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57) Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur frequenzabhéngigen Phasenkorrektur
sei eigentaktierten Schrittmotoren, die zum Antreiben und Positionieren in Druckeinrichtungen
jatenverarbeitender Anlagen verwendet werden. Ziel der Erfindung ist, bei der Ansteuerung der
>hasenwicklungen bei Schrittmotoren einen héheren Wirkungsgrad zu erreichen. Die technische
Aufgabe besteht darin, stdrende Oberwellen des analogen Taktierungssignals bei der
Signalgewinnung zu unterdriicken und eine hohe Schrittfrequenz zu erméglichen. Die Erfindung
st gekennzeichnet dadurch, daB der negierende Eingang des Komparstors, dessen
sichtnegierender Eingang in bekannter Weise der analogen Taktierung nachgeschaltet ist, liber
sinen Wirkwiderstand am Ausgang der Taktierung und Giber einen komplexen Widerstand an
Vasse liegt. Fig.1 ' ’
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Pitel der Erfindung

Schaltungsanordnung zur frequenzabhingigen Phasenkorrek=-
tur bei eigentaktierten Schrittmotoren '

, Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur fre-
quenzabhingigen Phagenkorrekiur bei eigentaktierten Schritt-
motoren, die eine auf der Rotorwelle angeordnete drehwinkel-
abhéingige Taktiereinrichtung mit analogen Ausgangssignalen
aufweist, welche {iber weitere elektronische Schaltmittel

‘EinfluB auf die Auswahl der Ansteuerung der Phasenwicklun-
- gen des Schrittmotors nehmen,

Derartige eigentaktierte Schrittmotore werden vorzugsweise
zum Antreiben und Positionieren von Universaltypentrégern _
und Druckwagen,. zum Papier- oder Farbbandvorschub von Druck-

einrichtung datenverarbeitender Anlagen verwendet,

Schrittmotore, die ﬁberwiegend Trégheitsmomente beim Be=
schleunigen und Abbremsen mit vernachléssigbaren mechani-
schen Reibungsverlusten zwischen den Ruhelagen zu {iberwin-

~ den haben, werden zur Erzeugung maximaler Drehmomente vor-

nehmlich eigentaktiert angesteuert, Der Rotor des Schritt-
motors ist hierzu beispielsweise mit einer an sich be-
kannten drehwinkelebhéngigen Paktiereinrichtung verbunden,
wobei die Motorsteuersignale aus den Taktiersignalen abge-
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leitet werden., Die der Taktiereinrichtung nachgeschaltete
Angteuerelektronik ist in der Regel so ausgefiihrt, daB iiber
elektronische lLelstungsstufen die einzelnen Phasenwicklungen
des Schrittmotors einzeln oder gruppenweise digital an die
Betriebsspannung geschaltet werden, Die Betriebsspennung ist
so ausgelegt, daf ein flir extieme L&stbedinguﬁgen ent=
sprechend hoher Strom durch susgewdhlte Phasenwicklungen ge=- -
trieben wird,

Die impulsméBige Anschel..ng der Phesenwicklunzen an die

Betriebsspannung hat zur Folge, deBf sich die Spannung an den
Phasenwicklungen sprungartig &udert, Die wdhvend der Dauer
des Ansteuerimpulses an den Phagenwicklungen liegende Span-
nung treibt durch diese einen Strom, dessen Anstieg exponentie

‘erfolgt, weil die in den Phasenwicklungen induzierte Selbst-

induktions-EMK dem Stromenstieg entgegenwirkt, _

Die HL-Flanke des Ansteuerimpulses beendet die Anscheliung
der Phasenwicklungen an die Betrlebsspannung, Diesem erneu-
ten Spannungssprung kenn der Strom durch die Phasenwicklun~
gen nicht sofort folgen, weil der durch die Selbstinduke
tions~-EMK angetriebene Strom bestrebt ist, in der urspriing-
lichen Richtung weiterzuflieflen. Die Phasenwicklungen wirken
somit als Spannungsquelle mit einer gegeniiber der Betriebs=-
spannungsquelle vertsuschien Polaritdt und der dureh die
Phasenwicklung flieBende Strom nimmt mit exponentiellen Ver-
lauf ab. :

Die Zeitkonstante ¢ einer Phasenwicklung‘mit verlustbehafte=
ten Bauelementen im Ansteuverstromkreis wird wie folgt de-
finlert:

(1)
. @ - 11{;'

Diese Zeitkonstente % ist eine konstruktionsbedingte GroBe,
die nicht beliebig verkleinert werden kaun,

Erfolgt das An- und Abschalten der einzelnen Fhasenwicklungen
in sehr kurzen Zeitsbsténden gogeniiber der Zeltkonstente ¢,
wird nur ein kleiner Teil der exponentiellen Kurven durche
laufen, Diese bekannte Erscheinung bewirkt, daB beli einem
Schrittmotor das an der Rotorwelle abgebbare Moment mit
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steigender Ansteuerfrequenz sinkt. Zustitzlich verschiebt

" gich zeitlich die elektromagnetische Wirkung des Stromflus-

ges durch die Stromanstiegs- und Ausrdumzeiten bei eigen-
taktierten Schrittmotoren gegeniiber den logischen Ansteuer-
impulsen, ' ‘

Diése Stromanstiegs- und Ausrdumzeiten sind auBer von der
konstruktiv bedingten Zeitkonstante T von der ebenfalls
vorgegebenen Betriebsspannung abhéngig und liegen somit fest.
Bei niederen Ansteuerfrequenzen spielt die beschriebene zeit-
liche Verschiebung nur eine untergeordnete Rolle, Bel hohe-
ren Ansteuerfrequenzen, insbesondere dann, wenn die Dauer
der Ansteuerimpulse in der GroSenordnung der Stromanstiegs=-
bzw. Ausréumzeiten liegt, erreicht die Phasenverschiebung

eine GroBe, bei der der Schrittmotor in der dargestellten

Ansteuerart in Verbindung mit einer Drehwinkeltaktierung
kein nennenswertes Moment en der Rotorwelle mehr aufbringen
kenn und mit seiner Grenzdrehzehl lduft,

Charakteristik der bekannten teéhnischen Losungen

- Es ist bekannt, zur Kompensatioh dieser Wirkung von den Takt-

signalen einen Voreilwinkel abzuleiten und hiermit die
Ansteuerung der elektromagnetischen Baugruppen zu korri-
gieren und eine zeitliche Ubereinstimmung zwischen An-
steuerung und élektromagnetischer Wirkung zu erzielen.b

Aus der DE-OS 2 856 538 ist eine Regelschaltung fiir kommuta-
torlose Motoren bekamnt, bei der der Voreilwinkel, d.h. die
Phasendifferenz zwischen Ankerstrom und Klemmenspannung des

- Motors derart geregelt wird, daB sich das Motordrehmoment

30

nicht sofort dndert, wemn der Voreilwinkel in Abhéngigkeit
von der eingestellten Drehzahl auf einen entsprechenden Wert
geschaltet wird. '

Allgemein entwickelt der Motor beim Erreichen der Nenndreh-

- gzahl ein Moment, das dem Lastmoment entspricht, Bei Dreh-

35

zahl- oder Lasténderungen soll der Motor durch eine hohe
Momenténderung reagieren. Zur Erzeugung dieser Momenténde=-
rung wird eine Schaltung zur Regelung des Voreilwinkels be-
schrieben,die in Abhiéingigkeit von der Augenblicksdrehzahl

Einflufl auf
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den Voreilwinkel der Impulsansteuerstufe nimmt, indem der
Voreilwinkel nicht plétzlich, sondern mit einer vorbestimm=
ten Geschwindigkeit gedindert wird, selbst wenn gich das Aus-
gengssignal des der Voreilwinkel-Steuerschaltung zugefihre
ten Ausgangssignals plotzlich #ndert.
Hierzu enthélt die Voreilwinkel=Steuerschaltung eine Dreh=
gzahleinstellschaltung, bei der dexr Voreilwinkel geschaltet
wird, einen ersten Operationsverstérker zum Vergleich und
zur Verstdrkung des Ausgangssignals der Drehzahleinstell-
gchaltung mit dem Ausgangssignal des Drehzahldetektors,
einen zweiten Operationsverstérker zur Erzeugung eines Auge
gangssignels, das sich auf ein Ausgangssignal des ersten
Operationsverstérkers mit vorbestimmter Zeitkonstante &ndert,
indem das Ausgengssignal des ersten Operationsverstérkers
einem Integrator mit Begrenzer zugeflihrt wird und der als

_Ergebnis der Integration des Ausgangssignals des ersten

Operationsverstérkers bis zu einer vorbestimmten Spannung ein

lAnsgangssignal erzeugte

Nachteilig ist neben einem erhthten schaltungstecinischen
Aufwand, daB sich der Voreilwinkel nicht unmittelbar dreh-
zahlproportional éndert, sondern einer fest vorgegebenen .
Zeitkonstante folgt, daB sich beim Erreichen der vorgegebenen
Drehzahl der Voreilwinkel sprunghaft wieder reduziert und

das Regelsystem mit starken Momentschwankungen reagiert.

Bekannt ist weiterhin eine in Fig. 2 dargestellte Schaltungs-
anordnung des unmittelbaren Stendes der Technik zur Steuerung
eines Voreilwinkels der Ansteuerimpulsfolge eines Schritt-

motors aus den Taktierungssignalen einer drehwinkelabhéingigen

Taktierung der Rotorbewegung des Schrittmotors, die zur Kom=-

pensation der Stromanstiegs- und Ausrdumzeiten das Differen=-
tial der sinusférmigen Tektierungsausgangsspannung als Korrek=-
turgréfe benutzt, Hierdurch wird zwar unmittelber eine fre-
quenzproportionale Filhrungsgrofie zur Korrektur verwendet,
Nachteilig ist jedoch, daB neben einem erhohten Schaltungs-
aufwand Oberwellen der analogen Ausgengssignale der Motor=
taktierung zu Verfélschungen des Voreilwinkels fithren kinnen
und hierdurch Moment= und Drehzshlschwankungen hervorgerufen
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Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist, mit vertretberem Aufwand die Nach-
teile des bekannten Standes der Technik zu vermeiden und bel
der . Ansteuerung der Phasenwicklungen bei eigentaktierten
Schrittmotoren einen hoheren Wirkungsgrad zu erreichen,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Technische Aufgabe

Die technische Aufgabe, die durch die Erfindung geldst wird,
besteht darin, eine Schaltungsanordring zur frequenzabhingi-

gen Phasenkorrektur bei eigentaktierten Schrittmotoren amzu- -

geben, die stdrende Oberwellen des analogen Taktierungssig-
nals bei der Signalgewinnung zur Schriitmotorenansteuerung
unterdriickt und gleichzeitig eine hohere Schrittfrequenz
ermoglicht,

Merkmale der Erfindung

Merkmale der Erfindung sind, daB der negierende Eingang des

| Komparators, dessen nichtnegierender Eingang in bekannter

Weise der analogen Taktierung néchgeschaltet ist, iber einen
komplexen Widerstand an Masse liegt, wobel der komplexe Wi-

derstand durch einen zweiten Wirkwiderstand und einen parallel-

geschalteten Kondensator gebildet wird,
In besonderer Ausgestaltung der Merkmale der Erfindung bilden
§er erste und der zweite Wirkwiderstand einen Spannungsteiler,

" an dessen Teilungspunkt der negierende Eingang des Komparators

liegt, muB der zweite Wirkwiderstand mindestens fiinfmal
grofer als der erste Wirkwiderstand sein und muf die Zeit-
konstante aus dem ersten Wirkwiderstand und dem Kondensator

" etwa dem Dreifachen der maximalen Arbeitsfrequenz des

Schrittmotors entsprechen,
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Ausfggggggsbeisgiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfithrungsbeispiel

niher erliubtert weirden.

In der zugehdrigen Zeichnung zeigen:

Fig.'1: Prinzipdarstellung der erfindungsgeméBern lLosung.

FPig, 2: Prinzipdarstellung des bekannten Standes der
Technik :

Fige 3: Prinzipielles Impulsdiagramm von Ansteuerzeiten
und Stromverlauf innerhaldb einer Phasenwicklung
bei niedrigen und hohen Ansteuerfrequenzen

Fig, 4: Impulsdiagramm von Ansteuerzeiten und Stromverlauf

' innerhalb einer Phasenwicklung bei niedrigen und
hohen Ansteuerfrequenzen mit Verwendung eines abge=
leiteten frequenzabhingigen Phasensignals

Fig, 5: Darstellung der Wirkung der Phasenkorrektur des ab=-
geleiteten logischen Signals eus dem analogen
Taktierungssignal nach Fig., 2

Fig, 6: Darsiellung des Phasenverlaufs als Funktion der
Frequenz nach Fig, 2

Fig; 7: Darstellung der Wirkuny der Phasenkorrektur des
abgeleiteten logischen Signals aus dem analogen
Taktierungssignal nach Fig. 1

Fig, 8: Darstellung des Phasenverlaufs als Funktion der
Frequenz nach Fig., 1

In Fig. 3 sind die eingangs erwghnten nachteiligen Vorgiinge
beim Ansteuern der Phasenwicklungen elnes Schrittmotors
in einem prinzipiellen Impulsdisgramm dargestellt, Die obere
Zeile zeigt den Verlauf der rechteckfsrmigen Ansteuerspan=~
nung Us einer Phasenwicklung des Schrittmotors. SM beil
niedrigen und bei htheren Ansteuerfrequenzen f. Die untere
Zeile zeigt den Verlauf des zugehorigen Stromes I in der
angesteuerten Phasenwicklung in Abhingigkeit von der Zelt t.

Der Beginn der Phasenwicklungsansieuerung, der dem Beginn

des Stromflusses I durch die Phasenwicklung entspricht, lst



7. 231520 4

t2 seinen maximalen Wert,

Der Anstieg verléuft nach einer e-Funktion, Die Stroman=-
stiegszeit ist somit t2 - %1, Bis zum Zeitpunkt t3, dem Ende
der Phasenwicklungsansteuerung, ist der StromfluB konstant,
Ab t3 f#llt der Strom I ebenfalls nach einer e-Funktion bis

zum Zeitpunkt t4 nach Null ab. Die Stromausraumzeit ist

. gsomit t4 - $3.
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Aus dem Vergleich beider Zeilen ist zu erkennen, daB der Pha- -
senwicklungsstrom I gegeniiber der Steuerspannung Us phasen—
verschoben ist, daB dadurch die wirksame Stromzeitfléche

" gwischen t1 und t3 in Abhéngigkeit von der Angteuerfrequenz

kleiner als die Spannungszeitfléche und zeitlich gegeniiber
dieser verschoben ist, -

Dieser Zusammenheng fihrt dazu, da8, wie bereils eingangs
erwihnt, ein Schrittmotor mit steigender Ansteuerfrequenz
ein sinkendes abgebbares Drehmoment an der Achse aufweist.

ur Verminderung dieses Nachteils ist eine Schaltungsanord-
nung nech Fig, 2 bekannt, mit der eine zeitliche Verschiebung
der Taktflanken des tatséichlichen Wicklungsansteuersignals Us
gegeniiber dem theoretlschen Taktierungssignal Ut um den zelt=~
lichen Betrag tv erzielt wird, Hierzu wird ein frequenzab-
héngiges abgeleitetes Phasensignal verwendet, In Fig. 4 ist
die Wirkung dieser bekannten Losung in einem Impulsdiagramm .
dargestellt.
Die obere Zeile zeigt das aus den Nulldurchgangen des analo-
gen Signals Ue abgeleitete theoretische Ansteuersignal Ut
bei niedrigen -und hoheren Ansteuerfrequenzen., Die mittlere
Zeile zeigt den Verlauf der Steuerspannung Us fiir eine be~
liebige Phasenwicklung des Schrittmotors SM mit zeitlich
verschobénen Ein- und Ausschaltflanken, Die untere Zeile
zeigt den Verlauf des zugehdrigen Stromes I in der ange-
stenerten Phasenwicklung, der durch die zeitlich um den
Betrag tv verschobene Steuerspannung Us durch die Phasen-
wicklung getrieben wird.

Wie bereits erwdhnt, ist das zur Verschiebung verwendete

Phasensignal frequenzabhéngig, damit wird der Betrag der
zeitlichen Verschiebung tv bei hoheren Ansteuerfrequenzen
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groBer, tv2; als bei niederen Ansteverfrequenzen, tvi.
Wird die Justage der Taktierung zu den Polen des Schritte-
motors SM so durchgefiihrt, daB8, bei direkter Ansteuerung
der Motorwicklungen durch Signale, die ohne zeitliche Ver-
zogerung aus den Taktierungssignalen abgeleitet werden,
der Schrittmotor sein maximales Achsmoment ebgibt, fiihrt
Jede Abweichung von diesem Arbeifspunkt zu einer Redu21erung
des Achsmoments. Die auftretende Verschiebung des Strom-
flusses, die einer scheinbaren Verschiebung des Ansteuer-
signals entspricht, wird durch die zeitliche Verschie-
bung tv korrigiert,

Zur Erléuterung des in Fig. 1 dargestellten Erfindungsgem
dankens soll von dem in Fig., 2 dargestellten relevanten
Stand der Technik ausgegangen werden,

" Der Schrittmotor SM ist starr mit der Taktiereinrichtung T

verbunden und wird in bekannter Weise iiber eine Ansteuer-
elektronik AE betrieben, die Steuerspennungen Us an ausge-
wéhlte Phasenwicklungen des Schrittmotors SM legt, Die
Taktiereinrichtung T ist nach dem Prinzip einer Drehwinkel-
taktierung ausgefiinrt und liefert in Abh#ngigkeit vom Drehe
winkel des Rotors des Schrittmotors SM ein analoges Aus-
gangssignal Ue, das am nichtnegierenden Eingang E2 des der
Tektiereinrichtung T nachgeschalteten als A/D-Wandler wirk-
samen Komparators A1 und iiber das RC-Glied C2, R6 als
differenziertes Signal em invertierenden Eingang des Opera=-
tionsverstérkers A2 liegt., Das verstiérkte differenzierte Sig=
nal Uk liegt em negierenden Eingang E1 des Komparators A1
und wirkt als Korrekturspannung zur Verschiebung der Schalt-
schwelle des Komparators A1,

Durch die frequenzabhiéngige Amplitude der Korrekturspannung
wird die Schaltschwelle des Komparators A1, bezogen auf den
Nulldurchgang des Signals Ue, derart verschoben, daB sich
am Ausgang des Komparators A1 eine logische Impulsfolge Ua
ergibt, die gegeniiber den Nulldurchgingen des Eingangssig-
nals Ue in der Phase voreilt. Die Korrekturspannung Uk hat
zur Eingangsspannung Ue stets eine konstante Phasenverschie-
bung vanjg .
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Die Ausgangsspannung Ua des Komparators A1 wird der An-
steuereinheit AE zugefithri und'zu'logischen Ansteuerimpul-
sen zur Auswahl von Phasenwicklungen des Schritimotors SM
verarbeitet, :

Nachteilig ist, daB8 bei der Bildung des sinusférmigen Tek-
tierungssignals Ue Oberwellen moglich sind, die zu einer
Verfélschung des digitalen Korrektursignals und damit des
Voreilwinkels fiihren,

Die erfindungsgemife Losung nach Fig, 1 steht ebenfalls mit

" den Baugruppen: Drehwinkeltaktierung T, Schrittmotor SM und

Ansteuereinheit AE in Beziehung und besitzt gleiche elektri=-
sche Eingangs- und Ausgangsgrifen wie die in Fig, 2 darge-
stellte und eingehend beschriebene Ausfilhrung des bekannten
Standes der Technik,

Zum Versténdnis der erfindungsgemifSen Losung soll deren Funk-
tion an Hand des in Fig, 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispie=
les und der in Pig, 7 und 8 gezeigten Diagramme ausfiihrlich
beschrieben werden, - '

Die Ausgangsspannung Ue der Taktierung T liegt iiber den
Widerstand R1 am nichtnegierenden Eingang E2 des Kompara-
tors A1, .
Der im Gegenkopplungszweig liegende Widerstand R4 bewirkt
das Kippverhalten des Komparators A1 und bestimmt in Ver-
bindung mit dem im Signalweg liegenden Widerstand R1 eine
Schalthysterese.

Die Korrekturspannung Uk beeinfluBt die Schaltschwelle des
Eomparators A1 und wird ilber das komplexe Netzwerk R2, C1,

e

ber das Spannungsteilerverhaltnis.

(2) _

ist gewdhrleistet, da8 die Amplitude der am neégierenden

Eingang E1 liegende Korrekturspannung Uk stets kleiner als
die Amplitude der Eingengsspannung Ue am nichtnegierenden
Eingang E2 des Komparators A 1 ist,.
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Ein wesentlicher Unterschied der in Fig, 1 dargestellten
erfindungsgeméfien Losung zu dem in Fig, 2 dergestellien be-
kennten Stand der Technik besteht darin, daB8 die Korrektur-
spennung Uk zur Verschiebung der Schaltschwelle des Kom=
parators A1 nicht durch Differenzierung und Verstérkung der
analogen Ausgangsspannung Ue der Taktierung T gebildet wird.
Deshalb werden in der erfindungsgeméiBen Losung nach Fig, 1
das Differenzierglied C2, R6 und der Operationsverstirker A2
nicht verwendet.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht darin, da8 an
den negierenden Eingang A1 des Komparators ein Integrier-
glied R2, C1 geschaltet ist, wobei der Widerstand R2 gleich-
zeitig mit dem Widerstand R3 den bereits beschriebenen Span=-
nungsteiler bildet,

Durch eine erfindungsgeméBe Dimensionierung des komplexen
Netzwerkes R2, C1, R3 wird gleichzeitig durch Wirkung als
TiefpaB eine Unterdriickung storender Oberwellen des analogen
Eingangssignals Ue auf die Bildung der Korrekturspannung Uk
erzielt, Hierzu werden erfinflungsgemiéf die Widersténde R2,

R3 des Spannungsteilers derart bemessen, daB R3 mindestens
fiinfmal groBer als R2 sein muB und die Zeitkonstante der
RC-Kombination R2, C1 etwa dem Dreifachen der maximalen
Arbeitsfrequenz entspricht,

Es ist versténdlich, daB die genannten Unterschiede der er-
findungsgeméBen Schaltungskonzeption zu der des Standes der
Technik ebenfalls zu wesentlichen Unterschieden in der Wire
kung der Phasenkorrektur und des Phasenverlaufs filhren, Es
sollen deshalb an Hand der Fig, 5 und 6 bzw. 7 und 8 diese
Unterschiede gegeniibergestellt und beschrieben werden,

Fig. 5 zeigt die Wirkung der Phasenkorrektur des abgeleiteten
logischen Signals aus dem analogen Taktiefungssignal der
Schaltungsanordnung nach dem bekarmten Stand der Technik, Dar-
gestellt s8ind der Verlauf des sinusférmigen Eingangssignals Ue
des A/D-Wandlers A1, das dem analogen Ausgengssignal der
Tektierung T entspricht, und der Verlsuf der resultierenden
Korrekturspannung Uk zur Verschiebung der Schaltschwelle

des Komparators' A1 in Abhéngigkeit von der Frequenz f des
analogen Eingangssignals Ue, | '
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Der ausgezogene Kurvenverlauf fir Uk ist représentativ }ﬁr
ein Eingangssignal Ue mit einer mittleren Frequenz f. Die
peiden gestrichelten Kurvenverléufe, ober- und unterhalb
gezeichnet, entsprechen einem Uk bei niedriger und hoher
Frequenz f., Wesentlich ist fiir die Losung nach dem bekannten
Stand der Technik, Fig. 2, daB unabhéngig von der Frequenz f
des Eingangssignals Ue alle zugehdrigen Kurvenverléufe fir
Uk gemeinsame Schnittpunkte mit der normierten Zeichachse t,
Nulldurchgénge, aufweisen.

Mit Punkt 1 bis 3 ist die jeweilige GroBe der Voreilzeit tv
des Ausgangs ignals Ua des A/D-Wandlers A1 gegeniiber dem
Fulldurchgeng des analogen Ausgangssignals Ue der Taktierung T
fiir die dargestellte GroBe von Uk bezeichnet.

Hierzu gilt:

Punkt 1: Die Grdge der Voreilzeit tv wird zu Null, wenn die

~ Frequenz f des analogen Eingangssignals Ue sehr
niedrig ist und der Kurvenverlauf Ue durch Null
geht, ' '

Punkt 2: Das analoge Eingangssignal Ue bei einer mittleren
Frequenz f, Die dargestellte Kurve des Korrektur-
Signals Uk schneidet die Kurve des enalogen Ein-
gangssignals Ue, Die Voreilzeit tv weist die durch
Pfeile bezeichnete GroBe zwischen Punkt 1 und
Punkt 2 auf.

Punkt 3: Bei hoher Frequenz f des Eingangssignals Ue er-
reicht die Voreilzeit tv ihren maximalen Wert bei
der dargestellten GrdSe von Uk. Die maximale
Groge von tv ist schraffiert zwischen Punkt 1 und
qunkt 3 gezeichne%.'

Aus Pig. 5 sind augensohelnllch die Auswirkungen von Fre-
quenzanderungen des Eingangssignals Ue auf die GriéBe des
Voreilwinkels und die konstante Phasenverschiebung von 90

‘gwischen dem Kurvenverlauf des Bingangssignals Ue und dem

der Korrekturspannung Uk zu erkennen, Die Korrekturspan=-
nung Uk eilt dem Eingengssignal Ue in der Phase vor.



10

15

20

25

30

35

12 - 231520 4

Aus Fig. 5 ist weiterhin zu erkennen, daB das Auftreten

von Oberwellen bei der Bildung des analogen Eingangssig-
nals Ue zwangsléufig zu einer unerwlinschten Verénderung

des Kurven-Verlaufs der Korrekturspannung Uk fiihrt, die in
dem geschilderten Zusammenhang zwischen Ue und Uk eine
Verfélschung der Voreilzeit tv nach sicht zieht, In der Fole
ge wird {iber den A/D-Wandler A1 ebenfalls das digitale Kor-
rektursignal und damit der Voreilwinkel bei der Ansteuerung
der Phasenwicklungen des Schrittmotors SM falsch gebildet,
Der Zusammenhang zwischen der Frequenz f des Eingangssig-
nals Ue und dem Phasenverlauf ist in Fig, 6 des in Fig, 2
dargestellten bekennten Standes der Technik gezeigt.

Der Phasenverlauf ist als Funktion der Frequenz f darge- _
stellt, Hierbel ist ﬁV der Voreilwinkel zwischen der Steuer-
spannung Us flir eine beliebige Phasenwicklung des Schritte-
motors SM und dem aus den Nulldurchgingen des analogen
Taktierungssignals Ue abgeleiteten theoretischen Ansteuer-
signal U,

Die maximale Nutzfrequenz ist mit fn bezeichnet. Der theore=-
tische Maximal-Wert von %= 90° fiir den Voreilwinkel P ist
gestrichelt eingezeichnet, Aus Fig, 6 ist zu erkennen, daB
bel steigender Frequenz f des Bingangssignals Ue der Voreil~ |
winkel Y’vnn 0° bis etwa 70° zunimmt. Dieser Wert wird bel
der maximalen Nutzfrequenz erreicht, die unterhalb des Kur-

wnknies liegt, von dem ab ein weiteres Ansteigen der Fre-

quenz f zu keiner weiteren Erhchung des Voreilwinkels ‘f
fiihrt .

Die Darstellung der Wirkung der Phasenkorrektur des abge-
leiteten logischen Signals aus dem analogen Taktierungssig-
nal Ue nach der in Fig, 1 dargestellten erfindungsgeméBen
Losung ist in Fig, 7 gezeigt.,

Die Begriffsbestimmungen der Bezugszeichen Ue, Uk, tv, so-
wie der der Zeit-Punkte 1 bis 2 sind mit den Erlguterungen

zu Fig, 5 identisch, Unterschiedlich ist Jedoch die Begriffs-
bestimmung des Zeitpunktes 3., Hier wird im Gegensatz zu dem
in Fig. 5 gezeigten Stand der Technik nicht eine Voreilzeit tv



10

15

20

25

30

35

5. 231520 4

bei einer hohen Frequenz f des Bingangssignals Ue, sondern
die maximal mégliche Voreilzeit tv dargestellt.
Unterschiedlich ist weiterhin, daB8 im Gegensatz zu dem in
Fig. 5 gezeigten Stand der Technik alle dem Elngangssig-
nal Ue bei unterschiedlichen Frequenzen f zugehdrigen Kur-
venverlédufe fiir Uk keine gemeinsamen Schnlttpunkte mit der
Zeitachse, Nulldurchgange, aufweisen,
Diese Unterschiede werden im wesentlichen durch das erfin-
dungsgemifl vorgesehene komplexe Netzwerk: R2, C1, R3 am
negierenden Eingang E1 des Komparators A1 bestimmt. Uber
das Spannungsteilerverhdltnis der Widersténde R2, R3 is%,
wie bereits erwihnt, gewdhrleistet, daB die Amplitude der
Korrekturspannung Uk am negierenden Eingang E1 des Kompa-
rators A1 stets kleiner als die Amplitude des Eingangssig-
nals Ue em nichtnegierenden Eingang E2 des Komparators A1
ist.
Bei sehr niedrigen Frequenzen des Eingangssignals Ue be-
wirkt der Kondemsator C1 nur eine sehr geringe Phasenver-
schiebung der Korrekturspannung Uk zum Eingangssignal Ue,
so daB die Schaltschwelle fiir das Ausgangssignal Ua des
Komparators A1 nahe dem Nulldurchgang des Eingangssig-
nals Ue liegt., Die RC-Kombination R2, C1 stellt ein Inte=-
gratidnsglied dar und d#mpft hoherfrequente Oberwellen des
Eingangssignals Ue. 4
Mit zunehmender Frequenz f des Eingangssignals Ue tritt
eine Phasenverschiebung zwischen Ue und Uk auf, so daB8 Uk
mit zunehmender Frequenz f des Eingengssignals Ue dlesem
weiter nacheilt, Gleichzeitig nimmt die Amplitude der
Korrekturspannung Uk mit zunehmender Frequenz f des Ein-
gangssignals Ue durch die Integrationswirkung des Glie-
des R2, C1 ab, Durch die frequenzabhéingige Phasenverschie-
bung von Uk zu Ue eilt die Schaltschwelle des Komparators
A1 bezogen auf die Nulldurchginge des Eingangssignals Ue
mit zunehmender Frequenz f des Eingangssignals Ue vor, bis
diese Wirkung durch die zunehmende Phasenverschiebung und

durch die Verringerung der Amplitude der Korrekturspannung
Uk aufgehoben wird. :
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Bei einer weiteren Frequenzerhthung fithrt dieser Zusammen=-
hang wieder a1 einer Verringerung des Voreilwinkels Y der
logischen Ausgangsspannung Ua zu den Nulldurchgéngen des
Eingangssignals Ue.

Diese Abh#ingigkeit ist in Fig. 8 dargestellt. ber die Dimen-~
sionierung der Schaltelemente R2, R3 und C1 kann erreicht
werden, daB die in Fig. 1 dargestellte erfindungsgeméﬁe 1§=
sung bis zur maximalen Nutzfrequenz fn ein hinreichend
ghnliches frequenzabhéngiges Phasenkorrekturverhalteh auf-
weigt wie die in PFig. 2 mit hdherem Schaltungsaufwand dar-
gestellte bekannte Losung. Durch die Integrationswirkung
von R2 und C1 werden zusitzlich dem Eingangssignal Ue {liber-
lagerte Oberwellen bed@mpft und damit das Ziel der Auf-
gabenstellung erreicht,
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Erfindungsanspruch

1.

2,

3.

Schaltungsanordnung zur frequenzabhéngigen Phasenkorrek-
tur bei eigentektierten Schrittmotoren, die auf der

Rotorwelle angeordnete drehwinkelabhéingige Taktierein-

richtungen mit analogen Ausgangssignalen aufweisen,

" die iiber weitere elektronische f~haltmittel die Aus-

wahl der Phasenwicklungen der Schrittmotore steuern,

‘mit einem dem snalogen Taktierungsausgang nachgeschal-

teten Komparafor als A/D-Wandler, dessen Eingénge so an
den Taktierungsaﬁsgang geschaltet sind, deB der nicht-
negierende Eingang des Komparators iiber einen Wirkwider-
stand und der negierende Eingang des Komparators iliber
frequenzabhéngige elektronische Schaltmittel am Ausgang

“der Taktierung liegen, gekennzeichnet dadurch, daB der

negierende Eingang (E1) des Komparators (A1) iiber einen

Widerstand (R2) am Ausgang der Taktierung (T) und iiber

einen Widerstand (R3) mit parallelgeschaltetem Kondensa-
tor (C1) an Masse liegt. '

Schaltungsanordnung nach Punkt 1, gekennzeichnet da-
durch, daB die Widersténde (R2; R3) einen Spannungs-
teiler bilden, wobei (R3) mindestens fiinfmal griSer
als (R2) sein muB.

Schaltungsenordnung nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet
dadurch, daf die Zeitkonstante der RC-Kombination

(R2, C1) etwa dem Dreifachen der maximalen Arbeits-
frequenz entspricht,

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen,
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