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Einphasenschrittmotor.

67 Der Rotor (1) weist mehrere Polzihne auf und der

Stator (2) besteht aus zwei Statorteilen (3, 4) die
iiber ein die Erregerwicklung (6) tragendes Briickenteil
(5) miteinander verbunden sind. Diese Statorteile (3, 4)
weisen an ihren freien Enden eine im Vergleich zur Ro-
torpolzahl gleiche oder kleinere Anzahl von gegen die
Rotorstirnseiten gerichteten Statorpolzihnen (7) auf, so-
wie eine Durchtrittsoffnung fiir die Rotorwelle (11). Je-
der Rotorpolzahn besteht aus einem Hauptpol (16) und
einem an diesen angeformten, sich in Drehrichtung er-
streckenden Hilfspol (18). Zwischen den Statorpolzih-
nen (7) ist ein dauermagnetischer Kreis (13) vorgesehen,
durch den die Ruhelage des Rotors (1) bei erregungslo-
sem Stator (2) bestimmt ist. Hier ist ein Einphasenschritt-
motor geschaffen worden, der beziiglich Energiever-
brauch, Wirkungsgrad, Bauvolumen und Herstellungsko-
sten gegeniiber bekannten Motoren wesentlich verbessert
ist. -
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PATENTANSPRUCHE

1. Einphasenschrittmotor, insbesondere fiir Uhren, mit
einem mehrere Polzihne aufweisenden Rotor und einem Sta-
tor. der aus zwei iiber ein die Erregerwickiung tragendes
Briickenteil miteinander verbundenen Statorteilen besteht, von
denen jeder an seinem freien Ende eine im Vergleich zur
Rotorpolzahl gleiche oder kleinere Anzahl von gegen die
Rotorstirnseiten gerichteten Statorpolzihnen sowie eine
Durchtrittséffnung fiir die Rotorwelle aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Rotorpolzahn aus einem Hauptpol
(16) und einem an diesen angeformten, sich in Drehrichtung
erstreckenden Hilfspol (18) besteht und zwischen den Stator-
polzihnen (7) ein dauermagnetischer Kreis (13) vorgesehen
ist, durch den die Ruhelage des Rotors (1) bei erregungslosem
Stator (2) bestimmt ist.

2. Einphasenschrittmotor nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Statorpolzihne (7) kreisringsektor-
formig ausgebildet sind und der Rotor (1) rechteckférmige
Hauptpole (16) aufweist, von denen jeder an einer radialen
Begrenzungslinie (17) in einen drejeckformigen Hilfspol (18)
iibergeht.

3. Einphasenschrittmotor nach Patentanspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schmalseite jedes rechteckférmigen
Hauptpols (16) ungeféhr gleich der Breite eines Statorpol-
zahns (7) im Bereich des Hauptpolfusses ist.

4. Einphasenschrittmotor nach den Patentanspriichen 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (1) und die Stator-
teile (3, 4. 5) aus einem weichmagnetischen Material geringer
Koerzitivkraft bestehen.

5. Einphasenschrittmotor nach den Patentanspriichen 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass der dauermagnetische Kreis
(13)aus 2 n (n = 1. 2, 3...m) Dauermagneten (14) besteht,
von denen n mit ihrem Nordpol und die anderen mit ihrem
Siidpol dem Rotor (1) zugewandt sind.

6. Einphasenschrittmotor nach den Patentanspriichen 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass der dauermagnetische Kreis
(13) aus mindestens einem Dauermagneten (14) und einem
auf dessen dem Rotor (1) abgewandten Seite angeordneten
Riickschlussblech (15) besteht, dessen freies Ende um minde-
stens den Winkel zweier benachbarter Statorpole (7) gegniiber
dem Dauermagnet (14) versetzt ist.

7. Einphasenschrittmotor nach den Patentanspriichen 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der bzw. die Dauerma-
gnete (14) aus einer Lanthanid-Ferromegneticum-Legierung
besteht.

8. Einphasenschrittmotor nach den Patentanspriichen 1 bis
7. dadurch gekennzeichnet, dass die dem einen Statorteil (3)
zugeordneten Statorpolzihne (7) an ihrem der Rotorachse
abgewandten Ende am Statorteil (3) sitzen und die dem ande-
ren Statorteil (4) zugeordneten Statorpolzihne (7) an einem
zur Rotorachse konzentrischen Ring (8), der iiber einen Steg
(9) mit dem anderen Statorteil (4) verbunden ist.

9. Einphasenschrittmotor nach den Patentanspriichen 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (1) 60polig und der
Stator (2) mit einer geringeren Polzahl ausgebildet ist.

10. Einphasenschrittmotor nach Patentanspruch 9. dadurch
gekennzeichnet. dass der Stator (2) 10polig ausgebildet ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Einphasen-
schrittmotor, inbesondere fiir Uhren. mit einem mehrere Pol-
zihne aufweisenden Rotor und einem Stator, der aus zwei
iiber ein die Erregerwicklung tragendes Briickenteil miteinan-
der verbundenen Statorteilen besteht, von denen jeder an
seinem treien Ende eine im Vergleich zur Rotorpolzahl gleiche
oder kleinere Anzahl von gegen die Rotorstirnseiten gerichte-
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ten Statorpolzihnen sowie eine Durchtrittséffnung fiir die
Rotorwelle autweist.

Derartige Einphasenschrittmotoren sind aus der US-PS
1 502 840, der US-PS 3 999 090, der US-PS 3 786 291 sowie
der FR-PS 2 071 121 bekannt. Diese bekannten Einphasen-
schrittmotoren haben den Nachteil, dass zwischen den Stator-
zihnen kein dauermagnetischer Kreis vorgesehen ist, durch
den die Ruhelage des Rotors bei erregungslosem Stator be-
stimmt wird, so dass es zu Schwierigkeiten beim Selbstanlauf
des Motors kommt.

Ausserdem sind diese bekannten Motoren zum Teil sehr
bauteilaufwendig.

Weiter sind aus der FR-A 2 232 125, der CH-PS 607 409
sowie aus «Le moteur pas a pas S. 14 pour horlogerie de gros
volume» Communication No. 17, 8 et 9 octobre 1976, Bulletin
annuel de la Société Suisse de Chronometrie, Neuchétel, Ein-
schrittphasenmotoren bekannt, deren Rotoren Dauermagnet-
scheiben sind. Eine derartige Ausbildung ist sehr teuer.

Ausserdem sind derartig aufgebaute Motoren auch schwie-
rig herstellbar. Aus der US-PS 2 492 613, der US-PS
3 818 690, der US-PS 3 855 490, der US-PS 3 984 711, der
CH-PS 305 245 sowie der franzsischen Patentanmeldung No.
2 298 896 sind Einphasenschrittmotoren bekannt, deren Rotor
und Stator radial zueinander angeordnet sind, was zu einem
schlechten Wirkungsgrad und einem geringen Drehmoment
der Motoren fiihrt.

Die Erfindung bezweckt einen Einphasenschrittmotor zu
schatfen, der im Hindblick auf den Energieverbrauch, den
Wirkungsgrad und das Bauvolumen verbessert ist und dessen
Herstellung-besonders einfach ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiss dadurch gelost, dass
jeder Rotorpolzahn aus einem Hauptpol und einem an diesen
angeformten, sich in Drehrichtung erstreckenden Hilfspol
besteht und zwischen den Statorpolzdhnen ein dauermagneti-
scher Kreis vorgesehen ist, durch den die Ruhelage des Rotors
bei erregungslosem Stator bestimmt ist.

Durch diese Massnahme ldsst sich der Luftspalt zwischen
den einander {iber die Rotorpolzihne gegeniiberliegenden
Statorpole gegeniiber den bekannten Einphasenschrittmotoren
wesentlich vermindern, wodurch sich der Wirkungsgrad stei-
gern und der Energieverbrauch senken ldsst. Zudem wird die
Bauhthe des Motors dadurch verringert. Da fiir den Rotor
kein dauermagnetisches Material benétigt wird, dieser viel-
mehr aus einem weichmagnetischen Material durch Ausstan-
zen aus einem Blech hergestellt werden kann, entféllt eine
komplizierte axiale Magnetisierung des Rotors, wie sie bei den
bekannten Motoren erforderlich ist, véllig. Dies und die mogli-
che Verwendung eines stanzfahigen Materials fiir den Rotor
vereinfachen und verbilligen die Herstellung des Motors be-
trichtlich. Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin,
dass der Rotor wesentlich diinner ausgefiihrt werden kann als
bei den bekannten Motoren, was ein geringeres Trigh€itsmo-
ment des Rotors und damit eine Verringerung des Stromver-
brauchs zur Folge hat. Ein weiterer besonderer Vorteil des
erfindungsgemissen Einphasenschrittmotors besteht darin,
dass seine Drehrichtung lediglich durch umgekehrtes Einsetzen
des Rotors in seine Lager gedndert werden kann. Durch die
unipolare Ansteuerung des Motors lésst sich eine weitere Ver-
ringerung des Stromverbrauchs erzielen, ganz abgesehen
davon, dass dadurch auf einen Verpolschutz verzichtet werden
kann und sich Vereinfachungen im Steuerkreis des Motors
ergeben. Schliesslich kann, und dies ist ein weiterer besonderer
Vorteil des erfindungsgeméissen Motors, das Haltemoment
allein und unabhingig von anderen Parametern des Motors
durch Verindern der Feldstirke des dauermagnetischen Krei-
ses gedndert werden.

Gemiss einer Ausfiihrungsform der Erfindung sind die
Statorpolzihne kreisringsektorférmig ausgebildet und weist
der Roter rechteckférmige Hauptpole auf, von denen jeder an



einer radialen Begrenzungslinie in einen dreieckférmigen
Hilfspol iibergeht. Mit einem solchen Motoraufbau lésst sich,
wie sich gezeigt hat, ein besonders giinstiger Wirkungsgrad und
Energieverbrauch bei kleiner Bauhohe erzielen. Eine weitere
Verbesserung dieser Werte kann dadurch erreicht werden,
dass die Schmalseite jedes rechteckférmigen Hauptpols unge-
fahr gleich der Breite eines Statorpolzahns im Bereich des
Hauptpoltlusses ist.

Eine weitergehende Erhohung des Wirkungsgrades kann
dadurch erreicht werden, dass die Statorteile aus einem
weichmagnetischen Material geringer Koerzitivkraft bestehen.
Mit den unter dem Handelsnamen Hyperm bekannten Mate-
rialien Hyperm 766, Hyperm 800, Hyperm 900 und Hyperm
Max. konnten giinstige Ergebnisse erzielt werden. Diese Mate-
rialien sind kalt verformbar, so dass die Statorteile mit den
Haupt- und Hilfspolen ausgestanzt werden kénnen.

Der dauermagnetische Kreis besteht gemdss einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung aus 2 n (n = 1, 2, 3...m) Dauerma-
gneten, von denen n mit ihrem Nordpol und die anderen mit
ihrem Siidpol dem Rotor zugewandt sind. Es hat sich gezeigt,
dass im allgemeinen zwei Dauermagnete zum Aufbau des
magnetischen Kreises geniigen. Eine noch hinsichtlich ihrer
Herstellungskosten giinstigere Ausfithrungsform besteht darin,
dass der dauermagnetische Kreis aus mindestens einem Dau-
ermagneten und einem auf dessen dem Rotor abgewandten
Seite angeordneten Riickschlussblech besteht, dessen freies
Ende um mindestens den Winkel zweier benachbarter Stator-
pole gegeniiber dem Dauermagnet versetzt ist. Zur Erzielung
einer moglichst geringen Bauhthe des Motors hat es sich als
zweckmissig erwiesen, Dauermagnete aus einer Lanthanid-
Ferromagneticum-Legierung zu verwenden. Derartige Legie-
rungen haben ein besonders hohes Energieprodukt (BH) max.,
so dass Dauermagnete aus diesem Material sehr klein gehalten
werden konnen.

Um einen unerwiinschten Nebenfluss von einem Statorteil
zum anderen zu unterbinden — ein solcher Nebenfluss wiirde
zu einer unter Umstédnden wesentlichen Beeintrichtigung des
Wirkungsgrades und Erhdhung des Energieverbrauchs fithren
— empfiehlt sich eine Ausfithrungsform, bei der die dem einen
Statorteil zugeordneten Statorpolzihne an ihrem der Rotor-
achse abgewandten Ende am Statorteil sitzen und die dem
anderen Statorteil zugeordneten Statorpolzihne an einem zur
Rotorachse konzentrischen Ring, der iiber einen Steg mit dem
Statorteil verbunden ist.

Eine weitere Verringerung des Energieverbrauchs des
Motors kann dadurch erreicht werden, dass ein Rotor mit
einer moglichst hohen Anzahl von Haupt- und Hilfspolen
verwendet wird. Je hoher ndmlich die Zahl der Rotorpole ist,
desto kleiner ist der Drehwinkel bei jedem Schritt und desto
geringer kann der Energieinhalt des Ansteuerimpulses sein.
Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, den Rotor
60polig und den Stator mit einer geringeren Polzahl auszubil-
den. Ein so aufgebauter Motor hat nicht nur einen Gusserst
geringen Energieverbrauch, sondern dariiber hinaus auch den
Vorteil, dass, da der Rotor mit einem Sekundenschritt umlauft,
die Rotorwelle unmittelbar als Sekundenwelle verwendet
werden kann. Aus fertigungstechnischen Griinden kann es
zweckmdssig sein, den Stator 10polig auszubilden, da bei
einem hoherpoligen Stator die Ausbildung der einzelnen Pole
zu gewissen Schwierigkeiten fiihren kann.

Nachfolgend wird anhand der schematischen Zeichnung ein
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine auseinandergezogene Darstellung eines
Einphasenschrittmotors mit einem 4poligen Stator und einem
6poligen Rotor, in vergrosserter Darstellung;

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht auf den den Rotor enthaltenden
Teil des Einphasenschrittmotors geméss Fig. 1, und
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Fig. 3 zeigt eine teilgeschnittene Seitenansicht des Einpha-
senschrittmotors gemadss Fig. 1.

Der Einphasenschrittmotor besteht aus einem 6poligen
Rotor 1 und einem Stator 2, der zwei Statorteile 3 und 4 sowie
ein diese beiden verbindendes Briickenteil 5 mit der Erreger-
spule 6 umfasst. Sowohl der Rotor 1 als auch die Statorteile 3,
4 und 5 bestehen aus einem weichmagnetischen Material ge-
ringer Koerzitivkratt. Der Rotor 1 ist 60polig und der Stator
2 ist mit einer geringeren Polzahl, z. B. 10polig, ausgebildet.
Jedes Statorteil 3 bzw. 4 trdgt an seinem dem Rotor 1 benach-
barten Ende vier kreisringformige Statorpolzdhne 7, von
denen die vier des Statorteils 3 mit ihrem der Rotorachse
abgewandten Ende am Statorteil sitzen und die anderen vier
an einem zur Rotorachse konzentrischen Ring 8, der iiber
einen Steg 9 mit dem Statorteil 4 in Verbindung steht. In den
Ring 8 ist eine Kunststoffbuchse 10 zur Lagerung der Rotor-
welle 11 eingepresst. Eine weitere Kunststoffbuchse 12 ist von
den gegen die Rotorachse ragenden Polzidhnen 7 des Statorteils
3 gehalten. Die Statorteile 3 und 4 bilden jeweils mit den

ihnen zugeordneten Statorpolzidhnen 7 eine einstiickige Ein-

heit, die ebenso wie das Briickenteil 5 durch Ausstanzen aus
einem Hyperm-766-Blech hergestellt sind.

In einee Ausnehmung im Statorteil 3 befindet sich der
dauermagnetische Kreis 13, der einen Dauermagneten 14 aus
einer Lanthanid-Ferromagneticum-Legierung und ein Riick-
schlussblech 15 umfasst, auf dem der Dauermagnet 14 ange-
ordnet ist und der mit seinem freien Ende gegeniiber dem
Dauermagnet 14 um einen Winkel versetzt ist, der gleich
demjenigen ist, den zwei einander benachbarte Rotorpole
zwischen sich einschliessen. Der Dauermagnet 14 ist ein 2 n (n
=1, 2, 3...m) Magnet, von denen n mit ihrem Nordpol und
die anderen mit ihrem Siidpol dem Rotor 1 zugewandt sind.

Der Rotor 1, der ebenfalls aus einem Hyperm-766-Blech
ausgestanzt ist, besteht aus sechs etwa rechteckférmigen
Hauptpolen 16, die jeweils an einer radialen Begrenzungslinie
17 in einen dreieckférmigen Hilfspol 18 iibergehen. Wie insbe-
sondere aus Fig. 2 hervorgeht, ist die Schmalseite jedes
Hauptpoles 16 gleich der Breite eines Statorpolzahns 7 im
Bereich des Hauptpolflusses gewihlt. Das Rotorblech sitzt auf
einer Kunststoffbuchse 19, die ihrerseits auf die Rotorwelle 11
aufgepresst ist.

Im erregten Zustand befinden sich die Hauptpole 16 des
Rotors 1 zwischen den Statorpolen 7, wobei die Hilfspole 18
aus dem Bereich der Statorpole 7 ragen. Dieser Erregungszu-
stand ist in Fig. 2 dargestellt, Sobald der Erregerstrom durch
die Spule abnimmt und zu Null wird, werden die beiden
Hauptpole, deren Hilfspole 18 im erregten Zustand im Bereich
des Dauermagneten 14 und des Riickschlussblechs 15 liegen,
durch das dauermagnetische Feld in eine Stellung gezogen, in
der sie den Dauermagneten 14 und das Riickschlussblech 15
bedecken, der magnetische Kreis also seinen geringsten ma-
gnetischen Widerstand besitzt. In dieser Stellung ragen die
Hilfspole 18 zwischen die Statorpole 7, so dass, wenn die Erre-
gung wieder wirksam wird, die Hauptpole durch die Hilfspole
zwischen die Statorpole gezogen werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Dauermagnete des
magnetischen Kreises sowohl in der Ebene des Statorteils als
auch in derjenigen des anderen Statorteils oder auch alternie-
rend in beiden Ebenen angeordnet werken kénnen. Entspre-
chendes gilt fiir einen ein Riickschlussblech enthaltenden
magnetischen Kreis hinsichtlich des freien Endes des Riick-
schlussbleches und des Dauermagneten.

Zur Verdeutlichung der natiirlichen Grosse eines derarti-
gen Motors, der fiir eine Betriebsspannung von kleiner oder
gleich 1,5 Volt ausgelegt ist, seien folgende realisierbaren
Masse angegeben: Lénge ungefdhr 9 mm, Breite ungefahr
5 mm und Hohe ungefdhr 3 mm.
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