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(57) Die erfindurigsgemale Schaltungsanordnung betrifft die
Erhéhung der Schrittfrequenz bei Gewdhrleistung viner hohen
Momentanderung als gewiinschte Reaktion auf eine Last- oder
Drehzahlénderung des Motors. AufgabengemaB bedeutet dies,
aus einer symmetrisch aufgebauten Taktierungseinrichtung fir
beliebige Drehrichtungen und Schrittfrequenzen diz gewonnene
logische Taktierungsinformation derart in der Phase voreilen zu
lassen, daB ein Anteil der Phasenverschiebung zwischen Ansteuer-
und Antriebsfunktion kompensiert wird. LosungsgemaB besteht
die Schaltungsanordnung aus einem emitterseitig mit dem
Minuspol der Betrigbsspannung verbundenen Fototransistor,
dessen Kollektor iiber einen Arbeitswiderstand mit dem Pluspol
der Betriebsspannung und gleichzeitig (ber passive
Schaltungselemente in einem gemeinsamen Knotenpunkt mut dem
Eingang eines Schmitt-Triggers verbunden ist, wobei der Eingang
des Schmitt-Triggers Gber einen Widerstand mit dem Pluspol und
Uber sinen weiteren Widerstand mit dem Minuspol der
Betriebsspannung verbunden ist und Gber einen ndchsten
Widerstand parallel zu einem Kondensator mit dem Kollektor des
Fototransistors verbunden ist und wobei die
Knotenpunktwiderstande einen Spannungsteiler bilden, der eine
dem Schaltpegel des Schmitt-Triggers preportionale
Teilerspannung bereitstellt. Vorteilhaft wird eine Erhohung der
maximal erreichbaren Schrittfrequenz von etwa 20% erreicht,
wahrend der fir die Schaltungsanordnung erforderliche
Bauelementeaufwand in vertretbaren Grenzen bleibt. Fig. 4
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Patentanspiiiche:

1. Schaltungsanordnung zur Phasenkorrektur von optoelektronisch erzeugten Taktierungssignalen
bei eigentaktierten Schrittmotoren enthaltend einen emitterseitig mit dem Minuspol der
Betriebsspannung und kollektorseitig tiber passive Schaltungselemente sowohl mit dem Pluspol
der Betriebsspannung als auch mit dem Eingang eines Schmitt-Triggers verbundenen
Fototransistor, dadurch gekennzeichnet, daR der Eingang (3) des Schmitt-Triggers (2) tiber einen
Widerstand (R3) mit dem Minuspol der Betriebsspannung sowie tiber sinen nachsten
Widerstand (R2) parallel zu einem Kondensator {C 1) mit dem Kollektor des Fototransistors (1)

- verbundenist.

2. Schaltungsariordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafd die Widerstinde (R3 und R4)
einen Spannungstsiler bildan, welcher zur Erzeugung einer am Schaltpegel des Schmitt-Triggers {2)
dquivalenten Teilerspannung angeordnet ist.

3. Schaltungsanordnung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daf die
Widerstande (R2; R3; R4) gleiche Werte haben. ,

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Phasenkorrektur von eptoelektronisch erzeugten Taktierungssignalen bei
eigentaktierten Schrittmotoren, die eine an der Rotorwelle angekoppelte drehwinkelabhéngige Taktiersinrichtung mit analogem
Ausgangssignal aufweisen, welches iber weitere elektronische Schaltmittel in ein digitales Signal umgewandelt wird und
EinfluB auf die Auswahl der Ansteuerung der Phasenwicklungen des Schrittmotors nimmt.

Derartige eigentaktierte Schrittmotore werden vorzugsweise zum Antreiben und Positionieren von Universaltypentragern und
Druckwagen verwendet,

Schrittmotorenantriebe, die zum Beschleunigen und Abbremsen das maximale Drehmoment des Schrittmotors erfordern,
verfiigan allgemein Gber sine Drehwinkeltaktierung, die mit der Rotorbewegung des Schrittmotors in Verbindung steht, wobei
die Motorsteuersignale aus den Taktierungssignalen abgeleitet werden. Die Drehwinkeltaktierung bildet allgemeinden
Polradverlauf des Schrittmotors nach, und die Taktierungssignale bewirken, daB in Abhéngigkeit des erforderlichen
Drehrnoments die Motorwicklungen angesteuert werden, die entsprechend der Drehmoment/Drehwinkel-Kennlinie notwendig
sind.

Der Strom in den Wicklungen des Schrittmotors ist nicht sprunghaft &nderbar. So wird bei der Auswahl einer Motorwicklung
diese direkt an die Betriebsspannung angeschaltet, aber der Strom nimmt nur stetig entsprechend der allgemein bekannten
Exponentialfunktion zu. Die Zeit zwischen dem Beginn des Stromflusses und dem Erreichen des konzipierten Maximalstroms
stellt die Stromanstiegszeit dar. Beim Abschalten einer Motorwicklung wird der Strom durch die Motorwickiungen nicht
sprunghaft zu Null, sondern folgt ebenfalls einer allggmein bekannten Exponentialfunktion. Die Zeit zwischen dem Abschalten
einer Motorwicklung von der Betriebsspannung und dem Absinken des Wicklungsstroms auf einen definiert niedrigen Wert ist
die Stromausrédumazeit.

Die Parameter der Exponentialfunktionen werden durch die Motordaten, die Betriebsspannung und die Motorbeschaltung
bestimmt und sind unabhéngig von der Ansteuerfrequenz der Motorwicklungen. Durch die Stromanstiegs- und Ausrdumzeiten
entsteht eine Phasenverschiebung des Stromflusses in den Motorwicklungen gegeniiber der logischen Ansteuerfunktion. Bei
niedrigen Schrittfrequenzen ist diese Phasenverschiebung vernachlassigbar. Bei Schrittfrequenzen, bei denen cie Ein- und
Ausschaltzeit einer Motorwicklung etwa der Stromanstiegs- bzw. Stromausriumzeit entspricht, wirkt sich die Reduzierung des
Stromintegrals wihrend der Ansteuerzeit stark momentraindernd aus.

Bei eigentaktierten Schrittmotoren bewirkt neben der Reduzierung des Motormoments durch das reduzierte Stromintegral die
Phasenverschiebung des Stromflusses eine Ansteuerung der Motorwicklungen auf Abschnitten der Drehmomient/Drehwinkel-
Kennlinie, die zusétzlich 2u einer weiteren Momentminderung und damit zu einer Reduzierung der rnaximal erreichbaren
Schirittfrequenz fiihrt.

Charakteristik des bekanntqn Standes der Technik

Es sind Schaltungsanordnungen zur Ansteuerung von Motoren und von eigentaktierten Schrittmotoren bekannt, bei denen zur
Kompensation der Phasenverschieburig des Stromes in den Wicklungen zur Ansteuerzeit der Wicklungen ein Voreilen der
Ansteuerzeit in Abhédngigkeit von Drehzahlsensoren oder der Frequenz der Taktierungssignale und damit eine Erhhung der
maximalen Schrittfrequenz versucht wird.

Zur Erzeugung und Einstellung eines , Voreilwinkels* der Ansteuerfunktion zur Kompensation der momentmindarnden Wirkung
der Stromanstiegs- und Ausrdumzeiten sind zwei Arten von Steuerschaltungen bekannt geworden.

Bei der ersten (/1/ DE 2856538 H 02 P 5/34) Steuerschaltung dndert sich dieser Voreilwinkel nicht unmittelbar
drehzahlproportional mit den Signalen des Drehzahlsensors bzw. Taktgebers, vielmehr folgt er einer fest vorgegebenen
Zeitkonstanten und bewirkt ein eher nachteiliges Regelungsverhalten mit unerwiinschten Motordrehmomentschwankungen.
Die open /1/ erwéhnten vorgegebenen Zeitkonstanten kénnen beispielsweise in speicherimplementierten Tabellen abgelegt
sein (Hardwareldsung in /3/ DE 3311664 G 05 B 19/407) oder ein Mikrorechner arbeitet die Tabelle programmgesteuert ab
(Softwareldsung in /4/ WO 82/02962 G 05 B 19/467).
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Die zweite (/2/ DD 201654 H 02 P 8/00) Steuerschaltung verfolgt das Ziel, die aus der Taktierungsinformation gewonnene
logie:zhe Ansteuerfunktion derart in der Phase vorzuziehen, da zwischen einer symmetrischen analogen
Taktierungsinformation und der gewonnenen logischen Taktierungsinformation eins i.agative Phasenverschiebung entsteht,
das heiBt, die Flanken der logischen Taktierungsinformations-Impulse eilen den Nulldurchgéingen der symmetrischen analogen
Taktierungsinformation voraus. Diese Phasenverschiebung ist frequenzabhingig und wirkt sich im Antrieb fiir den
Druckwagenschrittimotor einas Nadeldruckers insofern nachteilig aus, weil die gewonnene logische Taktierungsinformation
neben der Ansteuerung des Schrittmotors gleichfalls zur Ausldsung der Druckzeitpunkte genutzt wird und jede Variation dieser
Phasenverschiebung gleichfa!!s sine unzuldssige Verschiebung der abgedruckten Punkte auf dem Druckbeleg bedeutet.
AuBerdem ist nachteilig, da fir diese Schaltungsanordnung die Taktierungseinrichtung unbedingt nullpunktsymmetrische
und mdglichst oberwailenfreie Sinusspannungen bendtigt. :

Der Nachteil der beschriebenen Lésungen des Standes der Technik besteht darin, daB die Phasenverschiebung nicht
frequenzunabhingig ist, daB erhéhte Anforderungen an den Signalverlauf der Ausgangsspannung der Taktierung gestellt
werden und demzufolge weder die Ansteuerfrequenz wirksam erhéhbar noch die Momentschwankung varminderbar ist.

Zlel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist, die Ansteuerfrequenz zu erhéhen und die Mom ntschwankung zu beseitigen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine von der Ansteuerfraquenz unabhéngiga negative Phasenkorrektur 2u bawirken.

Die Losung der tachnischen Aufgabe besteht darin, aus einer Taktierungseinrichtung fiir beliebige Drehrichtungen und
Schrittfrequenzen die gewonnene logische Taktierungsinformation derart in der Phase voreilen zu lassen, daB ein Anteil der
Phasenverschiebung zwischen Ansteuer- und Antriebsfunktion kompensiert wird und besteht als realisisrends
Schaltungsanordnung aus einem emitterseitig mit dem Minuspol der Betriebsspannung Ug verbundenen Fototransistor, dessen
Kellektor iiber einen Arbeitswiderstand mit dem Pluspol der Betriebsspannung und gleichzeitig iiber passive
Schaltungselemente in einem gemeinsamen Knotenpunkt mit dem Eingang eines feste Schaltschwelle und geringe
Schalthysterese aufweisonden Schmitt-Triggers verbunden ist, wobei der Eingang des Schmitt-Triggers Giber einen Widerstand
mit dem Pluspoi und {iber einen weiteren Widerstand mit dem Minuspol der Betriebsspannnung verbunden ist und iber einen
néchsten Widerstand parallel zu einem Kondensator mit dem Kollektor des Fototransistors verbunden ist und wobei die .
Knotenpunktwiderstande einen Spannungsteiler bilden, der eine dem Schaltpegel des Schmitt-Triggers dquivalente
Teilerspannung bereitstelit. Lésungscharakteristisch ist, daB der Spannungsteiler die Betriebsspannung auf einen
Spannungswert in Hohe der Schwellwertspannung des Schmitt-Triggers herabteilt, daB8 am gemeinsamen Knotenpunkt drei
Widersténde, ein Kondensator und die Eingungsspannung des Schmitt-Triggers angeschlossen sind, daR jede Signaldnderung
des Kollektorpotentials U, des Fototransistors direkt mit voller Amplitude iber den Reihenkondensator zum Eingang des
Schmitt-Triggers Gibertragen wird und daf die Xnotenpunktwiderstande gleiche Werte haben,

Vorteithaft wird eine Erhéhung der maximal erreichbaren Schrittfrequenz von etwa 20% erreicht, wihrend der fiir den
Spannungsteiler und fiir das Impedanzglied notwenclige Bauelementeaufwand in ve.tretbaren Grenzen bleibt.

Austdhrungsbeisplel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfihrungsbeispiel naher erliutert werden.
Die zugehorige Zeichnung zeigt:

Fig.1: Stromverlauf (b} in den Motorwicklungen in Abhéngigkeit von der logischen Wicklungsansteuerungsfunktion (a),

Fig.2: bekannte Schaltungsstruktur zur Umwandlung eines optoelektronisch gewonnenen analogen Signales in ein digitales
Signal mittels eines Schmitt-Triggers ST,

Fig.3: Spannungsverldufe in der Schaitung ertsprechend Fig.2,

Fig.4: Schaltungsanordnung entsprechend der erfinuungsgemiBen Lésung,

Fig.5: Spannungsverlufe in der Schaltung entsprechend Fig.4.

Fir den Antrieb beispielsweise des Druckwagentransportes eines Nadeldruckers wird ein Schrittmotorantrieb varwendet, der
bis zu Schrittfrequenzen von 3kHz betrieben werden muB, und der auf Grund der erforderlichen extrem kurzen Hochlauf- und
Bremszeiten das maximal mdgliche Beschleunigung- und Bremsmoment zu erzeugen hat. Derartige extreme
Betriebsdrehmomente lassen sich mit Schrittmotoren nur dann erzielen, wenn iiber eine Drehwinkeltaktierung die
Augenblicksstellung des Rotors zum Polradwinkel erfaBt wird und diejenige Wicklungskombination angesteuert wird, d'e
entsprechend des Drehmomenten-Drehwinkel-Kennlinienfeldes das maximale Moment erzeugt. Durch den geschlossenen
Ansteuerkreis, der sich aus der Gewinnung der Takiierungsinformation, der Auswertung der Taktierungsinformation, der
mikroprogrammtechnischen Ableitung der Wicklungsauswah! aus der Taktierungsinformation bis hin zu den StromfluBphasen
in den Motorwicklungen erstreckt, ergeben sich momentmindernde Einfliisse und eine Reduzierung der maximal erraichbaren
Schrittfrequenz. Sie ergeben sich dadurch, daB zwischen der theoretischen idealen logischen Ansteuerfunktion fir die
Wicklungsauswahl und der realen elektromagnetischen Antriebsfunktion, die durch die StromfluBphasen in den
Mortorwicklungen bestimmt wird, eine Phasenverschiebung wie folgt auftritt: Die elektromagnatische Antriebsfunktion eilt
allgemein der Ansteuerfunktion nach, so daB eine optimale Ansteuerung entsprechend der Drehmoment-Drehwinkel-Kennlinie



272174

nicht mbglich ist. Den Hauptanteil an dieser Phasenverschiebung verursachen die Stromanstiegs- und Ausrdumzeiten der
Stréme in den Motorwicklungen und die Programmlaufzeiten bei der mikroprogrammtechnischen Ableitung der logischen
Wicklungsanswahl aus der Taktierungsinformation.

In Fig. 1 sind die logischen Ansteuarfolgen fiir niedrige und hohe Ansteuerfrequenzen fir die Wicklungsauswahl des
Schrittmotors und in der jeweils zugehérige Stromverlauf in den Motorwicklungen dargestelit.

Die Anstiegszeitt,, des Stromes bis zum Erreichen des Maximalstromes und die Stromausréumzeit t,,,, sind unabhéngig von der

Ansteuerfrequenz. Bei niedrigen Ansteuerfrequenzenf; = -T1— istdie Verzgerung der elektromagnetischen Antriebsfunktion
1

gegeniiber der logischen Ansteusrfunktion vernachléssigbar.

Bei einem Nacheilen tg,, = 0,25 - T, betrdgt die Phasenverschiebung 90° und das Motorbetnebsdrehmoment ist Null. Damit ist

die maximal erreichbare Schrittfrequenz in einem derartigen eigentaktierten Schrittmotorantrieb bestimmt. Zur Erhéhung der

erreichbarsn maximalen Schrittfrequenz bei eigentaktierten Schrittmotorantrieben ist neben der Wahl der Wicklungsparameter
des Schrittmotors und einer ensprechenden Motorbeschaltung darauf zu achten, daB die Phasenverschiebung zwischen der
optimalen Ansteuerfunktion und der elektromagnetischen Antrigbsfunktion so gering wie méglich ist. Durch die

erfindungsgemafe Schaltungsanordnung soll ein Anteil dieser Phasenverschiebung kompensiert werden, was mit Fig.4 und 5

erldutert wird. .

In Fig. 2 ist eine Schaltungsstruktur bekannter Art zur Umwandlung von moduliertem Licht mittels eines Fototransistors und

einem nachgeschalteten Schmitt-Trigger dargestalit.

In Fig.3 sind die Eingangsspannung U, des Schmitt-Triggers, die sich durch den StromfluR des Fototransistors Gber dem

Lastwiderstand R1 ergibt und die Ausgangsspannung U, des Schmitt-Triggers dargestellt.

Der in Fig.2 dargestellte Schmitt-Trigger besitzt eine feste Einschaltschwelle U, und eine feste Ausschaltschwalle U,. Die

Differenz U,-U, ist die Hysterese dieses Schmitt-Triggers und solite etwa symmetrisch zur halben Betrieksspannung (0,51 1)

liegen. Durch die endlichs Hysterese ergibt sich bei der logischen Signalgewinnung aus dem analogen Eingangssignal U, eine

Nacheilzeit t, des logischen Ausgangssignals U, gegeniiber der Eingangsspannung U,.

Fig.4: Diese Nacheilzeit t,, die sich aus der Schaltungsstruktur entsprechend Fig. 2 ergibt, ist mit einer Schaltungsstruktur

entsprechend Fig. 4 vermeidbar, und es 1Bt sich sogar ein Voreilen t, der Flanken der logischen Ausgangsfunktion U, gegeniiber

den Nulldurchgédngen einer im Vergleich zu den Fig.2 und 3 dquivalenten Eingangsspannung U, erzielen.

Die Hysterese U;-U, habe gleichen Betrag wie nach Fig. 1 und 3 und liege gleichermaen symmetrisch zu 0,5 Ug. Die

Teilerwiderstinde R3 und R4 sind gleich groR und teilen somit die Betriebsspannung Ug auf 0,5 - Ug. In bezug auf den

Innenwiderstand der optoelektronischen Abtasteinrichtung sollen die Teilerwiderstinde R3 und R4 hochohmig und in bezug auf

den tingangswiderstand des Schmitt-Triggers 2 niederohmig sein; in der realen Schaltungsanordnung wurden 33 kOhm

gewahlt. Der Reihenwiderstand R2 unterliegt den gleichen Bedingungen und hat den gleichen Wert wie R3und R4. Der’

Kollektorwiderstand R 1fiir den Fototransistor 1 stellt fiir den Zustand des gesperrten Fototransistors 1 den Innenwiderstand der

fotoelektronischen Abtasteinrichtung dar und soll gegeniiber den Teilerwiderstinden R3, R4 und dem Reihenwiderstand R2

klein sein; fir R 1 wurden 8,2kOhm gewibh. . Eine statische Betrachtung der Eingangsspannung U, in Abhingigkeit der statischen

Pegel Uc am Kollektor des Fototransistors 1 ergibt folgende Pegel:

— De: Fototransistor 1ist abgedunkelt, und es flieBt kein Strom durch den Fototransistor 1. Die Widerstande R1und R2 liegen
in Reihe und beide parallel zum Teilerwiderstand R3. Aus der Bedingung, daR R1 R2 ist, kann R1 ndherungsweise
vernachléssigt werden, so da sich fiir U, eine Teilerspannung durch die Widerstande R2/R 3 in Reihe mit R4 zu U, = 0,66U;
ergibt, Damit liegt U, Giber 0,5Ug und allgemein auch mit hinreichendem Stérabstand iiber der Einschaltschwelle U,.

— Der Fototransistor 1 wird beleuchtet und ist somit leitend. Bei einer hinreichend kleinen Sattigungsspannung U, des
Fototransistors 1 kann diese niherungsweise vernachlissigt werden. Dann liegt der Reihenwiderstand R2 parallel zum
Teilerwiderstand R4, so daB sich in Reihe mit dem Teilerwiderstand R3 ein statischer Pegel fiir die
Eingangsspannung U, = 0,33Uj; ergibt.

In diesem Betriebszustand der Schaltung liegt U, unter 0,5 - Ug und auch mit hinreichendem Stérabstand unter der

Ausschaltschwelle U;. Damit liegt die Eingangsspanrung U, im eingeschwungenen Zustand mit einem entsprechenden

Storabstand, der durch die GroBe des Reihenwiderstandes R 2 bestimmt wird, dicht an den Schaltschwellen des Schmitt-

Triggers 2.

Im dynamischen Betrieb, also beim Ubergang von Zustinden der Beleuchtung des Fototransistors zu seiner Abdunkelung una

umgekehrt, wird der Reihenkondensator C 1 wirksam und stelit in Verbindung mit dem Ruihenwiderstand R2 fiir hohe

Frequenzen eine gegeniiber den Teilerwiderstanden R3 und R4 niederohmige Impedanz dar. Damit wird die Anderung des

Kollektorpotentials U, des Fototransistors 1 wahrend der Uberginge der Beleuchtungszustande direkt zur

Eingangsspannung U, des Schmitt-Triggers 2 durchgereicht. Nach einer endlichen Zeitkonstante, die sich aus der Groike des

Reihenkondensators C1 in Verbindung mit dem sich ergebenden Ersatzwiderstand einstellt, hat die Eingangsspannung !J, des

Schmitt-Triggers 2 die oben beschriebenen statischen Pegel erreicht. Fiir die oben erwéihnte angestrebte Maximalfrequenz von

etwa 3kHz sollte dieser statische Pegel sicher erreicht werden, dazu wurde real ein Reihenkondensator C1 von 10nF

verwendet,

Charakteristisch fiir diese Schaltungsanordnung nach Fig.4 ist, daB jede Signaldnderung des Kollektorpotentials U, des

Fototransistors 1 direkt mit voller Amrlitude iiber den Reihenkondensator C1zum Eingang 3 des Schmitt-Triggers 2 Gbertragen

wird. Da sich die statischen Pegel der Eingangsspannung U, vor einem Pegelsprung von U, bereits in der Ndhe der

Schaltpegel Uy, U; des Schmitt-Triggers 2 befinden, reichen schon geringe Pegeldnderungen von U¢ aus, um die entsprechende

Schaltschwelle U,, U, 2u Giberschreiten, damit die zugehérige Flanke des Ausgangssignal U, erzeugt wird.
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Konnte bei der bekannten Schaltungsstruktur nach Fig.2 eine Flanke des Ausgangssignals U, vergleichsweise erst bei einer
Pegelénderung fiir das Eingangssignal U, beiUg =~ 0,5 - Up erzielt werden, kann bei der Schaltung nach Fig.4 bereits eine Flanke
des Au:sgangssignals U, bei einer Pegelénderung von AU¢ = 0,2 - U erreicht werden, Dadurch eilen die Flanken des
Ausgangssignals U, gegeniiber den Schaltpegeln, die die erforderliche Signalsymmetrie bei beliebiger Drehrichtung
garantieren und bei etwa 0,5Us liegen, deutlich voraus.

Neben der beschriebenen Funktionsweise der erfindungsgeméRen Schaltungsanordnung (Fig.4 und 5) hat die konstruktive
Gestaltung der Taktiereinrichtung und damit der funktionelle Verlauf der erzeugten Kollektorspannung U, einen unterstiitzenden
EinfluB auf die GréBe der erreichbaren Voreilzeiten ty.

In der dargestellten Schaltung wurden in Verbindung mit der konstruktiven Ausfiihrung der Taktiereinrichtung Voreilzeiten ty
von etwa 60 Mikrosekunden erreicht. Das erméglicht fiir das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel eine Erhéhung uzr maximal
erreichbaren Schrittfrequenz von etwa 20%.
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