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Titel der Erfindung

Verfahren und Anordnung zur Steuerung eines Schrittmotors

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines
Schrittmotors im Rﬁckmeldebetriéb,_bei dem‘RDckmeldesigna-
le von einem starr am Rotor befestigten WinkelmeBsystem in
ihrer Phase mit Steuersignalen fir die Momenten-Winkel-
Kennlinienverschiebung verglichen werden. Das Verfahren
sichert unter allén Lastbedingungen undFGeschwindigkeifs—
vorgaben unkritische'Phésenbeziehungen zwischen Momenten-
Winkel-Kennlinien und Rotorwinkel des Schrittmotors. Die
Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens kann in Verbin-
dung mit entsprechenden Schrittmotoren als robuster und
zuver léssiger Geschwindigkeitssteller sowie innerhalb von
Lageregelkreisen als praziser Positionierantrieb in mikro-
elektronisch gesteuerten Gerdten der Schreibtechnik, Indu-

strierobotertechnik, Datenverarbeitung, der Fertigungs-

‘automatisierung u. &.-eingesetzt werden.
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Charak teristik der bekannten technischen Ldosungen

Die urspringliche Konzeption der Steuerung von Schrittmo-
toren sieht vor, daB die Strome der Phasenwicklungen zyk-
lisch und impulsfdérmig mit einer durch die konstruktive
Ausf Ghrungsform und die Qew&nschte Drehzahl bestimmten
Frequenz umgeschaltet,werdén. Eine Rickmeldung der Rotor-
stellung in die Phasenstromsteuerung ist dabei nicht vor-
gesehen, vielmehr wird der Vorteil des Schrittmotors gera-
de darin gesehen, daB mit ihm eine Geschwindigkeitssteue-

rung in of fener Steuerkette mdglich ist.

Die oft und ausfihrlich beschriebenen wesentlichen Nach-

" teile dieses Verfahrens sind einerseits die Empfindlich-

keit des Systems gegenlber Lastschwankungen und anderer-
seits die durch den 1mpulsbetrieb verursachte Selbsterre-
gung von mechanischen Schwingungen; '

Unter Beibehaltung des Prinzips der offenen Steuerkette
wufden viele Verfahren und Anordnungen zur Verminderung
der genannten Nachteile vorgeschlagen. Insbesondere werden
zur Verméidung unzul#dssiger, dynamischer Lastschwankungen
Vorschl&ge zur zeitlich definierten Beschleunigung von
Schrittmotoren gemacht. Stellvertreéetend fir eine Fille
entsprechender Verdffentlichungen sollen die US-Patente
3766 462 und 3812 414 sowie DE-0S 2755 535 genannt wer-

den.

Die genannte mechanische Selbsterregung wird dadurch stark
vermindert, daf statt impulsfﬁrmigerbFortschaltung der
Wicklungsstréme eine quasi kontinuierliche Verschiebung
der Momenten-Winkel-Kennlinie durch das sogenannte "micro-
stepping”"-Verfahren realisiert wird. Als repréasentative k
Veroffentlichung dazu sei auf Gigg, H.; Sax, H. "Schritt-

motoren - optimal angesteuert”, Elektronik 1980, Heft 26,
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S. 43 - 49 verwiesen.

Trotz der genannten Verbesserungen des Prinzips der offe-
nen Steuerkette sind diese MaBnahmen fir viele Anwendungen
nicht ausreichend zum sicheren und optimalen Betrieb von
Schrittmotoren. Vor allem steigende Anforderungen an die
Dynamik der Antriebe erzwingen die Einfﬁhrung von Rickmel-
deimpulsgebern. ‘ ,

In deh dazu verdffentlichten Lﬁsungsvorschlégen wird der
Rickmeldeimpulsgeber generell dazu benutzt, die zyklische
Fortéchaltung der Phasenstrdme nur in Abh&ngigkeit defi-

nierter Winkellagen des Rotors zuzulassen, was als soge-

‘nannte "Selbststeuerung” bezeichnet wird.

Damit wird erreicht, daB dynamische Lastschw&nkungen in-
folge extremer Beschleunigungen nicht zu Instabilitaten
der Rotorbewegung infolge Uberschreitung des sogenannteh
“Kippmomentes" der periodischen, nullpunktsymmetrischen
Mémenten-Winkel—Kennlinie auftreten. Je nach Zielstellung
unterscheiden sich die einzelnen Vorschl&ge in der Auflé-

sung und der Art der Verarbeitung der Rﬁckmeldeinforhation

in den jeweiligen Steuerschaltungen. In der DE-AS 2421 219

z. B. wird pro konstruktivem Winkelschritt des Rotors ein
Impuls erzeugt, der nach Rickflhrung in die Steuerschal-
tung zur Ausldsung des ndchsten Phasenstromfortschaltim-
pulses benutzt wird. Seine Verzogerung entscheidet Uber
den zeitlichen Geschwindigkeitsverlauf des Rotors. In den
Patentschriften GB 1311 775 und GB 1319 797 wird dieser
Ef fekt durch Ausblenden bzw. Einschieben einzelner Riick-
meldeimpulse erreicht. Ahnliche Vorschlédge sind aus der
DE-AS 2119 352 und der DE-0S 2249 757 bekannt.

In der DD-WP 131 213 ‘werden pro konstruktivem Winkel-
schritt des Rotors mehrere Rlckmeldeimpulse erzeugt, aus
denen je nach Geschwindigkeit ein Impuls zur momenten-

maBig optimalen, schrittweisen Verschiebung der Momen-
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ten-Winkel-Kennlinie ausgewdhlt wird.

Allen dargestellten Verfahren zur “"Selbststeuerung" von
Schrittmotoren ist'gemeinsam, dafl sie eine schrittweise
Verschiebung der Momenten-Winkel-Kennlinie in Zahntei-
lungsperioden vorsehen. Dies ist, wie schon fir den Fall
der of fenen Steuerketté beschrieben, problematisch in be-
zug auf die mechanische Selbsterregung der Motoren. Insbe-
sondefre bei exakter Flhrung sehr niedriger Drehzahlen, wie
dies unter bestimmten Bedingungen z. B, fir einzelne Bewe-
gungsachsen‘in Manipulatoren notwendig ist, ist dies be-
sonders nachteilig und macht die zus&tzliche Einflhrung
des Microstepping notwendig.

Eine solche Kombination von Selbststeuerung und Microstep-

ping ist nicht bekannt.

Auch in der weitreichenden DE-AS 1816 357 wird dazu keine
Aussage Qetroffen. Die dort dargelegte Losung hat auBlerdem
wie ihre Bezugsquellen den Nachteil, daB fir Hochlauf und
station&ren Betrieb zwei unterschiedliche Steueralgorith-
men genutzt wérden, we lche zum Ubergangszeitpunkt synchro-
nisiert werden missen. Ein weiterer Nachteil besteht da-
rin, daB als StellgrﬁBeieine analoge Spannung zur Phasen-
steuerung eines Taktgenerators Qerwendet wird, eine konse-
quente,Digitalisierung der Steuerung also nicht méglich

ist.

Unter dem Aspekt, daf Schrittmotorantriebe z. B. in der
Robotertechnik zunehmend auch in solchen Systemen einge-
setzt werden, in denen eine mechanische Vefkopplung durch
Trédgheitskrafte unvermeidlich ist, muB weiterhin damit ge~
rechnet werden, daB nicht nur dynamische Lastmomente durch
Eigenbeschleunigungen, sondern auch betréchtliche, externe
Stormomente auftreten konnen. FUr den Fall, daB solche
Stérmomente das Kippmoment des Schrittantriebes Uber-

schreiten, sind in den bekannten Verfahren bzw. Steuerun-
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‘den Teil der Momentenkennlinie gerdt, in welchem sich das

Vorzeichen des Antriebsmomentes umkehrt, dieses also die
Wirkung der Storung durch Instabilitdten unterstitzt.
Trotz Rickmeldebetrieb vermeiden also diese-Steuerungen in
solchen extremen (berlastsituationen die Nachteile von

Schrittantrieben nicht.

Ziel der Erfindung

" Ziel der Erfindung ist es, die fir Roboter- oder dhnliche

Gerédtesteuerungen beschriebenen Nachteile der bekannten
Steuerungen von Schrittmotoren zu beseitigen. Es soll also
erreicht werden, daB beliebige Sollgeschwindigkeitsverlau-

fe Ober der Zeit bei unterkritischen Lastbedingungen si-

‘cher realisiert werden und dal dynamische oder statische

Uberlastungen keine mechanischen Instabilité&ten bewirken.

Weiterhin soll das Verféhren ausschlieBlich mit Mitteln

" der digitalen Schaltungstechnik realisierbar sein.

Darlegung des Wesens der Erfindung

- Technische Aufgabe der Erfindung
Die technische Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren zur Steuerung eines Schrittmotors im Rickmel~
debetrieb anzugeben, bei dem die Rickkopplungs- und
Steuersignale so mittels eines einheitlichen Steuerungs-
algorithmus phasenmé@Big verarbeitet werden, daB einer-
seits eine Geschwindigkeitsflhrung des Schrittmotorro-
tors bei unterkritischer Belastung und andererseits bei
tGberkritischer Belastung die Einhaltung eines mechanisch

unkritischen Phasenwinkels zwischen Schrittmotorrotor



10

15

20

25

3Q

und Momenten-Winkel-Kennlinie gewahrleistet sind. Wei-
terhin soll eine Anordnung zur Durchfﬁhrung eines sol-
chen Verfahrens angegeben werden, die bis auf die Lei-
stungsbaugruppen und das‘WinkelmeBsystem ausschlieBlich

mit digitalen Mitteln aufgebaut ist.

Merkmale der Erfindung

Die Aufgabe wird durch eine Steuerung geldst, in der er-
findungsgem&B aus einem mit dem Rotor des Schrittmotors
fest verbundenen WinkelmeBsystem zyklisch absolute Posi-
tionsinformationen der Rotorstellung innerhalb von Zahn-
teilungsperioden des Rotors gewonnen werden, und in der
aus einem rickmeldefihigen Microsteppinggenerator eben-
solche Positionsinformationen Uber die Stellung der Mo-
ment en-Winke 1-Kennlinie gewonnen werden und in der in-
nerhalb einer digitalen Steuerschaltung aus dem damit
mﬁglicheﬁ Phasenvergleich zwischen Rotorstellung und Mo-
menten-Winkel-Kennlinie-Stellung Steuersignale flr den
in Winkelinkrementen steuerbaren Microsteppinggenerator
erzeugf werden, welche je nach vorliegender Phasendiffe-

renz im Microstepping-Generator bewirken:

- eine Freigabe der quasi kontinuierlichen Verschiebung
der Momenten-Winkel-Kennlinie mit der durch eine Im-
pulsfrequenz vorgegebenen Sollgeschwindigkeit des Ro-
tors um ein Winkelinkrement durch quasi kontinuierli-
che Fortschaltung der Phasenstrdme bei Nichtlber-
schreitung des Kippmomentes zwecks Nachfilhrung des Ro-

tors hinter der Momenten-Winkel-Kennlinie;

- oder ein Stoppen der Verschiebung der Momenten-Winkel-
Kennlinie durch Konstanthalten der Phasenstrome bei

Erreichen des Kippmomentes durch dynamisché Lastmomen-
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tes;

- dder eine diskontinuiérliché Verschiebung in Richtung
der Rotorablage der Momenten-Winkel-Kennlinie ohne Mo-
mentensprung durch Vertausghen entsprechender Phasen-
strome bei'Uberschreitung des Kippmomentés durch sta-
tische Lastmomente zwecks'Nacthhrung der Momenten-

Winkel-Kennlinie hinter dem Uberlasteten Rotor.

Damit wird gesichert, daB sich bei Normallast der Motor so
verhalt, als werde er in einer offenen Steuerkette im Mi-
croétepping betrieben. Im Uberlastfall wird insbesondere
durch die angegebene Vertauschung der Phasenstriome zus&tz-
lich erreicht, daB der Rotor nie den instabilen Punkt der
Momenten-Winkel-Kennlinie erreichen kann, was dem Ziél

der Erfindungientspricht.

Ausf lihrungsbeispiel

Ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemiBen Verfahrens
zur Schrittmotorsteuerung wird nachstehend anhand der vor-
teilhaftén Ausfihrungsform einer entsprechenden Anordnung
in Form von Schaltbildern, einer‘Wertetabelle\und Impuls-
diagfammen ausfihrlich beschrieben. Die Zeichnungen 1 bis

9 stellen dar:

Fig. 1 : ein Blockschaltbild der Schrittmotorsteuerung
far ei nen vierphasigen Reluktanzschrittmotor ;
Fig. 2 : das detaillierte Logikschaltbild der digitalen
' Steuerschaltung und des steuerbaren und rick-
meldef&higen Microsteppinggenerators innerhalb

der Schrittmotorsteuerung nach Fig. 1;
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die Wertetabelle der Ausgangssignale der digi-
talen Steuerschaitung in Fig. 2;

das von den Zustanden der digitalen Steuer-
schaltung‘gesteuerte Ausgangsvefhalten des Mi-
crosteppinggenerators in Fig. 2 mit Trapezerre-
gung der Phasenstrdome sowie acht ausgewéhlte
Stellungen der durch diesen Microsteppinggene—
rator verschiebbaren Moment en-Winkel-Kennlinie

des Schrittmotors; -

: das zu Fig. 4 phasenrichtig gezeichnete Aus-

gangsverhaltén des zyklisch absoluten Winkel-
meBsystem an der Schrittmotorwelle; |

das sich bei positiver Drehrichtung des Rotors
und bei: Lastmomenten  Kippmoment einstellende
Impulsdiagramm der Schrittmotorsteueruhg nach
Fig. 1 bis 5; '

das sich'bei negativer Drehrichtung des Rotors
und bei : Lastmoment < Kippmoment einstellende
Impulsdiagramm der Schrittmotorsteuerung nach

Fig. 1 bis 5;

: das sich bei positiver Drehrichtung des Rotors

und: dynamisches Lastmoment > Kippmoment ein-
stelleﬁde Impulsdiagramm der Schrittmotorsteue-
rung nach Fig. 1 bis 5;

das sich bei positiver Drehrichtung des Rotqrs
und positivem, das Kippmoment kurzzeitig Uber-
steigende, statische Lastmoment einstellende
Impulsdiagramm der Schrittmotorsteuerung nach
Fig. 1 bis 5;

das sich bei positiver Drehrichtung des Rotors
und negativem, das Kippmoment kurzzeitig lber-
steigende, statische Lastmoment einstellende
Impulsdiagramm der Schrittmotorsteuerung nach

Fig. 1 bis 5;
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Figur 1 gibt den GesamtUberblick iber eine vorteilhafte,
das erfindungsgeméBe Verfahren realisierende Anordnung zur
Schrittmotorsteuerung. Dabei gilt die Voraussetzung,'daB
ein vierphasiger Reluktanzschrittmotor 11 eingesetzt ist,
die BlGcke Leistungsverstérker 12, D/A-Wandler 13 und
zyklisch absolutes MeBsystem 14 selbst nicht Gegenstand
der Erfindung sind und in einer der vielf&ltigen, dem
Fachmann bekannten Formen ausgefihrt sein konnen. Das Win-
kelmeBsystem 14 lose eine Zahnperiode der Rotordrehung in
acht Inkremente auf, welche durch die drei bindren Sig-
nale A, B, C absolut kodiert werden. Der digitalen Steuer-
schaltung wird éin‘Richtungsbit R zur Steuerung der Rotor-

drehrichtung zugefihrt. Dem Wert 1 des R-Signals sei der

_positive Drehsinn zugeordnet. Die Steuerschaltung 15 steu-

ert Uber die bindren Signale'y3, Yar Vs den Micro-

~steppinggenerator 16, welcher seinerseits (ber die vier

Vierbitvektoren S1 bis S4 die bindr kodierten Steuerwerte
flir die Phasenstrime erzeugt und auBerdem Uber die zwel
Bitleitungen x und y Rickmeldesignale an die digitale
Steuerschaltung 15 liefert. Uber die Z&hlfrequenz ZF wird
die Sollgeschwindigkeit des Rotors gesteuert, indem damit
durch den Microsteppinggenerétor 16 die Rotationsgeschwin-

digkeit des Drehfeldes im Stator des Schrittmotors 11 und

‘damit die Verschiebegeschwindigkeit der Momenten-Winkel-

Kennlinie festgelegt wird.

In Figur 2 sind die digitale Steuerschaltung und der Mi-

crosteppinggenerator in einer vorteilhaften Ausfilhrungs-

form detailliert dargestellt. Die aigitale Steuerschal-

tung ist hier sequentiell und besteht aus einer Eingangs-
logik 21 und einem 5-bit-D-Flipflop-Block 22, welcher syn-

chron aus den dem Fachmann bekannten Griinden durch éinen

Automatentakt AT, welcher in einen TaktgeneratorrTG 20 er-

zeugt wird, getaktet wird. Wesentlich entsprechend der
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darzulegenden Effindung ist das Speicherein- und -aus-
gangsverhalten der digitalen Steuerschaltung. Im Ausfih-
rungsbeispiel realisiert diese digitale Steuerschaltung
acht Zusténde. Von dieseﬁ ac ht Zusténden'21 bis Z8 und dem
Richtungssignal R werden die bindren Ausgangssignale Yy
bis Yg entsprechend der Wertetabelle in Figur 3 gesteu-
ert, Diese Ausgangssignale wirken entsprechend Figur 2

zum Teil zur Erzeugung des Speicherverhaltens auf die di-

'gitale Steuerschaltung selbst rdckkoppelnd ein (yl,

Yoo y3), zum Téilksteuern‘sie den Ablauf im Microstep-
pinggenerator (y3, Yge y5). Dieser besteht entspre-

chend Figur 2 in seinem Kern aus zwei 4-bit-Vor-Rickwarts-
z8hlern 27 und 28, welche durch y, bzw. 74 und y,

bzw. ¥ Gber die Gatter 23, 24, 25 und 26 in der Zzhl-
richtung gesteuert werden. Die Z&dhlgeschwindigkeit wird
durch die ZF-Frequenz vorgegeben. Die Gatter 29, 210, 211
und 212 verhindern mit ihrer Rickkopplung auf die Z&hler-

eingénge das Unter- bzw. Oberschreiten des Zéhlerstandes O

_bzw. 15. In Abh#ngigkeit von Y3 werden die oberen bzw.
20 .

unteren Grenzwerte der Zédhler 27, 28 anzeigenden Signale

X0 X, bzw. Yoo Yy lber den Multiplexer 213 in die

N Rickmeldesignale x bzw. y transformiert. Zusammenfassend

25

30

ist das Verhalten des Microsteppinggenerators 16 in Abhé&n-
gigkeit von den Zustédnden Z1 bis Z8 der digitalen Steuer-
schaltung 15 in Figur 4 Uber den Rotorwinkel ¥ darge-
stellt. Es ergibt sich also eine Uber Y trapezfirmige Er-
regung der Phasenstrime durch die Vektoren Sl, SZ,

83, 54 des Microsteppinggenerators. Auf eine detail-
lierte Darstellung der 16 Stufen einer Rampe wurde ver-

zichtet,

In Figur 4 wurden auBerdem die acht méglichen Momenten-
Winkel-Kennlinien flUr Vollerregung einer bzw. zweier be-

nachbarter Phasen bei Tfapezerrégung eingezeichnet. Inner-
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halb der y Achsenelntellung entspricht z der Zdhnezahl
des Rotors, Die Kurve 1 kennzeichnet Vollerregung der Pha-
se 1, die Kurve 1/2 Vollerregung der Phasen 1 und 2 usw.
Das Erreichen e1ner dieser Grenzkurven wird durch x bzw. vy
in der in Figur 4 ebenfalls'dargestellteh‘Weise angezeigt.
Damit wird also eine inkrementalé Informatidn Uber die La-
ge der Moment en-Winkel- Kennlinie durch den Mlcrostepplng—
generator 16 geliefert, welche in der digitalen Steuer-
schaltung durch Speicherung der x- bzw. y-Folge zu einer
zYklisch absoluten Information iiber die Stellung der Mo-
menten-Winkel-Kennlinie in Form von acht Zuéténdén umg e~
wandelt wird. Zusammen mit der in Figur 5 phasenrlchtlg zu
Figur 4 dargestellten, durch das MeBsystem 14 erzeugten
zyklisch absoluten Lageinformation gleicher Aufldsung Uber
die Rotorstellung innerhalb einer Zahnperiode kann man
also einen Phasenvergleich zwischen Winkeln der Momenten-
Winkel-Kennlinie und der Rotorlage durchfihren. Dieser
Phasenvergleich wird ebenfalls in der digitalen Steuer-
schaltung 15 realisiert, was anhand der Figuren 3, 4 und 5
beschrieben werden soll. Betrachtet werden nur der Zus tand
Z1, da die Betrachtung der anderen Zus ténde éich ausbsym-

metriegrinden erlbrigt.

Aus Figur 4 geht hervor, daB sich in diesem Zustand die

Lad

Mgpenten-Winkel—Kennlinie im Intervall zwischeq‘%--é- und
%- bewegt. Es soll eine positive Solldrehrichtung ange-
nommeq’werden. d. h. der Wert von R sei 1; die Momenten-
Winkel-Kennlinie geht aiso, ausgehend von Kurve 1 in Fi-
gur 4 in 16 Schritten lUber in Kurve 1/2. Bei Erfeichen der

Grenzkurve 1/2 nimmt x entsprechend Figur 4 den Wert 1 an.

Die-Betrachfung der negativen Drehrichtung erlbrigt sich

ebenfalls aus Symmetriegrinden.

Wenn bei Erreichen dieser Grenzkurve die Phasenlage des
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Rotors sich innerhalb des\f -Bereiches von -;’2— %— bis
6 W :
T3 befindet, der Winkelkodierer nach Figur 5 also

ABC oder ABC oder ABC oder ABT meldet, wird das Kippmoment
der Momenten-Winkel-Kennlinie nach Figur 4 offensichtlich
nic ht uberschritten; Die Momenten-Winkel-Kennlinie kann
dann in der geforderten Richtung mit Sollgeschwindigkeit
weiter verschoben wefden, eihe Fihrung des Rotors durch

die Momenten-Winkel-Kennlinie ist gesichert., Die digitale

FSteuerschaltung 15 muB also genau bei den diskutierten Be-

dingungen in den Zustand Z2 lbergehen, da diesem Zus tand,
wie in Figur 4 gezeigt und wegen Gﬁltigkeit der Werteta-
belle nach Figur 3 das naéhfolgehde Winkelinkrement flr

die Bewégung dér Moment en-Winkel-Kennlinie zugeodnet ist.

Wenn bei Efreichen der Grenzkurve 1/2 in Figur 4 durch die
Momenteh—Winkel—Kennlinie die.Phasenlage'deé Rotors sich
infolge eines zu hohen dynamischen Lastmomentes, z. B.
durc’rl Beschleunigung im ¥ -Bereich von %-—g— bis

é}°€; - befindet, der Winkelkodierer nach Figur 5 also
ABC meldet, wird der Zustand Z1 nicht verlassen. Aus der
Wertetabelle in Figur 3 folgt in Verbindung mit der Schal-
tung des Microsteppinggenerators'16 in Figur 2, daB dann
in der schon beschriebenen Weise die Vor-Rickwartszahler

27 und 28 in ihren oberen Grenzwerten festgehalten werden.

‘Damit wird aber auch entsprechend Figur 4 die Bewegung der

Moment en-Winkel-Kennlinie gestoppt. Dies dauert solange,
bis der Rotor, beschleunigt durch das in diesem Bereich
immer noch positiv wirkende Motormoment den Winkel -%‘-g;
in positiver Richtung Uberschreitet, dann gelten wieder

die zuerst beschriebenen Bedingungen.

Wenn unabhéngig vom Erreichen der Grenzkurve 1/2 in Fi-
gur 4 durch die Momenten-Winkel-Kennlinie die Phasenlage

des Rotors infolge eines das Kippmoment i{iberschreitenden



10

15

20

25

- 30

13

. ‘ P

statischen Lastmomentes den Wert 'g"i? Uber- oder den
!

Wert 5"5? unterschreitet, kann der Rotor nicht mehr von

der Momenten-Winkel-Kennlinie geflihrt werden, sondern muB
umgekehrt der Rotor zur Vermeidung mechanischer Instabili-
téten die Momenten-Winkel-Kennlinie unabh&dngig von vorgeQ
gebener Richtung und Sollgeschwindigkeit fihren.

Zur Vermeidung von Momentenspriingen muB beim Oberschreiten
des Winkels {}'%; durch- - den Rotor die momentane Momen-
ten—Winkel—Kennlinie in die zum Winkel g: spiegelsymmetri-
sche Momenten-Winkel-Kennlinie méglichst schnell Uberfihrt
werden., Bei Unterschreitung des Winkels von {;-'%; durch
den Rotor hat diese Uberfihrung relativ zum Winkel % -g;
zu erfolgen. Nach Figur 4 kann dies nur durch Vertauschen
der S1- und S2-Werte im ersten Falle und der S2- und S4-
Werte im zweiten Falle realisiert werden. Dies bedeutet
also, daB die digitale Steuerschaltung 15 bei Uberschrei-
tung des Winkels von -%—-%? durch den Rotor, d. h, bei
Meldung von ABC durch den Winkelkodierer von Zl in Z2 und .=
bei Unterschreitung des Winkels von —;,4—127'- durch den Ro:-.

tor, d. h. bei Meldung ABC durch den Winkelkodierer von Z1

in Z8 Ubergehen muB, ohne daB dabei die Signale x, y oder
R einen EinfluB haben kénnen. Damit sind alle F&lle der
Rotorbelastung und damit des Verhaltens der digitalen

Steuefschaltung'diskutiert, da sich die Betrachtung aus

Symmetriegrinden bei allen der acht Zust&énde und auch bei

'negativer Drehrichtung wiederholt.

~Zur weiteren Veranschaulichung sind in den Figuren 6 bis 9

die Zeit-Impulsdiagramme fir verschiedene charakteristi-

sche Betriebsf&lle der das erfindungsgemife Verfahren vor-

“teilhaft realisierenden Schrittmotdrsteuerung geméaB Fi-

guf 1 dargestellt,

Figur 6.1 zeigf das Zeitverhalten fir den Fall positiver
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Drehrichtung und einer Belastung, welche immer kleiner als
das Kippmoment ist. Dies ist der gewlnschte Fall der exak-

ten Geschwindigkeitsfihrung des Schrittmotors.

Figur 6.2 unterscheidet sich von Figur 6.1 nur durch nega-
tive statt pbsitiver Drehrichtung. In beiden F&llen é&r-
kennt man am Verlauf der Steuervektoren S1 bis S4, daB die

Momenten-Winkel-Kennlinie kontinuierlich verschoben wird.
Figur 7 zeigt das Zeitverhalten bei Uberschreitung des
Kippmomentes durch ein konstantes dynamisches Lastmoment

(z. B. Reibung) .

Man erkennt am Verlauf der Stéuervektoren S1 bis S4, daB

'_es Phasen konstanter Vektorwerte gibt, die Momenten-Win-

kel-Kennlinie also zeitweise gestoppt wird.

Figur 8 zeigt das Zeitverhalten bei einer ruckar tigen
Uberschreitung des Kippmomentes durch ein statisches
Lastmoment in SolléDrehrichtung des Rotors. Dieser Ruck

bewirke eine momentane Verschiebung des Rotors in Soll-

. 6 w . o
Drehrichtung, welche den Y -Wert 7"z Uberschreitet,

was in Figur 8 unter den eigentlichen Impulsdiagrammen in
einer Darstellung von % (t) veranschaulicht wird.

Je nachdem, ob dieser Ruck wie =- im Zeitpunkt ti darge-

'stellt - in einer abfallenden Trapezflanke oder - wie im

Zeitpunk't'tj dargestellt - in einer ansteigenden Trapez-
flanke der S-Vektoren erfolgt, ergeben sich die darge-

stellten unterschiedlichen Impulsdiagramme.

Man erkennt, daB durch diesen Ruck der ansqnsten normale
Ablauf wie in Figur 6.1 im Sinne einer Verkirzung des

Signalablaufes_gestﬁrt wird.
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Figqur 9 zeigt das Zeitverhalten bei einer ruckar tigen
Uberschreitung des Kippmomentes durch ein statisches Last-
moment entgegen der Sollrichtung des Rotors. Es gelten

also sinngem&f die Bemerkungen zu Figur 8. .

Man erkennt, daB durch diesen Ruck der ansonsten normale
Ablauf wie in Figur 6.1 im Sinne einer Verlingerung des

Signalablaufes gestdort wird.

Im konkreten Einsatzfall lberlagern sich die verschiedenen
Belastungsf&lle, so daB die hier isoliert dargestellten

Erscheidungsbilder sich ebenfalls Uberlagern.

Der Microstepping—Genérator kann auch vorteilhafterweise
so gestaltet werden, daB statt Trapezfunktionen fir die

S-Vektoren sin- bzw. cos-Funktionen generiert werden.
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Erfindungsan§pruch

Verfahren zur Steuerung eines Schrittmotors im Rick-
meldebetrieb mit ansikontinuierlicher Verschiebung der
Momenten-Winkel—Kennlinie, bei dem Rickkopplungssignale
von einem starr am Rotor befestigten,WinkelmeBsystem,
die die tatséchliche’Rotorstellung innerhalb von Zahn-
teilungsperioden des Schrittmotors zyklisch absolut ab-
bilden, in ihrer Phase mit ebenso zyklisch absoluten
Steuersignalen fir die Momenten-Winkel-Kennlinienver-
schieang verglichen werden, dadurch gekennzeichnet,
daB der Phasenvergleich wihrend der Hochlauf-, Kon-
stantlauf- und Bremsphase des Motors erfolgt, wobei je
nach ermittelter Phasendifferenz folgender einheitli-

cher Steueralgorithmus ausgefihrt wird:

- eine quasikontinuierliche Verschiebung der Momenten-
Winkel-Kennlinie mit der Sollgeschwindigkeit des Ro-

tors bei Nichtiberschreitung des Kippmomentes;

- ein Stoppen der Verschiebung der Momenten-Winkel-
Kennlinie bei Erreichen des Kippmomentes durch dyna-

mische Lastmomente:

- eine diskontinuierliche Verschiebung in Richtung der
Rotorablage der Momenten-Winkel-Kennlinie ohne Momen-
.tensprung unabhdngig von der vorgegebenen Sollge-
-schwindigkeit bei Uberschreiten des Kippmomentes

durch statische Lastmomente.



10

15

25

. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB

die quasikontinuierliche Verschiebung der Momenten-
Winkel-Kennlinie durch quasikontinuierliche For tschal -
tung der Phasenstrdme des Schrittmotors (11), das Stop-
pen der Verschiebung durch Konstanthaltung der Phasen-
strome und die diskontinuierliche Verschiebung der Mo-
menten-Winkel-Kennlinie durch Vertauschen entsprechen-

der Phasenstrdme erfolgt.

Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die Geschwindigkeit der quasikontinuierlichen Ver-
schiebung der Momenten-Winkel-Kennlinie Uber eine Im-

pulsfrequenz frei'wéhlbar ist.

Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens nach

Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgénge

einer digitalen Steuerschaltung mit ersten Eing&@ngen

~eines steuerbaren Microsteppinggenerators (16) verbun-

den 'sind, ein zweiter Eingang des Microsteppinégenera-
tors (16) mit einer extern wihlbaren Impulsfrequenz be-
aufschlagt ist, erste Ausgénge des Microsteppinggenera-
toré (16) mit den Eingéngen eines Leistungsverstéfkers
(12) fir die Phasenstrome verbunden sind, wobei ‘dem

Leistungsverstédrker (12) der Schrittmotor (11) hachge—

schaltet ist, an dessen Rotorwelle sich das starr be-

‘festigte WinkelmeBsystem (14) befindet und zweite Aus-

gdnge des Microsteppinggenerators (16), we;che zur
Rickmeldung der Stellung der Momenten-Winkel-Kennlinie
dienen, mit zweiten Eingédngen der digitélen Steuer-
schaltung (15) verbunden sind, wobei deren erste Ein-

gdnge mit den Ausgdngen des WinkelmeBsystems (14) ver-

“.bunden sind.
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Anordnung nach Punkt 4, dadurch gekennzeichnet, daB
die digitale Steuerschaltung (15) als mikroprogram-

mierbare Struktur ausgebildet ist.

Anordnung nach Punkt 4, dadurch gekennzeichnet, daB
der Microsteppinggenerator (16) Trapez- oder sin- bzw.

cos~Funktionen erzeugt.

Anordnung nach Punkt 4, gekennzeichnet dadurch, daB
dem Impulsfrequenzeingang des Microsteppinggenera-
tors (16) ein digital in seiner Frequenz einstellbarer

Impulsgenerator vorgeschaltet ist,

Anordnung nach Punkt 4, gekennzeichnet.dadUrch. daf3

sich zwischen den Ausgéngen des Wihkélkpdierers und .
den ersten Eingdngen der digitalen Sfeuerschéltung (15)
eine Korrekturschaltung befindet, welche additiv statl—

sche und dynamlsche Storungen der Wlnkelmessung .des

Winkelkodierers kompen51ert.v

Hierzu_ 7. Seiten Zeichnungen
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