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(54) Linearschrittmotor mit permanentmagnetischem Stator

(57) Die Erfindung betrifft einen Linearschrittmotor mit
permanentmagnetischem Stator, der zur Umwandlung
diskreter elektrischer Signale in mechanische Bewegung
dient. Er ist Gberall dort anwendbar, wo mechanische
Positionieraufgaben zu erfillen sind, die durch digital
arbeitende elektronische Systeme gesteuert werden wie . F
z.B. in der Druck-, Zeichen- und Handhabetechnik. Ziel und
-Aufgabe der Erfindung sind es, die Herstellungskosten von
Linearschrittmotoren zu verringern, einen Motor zu
entwickeln, der mit preiswerten

" Oxidferrit-Permanentmagneten ausgestattet ist und einen
leicht herstellbaren Aufbau aufweist. Erfindungsgemaf
besteht der Motor aus zwei parallel zueinander
angeordneten, aus ferromagnetischem Material
bestehenden Statorschienen, zwischen denen sich
Permanentmagnete befinden, und einem Laufer, der eine
oder mehrere Lauferwicklungen besitzt, welche die vom
Stator-Permanentmagnet erzeugten Magnetflisse gezielt
Uiber unterschiedlich verzahnte Lauferpole umleiten
kénnen. Fig. 1 '
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Linearschrittmotor mit permanentmagnetischem Stator, der in Ldngsrichtung zahnstangenartige
Formen aufweist und entlang dessen sich ein mit elektrischen Wicklungen versehener Laufer
bewegt, gekennzeichnet dadurch, dafd der Stator von zwei parallel zueinander angeordneten, aus
ferromagnetischem Material bestehenden Statorschienen (1) gebildet wird, zwischen denen sich
ein oder mehrere gleich orientierte Permanentmagnete (4) befinden, so da3 die eine Statorschiene
(1) tiber ihre gesamte Lange einen magnetischen Nord- und die andere einen Stidpol bildetund der
dazugehorige Laufer mehrere Liuferpole enthélt, die jeweils Verzahnungen besitzen, welche der
Stator-Verzahnung (5) nahe gegeniiberstehen und untereinander unterschiedlichen Versatz
aufweisen, und die Gber die Lauferpole und sie verbindende ferromagnetische Leitstiicke (11) die
beiden Statorschienen (1) magnetisch verbinden, wobei die ferromagnetischen Leitstiicke {11) des
Laufers von Lauferwicklungen (13) umgeben sind.

. Linearschrittmotor nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dal3 der Laufer ein

ferromagnetisches Leitstlick (11) enthlt, welches in Langsrichtung angeordnet und von einer
Lauferwicklung (13) umgeben ist und sich an seinen beiden Enden dergestalt aufzweigt, dald sich
vier Lauferpole (15aa, 15ab, 15ba, 15bb) ergeben.

Linearschrittmotor nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB der Laufer mindestens zwei
Spulen-Anordnungen nach Anspruch 2 enthélt, wobei die Verzahnungen der verzahnten
Liuferpole (15aa, 15ab, 15 ba, 15bb) jeweils so ausgeflihrt sind, daR, wenn die Zéhne der diagonal
angeordneten Lauferpole (15aaund 15bb) Zahn zu Zahn den Statorschienen (1) gegeniiberstehen,
die Zahne der anderen Lauferpole (15ab und 15ba) den Statorschienen (1) Zahn zu Zahnllicke
gegeniiberstehen, wahrend die Verzahnungen der Lauferpole zu den entsprechenden Lauferpolen
der anderen Spulen-Anordnungen jeweils einen Versatz um /z» aufweisen, wobei T der Abstand
der Zahnmitte eines beliebigen Zahnes zur Mitte seines benachbarten Zahnes und n die Anzahl der
Spulen-Anordnungen sind. '

Linearschrittmotor nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, da® zwei Lauferpole (15aa und
15ba) eine Einrichtung zur MagnetfluBbegrenzung (12) aufweisen und die gleiche Zahnteilung
besitzen, wihrend die Zahne der anderen Lauferpole (15ab und 15bb) um /3 jeweils versetzt sind,
wobei T der Abstand der Zahnmitte eines beliebigen Zahnes zur Mitte seines benachbarten Zahnes
ist.

Linearschrittmotor nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daR die Einrichtung zur
MagnetfluRbegrenzung (12) durch eine Querschnittsverringerung der fluleitenden Teile gebildet
wird.

Linearschrittmotor nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daf? die Einrichtung zur
MagnetfluRbegrenzung (12) durch den Einsatz eines Werkstoffes mit niedriger
Sittigungsinduktion gebildet wird.

Linearschrittmotor nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR der Laufer drei Lauferpole
(15¢, 15d, 15e) besitzt, deren Verzahnungen untereinander um jeweils 7/3 versetzt sind, und von
denen einer (15¢) der einen Statorschiene (1) gegenibersteht, wobei die Lauferpole 15¢ und 15d
sowie die Lauferpole 15¢ und 15e durch je ein ferromagnetisches Leitstiick (11) miteinander
verbunden und die Leitstlicke (11) mit Lauferwicklungen (13) umwickelt sind und durch ihre
Querschnittsgestaltung gleichzeitig eine MagnetfluBbegrenzung darstellen.

Linearschrittmotor nach Anspriichen 1 bis 7, gekennzeichnet dadurch, daf? die Statorschienen (1)
gleichzeitig geeignete Flachen zur Fihrung des Laufers (6) besitzen.

. Linearschrittmotor nach Anspruch 4 oder 7, gekennzeichnet dadurch, daf die Stromzufuhr fiir die

Lauferwicklung (13) (iber die Fithrungseinrichtung des Laufers oder geeignete Schleifkontakte
erfolgt.

Linearschrittmotor nach Anspruch 4 oder 7, gekennzelchnet dadurch, daf? der Stator einen
magnetischen NebenschluR besitzt, der die Stabilisatoren (1) verbindet.

Linearschrittmotor nach Anspriichen 1 bis 10, gekennzeichnet dadurch, dal3 die Statorschienen (1)
so ausgebildet und angeordnet sind, daB ein kreisformiger Statorquerschnitt entsteht.
Linearschrittmotor nach Anspriichen 1 bis 11, gekennzeichnet dadurch, daf die Statorschienen (1)
so ausgebildet und angeordnet sind, daB ein eckiger Statorquerschnitt entsteht.
Linearschrittmotor nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, daR die Lauferwicklungen (13) zu
einér einzigen Wicklung zusammengeschaltet sind.

Linearschrittmotor nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, daB die Lauferwicklungen (13)
getrennt geschaltet sind.
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15. Linearschrittmotor nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, da Teile der Lauferwicklungén
(13) Gber im Laufer untergebrachte Halbleiterdioden stromrichtungsabhéngig in den Strompfad
einbezogen werden, wobei die Verschaltung aller Teile der Lauferwicklungen (13) einen einzigen,
bipolar betreibbaren Zweipol darstelit.

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Linearschrittmotor mit permanentmagnetischem Stator, der zur Umwandlung diskreter elektrischer
Signale in mechanische Bewegungen dient. Er ist iberall dort einsetzbar, wo mechanische Postionieraufgaben zu erfiillen sind,
die insbesondere durch digital arbeitende elektronische Systeme gesteuert werden sollen. Solche Motoren sind fiir den Einsatz
in der Druck-, Zeichen- oder Handhabetechnik geeignet und kdnnen zum Beispiel Driickk&pfe, Schreibstifte, Bohrer, Greifer und
andere Werkzeuge bewegen.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

In bekannten technischen Lésungen werden Linearschrittmotoren mit Permanentmagneten ausgestattet, um die Wicklungen
bipolar nutzen zu k&nnen und somit Spulen einzusparen. Sollen groRe Kréfte bei geringem Magnetvolumen erzielt werden, so ist
der Einsatz eines Dauermagnetmaterials mit groBem Energieprodukt nétig. Solche Werkstoffe (Seltenerd-Magnete) sind jedoch
auBerordentlich teuer. Preiswerte Dauermagnetstoffe erfordern aufgrund ihres geringen Energieproduktes einen groRen
Volumeneinsatz. Sollen die Dauermagnete im Laufer eines Linearschrittmotors untergebracht werden (DE-093128834), soistim
Hinblick auf ein glinstiges Masse/Leistungs-Verhaltnis nur der Einsatz teurer Seltenerd-Werkstoffe geboten.

Die Verwendung preiswerter oxidischer Ferrite ist mdglich, wenn die Dauermagnete im Stator des Linearschrittmotors
untergebracht werden. Bekannte technische Losungen beinhalten dazu komplizierte Anordnungen (DE-092822830), deren
technologisch aufwendige Herstellung alle sonstigen Vorzlige zunichte macht. Da dort die Zahne des Stators abwechselnd Nord-
und Stidpole bilden, ist nicht nur die Herstellung eines solchen Aufbaues aufwendig, sondern ist auch die Auflésung (Feinheit der
Zahne) durch technologische und werkstoffbedingte Einschrénkungen begrenzt. Daher sind solche Anordnungen allenfalls fir
elektrodynamische Linearmotoren (DE-092654075, DE-0946 147) brauchbar.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, die dynamischen und energetischen Eigenschaften von Linearschrittmotoren zu verbessern und ihre
Herstellungs- und Materialkosten zu senken.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Linearschrittmotor zu schaffen, der mit Dauermagneten ausgestattet ist und dessen Aufbau
den Einsatz preisglinstiger Oxidferrite zuldBt, ohne daR deren groRes Volumen nachteilige Wirkungen zeigt, und der sich zudem
durch einen leicht herstellbaren Aufbau auszeichnet.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe mit einem Motor geldst, dessen Stator aus zwei paralle! zueinander angeordneten
Statorschienen, die aus ferromagnetischem Material bestehen, gebildet wird. Zwischen den Statorschienen, die eine
Verzahnung tragen, sind ein oder mehrere gleich orientierte Permanentmagnete so angeordnet, so daR die eine Statorschiene
iber ihre gesamte Lange als magnetischer Nordpol und die andere als magnetischer Siidpol wirkt. Weiterhin besitzen die
Statorschienen geeignete Flachen, die eine gute Fihrung des Liufers gewéhrleisten. Je nach Anwendungsfall kdnnen die
Statorschienen so ausgebildet und angeordnet sein, daB ein kreisférmiger oder ein eckiger Statorquerschnitt entsteht. Beide
Statorschienen kénnen, um das Abdréngen des elektrisch erregten Magnetflusses zu erleichtern, durch einen magnetischen
NebenschluR verbunden sein.

Der dazugehdrige Laufer, der als Ein- oder Mehr-Spulen-Anordnung ausgebildet sein kann, besteht aus mehreren Lauferpolen,
die jeweils eine Verzahnung mit unterschiedlichem Versatz aufweisen, und sie verbindenden ferromagnetischen Leitstiicken,
welche von Lauferwickiungen umgeben sind. Durch die die Lduferpole verbindenden ferromagnetischen Leitstlicke sind beide
Statorschienen magnetisch miteinander verbunden. Die Stromzufuhr fiir die Lauferwickiung kann tiber die Fiihrungseinrichtung
des Léufers oder durch geeignete Schleifkontakte realisiert werden. Besteht der Laufer aus einer Ein-Spulen-Anordnung, enthalt
dieser ein ferromagnetisches Leitstlick, welches in Langsrichtung angeordnet und von einer Lauferwicklung umgeben ist und
sich an seinen beiden Enden dergestalt aufzweigt, daf sich vier Lauferpole ergeben. Zwei Lauferpole, die die gleiche Zahnteilung
besitzen, erhalten eine Einrichtung zur MagnetfluRbegrenzung, wahrend die Z&hne der anderen Lauferpole um /3 jeweils
versetzt sind, wobei T der Abstand der Zahnmitte eines beliebigen Zahnes zur Mitte seines benachbarten Zahnes ist. Die
Einrichtung zur MagnetfluBbegrenzung wird durch eine Querschnittsverringerung der fluRleitenden Teile oder durch den
Einsatz eines Werkstoffes mit niedriger Sattigungsinduktion erzielt. Bei der Mehr-Spulen-Anordnung werden mindestens zwei
Ein-Spulen-Anordnungen mechanisch so gekoppelt, daf sie sich untereinander magnetisch nicht beeinflussen kénnen. Die
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Verzahnungen der Liuferpole sind dabei so ausgefihrt, daR bei der ersten Spulen-Anordnung die Zahne der diagonal
angeordneten Lauferpole Zahn zu Zahn den Statorschienen und die Zahne der beiden anderen Lauferpole Zahn zu Zahnlucke
gegen(iberstehen, die Verzahnungen der Lauferpole zu den entsprechenden Léuferpolen der anderen Spulen-Anordnungen
sind jeweils um T/z versetzt, wobei T der Abstand der Zahnmitte eines beliebigen Zahnes zur Mitte seines benachbarten Zahnes
und n die Anzah! der Spulen-Anordnungen sind.

Weiterhin kann der Laufer mit drei Lauferpolen ausgestattet sein, von denen eines der einen Statorschiene gegenlbersteht und
die anderen zwei der anderen Statorschiene gegentiiberstehen und mit dem erstgenannten Lauferpol durch ferromagnetische
Leitstiicke verbunden sind. Der Querschnitt der Leistiicke ist so bemessen, daR sie einen bestimmten Magnetfiul leiten kénnen
und dariber hinaus fluRbegrenzend wirken. Die Leitstiicke sind mit je einer Lauferwicklung umgeben, welche getrennt betrieben
oder miteinander verschaltet sein kdnnen. Die Verschaltung der Luferwicklungen kann dabei unmittelbar oder (iber im Laufer
untergebrachte Halbleiterdioden stromrichtungsabhéngig erfolgen. Alle drei Lauferpole tragen Verzahnungen, welche
untereinander einen Versatz um 7/z aufweisen.

Der von den Permanentmagneten erregte MagnetfluR wird iiber die Statorschienen dem Laufer des Linearschrittmotors
zugeleitet, dessen FluBleitstlicke (iber verzahnte Lauferpole die Statorschienen magnetisch verbinden und damit den
Magnetkreis schliefRen. Durch Beschaltung der Lauferwicklungen werden Teile des permanenterregten Magnetflusses
umageleitet, so daf die verzahnten Lauferpole unterschiedlich stark durchflossen werden. Durch zyklische Stromumschaltungen,
deren Rhythmus von der Ausfithrung des Léufers abhéngt, realisiert sich die Bewegung des Léufers.

Da der Stator genligend Platz bietet, ist es mdglich, auch mit Hilfe von Permanentmagnet-Werkstoffen mit geringem spezifischen
Energieprodukt groBe Magnetfliisse zu erzielen. Der Einsatz von Permanentmagneten gestattet die doppelte Ausnutzung der
Lauferwicklungen durch bipolaren Betrieb und damit eine Verringerung der Anzahl der Wicklungen. Dadurch werden Masse und
Volumen des Laufers verkieinert und seine dynamischen Eigenschaften verbessert.

Ausfiihrungsbeispiel
Die Erfindung wird an drei Ausfithrungsbeispielen und anhand von Zeichnungen néher erldutert. Dabei zeigen

Fig.1: eine mogliche Form des Laufers und seine Stellung zum Stator {(ohne Fiihrungsrader)

Fig.2: eine weitere mdgliche Form des Léufers

Fig.3: eine weitere Ausfihrungsform des Laufers

Fig.4: eine Ausfiihrungsform des Stators

Fig.5: eine Ausfiihrungsform des Stators mit kreisférmigem Querschnitt (Ansicht in Langsrichtung)

Der Stator des Linearschrittmotors besteht aus zwei parallelen ferromagnetischen Statorschienen 1, zwischen denen sich ein
oder mehrere gleichsinnige gepolte Permanentmagnete 4 befinden. Die Abmessungen der Permanentmagnete 4 werden durch
den gew{inschten MagnetfluR und durch die Kennwerte des verwendeten Magnetwerkstoffes bestimmt. Da das Platzangebot an
dieser Stelle ausreichend ist, kdnnen preiswerte Oxidferrite mit geringem Energieprodukt eingesetzt werden.

Beide Statorschienen 1 tragen in Langsrichtung eine gleichméaRige Stator-Verzahnung 5.

Fiir den Querschnitt des Stators sind viele Formen denkbar. Stellvertretend sind in Fig.4 ein eckiger und in Fig. 5 ein kreisférmiger
Querschnitt dargestellt.

Die Statorschienen 1 wirken (ber ihre gesamte Lange wie die zwei Pole eines Permanentmagnets

Der Laufer des Schrittmotors enthélt mehrere Lauferpole 15aa, 15ab, 15ba, 15bb oder 15¢, 15d, 15¢, die jeweils Verzahnungen
besitzen, welche der Stator-Verzahnung 5 nahe gegeniiberstehen und je nach Ausfithrung unterschiedlichen Versatz zueinander
aufweisen. Diese Lauferpole sind durch ferromagnetische Leitstiicke 11 miteinander verbunden. Die Leitstiicke 11 sind mit
Lauferwicklungen 13 umwickelt, welche bipolar betrieben werden und bei entsprechenden Ausfiihrungen miteinander
verschaltet sein konnen. Bei einigen Ausfiihrungen geniigt eine einzige Lauferwicklung 13, um die Funktion des
Linearschrittmotors zu gewahrleisten.

Drei unterschiedliche Ausfihrungsbeispiele sollen die Vorteile und Gestaltungsmdglichkeiten des erfindungsgemaien
Linearschrittmotors andeuten.

Das erste Ausfiihrungsbeispiel soll anhand Fig.1 erldutert werden. Wie aus Fig.1 hervorgeht besitzen die zwei Lauferpole 15aa
und 15ba die gleiche Zahnteilung. Die Z&hne der Liuferpole 15abund 15bb sind jedoch um +'/abzw. —'/3einer Periode versetzt.
Die Pole 15aa und 15ba sind auRerdem mit Einrichtungen zur MagnetfluBbegrenzung 12 ausgestattet. Das kdnnen
Querschnittsverengungen sein wie in Fig. 1, aber auch der Einsatz eines Werkstoffs mit niedriger Sattigungsinduktion ist an
dieser Stelle méglich.

Der Stator-Permanentmagnet 4 erzeugt einen MagnetfluB, der sich auf die vier Léuferpole 15aa, 15ab, 15ba, 15bb aufteilt. Die
Anordnung ist dabei so dimensioniert, daR sich der MagnetfluB gleichma8ig auf alle vier Lauferpole 15aa, 15ab, 15ba, 15bb
aufteilen kann und sich die fluRbegrenzten Lauferpole 15aa und 15ba nahe unterhalb der Sattigung befinden. An alien
verzahnten Lauferpolen 15aa, 15ab, 15ba, 15bb treten infolge des Magnetfiusses Krafte auf, die sich gegenseitig teilweise
aufheben.

Wegen der doppelten Repréasentation der Verzahnung an den Lauferpolen 15aa und 15ba steht die Resultierende der Kréfte
zugunsten dieser beiden Lauferpole. Der Laufer nimmt eine Lauferposition beziiglich des Stators ein, in der die Zdhne der
Lauferpole 15aa und 15ba den Zahnen der Statorschienen 1 Zahn zu Zahn gegeniiberstehen. Diese Position wird vom Laufer
ohne jegliche elektrische Erregung des Schrittmotors beibehalten.

Soll sich der Laufer fortbewegen, so wird die Lauferwicklung 13 mit einem elektrischen Strom beaufschlagt. Den oben
beschriebenen Magnetfliissen, die der Stator-Permanentmagnet 4 erzeugt, werden nun elektrisch erregte Fliisse tiberlagert, die
aus den Lauferpolen 15aa und 15ab auf einer Seite aus dem Laufer austreten, durch die Statorschienen 1 geleitet werden und auf
der anderen Seite des Laufers wieder durch die Lauferpole 15ba und 15bb in diesen eintreten. Angenommen, die permanent
erregten Fllisse treten aus einer Statorschiene 1in die Lauferpole 15ab und 15bb des Laufers ein und iiber die Lauferpole 15aa
und 15ba wieder aus dem Laufer aus, um in die andere Statorschiene 1zu gelangen, und die elektrisch erregten Fllsse verlassen
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{iber die Lauferpole 15aa und 15ab den Laufer, um (iber die Lauferpole 15aa und 15bb wieder zurlickzukehren, so kommt es in
den Lduferpolen 15ba und 15ab zu einer FluBkompensierung. In den Léuferpolen 15aa und 15bb wiirde eine positive
Uberlagerung, also eine FluBverstarkung zustandekommen. Die FluBbegrenzungseinrichtung 12 des Lauferpoles 15aa
verhindert jedoch eine wesentliche VergroRerung des Magnetflusses durch diesen Lauferpol. Der FluR wird hauptséchlich tiber
den Lauferpol 15ab mit abgeleitet. Dort kommt es nunmehr nicht nur zu einer FluBkompensation, sondern sogar zu einer
FluBumkehr. Da die Richtung des Magnetflusses durch den verzahnten Lauferpol fiir die Kraftentstehung belanglos ist, andert
sich das Kraftverhalten des Lauferpoles 15ab nur unwesentlich. Die Kraftwirkung der Lauferpole 15aa und 15ba, die gleich
verzahntsind, nimmt insgesamt ab. Der FluB und damit die Kraftwirkung des Lauferpoles 15bb erh8ht sich jedoch wesentlich, so
daR diese Kraft nunmehr die Resultierende bestimmt und der Laufer eine Stellung beziiglich des Stators einnimmt, in der die
Zahne des Lauferpoles 15bb denen der Statorschienen 1 Zahn zu Zahn gegenUberstehen. Das Abdrangen des elektrisch erregten
Magnetlfusses aus dem Lauferpol 15aa in den Lauferpol 15ab kann dabei durch einen magnetischen NebenschluR erleichtert
werden, welcher die Statorschienen 1 verbindet. Dadurch werden die beschriebenen Wirkungen bereits bei einem geringeren
Wicklungsstrom erzielt, so daf? sich bei richtiger Bemessung der Wirkungsgrad des Linearschrittmotors erhdht. Ein solcher
Nebenschluf® muR allerdings bei der Dimensionierung der Stator-Permanentmagnete 4 mit berlicksichtigt werden.

Wird der Strom durch die Lauferwicklung 13 umgepolt, so kehrt auch der von ihr erzeugte MagnetfluB seine Richtung um. Die
oben beschriebenen Erscheinungen treten in spiegelbildlicher Form auf. Da die Lauferpole 15aa und 15 ba symmetrisch
aufgebaut sind, bleibt thre Gesamtwirkung in der beschriebenen Abschwachung bestehen. Im Lauferpol 15ab tritt jedoch nun
die FluBverstérkung ein, die im vorigen Fall fir den Lauferpol 15bb kennzeichnend war. Der Laufer nimmt demzufolge im
Ergebnis der Stromumpolung eine Stellung bezliglich des Stators ein, in der die Zahne des Lauferpoles 15ab denen der
Statorschienen 1 Zahn zu Zahn gegeniiberstehen.

Die drei Positionen innerhalb einer Periode, die bekanntlich eine definierte Richtungsbewegung des Schrittmotorlaufers
gestatten, werden bei dem dieser Erfindung zugrunde liegenden Linearschrittmotor durch die Schaltzustande , Strom aus” —
-«Positiver Strom” , Negativer Strom” der Lauferwicklung 13 bestimmt. Als von zusétzlicher Bedeutung erweist sich dabei der
Schaltzustand ,Strom aus”, in dem eine Haltekraft ohne elektrische Energiezufuhr erzeugt wird.

Bei einem zweiten Ausfithrungsbeispie! besteht der Laufer des Linearschrittmotors, wie Fig. 2 zeigt, aus zwei Magnetsystemen,
die jeweils eine Lauferwickiung 13 und vier Lauferpole 15aa, 15ab, 15ba, 15bb besitzen. Die Lauferpole 15aa und 15bb sind
gleich verzahnt, die Lauferpole 15ab und 15ba ebenfalls, jedoch ist ihre Verzahnung um T/2 von der Verzahnung der Lauferpole
15aa bzw. 15bb versetzt. Das zweite Magnetsystem ist genau wie das erste aufgebaut und mit diesem starr, aber magnetisch
entkoppelt verbunden. Die Verbindung kann durch nichtmagnstische Gehauseteile oder VerguR- oder Klebemassen hergestalit
werden. Beide Magnetsysteme sind in Léngsrichtung der Statorschienen 1 hintereinander angeordnet, Zwischen den
Lauferpolen 15aa, 15ab, 16ba, 15bb des ersten und den entsprechenden des zweiten Magnetsystems besteht dabei ein Versatz
aller Verzahnungen um 7/4. Stehen beispielsweise die Z&hne der Lauferpole 15aa und 15bb den Zahnen der Statorschienen

1 Zahn zu Zahn gegeniiber, so sind die Zahne der Lauferpole 15ab und 15ba um T/2 versetzt (d. h. sie stehen Zahn zu Liicke),
wiahrend die Z&hne der Lauferpole des zweiten Magnetsystems um +7/a bzw. um —T/4 versetzt dazu stehen.

Bei dieser Anordnung sind vier Lauferstellungen méglich, in denen jeweils zwei Lauferpole den Statorschienen 1 Zahn zu Zahn
gegentberstehen. Diese beiden Lauferpole kénnen dann Uber ein Leitstlick 11 den vom Permanentmagnet 4 erzeugten
Magnetflud von einer Statorschiene 1 zur anderen leiten und damit den Magnetkreis schiieBen. Diese vier Lauferstellungen
kénnen durch entsprechende Beschaltung der Lauferwicklungen 13 erzwungen werden. Die Lauferwicklungen 13 werden dabei
bipolar genutzt. Beispielgebend soll im folgenden das Erzwingen einer solchen Lauferstellung beschrieben werden.

Im stromlosen Zustand treten Anteile des Magnetflusses aus einer Statorschiene 1 nahezu gleichverteilt in die vier ihr
nahestehenden Lauferpole beider Magnetsysteme ein, um nach Passieren des Liufers {iber die anderen vier Lauferpole beider
Magnetsysteme denselben wieder zu verlassen und in die andere Statorschiene 1 zurickzukehren. Es soll nun eine
Lauferwicklung 13 so mit einem dosierten Strom beaufschlagt werden, daB ein zusétzlicher MagnetfluR erregt wird, der (iber die
Lauferpole 15aa und 15ab des betreffenden Magnetsystems den Laufer verlaRt und (ber die Lauferpole 15ba und 15bb nach
Passieren der Statorschienen 1 wieder in das Magnetsystem des Laufers zuriickkehrt. Teile des permanent und des elektrisch
erregten Flusses Uberlagern sich in den einzelnen Lauferpolen 15aa, 15ab, 15ba, 15bb dieses Magnetsystems des Laufers. Im
genannten Fall addieren sich die Teilfliisse in den Liuferpolen 15aa und 15bb im Sinne einer Verstarkung, wéhrend sich die
Teilflisse in den Lauferpolen 15ab und 15ba kompensieren. Der Wicklungsstrom und damit der erregte MagnetfluR seien so
dimensioniert, dal sich die Fliisse in den letztgenannten Lauferpolen genau aufheben. Diese Lauferpole (iben somit keine
Fortbewegungskraft aus. Die Lauferpole 15aa und 15bb hingegen fithren nunmehr den doppelten MagnetfluB und bestimmen
so die resultierende Kraft aller Lauferpole zu ihren Gunsten. Die Kréafte der vier Lauferpole des nicht bestromten Magnetsystems
heben sich im wesentlichen auf und leisten keinen nennenswerten Beitrag. Der Laufer wird also eine Stellung bezlglich des
Stators einnehmen, in der die Z&hne der Liuferpole 15aaund 15 bb des bestromten Magnetsystems der Stator-Verzahnung 5 der
Statorschienen 1 Zahn zu Zahn gegeniiberstehen.

Durch Umpolen des Stromes wird eine Lauferstellung erzielt, in der die Pole 15ab und 15ba den Statorschienen 1 Zahn zu Zahn
gegeniiberstehen. Durch Beschalten der Wicklung 13 des zweiten Magnetsystems des Liufers kdnnen zwei weitere Stellungen
angefahren werden, so daf} vier sogenannte konstruktive Lauferstellungen innerhalb einer Teilung T realisierbar sind. Werden
die Spulenbeschaltungen miteinander kombiniert, so ergeben sich entsprechende Zwischenstellungen, die als acht sogenannte
elektrische Schritte pro Teilung T bezeichnet werden.

Es ist ebenso moglich, nicht zwei, sondern drei der in Fig. 2 gezeigten Laufer-Magnetsysteme zu einem Laufer
zusammenzustellen. Bei entsprechend verédndertem Versate der Verzahnungen der Lauferpole dieser Laufer-Magnetsysteme
zueinander sind dann durch Beschaltungen der drei chklungen 13 sechs konstruktive bzw. zwdlf elektrische Schritte pro Teilung
T realisierbar.

Das dritte Ausflihrungsbeispiel wird anhand Fig.3 erlautert. Bei diesem enthélt der Laufer drei Lauferpole 15¢, 154, 15e. Ein
Lauferpol 15¢ ist mit seiner Verzahnung der einen Statorschiene 1 gegeniiber angeordnet, wahrend die anderen beiden
Léuferpole 15d und 15e sich gegenliber der anderen Statorschiene 1 befinden. Alle drei Lauferpole 15¢, 15d, 15e sind verzahnt,
wobei ihre Verzahnungen untereinander einen Versatz von jeweils 7/3 aufweisen. Die Lauferpole 15¢ und 15d sind durch ein
ferromagnetisches Leitstiick 11 miteinander verbunden, ebenso die Lauferpole 15c und 15e. Der Querschnitt der Leitstiicke 11 ist
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so bemessen, dafd sie nur einen bestimmten Magnetfluf leiten kdnnen und dariber hinaus fluBbegrenzend wirken. Beide
Leitstiicke 11 sind je mit einer Lauferwicklung 13 umwickelt. Diese zwei Wicklungen kénnen getrennt betrieben, aber auch
miteinander verschaltet werden. Im Falle ihrer Verschaltung entsteht ein Linearschrittmotor, der nur eine einzige elektrische
Wicklung besitzt, wodurch sich der Ansteueraufwand verringert und Zuleitungen entfallen kénnen. Hier soll bei der Erlauterung
der Funktion davon ausgegangen werden, daR beide Wicklungen zu einer Lauferwicklung 13 zusammengeschaltet sind.

Der Laufer schlieRt iber seine Lauferpole 15¢, 15d, 15e und Uber seine Leitstlicke 11 den Magnetkreis des
permanentmagnetischen Stators. Tritt der MagnetfluB aus einer Statorschiene 1in den Lauferpol 15¢ Uber, so teilter sich dort
auf beide Leitstiicke 11 auf und gelangt (iber die Lauferpole 15d und 15e in die andere Statorschiene 1. Infolge des
symmetrischen Aufbaues teilt sich der FluR gleichmé&Rig auf beide Lauferpole 16d, 15e auf. Da die Lauferpole 15d und 159 nur
halb so viel MagnetfluR fiihren wie der Luferpol 15¢, stellt sich ein Kraftiibergewicht zugunsten des Lauferpols 15¢ ein, so daR
im stromlosen Zustand der Laufer eine Position einnimmt, in der die Z&hne des Lauferpols 15¢ der Stator-Verzahnung 5 Zahn zu
Zahn gegentiberstehen.

Wird nun die Lauferwicklung 13 mit Strom beaufschlagt, so treibt sie Giber ihre beiden zusammengeschalteten Teilwicklungen,
welche die beiden Leitstlicke 11 umgeben, einen MagnetfluR an, der angenommen aus dem Lauferpol 15d in die Statorschiene
1 Gibertritt und Gber den Lauferpol 15e in den Laufer zuriickkehrt. Er soll so stark sein, da8 der permanenterregte Flufl im
Lauferpol 15e bis zur volien Richtungsumkehr Uberlagert wird. In diesem Fall wiirde im Lauferpol 15d durch gleichsinnige
Uberlagerung der MagnetfluR verdreifacht. Die Leitstiicke 11 sollen jedoch so ausgelegt sein, daB der dreifache FluR nicht
méglich ist, sondern nur der doppeite. Ein Teil des Flusses wird somitin den Lauferpol 15¢c abgedrangt, wo es zu einerteilweisen
Kompensierung des permanenterregten Magnetflusses kommt. Im Ergebnis flihrt nun der Lauferpol 15¢ nur noch halbsoviel
FluR wie vorher, der Fluk durch den Lauferpol 15d hat sich verdoppelt, und der Flu durch den Lauferpol 15 e hat seine Richtung
geandert, seinen Betrag aber beibehalten. Somit ist jetzt der Lauferpol 15d doppelt so stark wie die Lauferpole 15¢c und 15¢, so
daR der Laufer eine Position bezieht, in der die Z&hne des Lauferpols 15d der Stator-Verzahnung 5 Zahn zu Zahn
gegeniberstehen.

Das Ableiten eines Teiles des elektrisch erregten Magnetflusses aus dem Léauferpol 15d in den Lauferpol 15¢ kann dabei durch
einen magnetischen NebenschluR erleichtert werden, welcher die Statorschienen 1 verbindet. Die beschriebene Wirkung wird
dadurch bereits bei einem geringeren Wicklungsstrom erzielt, so daf§ sich bei richtiger Bemessung der Wirkungsgrad des
Linearschrittmotors erhdht. Ein solcher NebenschluR mu® allerdings auch bei dieser Ausfithrung bei der Dimensionierung der
Stator-Permenantmagnete 4 mit beriicksichtigt werden. Wird der Wicklungsstrom umgepolt, so stellen sich analoge Verhaltnisse
ein, nur daR infolge des symmetrischen Aufbaus die fir Lauferpol 15d beschriebenen Erscheinungen fir Lauferpol 15e gelten
und umgekehrt. Am Lauferpol 15¢ tritt die gleiche Wirkung ein. Der Laufer bezieht eine Stellung, in der die Z&hne des Lauferpols
15e nun der Stator-Verzahnung 5 Zahn zu Zahn gegenuberstehen.

Werden die beiden Teile der Lauferwicklung 13 nicht zusammengeschaltet, sondern getrennt beschrieben, so kann auf die
Manipulation des Magnetflusses vermittels der Querschnitte der Leitstiicke 11 verzichtet werden, indem die Einzelwicklungen,
die die Leitstlicke 11 umgeben, mit unterschiedlichen Strémen beschaltet werden.

Das wird auch erreicht, wenn einzelne Wicklungsteile Gber im Laufer untergebrachte Halbleiterdioden stromrichtungsabhangig
hinzu- oder abgeschaltet werden. Auf diese Weise werden die Wicklungen der Leitstiicke 11 stromrichtungsabhéngig mit
unterschiedlichen Amperewindungen versehen, wobei der Vorzug erhalten bleibt, daB die Lauferwickiung 13 nach auen hin als
eine einzige Wicklung zu betrachten ist, und die damit verbundenen, bereits genannten Vereinfachungen erzielt werden.
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