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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Zweiphasen-Permanentmagnet-Schrittmotors mit
Unipolaransteuerung, deren Ziel es ist, den Ein- und Zweiphasenbetrieb derart miteinander zu verbinden, daR bei
Erreichen hoher Positioniergenauigkeiten ein groes Halte- und Drehmoment sowie eine wirksame elektrische
Dampfung erzielt wird. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betrieb eines
Zweiphasen-Permanentmagnet-Schrittmotors zu entwickeln, bei dem dieser unter Gewéhrleistung einer maximalen
Spannungsinduzierung im Haltebereich in Abhangigkeit von seinem statischen bzw. dynamischen Zustand zeitweilig
_ im Ein- oder Zweiphasenbetrieb gesteuert wird. Erfindungsgemaf wird dazu der Schrittmotor in seiner Halteposition,
in der jeweils drei der vier Wicklungshéiften der beiden Phasenwicklungen gleichzeitig bestromt werden, im
Einphasenbetrieb und bei einer Bewegung um n-Schritte nach einem ersten Halbschritt fiir weitere {n — 1)-Schritte im
bekannten Zweiphasenbetrieb betrieben, bevor dieser nach einem zweiten Halbschritt erneut in eine Halteposition
gelangt. Die Anwendung der Erfindung ist insbesondere zur Typenscheibeneinstellung in Druck- oder Schreibwerken
zweckmaRig, dariiber hinaus aber auch bei vielphasigen Permanentmagnet-Schrittmotoren méglich, mit denen hohe
Positioniergenauigkeiten erreicht werden sollen. Fig. 3
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' Titel der Erfindung

Verfahren zum Betrieb eines Zweiphasen-Permanentmagnet-
Schrittmotors mit Unipolaransteuerung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines
Zweiphasen-Permanentmagnet-Schrittmotors mit Unipolaran-
steuerung, der in einer Druck-, Schreib- oder &hnlichen
BUromaschine, insbesondere zum Einstellen einer Typen-
scheibe in einem Schreib- oder Druckwerk Anwendung findet.
Dardber hinaus ist die Anwendung der Erfindung aber auch
bei vielphasigen Permanentmagnet-Schrittmotoren mit Unipo-
laransteuerung méglich und in Abh&ngigkeit von der Motor-
dimensionierung dberall dort sinnvoll, wo hohe Positio-
niergenauigkeiten mit Permanentmagnet-Schrittmotoren er-
reicht werden sollen.

Charakteristik der bekannten technischen L&sungen

Fir den Betrieb zwei- oder mehrphasiger Permanentmagnet-
Schrittmotoren sind bereits eine Reihe von Verfahren ent-
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wickelt worden, die den Schrittmotor in'ganzen (Voll-
schrittbetrieb), halben (Halbschrittbetrieb) oder soge-
nannten “Minischritten" steuern, bei denen ein Normal-
schritt des Motors in mehrere Einzelschritte unterteilt
werden kann (Untervielfachen des Schrittes).

So ist es bereits bekannt, Permanéntmagnet-Schrittmotqren
zur Nutzung des maximalen Motormomentes sowohl in der Hal-
teposition als auch wéhrend der Einstellbewegung im Zwei-
phasenbetrieb (two-phase drive) - auch Zwei-Strang-An-
steuerung genannt - zu betreiben, wobei jeweils zwei Pha-
sen gleichzeitig bestromt werden. Dabei kann die Bestro-
mung der Phasen sowohl im Unipolarbetﬁieb (Eintakt-Ansteu-
efung) aus einer oder mehreren Strom- oder Spannungsquel-
len, vorzugsweise in Bi-Level-Betriebsweise (bi-level-
drive), wie auch im Bipolarbetrieb (Gegentakt-Ansteuerung)
erfolgen. Eine detailliertere Abhandlung findet sich dazu
beispielsweise in "Das Schrittmotoren-Handbuch®, herausge-
geben von der Firma Sigma Instruments auf den Seiten 41/42
bzw. 50 bis 55. | |
Diesen im Zweiphasenbetrieb gesteuerten Permanentmagnet-
Schrittmotoren liegt jedoch der wesentliche Nachteil zu-
grunde, daB auber den Teilungsfehlérn'der gezahnten Sta-
torpole und des Rotors vor allem UnregelmadBigkeiten der
durch die verschiedenen Phasenwicklungen des Schrittmotors
erzeugten Form- und GrﬁBenabweichungen der Drehmoment-
Drehwinkelkennlinien einen wesentlichen Einfluf auf den
statischen Schrittwinkelfehler des Schrittmotors haben.
Dieser fihrt, sofern der Schrittmotor zur Typenscheiben-
einstellung vorgesehen ist, zu einer erheblichen Beein-
tréchtigung der Genauigkeit, mit der die Typenscheibe in
die Abdruckposition eingestellt wird. Eine Erhdéhung der
Genauigkeit ist jedoch nur durch eine hohe Fertigungspréa-
zision des Schrittmotors zu erreichen, was andererseits
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jedoch einen erhéhten Fertigungs- und Kostenaufwand verur-
sacht. Desweiteren wédre es zur Erzielung einer hohen Posi-
tioniergenauigkeit der” Typenscheibe wiinschenswert, wenn in
der Gleichgewichtsstellung des im Zweiphasenbetrieb ange-
steuerten Schrittmotors dessen Mg -Kennlinie eine mog-
lichst groBe Steilheit annehmen wiirde. Dem stehen beim
Zweiphasenbetrieb des Schrittmotors jedoch die Forderungen
nach einem méglichst hohem effektiven Motormoment sowie
nach einer méglichst geringen notwendigen Wicklungsdurch-
flutung entgegen.

Nebeh dem Zweiphasenbetrieb ist auch die Ansteuerung eines
Permanentmagnet-Schrittmotors im Einphasenbetrieb (wawe
drive) - auch Ein-Strang-Ansteuerung genannt - wo zu jedem
Zeitpunkt jeweils nur eine Phase bestromt wird und der Mo-
tor einen durch den Schrittwinkel definierten ganzen
Schritt ausflhrt, bereits seit langerem bekannt. Eine ins
Detail gehende Abhandlung findet sich hierzu im bereits
erwdhnten "Schrittmotoren-Handbuch® der Firma Sigma In-
struments auf der Seite 40.

Wenngleich die fir den Einphasenbetrieb ausgelegten, je-
doch weiterhin mit dem durch die Rotor- und Statorverzah-
nung bedingten geometrischen (statischen) Fehlern behafte-
ten Permanentmagnet-Schrittmotoren einerseits den Vorteil
haben, daB sie die durch die im Zweiphasenbetrieb erfol-
gende'gleichzeitige Bestromung zweier Phasen bedingte Ein-
fluBgroBe (Unsymmetrie der ngbKennlinie) auf den Schritt-
winkelfehler ausschalten, so haftet ihnen jedoch anderer-
seits der wesentliche Nachteil an, daB hierbei nur eine
sehr géringe elektrische Bedampfung des Einschwingvorgangs
erfolgt, da in der Halteposition des Schrittmotors in der
bestromten Wicklung keine Spannung induziert wird. Die
fehlende oder nur sehr geringe elektrische Dampfung des
Schrittmotors im EinphaSenbetrieb bedingt ein léangeres
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Ausschwingen und infolgedessen zugleich eine VergroBerung
des dynamischen Fehlers, was sich insbesondere fiir das
Einstellen einer Typenscheibe in einer Druck- oder
Schreibmaschine als &uBerst nachteilig erweist.

Desweiteren ist auch der Betrieb eines Permanentmagnet-

~Schrittmotors im gemischten Ein- und Zweiphasenbetrieb be-

kannt, wo im Ergebnis einer wechselseitigen Ein- und Zwei-
phasenansteuerung des Schrittmotors dessen Schrittlénge
gegeniiber der Vollschrittansteuerung halbiert wird (Halb-
schrittbetrieb). Ausfiihrlich ist dies im bereits zitierten
"Schrittmotoren-Handbuch® der Firma Sigma Instruments auf
den Seiten 42 bis 45 beschrieben.

In Verbindung mit einer Konstantstromregelung fir den Pha-
senwicklungsstrom liegt dem gemischten Ein- und Zweipha-
senbetrieb (Halbschrittbetrieb) eines Permanentmagnet-

‘Schrittmotors zundchst der allgemeine Nachteil zugrunde,

daB aufgrund der gleichzeitigen Bestromung von einer Wick-
lungshélFte oder von zwei Wicklungshalften oder aber von
zwei Phasenwicklungen im Bipolarbetrieb sogenannte "harte’
und "weiche” Schritte auftreten konnen, die sich jedoch
fir den Einstellvorgang des Schrittmotors als unglnstig
erweisen. Dariiber hinaus haften diesem Verfahren auch wei-
terhin die spezifischen Nachteile des Ein- bzw. Zweipha-
senbetriebes dahingehend an, als daB die'einphasige An-
steuerung nur eine unzureichende elektrische Bedampfung .
des Einschwingvorgangs gewdhrleistet und andererseits die
Zweiphasen-Ansteuerung die Positioniergenauigkeit des
Schrittmotors negativ beeintrachtigt.

In der DE-0S 1 613 172 wird schlieBlich ein Verfahren zum
Betrieb von Schrittmotoren beschrieben, deren Erreger-

wicklungen wahlbar, entweder paarweise oder einzeln, er-
regt werden konnen, wobei wadhrend der Beschleunigung’ je-
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weils zwei benachbarte Erregerwicklungen bestromt werden,
hingegen wéhrend der Bremsung jedoch nur eine Erregerwick-
lung erregt wird. Dies geschieht, indem wéhrend der Be-
schleunigung die erste und zweite Statorwicklung in Dreh-
richtung vor der jeweiligen Rotorstellung erregt werden
und nach Erreichen einer vorbestimmten Geschwindigkeit die
Erregung auf die zweite und dritte Statorwicklung in Dreh-
richtung vor der jeweiligen Rotorstellung verlegt wird und
wahrend der Bremsung anfénglich die erste Statorwicklung
in Drehrichtung vor der jeweiligen Rotorstellung mit Erre-
gerstrom belegt wird und nach Erreichen einer bestimmten
Geschwindigkeit die der Rotorstellung entsprechende Sta-
torwicklung erregt wird. ‘

Dem Betriebsverfahren, das sowohl einen Einphasenbeirieb
wéhrend der Bremsung und Festlegung der "Stop"~Stellung
des Rotors. wie auch einen zweiphasigen Betrieb des
Schrittmotors vorsieht, liegt jedoch auch weiterhin der
wesentliche Nachteil zugrunde, daB sich die nur einphasige
Bestromung der Erregerwickiung in der Halteposition des
Schrittmotors &uBerst unglinstig auf die Eigendampfung aus-
wirkt, so daB keine wirksame Bedémpfung des Einschwingvor-

gangs moglich ist.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, unter Vermeidung der den be-

kannten technischen Verfahren zum Betrieb eines zwei- oder
mehrphasigen Permanentmagnet-Schrittmotors anhaftenden we-
sentlichsten Nachteile, den Ein- und Zweiphasenbetrieb zur
Realisierung einer Vollschrittschaltung des Schrittmotors

" derart miteinander zu verbinden, daB bei Erreichen groBer

Positioniergenauigkeiten durch nur geringe Schrittwinkel-
fehler sowohl ein gleichermaBen groBes Halte- wie Dreh-
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moment als auch eine wirksame elektrische Bedampfung des
Einschwingvorgangs erzielt wird.

Darlequng des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zum Betrieb eines Zweiphasen-Permanentmagnet-Schrittmotors
mit Unipolaransteuerung zu entwickeln, bei dem der
Schrittmotor unter Gewdhrleistung einer maximalen Span-
nungsinduzierung im Haltebereich in Abhéngigkeit von sei-
nem statischen bzw. dynamischen Zustand zeitweilig im Ein-

~oder Zweiphasenbetrieb gesteuert wird.

ErfindungsgemdB ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet,'
daB in der Halteposition des Schrittmotors jeweils drei
der vier Wicklungsh&lften der beiden Phasenwicklungen
gleichzeitig bestromt und durch die gegensinnige Durchflu-
tung der beiden Wicklungsh&dlften der nicht fir die Halte-
position bestimmenden Phasenwicklung die in ihnen indu-
zierten Spannungen kurzgeschlossen werden, wodurch eine
wirksame elektrische Bedampfung gegeben ist. Demgegeniber
wird der Schrittmotor wahrend der Bewegung unter Ausnut-
zung des mit der Zweiphasenerregung erzielbaren hOheren
Drehmoments im Zweiphasenbetrieb betrieben. .

Bei einer Bewegung des Schrittmotors um n-Schritte wird
dazu zundchst der in Bewegungsrichtung des Schrittmotors
letzte Schalttransistor abgeschaltet, woraufhin dieser
einen ersten Halbschritt ausfiihrt. Weitere n-1 (Voll)-
Schritte fihrt der Schrittmotor aus, indem wie im Ublichen
Zweiphasenbetrieb daraufhin jeweils der in Bewegungsrich-
tung ndchste Schalttransistor ein- und gleichzeitig der in
Bewegungsrichtung letzte Schalttransistor abgeschaltet
wird. Zuletzt wird der in Bewegungsrichtung nachste
Schalttransistor eingeschaltet, ohne daB der in Bewe-
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gungsrichtung letzte Schalttransistor abgeschaltet wird,
wodurch der Schrittmotor einen weitéren, zweiten Halb-
schritt ausfihrt und erneut in eine Halteposition gelangt,
in der wiederum drei der vier Wicklungshé&lften der beiden
Phasenwicklungen bestromt sind. Die Dauer sowohl der Halb-
wie auch der {(n-1)-Vollschritte kann dabei dem dynamischen
Verhalten des Motors so angepaBt werden, daB optimale Be-
wegungsabléufe erzielt werden kOnnen.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfihrungsbei-

spiel ndher erlé&utert werden. In der zugehdrigen Zeichnung

zeigen:

Fig. 1 eine auf die wesentlichsten Teile beschrankte
Schaltungsanordnung der Ansteuerung eines Zweipha-
sen-Permanentmagnet-Schrittmotors mit Konstant-

_ stromquelle;

Fig. 2 eine analoge Darstellung der Schaltungsanordnung

gemdB Figur 1, wobei anstelle der Konstantstrom-
, quelle ein Vorwiderstand vorgesehen ist;

Fig. 3 ein Impulsdfagramm zu dem nach dem erfindungsgema-
Ben Verfahren in Unipolaransteuerung betriebenen
Zweiphasen-Permanentmagnet-Schrittmotor.

" Entsprechend den Darstellungen nach den Figuren 1 und 2

der dem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung zugrunde liegen-
den Zeichnung, weist der zweiphasig ausgebildete Perma-
nentmagnet-Schrittmotor 1 zwei Phasenwicklungen A und B
auf, die in je zwei Wicklungsh&lften Al und A2 sowie Bl
und B2 mit einem gemeinsamen Mittelphnkt unterteilt sind.
Beide Wicklungsmitﬁelpunkte werden entsprechend der Dar-
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stellung in Figur 1 der Zeichnung von einer Konstantstrom-
quelle 2 gespeist, an deren Stelle aber ebenso ein Vorwi-
derstand RV vorgesehen werden kann, wie die Darstellung

“in der Figur 2 der Zeichnung zeigt. In beiden Fallen liegt

an der Konstantstromquelle 2 bzw. am Vorwiderstand RV
die Betriebsspannung UB an. Die Wicklungsenden der Wick-
lungsh&lften Al, A2, Bl und B2 des Schrittmotors 1 werden
in bekannter Weise durch entsprechende Schalttransistoren
3, 4, 5 und 6 geschaltet. Um eine groBtmbégliche elektri-
sche Dampfung zu erreichen, kdnnen, wie in den Figuren 1
und 2 dargestellt, zur Optimierung der Wicklungszeitkon-
stanten zwischen den Wicklungsenden der Wicklungshélften.
Al, A2, B1 und B2 und den Kollektoren der zugeordneten
Schalttransistoren 3 bis 6 entsprechende Widersténde R

vorgesehen werden.

Die Wirkungsweise des erfindungsgeméBen Verfahrens zum Be-

‘trieb eines Zweiphasen-Permanentmagnet-Schrittmotors, wie

er in der Beschreibung der Erfindung beispielhaft zum Ein-
stellen einer Typenscheibe in einem Schreib- oder Druck-
werk zur Anwendung gelangt, ist folgende:

In Schreib- und Druckwerken von Schreib=-, Druck- oder &hn-
lichen Biromaschinen, in denen zur Erzeugung der Schrift-
zeichen eine alle Typen tragende Typenscheibe vorgesehen
iét, ist es erforderlich, diese fir den Druckvorgang posi-
tionsgenau in die jeweilige Abdruckposition einzustellen.
Bei den hierzu eingeéetzten Schrittmotorantrieben muB da-
her der Schrittmotor aus seiner Halteposition in die durch
die jeweilige Abdruckposition der Typenscheibe bedingte
Zielposition (erneute Halteposition) eingestellt werden.
Zum Erreichen einer derart hohen Positioniergenauigkeit
der Typenscheibeneinstellung nutzt das erfindungsgeméBbe

Verfahren die hohe Positioniergenauigkeit des Einphasen-
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betriebes von Schrittmotoren aus, wobei die dazu notwendi-
ge elektrische Bedampfung dadurch erzielt wird, indem in
der Halteposition auBer der Wicklungshalfte derjenigen
Phasenwicklung des Schrittmotors, welche fir die Haltepo-
sition bestimmend ist, auch die beiden gegensinnig gepol-
ten Wicklungshélften der jeweils. anderen Phasenwicklung
eingeschaltet werden. Nach dem Ausflhrungsbeispiel der Er-

FFindung sind in der Halteposition des Schrittmotors 1 die

Schalttransistoren 3, 4 und 5 eingeschaltet und somit die
Wicklungsh&dlften Al, A2 und Bl bestromt. Aufgrund der ge-
gensinnigen Durchflutung der beiden Wicklungshalften Al
und A2 der Phasenwicklung A tritt keine Veréanderung in der
Halteposition des Schrittmotors 1 ein. Dagegen werden die
in ihnen durch Einschwingvorgénge induzierten Spannungen
kurzgeschlossen, so daB eine wirksame elektrische Bedamp-
fung in der Halteposition des Schrittmotors 1 gegeben ist.
Sofern der Schrittmotor 1 in eine genau definierte Zielpo-
sition, zum Beispiel in die Abdruckstellung der Typen- -
scheibe, eingestellt werden soll, muB dieser um eine ent-
sprechende Anzahl von (n)Schritten bewegt werden. Erfin-
dungsgemdB wird dazu im ersten Schritt des Verfahrens zu-
ndchst der in Bewegungsrichtung letzte Schalttransistor 3
des Schrittmotors 1 abgeschaltet, woraufhin die Wicklungs-
hidlfte Al stromlos wird und der Schrittmotor 1 einen er-
sten Halbschritt in Drehrichtung ausfiihrt. Weitere (n-1)-
Schritte fihrt der Schrittmotor 1 aus, indem in weiteren
Verfahrensschritten der jeweils in Bewegungsrichtung
nichste Schalttransistor (6, 3, 4, 5 usw.) ein- und

gleichzeitig der in Bewegungsrichtung letzte Schalttransi-

stor (4, 5, 6, 3 usw.) abgeschaltet wird. In dieser Zeit
arbeitet der Schrittmotor 1 im bekannten Zweiphasenbe-
trieb und behdlt diese Arbeitsweise bis einen halben
Schritt vor Erreichen der Zielposition bei. GemaB dem Aus-
fiihrungsbeispiel der Erfindung sind zu dieser Zeit die
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- Schalttransistoren 3 und 4 eingeschaltet und folglich die

Wicklungshdlften Al und A2 bestromt. Im letzten Verfah-
rensschritt wird nun der in Bewegungsrichtung des Schritt-
motors 1 ndchste Schalttransistor 5 eingeschaltet, ohne
daB der in Bewegungsrichtung letzte Schalttransistor 3 ab-
geschaitet wird. Der Schrittmotor 1 fihrt daraufhin einen
zweiten Halbschritt raus, womit dieser in die Zielposition
gelangt, die einer erneuten Halteposition entspricht, 1in
der wiederum drei der vier Schalttransistoren (3, 4, 5)
eingeschaltet sind. Die’ daraus resultierende Bestromung
dreier Wicklungshélften (A1, A2, B1) gewéhrleistet eine
wirksame elektrische Beddmpfung des Schrittmotors 1 in der
Halteposition, wobei durch das KurzschlieBen einer der
beiden Phasenwiéklungen A oder B des Schrittmotors 1 eine

- maximale Spannung induziert wird, aus der letztendlich

eine maximal dédmpfende Wirkung resultiert. Dariiber hinaus
erweist sich die Bestromung von drei Wicklungshé&lften in
der Halteposition des Schrittmotors 1 dahingehend als vor-
teilhaft, als daB sowohl durch die zwischen den Kollekto-
ren der Schalttransistoren 3 bis 6 und den bestromten
Wicklungsh&lften Al, A2, Bl und B2 vorgesehenen Widerstén-
de R als auch die Wicklungshdlften selbst nur eine geringe
Motorerwédrmung und Leistungsaufnahme verursacht wird.

Das erfindungsgemdBe Verfahren nutzt die durch den Einpha--
senbetrieb erreichbaren hohen Positioniergenauigkeiten zum
Betrieb eines Zweiphasen-Permanentmagnet-Schrittmotors
aus, indem dieser in der Halteposition bei gleichzeitiger
Erhdhung der wirksamen elektrischen Bed&mpfung im Einpha-
senbetrieb und wahrend der Bewegung iber mehrere (n> 1)
Schritte im Zweiphasenbetrieb betrieben wird. Dabei blei-
ben die Méglichkeiten der Anwendung der nach dem erfin-
dungsgemdBen Verfahren betriebenen Schrittmotoren jedoch
nicht allein auf den im Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
beschriebenen Fall beschrdnkt, sondern sind vielmehr auch
ﬂgébéil dortbgegeben, wo mit zwei- oder mehrphasigen
Schrittmotorantrieben hohe Positioniergenauigkeiten er-

zielt werden sollen.
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Erfindungsanspruch

Verfahren zum Betrieb eines Zweiphasen-Permanentmagnet-

Schrittmotors mit Unipolaransteuerung und einer gemeinsa-
men Stromeinspeisung in beide Phasenwicklungen, die in je
zwei Wicklungshalften mit einem gemeinsamen Mittelpunkt
unterteilt und in Mittelpunktschaltung zusammengefuihrt
sind, wobei wahrend der Bewegung jeweils zwei benachbarte
Wicklungshalften bestromt werden, deren Wicklungsenden
mittels eines Schalttransistors ein- und ausschaltbar
sind, gekennzeichnet dadurch, daB der Schrittmotor (1) aus

~seiner Halteposition, in der jeweils drei der vier Schalt-

transistoren (3; 4; 5; 6) eingeschaltet sind, durch Ab-
schalten des in Bewegungsrichtung letzten Schalttransi-
stors (3; 4; 5; 6 usw.)izunéchst um einen ersten Halb-
schritt bewegt, anschlieBend durch das gleichzeitige Ein-
bzw. Abschalten des in Bewegungsrichtung jeweils néchsten
bzw. letzten Schalttransistors (3; 4; 5; 6 usw.) im be-
kannten Zweiphasenbetrieb um (n-1)-Schritte weitergeschaltet
und schlieBlich durch Einschalten des in Bewegungsrichtung
nidchsten Schalttransistors (3; 4; 5; 6 usw.) um einen
zweiten Halbschritt in eine neuerliche Haltepoéition, in’
der wiederum jeweils drei der vier Schalttransistoren (3;
4; 5; 6) eingeschaltet sind, eingestellt wird.
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