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69 Elektrische Treiberschaltung fiir einen umsteuerbaren Schrittschaltmotor.

@ Der Rotor des Schrittschaltmotors weist magnetische

Pole auf, um ihn zwischen den Fortschaltschritten
in stabilen Gleichgewichtspositionen festzuhalten, die so
angeordnet sind, dass die fiir die normale Vorwirtsdre-
hung des Rotors erforderliche Energie der Impulse ver-
ringert wird. Die Vorwirtsdrehung wird dabei iiber einen
Schaltkreis (21) herbeigefithrt, der wihrend eines Vor-
wirtsschaltzyklus alternierend fiir vorgegebene Zeitinter-
valle eine Spannungsquelle (24) und Energievernichtungs-
einrichtungen mit der Wicklung (1) verbindet. Ferner um-
fasst ein Riickwirtsschaltzyklus, d.h. ein Schaltzyklus fiir
eine Riickwirtsdrehung des Rotors ein oder mehrere Im-
pulsteile, die eine Vorwirtsdrehung des Rotors bewirken,
um eine Vorpositionierung desselben fiir eine Richtungs-
umkehr zu erreichen. Zur Vorbereitung der Drehrich-
tungsumkehr umfasst der Riickwirtsschaltzyklus fiir die
Motorwicklung (1) dabei eine Impulsfolge mit hoher Im-
pulsfolgefrequenz, wodurch das elektromagnetische Dreh-
moment in Vorwirtsrichtung und der Strom durch die
Wicklung (1) des Motors verringert werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektrische Treiberschaltung fiir einen umsteuerbaren
Schrittschaltmotor mit einer Wicklung und einem Stator, die
einen magnetischen Kreis fiir einen magnetisierten Rotor bil-
den, der erste Pole aufweist, die mit dem magnetischen Kreis
zusammenwirken, wenn elektrische Impulse aus einer Span-
nungsquelle zugefiithrt werden, wobei die Treiberschaltung
Einrichtungen umfasst, durch welche der Wicklung fur vor-
gegebene Zeitintervalle Impulse vorgegebener Polaritdt und
Frequenz zufithrbar sind, um den Rotor zu einer Vorwérts-
oder Riickwiértsdrehung anzutreiben, und wobei der Rotor
zweite Pole aufweist, mit deren Hilfe er zwischen den Fort-
schaltschritten bei nicht erregter Wicklung in stabilen
Gleichgewichtspositionen anhaltbar ist, die so angeordnet
sind, dass fiir einen Vorwértsantrieb des Rotors weniger
Energie erforderlich ist als fiir einen Riickwirtsantrieb des-
setben, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schaltung vorge-
sehen ist, mit deren Hilfe ein Riickwértsschaltzyklus erzeug-
bar ist, in dessen Verlauf ein erster Impulsteil erzeugbar ist,
der eine Drehung in Vorwdrtsrichtung einleitet, und ein
zweiter Impulsteil, der zu einem vorgegebenen Zeitpunkt,
wihrend sich der Rotor dreht, angelegt wird, dass ein entge-
gengesetztes elektromagnetisches Drehmoment zum Her-
beifiihren einer Drehrichtungsumkehr und zur Bewegung
des Rotors in Gegenrichtung herbeifiihrbar ist, und dass
mindestens einer der Impulsteile eine hochfrequente Impuls-
folge von Impulsen derjenigen Polaritdt umfasst, mit der der
Rotor normalerweise in Vorwértsrichtung angetrieben wird,
wobei die Impulsfolgefrequenz dieser Impulsfolge ausrei-
chend hoch gewihlt ist, um den andernfalls durch die Wick-
lung fliessenden Strom zu verringern.

Die Erfindung betrifft eine elektrische Treiberschaltung
fiir einen umsteuerbaren Schrittschaltmotor gemiss dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Speziell befasst sich die Erfindung mit elektrischen Trei-
berschaltungen fiir Miniatur-Schrittschaltmotoren, die nor-
malerweise in einer ersten Drehrichtung, ndmlich vorwérts
laufen, bei denen jedoch gelegentlich ein Antrieb in entge-
gengesetzter Richtung, ndmlich ein Riickwiértslauf erforder-
lich ist. Derartige Schrittschaltmotoren finden Verwendung
in Quarz-Analog-Armbanduhren, wo die Stellung der Zeiger
nicht wie iiblich iiber eine Krone und eine Getriebeanord-
nung eingestellt bzw. korrigiert wird, sondern durch Anlegen
von Impulsfolgen an den Schrittschaltmotor, wobei die ein-
zelnen Impulse zu solchen Schaltzyklen zusammengefasst
sind und solche Signalformen aufweisen, dass der Motor
entweder in Vorwértsrichtung oder in Riickwértsrichtung
angetrieben wird. Beispiele fiir umsteuerbare Motoren in
Uhren, die durch Impulse spezieller Form angesteuert wer-
den, finden sich in der US-A-4 112 671. Gemiss dieser Pa-
tentschrift wird ein zweipoliger Schrittschaltmotor einge-
setzt, der mit Impulsen alternierender Polaritit angesteuert
wird. Bei einem Riickwirtslauf um einen Schritt wird das
entsprechende Signal mit einem Impuls der dem Riickwirts-
lauf zugeordneten Richtung eingeleitet, dem sich ein Impuls
entgegengesetzter Polaritdt anschliesst, um den Rickwiérts-
lauf zu beschleunigen.

Ein neuerer Typ von Schrittschaltmotor, wie er in Ver-
bindung mit der Erfindung bevorzugt wird, ist in der US-A-
4079 279 beschrieben. Bei diesem Schrittschaltmotor ist ein
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2. Treiberschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einem Riickwirtsschaltzyklus séimtliche
Impulse, die an die Wicklung angelegt werden, eine Span-
nung derselben Polaritit aufweisen.

5 3. Treiberschaltung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Impulsfolge mit einer hohen Impulsfolge-
frequenz wihrend eines zweiten Teils des Zyklus erzeugt
wird.

4. Treiberschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Impulsfolge hoher Impulsfolgefrequenz
wihrend des ersten Teils des Zyklus erzeugt wird und dass
der zweite Impulsteil eine gegeniiber der Polaritét des ersten
Impulsteils entgegengesetzte elektrische Polaritét besitzt.

5. Treiberschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Riickwértsschaltzyklus einen dritten Im-
pulsteil umfasst, in dessen Verlauf die Wicklung durch
Schalteinrichtungen in einen Energievernichtungskreis ein-
schaltbar ist, um wihrend der Riickwértsdrehung die Selbst-
induktion der Wicklung abzubauen.

6. Treiberschaltung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Riickwértsschaltzyklus eine Zyklusphase
umfasst, in deren Verlauf die Wicklung durch Schalteinrich-
tungen kurzgeschlossen wird, so dass die zweiten Pole den
Rotor in einer stabilen Gleichgewichtsstellung festhalten.

7. Treiberschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Schalteinrichtungen vorgesehen sind, mit de-
ren Hilfe ein Vorwirtsschaltzyklus zum Antreiben des Ro-
tors in Vorwértsrichtung herbeifiihrbar ist und dass der Vor-
wirtsschaltzyklus und der Riickwértsschaltzyklus Impulse
30 derselben Polaritit umfassen, die der Wicklung zugefiihrt

werden. '
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40 Rotor vorgesehen, der eine diinne Scheibe aus magnetisier-
barem Material mit zwei Ringen mit alternierend aufeinan-
derfolgenden Magnetpolen aufweist, wobei die Pole des dus-
seren Rings bzw. die ersten Pole ein elektromagnetisches
Drehmoment liefern, wenn in einer stationéren Spulen/Sta-

45 tor-Anordnung ein Feld erzeugt wird, wihrend die Pole des

inneren Rings bzw. die zweiten Pole eine magnetische «Ver-

riegelung» des Rotors zwischen den Fortschaltschritten be-
wirken. Beziiglich des Aufbaus des Schrittschaltmotors wird
auf diese Patentschrift hier ausdriicklich Bezug genommen.

Ein Riickwirtslauf kann bei dem letztgenannten Schritt-
schaltmotor mit Hilfe einer elektrischen Treiberschaltung er-
reicht werden, die der elektrischen Wicklung des Schritt-
schaltmotors Impulse ausgewéhlter Polaritit, Amplitude
und Dauer zufiihrt.

Eine derartige Treiberschaltung ist in der GB-A-

2026 793 bzw. in der FR-A -2 425 756 beschrieben, auf die

hier ebenfalls Bezug genommen wird. Gemadss dieser friihe-

ren Anmeldung werden in der Treiberschaltung und einer

Triggeranordnung fiinf MOS-Transistoren sowie ein exter-

60 ner Lastwiderstand verwendet, um der Wicklung Treiberim-
pulse mit beiden Polaritidten zuzufiihren, welche die richtige
Amplitude und Dauer haben, um den Schrittschaltmotor in
Vorwértsrichtung oder auch in Riickwértsrichtung anzu-
treiben. Die MOS-Transistoren sind dabei normalerweise

6s Elemente einer grossen integrierten Schaltung und nehmen
einen betrichtlichen prozentualen Anteil der Fliche der
Schaltung in Anspruch, da durch sie ein relativ hoher Strom
fliesst. Der externe Widerstand, der verwendet wird, um die
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wihrend eines Rﬁckwéirtsschaltzyklus dem Motor zuge-
fihrte Energie zu verringern, stellt eine zusétzliche Ausgabe
fiir die Trelberschaltung dar, da er als zusétzliches Bauteil
neben der integrierten Schaltung vorgesehen werden muss.

Ahnliche Schrittschaltmotoren mit zugeordneten Trei-
berschaltungen, mit denen die Aufgabe geldst werden soll,
eine Vorwirts- oder Riickwirtsdrehung des Schrittschalt-
motors mit geringem Aufwand und bei leichter Bedienbar-
keit zu erreichen, sind auch in den US-A-3 958 167 und US-
A-4 150 536 und in der DE-A-2 808 534 beschrieben. Auch
die dort angegebenen Losungen konnen jedoch in der Praxis
nicht in allen Fillen voll befriedigen.

Ausgehend vom Stande der Technik liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde eine vereinfachte elektrische Treiber-
schaltung fiir einen umsteuerbaren Schrittschaltmotor an-
Zugeben, wobei gleichzeitig angestrebt wird, dass dieselbe in-
tegrierte Schaltung nicht nur fiir umsteuerbare Schrittschalt-
motoren verwendet werden kann, sondern auch fiir Schritt-
schaltmotoren mit Rotoren, die ein etwas anderes Magne-
tisierungsmuster haben und nur in einer Richtung umlaufen
konnen.

Diese Aufgabe wird bei einer elektrischen Treiberschal-
tung der eingangs genannten Art erfindungsgeméss durch
die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 ange-
fithrten Merkmale geldst.

Es ist ein Vorteil der erfindungsgemissen Treiberschal-
tung, dass die Richtungsumkehr erméglicht wird; obwohl
nur unipolare elektrische Impulse, d. h. nur Impulse dersel-
ben Polaritit zur Verfiigung stehen.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaissen Treiber-
schaltung besteht darin, dass der Einsatz einer universellen
integrierten Schaltung sowohl fiir Schrittschaltmotoren mit
nur einer Drehrichtung als auch fiir umsteuerbare Schritt-
schaltmotoren moglich ist.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden
nachstehend anhand von Zeichnungen noch niher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Explosionsdarstellung eines
umsteuerbaren Elektromotors zur Verwendung in Verbin-
dung mit einer Treiberschaltung geméss der Erfindung;

Fig. 2 ein Schaltbild einer vorbekannten Treiberschal-
tung gemdss der GB-A-2 026 793;

Fig. 3a und 3b schematische Schaltbilder zweier Treiber-
schaltungen mit einer integrierten Schaltung als Grundbau-
stein und mit unterschiedlich angeschlossenen externen Bau-
elementen;

Fig. 4 ein Schaltbild einer erfindungsgeméissen Treiber-
schaltung zur Verwendung anstelle der bekannten Treiber-
schaltung gemiss Fig. 2;

Fig. 5 und 6 Impulsdiagramme fiir jeweils einen einzigen
Vorwirtsschaltzyklus bzw. Riickwirtsschaltzyklus;

Fig. 7 ein Mehrfachdiagramm zur Erliuterung des Zu-
sammenhangs zwischen dem Drehmoment am Rotor, der
Rotorgeschwindigkeit, des elektrischen Winkels des Rotors
und des Stroms durch die Rotorwicklung fiir einen einzigen
Vorwartsschaltzyklus

Fig. 8 eine der Fig. 7 dhnliche Darstellung fiir einen ein-
zigen Riickwirtsschaltzyklus;

Fig. 9 eine abgewandelte Ausfithrungsform einer Trei-
berschaltung gemdss der Erfindung;

Fig. 10 ein Impulsdiagramm fiir einen einzigen Riick-
wirtsschaltzyklus bei einer Treiberschaltung gemiss Fig. 9
und

Fig. 11 ein Mehrfachdiagramm entsprechend Fig. 7 und
8 zur Erlduterung des Verlaufs des Rotordrehmoments, der
Geschwindigkeit, des Stroms und des elektrischen Winkels
bei Einsatz einer Treiberschaltung gemiss Fig. 9.
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Im einzelnen zeigt Fig. 1 der Zeichnung einen Schritt-
schaltmotor deSJemgen Typs, dessen Einsatz in Verbindung
mit der verbesserten Trelberbchaltung gemdss der Erfindung
bevorzugt wird. Der Motor weist eine Wicklung 1 auf, die
auf magnetisierbaren Kernelementen 2 und 3 sitzt, welche
dazu bestimmt sind, mit einem oberen Statorelement 4 bzw.
einem unteren Statorelement 5 verbunden zu werden. Die
Statorelemente 4, 5 haben jeweils mehrere radial abstehende
Zihne 4a bzw. 5a. Ein magnetisierter Rotor 7 ist in den ma-
gnetischen Kreisen zwischen den Statorzihnen 4a, 5a ange-
ordnet. Der Rotor 7 ist vorzugsweise gemiss den Lehren der
eingangs erwihnten US-PS 4 079 279 ausgebildet. Es ist also
ein erster Ring mit N Paaren von magnetischen Polen 7a mit
alternierender Polaritit vorgesehen, die geeignet sind, mit -
dem Magnetkreis zusammenzuwirken, der zwischen den Sta-"
torzdhnen 4a, Sa erzeugt wird, um den Motor vorwirts bzw.
riickwérts anzutreiben, d.h. in einem bestimmten Drehsinn
oder in dem dazu entgegengesetzten Drehsinn. Ein zweiter
Ring mit N/2 Paaren von Polen 7b alternierender Polaritit
ist innerhalb des ersten Ringes mit den Polen 7a angeordnet,
wobei die Pole 7b geeignet sind, den Rotor 7 in einem stabi-
len Gleichgewichtszustand festzuhalten, wenn die Wicklung
1 in den Pausen zwischen den Schaltschritten nicht erregt ist.
Beim Ausfiihrungsbeispiel gilt N = 6, so dass der Drehwin-
kel pro Schaltschritt 360°/N = 60° betriigt. Dieser Winkel
von 60° ist in Fig. 1 zwischen Hilfslinien 8, 9 eingezeichnet.
Die Pole 7a des ersten Ringes werden nachstehend der Ein-
fachheit halber als erste Pole 7a bezeichnet, wihrend die
Pole 7b des zweiten Ringes nachstehend als zweite Pole 7b
bezeichnet werden.

Die zweiten Pole 7b sind winkelmissig gegeniiber den er-
sten Polen 7a, wie dies durch die Hilfslinie 10 angedeutet ist,
derart versetzt, dass sie den Rotor 7 bei nicht erregter Wick-
lung 1 in einem stabilen Gleichgewichtszustand anhalten
konnen. Im einzelnen sind die ersten und zweiten Pole so ge-
geneinander versetzt, dass beim Anlegen eines elektrischen
Impulses an die Wicklung 1 weniger Energie erforderlich ist,
um den Rotor 7 nach vorn zu schalten als beim Fortschalten
des Rotors 7 nach hinten. Das Anlegen eines Impulses vor-
gegebener Dauer in Vorwirtsrichtung fiihrt dazu, dass der
Rotor 7 eine Drehung nach vorn beginnt, wie dies in Fig. 1
durch einen Pfeil angedeutet ist. (Drehung nach vorn be-
deutet also eine Drehung im Gegenuhrzeigersinn in Fig. 1.)
Anschliessend wird der Impuls unterbrochen, wobei eigens
vorgesehene Freilaufdioden dazu dienen, die Induktions-
spannung in der Wicklung ! abzubauen, so dass der Rotor-
magnet geddmpft wird.

Diskussion des Standes der Technik

Die Drehrichtungsumkehr wurde bei Schrittschaltmoto-
ren der vorstehend beschriebenen Art bisher mittels einer
Schaltung ermdglicht, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist. Bei einer
derartigen Schaltung, wie sie in der versffentlichten GB-A-
2026 793 bzw. FR-A-2 425 756 detailliert beschrieben ist, ist
die Wicklung 1 an einem Schaltungspunkt B mit einem er-
sten Paar von komplementdren MOS-Transistoren 11 und
12 verbunden und an einem Schaltungspunkt A mit einem
zweiten Paar von MOS-Transistoren 13, 14, wobei die
Schaltstrecken der Transistoren 11 bis 14 paarweise in Serie
geschaltet sind und die Serienschaltungen zwischen den Po-
len +Vpp, und Vg einer Batterie-Spannungsversorgung lie-
gen. Ein fiinfter MOS-Transistor 15 vom N-Typ liegt in Rei-
he mit einem Widerstand 16 parallel zur Schaltstrecke des
MOS-Transistors 11. Ausserdem ist parallel zur Schaltstrek-
ke jedes der Transistoren 11 bis 14 jeweils eine Diode 17 bis
20 vorgesehen, iiber die Ladungen abfliessen kénnen, wenn
der Wicklungsstrom abgeschaltet wird (Freilaufdioden!).



Bei der vorbekannten Schaltung werden also insgesamt
finf MOS-Transistoren verwendet. Eine Vorwirtsdrehung
des Motors wird dabei durch «Schliessen» der als Schalter
dienenden Transistoren 11, 14 bewirkt, wodurch die positive
Spannung an den Punkt A angelegt wird. Bei einem an-
schliessenden Offnen und Schliessen der MOS-Transistoren
fliesst dort die Energie ab, wobei der Rotor 7 wieder in einer
stabilen Lage festgehalten wird.

Eine Riickwértsdrehung wird mit der bekannten Schal-
tung gemdss Fig. 2 dadurch erreicht, dass man einen schwa-
chen Vorimpuls in Vorwdrtsrichtung erzeugt, dem ein star-
ker Impuls entgegengesetzter Polaritét folgt, welcher der
Wicklung 1 zugefiihrt wird. Der Vorimpuls wird dabei er-
zeugt, indem die als Schalter dienenden MOS-Transistoren
14, 15 geschlossen werden, um die positive Spannung an den
Punkt A der Wicklung anzulegen, wobei dieser Impuls je-
doch aufgrund des wegen des Widerstandes 16 verringerten
Stromflusses eine geringere Energie hat. Die Vorimpulse be-
wegen den Rotor 7 jeweils in eine Position (im Phasendia-
gramm), in der ein Impuls entgegengesetzter Polaritit ein
grosseres Riickwérts-Drehmoment erzeugt. Anschliessend
werden die als Schalter dienenden MOS-Transistoren 12 und
13 geschlossen, um die positive Spannung am Schaltungs-
punkt B an die Wicklung 1 anzulegen und dadurch eine kréf-
tige Drehrichtungsumkehr des Rotors 7 einzuleiten. Wih-
rend die vorbekannte Schaltung als Treiberschaltung fiir ei-
nen umsteuerbaren Schrittschaltmotor geeignet ist, fliesst
anderseits iiber die MOS-Transistoren ein ziemlich hoher
Strom. Wenn diese Bauelemente, wie dies gewdhnlich der
Fall ist, gemeinsam mit Triggerschaltern, einem Oszillator
und Riickwirtszihler-Bausteinen in einer grossen integrier-
ten Schaltung zusammengefasst sind, ergeben sich folglich
Probleme hinsichtlich der Vergrosserung der MOS-Transi-
storen und-der Stromabflusszellen.

Beschreibung des bevorzugten Ausfiithrungsbeispiels

Gemdss Fig. 3a und 3b der Zeichnung wird die verbes-
serte elektrische Treiberschaltung fiir einen umsteuerbaren
Schrittschaltmotor erfindungsgeméss mit einer integrierten
Schaltung 21 verwirklicht, welche geeignete Anschliisse fiir
die externen Schaltungsteile aufweist, die dem Schrittschalt-
motor zugeordnet sind. Zu diesen Elementen gehdren die
Wicklung 1 des Schrittschaltmotors, ein Quarzkristall 22, ein
Kondensator 23, eine Speisespannungsquelle 24 in Form ei-
ner Batterie, ein Schalter 25 und nach Wunsch belegbare
Anschliisse 27, 28. Uber die dusseren Verbmdungen zu den
Anschliissen 27, 28 kdnnen verschiedene interne Schaltkreise
der integrierten Schaltung 21 ausgewihlt werden. Die inte~
grierte Schaltung 21 umfasst iibliche zeithaltende Kom-
ponenten, die einen Hochfrequenzoszillator bilden, welcher
durch den Quarzkristall 22 gesteuert wird, sowie eine Kette
von bistabilen Flipflops, die als abwirtszihlende Teilerschal-
tung geschaltet sind, um am Ausgang der Schaltung eine Im-
pulsfolgefrequenz von !/,, Hz zu erhalten. Diese Impulse lei-
ten die normalen Vorwirtsschritte des Motors fiir den An-
trieb eines zeithaltenden Gerites ein. Die Teilerkette liefert
ausserdem Impulsfolgen mit den Frequenzen ! und 16 Hz
zur Einleitung von Vorwiérts- und Riickwirts-Schaltzyklen,
in deren Verlauf der Schrittschaltmotor vorwirts bzw. riick-
wirts mit hdherer Schaltfrequenz angetrieben wird. Inte-
grierte Schaltungen der vorstehend beschriebenen Art sind
bekannt und nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung
mit der Ausnahme, dass die Frequenz der Einleitung der
Schaltzyklen (oder Schritte) durch den Schrittschaltmotor
gesetzt wird. Die vorliegende Erfindung befasst sich mit den
Elementen einer Treiberschaltung und mit den Schalteinrich-
tungen, die erforderllch sind. um einen einzigen Vorwirts-
schritt oder einen einzigen Riickwirtsschritt zu bewirken,
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wobei es sich versteht, dass mehrere Vorwirtsschritte oder
mehrere Riickwirtsschritte einfach durch wiederholte Ein-
leitung des Schaltzyklus mit jeder gewiinschten Wieder- -
holungsfrequenz erreicht werden, vorausgesetzt dass die
Wiederholungszeit fiir einen neuen Schritt nicht kiirzer ist
als die Zeit, die fiir die Durchfithrung eines vollen Schrittes
insgesamt erforderlich ist.
Weiterhin ist zu beachten, dass die abwirtsziihlende Tei-
lerkette der integrierten Schaltung 21 eine Quelle fiir jede ge-
10 witnschte Frequenz sein kann, die sich beim Teilen der Fre-
quenz des Quarzkristalls 22 ohne Rest ergibt, wobei im vor-
liegenden Fall die Quarzfrequenz bei 32 768 Hz liegt, so dass
eine der moglichen Teilerfrequenzen bei 1 024 Hz liegt. Wei-
terhin wird fiir den Fachmann deutlich, dass exakte Steuersi-
gnalimpulse mit vorgegebener Dauer und zu einem vorgege-
benen Zeitpunkt mit Hilfe logischer Schaltungen der inte-
grierten Schaltung erzeugt werden kénnen, indem man ein
oder mehrere der an der Teilerkette zur Verfiigung stehen-
den Frequenzen miteinander kombiniert. Die Erzeugung
mehrerer derartiger Triggerimpulse mit einer Dauer von we-
nigen ms zum aufeinanderfolgenden Ein- und Ausschalten
der als MOS-Transistoren ausgebildeten Schalter, die eben-
falls Bestandteil der integrierten Schaltung sind, ist auch eine
Angelegenheit der richtigen Wahl der Parameter und be-
reitet dem Fachmann keine Schwierigkeiten.
Aus Fig. 4 wird deutlich, dass die erfindungsgemisse
- Treiberschaltung fiir einen Schrittschaltmotor ein Paar von
komplementidren MOS-Transistoren 31, 32 umfasst, deren
Schaltstrecken in Serie miteinander zwischen dem positiven
Pol +Vpp und dem negativen Pol — Vg der Speisespan-
nungsquelle liegen. Dabei ist der MOS-Transistor 31 vom P-
Typ und der MOS-Transistor 32 vom N-Typ. Die source-
drain-Verbindung der Transistoren 31, 32 ist mit dem Be-
zugszeichen 33 bezeichnet. Eine erste Diode 34 liegt zwi-
schen dem Schaltungspunkt 33 und dem positiven Pol
+Vpp, wihrend eine zweite Diode 35 zwischen dem negati-
ven Pol — Vg und dem Schaltungspunkt 33 liegt. Parallel zu
der Diode 34 liegt die Wicklung I mit ihren Anschliissen an
den Schaltungspunkten A und B. Die Treiberschaltung ge-
miss Fig. 4 ermoglicht dieselbe Umsteuerfunktion wie die
vorbekannte Schaltung geméss Fig. 2, wenn ihr die richtigen
Signalformen, Schaltbefehle und Impulsziige zugefiihrt wer-
den.
Fig. 5 zeigt ein Phasen- bzw. Impulsdiagramm, welches
45 das Durchschalten bzw. Sperren der MOS-Transistoren 31,
32 erldutert, wobei nachstehend auch statt dessen vom
Schliessen und Offnen der Schalter 31, 32 gesprochen wird,
und zwar fiir einen vollstindigen Vorwirtsschaltzyklus zum
Herbeifiihren eines (Dreh)-Vorwirtsschrittes des Schritt-

sa schaltmotors. Gemdss Fig. 5 wird wihrend des Zeitintervalls
T,, welches auf 3,9 ms festgelegt ist, dem Steueranschluss 37
des MOS-Transistors 32 ein Steuersignal zugefiihrt, welches
diesen Transistor leitend steuert, wodurch ein Stromkreis ge-
schlossen wird, in dem der Schaltungspunkt A an der Wick-

ss lung 1 mit dem positiven Pol + Vpp verbunden wird. :

Wihrend eines Zeitintervalls T,, fiir welches ebenfalls 3,9
ms vorgegeben sind, werden keine Steuersignale angelegt, so
dass beide Schalter 31, 32 ge6ffnet sind. Die iiberschiissige
Selbstinduktionsenergie der Motorwicklung fliesst dabei

60 Uber die Diode 34 wodurch der Rotormagnet geddmpft
wird.

Wihrend des verbleibenden Zeitintervalls T dieses Zy-
klus bis zum néchsten Motor- bzw. Treiberimpuls wird der
Schalter 31 durch ein Steuersignal am Steueranschluss 36 ge-

6s schlossen. wodurch fiir die Wicklung 1 ein Kurzschluss er-
zeugt wird. Der Rotor 7 wird daher durch die Halte- bzw.
Sperrmagneten in einer stabilen Lage gehalten. Das Zeitin-
tervall T besitzt dabei keine feste Linge. Die Linge dieses
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Zeitintervalls hdngt vielmehr von der gewiinschten Wieder-
holungsfrequenz ab, mit der Fortschaltzyklen fiir den Motor
eingeleitet werden. Bei einer Uhr kann die Wiederholungs-
frequenz beispielsweise wihrend des normalen Antriebs

1/,0 Hz betragen oder bei Korrektur- bzw. Stellvorgéingen 1
oder 16 Hz. ) - -

Fig. 6 dient der Erlduterung der Funktion der verbesser-
ten erfindungsgeméssen Treiberschaltung bei einer Riick-
wirtsdrehung des Schrittschaltmotors. Dabei tritt wihrend
eines Zeitintervalls T,; mit einer vorgegebenen Dauer von
3.9 ms ein erster Impulsteil auf, der dem Rotor in derselben
Weise wie bei der Vorwirtsdrehung zugefithrt wird. Dies
wird erreicht, indem man an den MOS-Transistor 32 ein
Steuersignal anlegt, welches diesen leitend steuert.

Gemdss der Erfindung wird wihrend des néichsten Zeit-
intervalls T, ein zweiter Impulsteil erzeugt, indem ein Im-
pulszug mit hoher Impulsfolgefrequenz an die Wicklung 1
des Motors angelegt wird. Wie in Fig. 6 angedeutet, wird als
hochfrequente Impulsfolge ein Steuersignal mit einer Im-
pulsfolgefrequenz'von 1 024 Hz alternierend an die Gate-
bzw. Steuerelektroden 36, 37 der MOS-Transistoren 31 und
32 angelegt, was zu einem schnellen Offnen und Schliessen
der MOS-Transistorschalter 31, 32 fiihrt und zum Anlegen
von Spannungsimpulsen an die Wicklung 1 mit hoher Im-
pulsfolgefrequenz. Fiir das Zeitintervall T, , ist eine Zeit von
5,86 ms vorgegeben. Das néchste Zeitintervall T, hat eine
Dauer von 7,8 ms und das iibernichste Zeitintervall T, , eine
Dauer von 2,9 ms. Wie nachstehend noch erldutert wird, be-
grenzt die hochfrequente Impulsfolge den Strom durch die
Motorwicklung und démpft den Rotormagneten, so dass
dieser seine Drehrichtung umkehrt und riickwiirts gezogen
wird.

Waihrend des Zeitintervalls T, 5 sind die beiden Transi-
storschalter 31, 32 gedffnet. Die Selbstinduktionsenergie in
der Motorwicklung wird in diesem Zeitintervall in einem
Stromkreis verbraucht, der die Diode 34 enthilt, wobei die
Bewegung des Rotors in Gegenrichtung gedimpft wird.

Wihrend des Zeitintervalls T, , wird der Schalter 32
durch ein Steuersignal geschlossen, um wieder eine Span-
nung positiver Polaritét an die Wicklung 1 anzulegen. Bei
der speziellen Winkelstellung, in der sich der Rotor zu die-
sem Zeitpunkt befindet, liefert dieser Impuls dabei zusétzli-_
che elektromagnetische Antriebsenergie in Gegenrichtung
bzw. fiir eine Riickwirtsdrehung.

Wihrend eines abschliessenden Zeitintervalls T, 5 ist der
Transistorschalter 31 geschlossen und die Wicklung kurzge-
schlossen, so dass der Rotor mit seinen Magneten abge-
bremst und durch die Sperrmagnete in einer definierten Stel-
lung festgelegt wird. Das Zeitintervall T, ; hat dabei eine va-
riable Dauer und endet erst, wenn der nichste Zyklus fiir
eine Drehung in Gegenrichtung eingeleitet wird. Aus der
vorstehenden Beschreibung wird, worauf besonders hinge-
wiesen wird, deutlich, dass die Drehrichtungsumkehr bzw.
der Antrieb in Gegenrichtung mit Impulsen derselben elek-
trischen Polaritit erreicht wird wie in Vorwirtsrichtung, was
im Gegensatz zum Stande der Technik steht.

Anhand von Fig. 7 und 8 wird nachstehend der Ablauf
bei einer Vorwértsdrehung — Fig. 7 — und der Ablauf bei ei-
ner Riickwirtsdrehung — Fig. 8 — detailliert erliutert.

In Fig. 7 und 8 stellt die sinusférmige Kurve C, das ma-
gnetische Drehmoment dar, welches an dem Rotor 7 auf-
grund der als Sperrmagnete dienenden zweiten Magneten 7b
(Fig. 1) wirksam wird, wobei den Kurventeilen iiber der
Nullinie ein Drehmoment in Vorwirtsrichtung und den
Kurventeilen unterhalb der Nullinie ein Drehmoment in
Riickwirtsrichtung entspricht und wobei die Kurve C, iiber
dem elektrischen Winkel 0 aufgetragen ist. Ein vollstindiger
Fortschaltzyklus mit einem elektrischen Winkel 6 = 360°
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entspricht dabei einem mechanischen Drehwinkel von 60
(zwischen den Linien 8 und 9 in Fig. 1). Die Punkte des sta-
bilen Gleichgewichts bei fehlendem Stromfluss in der Wick-
lung 1 —entsprechend der Hilfslinie 10 in Fig. 1 — ergeben
sich folglich bei den elektrischen Winkeln 0, bzw. 85, die in
Fig. 7 an den Bezugslinien 40 bzw. 41 liegen.

Eine zweite sinusformige Kurve (C, +C,) stellt das kom-
binierte Rotor-Drehmoment bei einem Strom I durch die
Motorwicklung 1 dar und umfasst einen ersten Bestandteil,
der dem durch die Sperrmagneten 7b bewirkten Dreh-
moment entspricht — Kurve C, —, und einen zweiten Anteil,
der dem elektromagnetischen Drehmoment C, entspricht,
welches bei Erregung der Wicklung 1 erzeugt wird.

Die dick ausgezogene Kurve C entspricht dem tatsich-
lich wirksamen Drehmoment unter Beriicksichtigung der Er-
regung und Entregung der Wicklung 1 durch die Treiber-
schaltung. Dementsprechend steigt das Drehmoment wih-
rend des Zeitintervals T,, wenn an die Wicklung 1 eine
Spannung angelegt wird, von dem Wert 0 an, bis die Kurve
Cy +C, erreicht ist, und folgt dann dieser Kurve, bis die
Wicklung 1 am Ende des Zeitintervalls T, entregt wird. An-
schliessend folgt das Drehmoment der Kurve C,. Die Ge-
schwindigkeit des Rotors ist im Geschwindigkeitsteil des
Diagramms angezeigt, in dem der Verlauf der Rotorge-
schwindigkeit bei einer Drehung von der ersten stabilen Po-
sition (Bezugslinie 40) in eine zweite stabile Stellung (Bezugs-
linie 41) dargestellt ist.

Die Winkelstellung des Rotors 0 (t) ist in dem den elek-
trischen Winkel betreffenden Teil der graphischen Darstel-
lung iiber der Zeit t fiir die Dauer der Zeitintervalle T;, T,
T, dargestellt.

Der zeitliche Verlauf des Stroms I in der Wicklung 1 ist
in dem Diagramm gemdss Fig. 7 als Kurve I(t) dargestellt.
Man erkennt, dass der Strom I wihrend des Zeitintervalls T,
entgegen der Wicklungsinduktivitit exponentiell ansteigt.
Zu Beginn des anschliessenden Zeitintervalls T, fallt der
Strom I dann exponentiell ab. Die Kurventeile fiir die Zeitin-
tervalle T; und T, sind mit den Bezugszeichen 43 bzw. 44 be-
zeichnet. In beiden Zeitintervallen sind die idealisiert darge-
stellten Kurven in Wirklichkeit komplizierter, da sich die
Reluktanz des elektromagnetischen Pfades aufgrund der Be-
wegung des Rotors stindig dndert und da aufgrund der Wir-
kung der magnetischen Pole ausserdem eine Gegen-EMK
vorhanden ist. Die anhand von Fig. 7 erliuterte Arbeits-
weise der Schaltung ist an sich bekannt.

Die einzelnen Vorginge bei einem Riickwirtslauf bzw.
Riickwirtsschritt werden nachstehend anhand von Fig. 8 er-
ldutert. In diesem Fall wird der Rotor wiihrend eines Schalt-
zyklus in Gegenrichtung von einer ersten stabilen Gleichge-
wichtsposition (Linie 45) in eine zweite stabile Gleichge-
wichtsstellung (Linie 46) gedreht. Wie zuvor zeigt dabei die
dick ausgezogene Kurve C das tatsiichlich am Rotor wirk-
same Drehmoment sowoh! fiir die Phasen des Zyklus, in de-
nen die Wicklung erregt ist, als auch fiir diejenigen, in denen
die Wicklung nicht erregt ist, unter Beriicksichtigung des
stets vorhandenen Drehmoments aufgrund der Verriege-
lungswirkung der Pole 7b und unter Beriicksichtigung des
durch die ersten Pole 7a bei erregter Wicklung bewirkten
elektromagnetischen Drehmoments. Wihrend des ersten
Zeitintervalls T,, wird die Rotordrehung durch einen Vor-
impuls in Drehrichtung bzw. im Uhrzeigersinn eingeleitet,
wobei ein Winkel 0, erreicht wird. Anschliessend wird wih-
rend des zweiten Zeitintervalls T,, die hochfrequente Im-
pulsfolge angelegt. Da das Gesamtdrehmoment am Rotor in
dieser Phasenlage so zusammengesetzt ist, dass ein Span-
nungsimpuls positiver Polaritit (zwischen den Punkten A
und B in der Wicklung 1) zu einem negativen Drehmoment
fishrt, wird die Drehrichtung des Rotors durch dieses nega-



tive Drehmoment umgekehrt, und der Rotor bewegt sich zu-
riick in die Position 8,,. Wihrend dieses Zeitintervalls wire
der Spitzenstrom aufgrund der Selbstinduktivitdt normaler-
weise sehr hoch, wenn ein einziger Impuls mit einer Dauer
von einigen ms angelegt wiirde. Durch die mit hoher Fre-
quenz aufeinanderfolgenden Impulse wird jedoch die wirk-
same Impedanz des Spulenkreises erhdht, wodurch der
Stromfluss begrenzt wird, wie dies ungefdhr in dquivalenter
Weise durch Einfiigen eines Widerstandes in Serie zu der
Wicklung bewirkt wiirde. Die Kurve zeigt, dass nach einem
Anstieg des Wicklungsstromes, wie er im Kurventeil 47 ge-
zeigt ist, der Strom anschliessend entsprechend dem Verlauf
des Kurventeils 48 begrenzt wird.

Beginnend mit dem Zeitintervall T, ; wird der der Wick-
lung 1 zugefiithrte Strom unterbrochen, wobei der Rotor un-
ter der Wirkung der magnetischen Pole 7b in Gegenrichtung
weiterlduft, bis er die Position 0, ; erreicht. Nunmehr wird
erneut ein Impuls angelegt, und der Rotor erhilt, da er sich
nunmehr in einer Phasenlage befindet, in der ein positiver
elektrischer Impuls ein negatives elektromagnetisches Dreh-
moment zur Folge hat, einen weiteren Anstoss fiir eine Dre-
hung in Gegenrichtung. Am Beginn des Zeitintervalls T s
wird die Rotorwicklung dann kurzgeschlossen, und der Ro-
tor erreicht nunmehr unter der Wirkung der Brems- bzw.
Sperrmagneten wieder eine stabile Position.

Insgesamt wird also die Drehrichtungsumkehr des
Schrittschaltmotors mit einer stark vereinfachten Schaltung
erreicht, die mit nur 2 MOS-Transistoren arbeitet und nicht
mit 5 MOS-Transistoren und einem zusitzlichen externen
Widerstand, wie dies bei der vorbekannten Schaltung der
Fall ist. Die gezeigten integrierten Schaltungen kénnen ent-
weder fiir einen Schrittschaltmotor verwendet werden, der
nur mit einem Drehsinn lduft, oder fiir einen umsteuerbaren
Schrittschaltmotor, wobei man entweder mit der An-
steuerung gemadss Fig. 5 allein oder mit den Steuerzyklen ge-
mdss Fig. 5 und 6 arbeitet. Die Verringerung der Anzahl der
viel Platz in Anspruch nehmenden MOS-Anordnungen in
der integrierten Schaltung verringert jedenfalls deren Grosse
und fithrt insgesamt zu einer preiswerteren Schaltung.

Abgewandelte Ausfiihrungsform der Erfindung
Wihrend die vorstehend beschriebenen Vorteile bei dem
bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der Erfindung mit Impul-
sen derselben Polaritit erreicht werden (unipolare Impulse),
werden bei einer abgewandelten Ausfithrungsform der Erfin-
dung Impulse mit alternierender Polaritit verwendet, wo-
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durch es moglich wird, auf den bisher erforderlichen exter-
nen Widerstand und auf eine der MOS-Anordnungen zu
verzichten. Dabei wird wieder mit einer Impulsfolge mit ho-
her Impulsfolgefrequenz gearbeitet, um den effektiven Wick-
lungsstrom zu verringern und um so die Energie zu verrin-
gern, die im Sinn einer Vorwértsdrehung zugefiihrt wird. Bei
dem abgewandelten Ausfiihrungsbeispiel wird entsprechend
dem Verfahren fiir die Riickwértsdrehung, welches gemiss
der erwéhnten GB-A-2 026 793 angewandt wird, mit einem
schwachen Vorimpuls gearbeitet. Die Treiberschaltung ge-
miss der abgewandelten Ausfithrungsform ist in Fig. 9 ge-
zeigt, wobei deutlich wird, dass die Schaltung gemiss Fig. 9
der bekannten Schaltung geméss Fig. 2 entspricht mit dem
Unterschied, dass der externe Widerstand 16 und der MOS-
Transistor 15 weggelassen sind. Das Schaltzyklusdiagramm
fiir die abgewandelte Schaltung ist in Fig. 10 gezeigt. Man
erkennt, dass der erste Impulsteil wihrend des Riickwirts-
laufzyklus in dem Zeitintervall T,, eine Folge von mit hoher
Impulsfolgefrequenz auftretenden Impulsen ist, die an die
Wicklung 1 durch Schliessen des MOS-Schalters 11 und
durch alternierendes Triggern der MOS-Schalter 14 und 15
angelegt werden. Der zweite Impulsteil wihrend des Zeitin-
tervalls T, umfasst einen Impuls entgegengesetzter Polari-
tdt, der erhalten wird, indem die Schalter 12 und 13 geschlos-
sen werden, um so den am Schaltungspunkt B liegenden An-
schluss der Motorwicklung an den positiven Pol Vp, anzule-
gen, wihrend der mit dem Schaltungspunkt A verbundene
Anschluss der Wicklung 1 mit dem Pol Vg verbunden ist.

Wihrend der Impulsperiode bzw. des Zeitintervalls T,,
ist der Schalter 12 gedffnet, wiahrend der Schalter 13 ge-
schlossen ist. Die iiberschiissige Energie aufgrund der Selbst-
induktion wird iiber die Diode 17 abgebaut. Wihrend des
Zeitintervalls T, sind die MOS-Transistorschalter 11 und
13 geschlossen, um die Rotorwicklung kurzzuschliessen, und
der Rotor wird durch die magnetisierten Rotorpole 7b in ei-
ner Verriegelungsstellung gehalten. Auf diese Weise wird bei
der abgewandelten Ausfithrungsform der Erfindung, deren
Betriebszusténde zusitzlich anhand von Fig. 11 erldutert
sind, die im Prinzip Fig. 7 und 8 entspricht, trotz der Ver-
wendung von Impulsen verschiedener Polaritit ein neues
Merkmal verwirklicht, welches darin besteht, dass mit einer
Impulsfolge mit hoher Impulsfolgefrequenz gearbeitet wird,
um den Strom und damit das elektromagnetische Dreh-
moment wihrend eines Vorimpulses zu verringern; der zur
Vorbereitung einer Drehrichtungsumkehr des Motors im
Sinne eines Antriebs des Motors in Vorwértsrichtung ange-
legt wird.
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Rotor- Drenmoment C=C(6)
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