Q-Demodulator
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218
220
222
224
226

15—

Positionssignal

gemessenes Ubertragenes Messsignal
erster Steuerkreis

zweiter Steuerkreis

magnetische Kopplung
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Patentanspriiche

Verfahren zur Positionsbestimmung bei einem rotatorischen
Elektro-Schritt-Motor (1, 100) mit einem Stator (10, 110) und
mit einem im Stator (10, 110) drehbar angeordneten perma-
nentmagnetischen Laufer (20, 120), wobei der Stator (10, 110)
wenigstens drei Spulen (12, 112; L1, L2, L3, L4) aufweist, die
in wenigstens zwei getrennten Steuerkreisen (222, 224) paar-
weise oder individuell mit Steuersignalen (202, 204) angeregt
werden, dadurch gekennzeichnet, dass einem ersten Steuer-
signal (202) in einem ersten Steuerkreis (222) ein hochfrequen-
tes Messsignal (206) mit einer Messfrequenz Uberlagert wird,
die unterhalb einer oberen Grenzfrequenz der Steuerkreise
(222, 224) und oberhalb einer durch die mechanische Tragheit
des Laufers (20, 120) bestimmten unteren Grenzfrequenz liegt,
wobei als Maf fur eine Position des Laufers (20, 120) im Elekt-
ro-Schritt-Motor (1, 100) eine Amplitude eines mittels magneti-
scher Kopplung (226) auf einen zweiten Steuerkreis (224)
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ubertragenen Messsignals (220) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
mehreren Steuerkreisen (222, 224) hochfrequente Messsignale
(206) mit unterschiedlichen Frequenzen Uberlagert werden und
die Amplituden der mittels magnetischer Kopplung (226) tber-
tragenen Messsignale (220) in jeweils anderen Steuerkreisen
(222, 224) gemessen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das hochfrequente Messsignal (206, 220) oder die hoch-
frequenten Messsignale (206, 220) eine Frequenz oder Fre-
guenzen im Bereich zwischen 1 kHz und 1 MHz aufweist oder

aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messsignal (220) oder die Messsignale
(220) uber einen oder mehrere Shunt-Widerstande (212) in
dem zweiten Steuerkreis (224) oder den weiteren Steuerkrei-

sen (222, 224) gemessen wird oder werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messung des Messsignals (220) oder der
Messsignale (220) Uber wenigstens einen Instrumentenverstar-

ker (214) und/oder Strommess-IC erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Betrag und/oder Phase des Messsignals (220)

oder der Messsignale (220) gemessen werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass Be-
trag und Phase Uber eine Quadraturdemodulation des Mess-
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signals (220) oder der Messsignale (220) gemessen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass gemessen wird, wie weit eine gemessene Posi-
tion des Laufers (20, 120) von einer durch die Steuersignale
(202, 204) bestimmten Soll-Position abweicht, und der Elektro-
Schritt-Motor (1, 100) abgeschaltet wird, falls die gemessene
Abweichung grofRer ist als ein vorbestimmter oder vorbestimm-

barer Grenzwert.

Vorrichtung zur Positionsbestimmung bei einem rotatorischen
Elektro-Schritt-Motor (1, 100), umfassend eine Steuervorrich-
tung, die ausgebildet und eingerichtet ist, wenigstens einen
von wenigstens zwei getrennten Steuerkreisen (222, 224) ei-
nes Stators (10, 110) eines rotatorischen Elektro-Schritt-Motors
(1, 100) mit einem permanentmagnetischen Laufer (20, 120)
und einem Stator (10, 110) mit wenigstens drei Spulen (12,
112; L1, L2, L3, L4), die in den wenigstens zwei getrennten
Steuerkreisen (222, 224) individuell oder paarweise verschaltet
sind, mit einem Steuersignal (202, 204) oder mit Steuersigna-
len (202, 204) zu beaufschlagen, die insbesondere fur ver-
schiedene Steuerkreise (222, 224) zueinander phasenversetzt
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuervorrichtung zu-
satzlich ausgebildet und eingerichtet ist, wenigstens einem ers-
ten Steuersignal (202) fur einen ersten Steuerkreis (222) ein
hochfrequentes Messsignal (206) mit einer Messfrequenz zu
uberlagern, die unterhalb einer oberen Grenzfrequenz der
Steuerkreise (222, 224) und oberhalb einer durch die mechani-
sche Tragheit des Laufers (20, 120) bestimmten unteren
Grenzfrequenz liegt, wobei zusatzlich eine Auswertevorrichtung
(212, 214, 216) umfasst ist, die ausgebildet und eingerichtet
ist, als Maf fur eine Position des Laufers (20, 120) im Elektro-
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Schritt-Motor (1, 100) eine Amplitude eines mittels magneti-
scher Kopplung (226) auf einen zweiten Steuerkreis (224)
ubertragenen Messsignals (220) zu messen.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswertevorrichtung (212, 214, 216) in der Steuervorrich-
tung integriert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dass der rotatorische Elektro-Schritt-Motor (1, 100) in der

Vorrichtung umfasst ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens ein Instrumentenverstarker
(214), wenigstens ein Strommess-IC und/oder wenigstens ein
|&Q-Demodulator (216) umfasst ist.

Endoskopiesystem umfassend ein Endoskop mit einem Endo-
skopschaft und einem in dem Endoskopschaft integrierten rota-
torischen Elektro-Schritt-Motor (1, 100), ferner umfassend eine
Vorrichtung nach einem der Ansprtche 9 bis 12.
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