n Know-how

Schritt fur Schritt

Steppermotoren zur prazisen Positionierung

Schrittmotoren (engl. stepper motors) dienen wie jede andere Art von elektrischen Motoren der Um-
wandlung elektrischer Energie in mechanische Energie. Schrittmotoren bestehen aus einem festste-
henden Stator und einem sich in Winkelinkrementen drehenden Rotor. Im Gegensatz zu herk6mmli-
chen Elektromotoren rotiert der Rotor nicht kontinuierlich, sondern ,gequantelt”, also in mehr oder
weniger groBen Drehschritten. So erreicht er auch ohne Regelungsmechanismen eine hohe Positio-
niergenauigkeit. Damit ist das Schrittmotorprinzip ideal geeignet fiir Anwendungen in der Robotik, in
3D-Druckern, Floppy-Disk- und Festplattenlaufwerken und fiir Prazisionsanwendungen aller Art und
GroBenordnungen.
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Bild 1: Magnetische Feldlinien wollen nach
Mdglichkeit den kiirzesten Verlauf nehmen.
Deshalb ziehen sie den beweglichen Eisen-
kernabschnitt als Joch in die Liicke hinein.
Die dazu erforderliche Kraft wird Reluktanz-
kraft genannt.

Schrittmotorarten

Man unterscheidet im Wesentlichen drei Arten von Schrittmotoren,
von denen der Hybrid-Schrittmotor heute die groBte Bedeutung hat:

» Reluktanz-Schrittmotor

« Permanentmagnet-Schrittmotor

« Hybrid-Schrittmotor

Der Reluktanz-Schrittmotor beruht auf der sogenannten Reluktanz-
kraft, auch Maxwellsche Kraft genannt. Sie tritt an Grenzflachen auf,
andeneninfolge unterschiedlicher Permeabilitdten(Durchldssigkeiten
fiir magnetische Felder, Formelzeichen p) eine Anderung des magne-
tischen Widerstands (Reluktanz) erfolgt, und zielt auf die Verkiirzung
der magnetischen Feldlinien ab. Damit besteht ein prinzipieller Unter-
schied zu Motoren, die auf der Lorentzkraft (Krafteinwirkung auf einen
stromdurchflossenen Leiter in einem duBeren Magnetfeld) beruhen.

Ein einfaches Beispiel fir die Reluktanzkraft zeigt Bild 1. Man sieht
einen geschlossenen Weicheisenkern mit einer Erregerspule, aus dem
ein Stick herausgetrennt und nach links bzw. rechts verschoben wur-
de (links und Mitte). Weich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
das Eisen ein magnetisches Feld bereitwillig Gbernimmt und weiter-
fuhrt, nach dessen Verschwinden aber keine Erinnerung daran in Form
eines verbleibenden Restmagnetismus (Remanenz) hat.

Bild 3: Drehende Reluktanzkrdfte treten nur auf, wenn sich ein Rotorfliigel und der durch die
bestromte Spule magnetisierte Statorfligel nicht exakt gegeniberstehen.

Bild 2: Umgreifen die Finger der linken Hand die Spulenwindungen in
Richtung des Elektronenflusses, zeigt der abgestreckte Daumenin
Richtung des Spulennordpols (Quelle: Wikimedia).

FlieBt nun ein Strom durch die Spule, entsteht
ein magnetischer Fluss im Eisenkern, dessen Feld-
linien sich im Bereich des verschobenen Teilsticks
verkiirzen wollen (die Analogie zu Gummib&ndern
ist durchaus passend!). Dazu ziehen sie das heraus-
getrennte Eisenstlick wieder in seine alte Position
(rechts). Die daflr erforderliche Kraft ist die Reluk-
tanzkraft. Je ndher sich das Eisenstlck seiner ,lde-
alposition” annahert, desto kleiner wird die Reluk-
tanzkraft.

Eine stromdurchflossene Spule bildet einen
Nordpol und einen Siidpol gemaB der ,Linke-Faust-
Regel” aus. Dabei muss man die Spule in FlieBrich-
tung der Elektronen (von minus nach plus!) mit den
vier Fingern umschlieBen. Der rechtwinklig zu den
Fingern abgespreizte Daumen zeigt dann in Rich-
tung des Spulennordpols. Orientiert man die um-
greifenden Finger am technischen Stromfluss von
plus nach minus (also entgegen der Elektronen-
bewegung), zeigt der Daumen zum Sidpol (bzw. bei
Anwendung der ,Rechte-Faust-Regel” ebenfalls zum
Nordpol). Anhand von Bild 2 kann man das Gesagte
nachvollziehen.

Bild 3 zeigt das Funktionsprinzip eines geschalte-
ten Reluktanzmotors. Man sieht einen kreuzférmig
gezahnten Weicheisenrotor und drei sich im Stator
gegenuberliegende Spulenpaare. Jedes Spulenpaar
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wird aus zwei Einzelspulen gebildet, die jeweils in
Reihe geschaltet sind und gleichsinnig vom Stator-
strom durchflossen werden. Dabei bildet sich ein
Nord-undein Stdpoldurch die gemeinsam bestrom-
ten Spulen, die man auch als Phasen bezeichnet. Die
abwechselnd von Strom durchflossenen Windungen
der Statorspulen sind griin, gelb und rot dargestellt.
In den Positionen, wo die Magnetfeldlinien ge-
streckt vom Stator zum Rotor Ubergehen, gibt es
kein Drehmoment, das den Rotor zu einer weiteren
Drehung veranlassen wirde. In diesem Stadium wi-
dersetzt sich der Rotor einer von auBBen eingebrach-
ten Winkelveranderung durch sein Rastmoment.
Erst wenn die Bestromung der Spulen weiter ge-
schaltet wird, entsteht ein neues Drehmoment, das
den Rotor(vorausgesetzt, die Last auf der Abtriebs-
welle ist nicht zu groB) zu seinem nachsten Dreh-
schritt anregt. Natlrlich bestimmt die Reihenfolge
der Spulenbestromungdie Drehrichtung des Rotors.
Um die Schrittwinkel zu verkleinern, kann man
Rotor und Polschuhe leicht unterschiedlich zahnen.
Dann erfolgt im Bereich der Zahne des Polschuhs
der durchstromten Spule eine Anziehung der Zahne
des Rotors dergestalt, dass sich die Zahne von Rotor
und Stator optimal im Sinne eines kiirzestmaoglichen
Verlaufs der magnetischen Feldlinien gegenuber-
stehen. Bestromt man die nachste Spule, dreht sich
der Rotor nicht um einen vollen Pol, sondern nur um
einen Zahn weiter, bis auch hier die Feldlinien den
kirzestmaoglichen Verlauf nehmen. Bild 4 zeigt das
Prinzip von gezahntem Rotor und Stator des Reluk-
tanzmotors im Querschnitt (siehe auch Wikipedia).
Weil der Reluktanzschrittmotor keine Perma-
nentmagneten enthalt, hat er bei abgeschaltetem
Spulenstrom kein Rastmoment mehr, und der Rotor
Iasst sich gleichférmig und bis auf die Reibungsver-
luste widerstandslos drehen. Man nennt ihn in die-
sem Zustand unbestromt.
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Bild 4: Durch die Zahnung auf Rotor-und
Statorfligeln kann der Drehwinkel des
Rotors verkleinert werden.

Der Permanentmagnet-Schrittmotor hat seinen Namen von dem
als Dauermagnet (Permanentmagnet) gestalteten Rotor. Der Stator
besteht zur Verringerung der Wirbelstromverluste aus gegeneinander
elektrisch isolierten Weicheisenblechpaketen, um welche die Stator-
spulen gewickelt werden.

Bild 5 zeigt das Funktionsprinzip in seiner einfachsten Form fur
einen 4-Schritt-Permanentmagnet-Schrittmotor mit unipolarer Be-
schaltung der Statorspulen. Von den Schaltern links darf stets nur ei-
ner geschlossen sein. Die Spule, die Gber diesen ihren Strom bezieht,
bildet am rotorseitigen Ende einen Nordpol aus, der den Rotor so weit
dreht, bis ihm dessen Sudpol gegenibersteht.

Aus dem Physikunterrichtist vielen Lesern sicherlich noch bekannt,
dass magnetische Feldlinien einen geschlossenen Verlauf haben.
Deshalb missen in realen Aufbauten die magnetischen Feldlinien ei-
nen Rickschluss finden. Dazu dient ein in der Zeichnung zur besseren
Ubersicht weggelassener weichmagnetischer Ring, aus dessen Innen-
seite die Eisenkerne der Statorspulenihren Ursprung nehmen.

Bild 5: Der magnetisierte Statorpolschuh zieht den gegensdtzlich magnetisierten Pol des
permanentmagnetischen Rotors an.


http://de.wikipedia.org/wiki/Schrittmotor#/media/Datei:StepperMotor.gif

Bild 6: Verschiedene
Anschlussarten der
Phasenspulen eines
Schrittmotors

Wenn die Schalter in aufsteigender Reihenfolge schlieBen und beim
SchlieBen des darauf folgenden Schalters wieder 6ffnen (... 234123412
...), dreht der Motor in Viertelschritten links herum. Ist die Schalterse-
quenzfallend(... 321432143 ...), entsteht eine Rechtsdrehung.

Bestromt man jeweils zwei gegentiiberliegende Spulen so, dass sich
deren Magnetfelder bei der Drehung des Rotors unterstitzen, verdop-
pelt sich das Drehmoment.

Der Hybrid-Schrittmotor vereint die positiven Eigenschaften von
Reluktanz-Schrittmotor (hohes Drehmoment) und Permanentmagnet-
Schrittmotor (feine Schrittteilung). Diese Kombination bei geringer
BaugroBe macht ihn universell einsetzbar und zur heute am haufigsten
anzutreffenden Bauform. Die nachfolgenden Beschreibungen beru-
hen teilweise auf der ,Knowledge Base” der Firma Nanotec auf deren
Homepage. Hier finden sich in der Kategorie ,Schrittmotoren” zahlrei-
che Videos und interaktive Animationen, welche die Funktionsweise
und den konstruktiven Aufbau eines Schrittmotors detailliert und an-
schaulich vorfihren.

Ubliche Anschlussarten von Schrittmotoren

Wie bereits erwahnt unterscheidet man zwischen unipolarer und bipo-
larer Bestromung der Schrittmotorspulen, die im Motorinneren zu zwei
Phasen (meist mit A und B bezeichnet)zusammengeschaltet sind. Uni-
polar bedeutet, dass die Phasen im Betrieb des Motors nicht umgepolt
werden, bipolar das Gegenteil.

Am Schaltzeichen eines Schrittmotors in Bild 6 soll das verdeutlicht
werden. Der Kreis stellt den Rotor dar, die Spulen die Statorwicklungen.
Die Zeichnungsnummer ist die grine Ziffer in der Kreismitte. In Zeich-
nung 1werden Anfang und Ende der Phasen aus dem Motor herausge-
fhrt, er hat also vier Anschlussdrahte (oder Steckverbinderkontakte).
Um ein Statordrehfeld zu erzeugen, missen die Phasen entsprechend
umgepolt werden, was einer bipolaren Bestromung entspricht. Dieser
Motortyp ist heute der Quasi-Standard.

In Zeichnung 2 werden die Phasen in der Mitte
angezapft und als eigener Draht herausgefihrt. Wir
haben es hier also mit sechs Anschlussdrahten zu
tun. Wird der Mittelanschluss wie in Zeichnung 2a
nicht beschaltet (nc), liegt der Motortyp aus Zeich-
nung 1vor, der bipolar bestromt werden muss. Legt
man wie in Zeichnung 2b den Mittelanschluss an den
Pluspol einer Spannungsquelle und alternierend ei-
nes der Wicklungsenden an den Minuspol der Span-
nungsquelle (Masse), erzeugen die Halbwicklungen
der Phasen Magnetfelder mit wechselnder Polaritat,
ohne dass die Spannung an der Wicklung umgepolt
werden muss. Es liegt hier eine unipolare Bestro-
mung vor. Allerdings sinkt das Drehmoment, weil ja
nur eine Spulenhalfte betromt wird.

Noch mehr Moglichkeiten zur Gestaltung der
Phasen und ihrer Bestromung bietet Zeichnung 3.
Hier besteht jede Phase aus zwei Spulen, deren En-
den separat aus dem Motor herausgefihrt werden.
Die somit acht Anschlisse der Spulen lassen sich
nun wie in Zeichnung 3a durch eine Drahtbriicke in
Reihe schalten. Lasst man diese unbeschaltet, ist
die AnordnunggleichwieinZeichnung 1und 2a, d. h.,
die Phasen sind bipolar zu bestromen.

Werden die Briicken in Zeichnung3a mit Plus
verbunden, entsteht die gleiche Anordnung wie in
Zeichnung 2b und eine unipolare Bestromung ist
erforderlich. Bei der Parallelschaltung der Phasen-
wicklungen in Zeichnung 3b muss wiederum bipolar
bestromt werden.
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https://de.nanotec.com/produkte/153-schrittmotoren

Bild 7: Der Kern des Rotors eines Hybridmotors besteht aus einem Permanentmagneten, auf den gezahnte Weich-

eisenkappen gepresst werden.

Aufbau eines Hybrid-Schrittmotors

Der Rotor eines handelsiblichen Hybrid-Schrittmotors besteht aus ei-
nem Axial-Permanentmagneten in Kombination mit zwei aufgepress-
ten gezahnten und geblechten (um Wirbelstromverluste kleinzuhalten)
Weicheisenschalenkernen, die um einen halben Zahn (Schritt) gegen-
einander versetzt sind. So entstehen 50 Polpaare, was eine Polteilung
von 360°/50 =7,2° ergibt. Bild 7 zeigt die Schritte zur Entstehung des
Rotors.

Der Stator des Hybrid-Schrittmotors umfasst acht radial angeord-
nete Polschuhe, um die jeweils eine Spule zur Erzeugung des Stator-
magnetfeldes gewickelt ist(Bild 8). Die Spulen sind zu zwei Phasen ver-
schaltet, die jeweils abwechselnd bestromt werden. Dabei werden alle
Spulen einer Phase gleichzeitig vom Erregerstrom durchflossen.

Jeder Polschuh ist mit sechs Verzahnungen ausgefiihrt, um eine
gezielte Fihrung des Magnetfelds an den Zahnkopfen zu erreichen
(Bild 9). Der Stator hat mit acht Polschuhen mit jeweils sechs Zahnen

Bild 9: Die magnetischen Feldlinien durch die Polschuhe des Stators teilen sich auf, um dann
in den ebenfalls gezahnten Rotor einzutreten.
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Bild 8: Blick in das Innere eines Hybrid-
motors (Quelle: Nanotec)

insgesamt 48 Zahne, also zwei Zahne wenigerals der
Rotor. Das Resultat zeigt Bild 10, in der die Stator-
spulen der Ubersicht wegen weggelassen wurden.

Die Feldlinienverhéltnisse fir eine stabile Positi-
on des Rotors zeigt Bild 12. Die mittleren beiden Zah-
ne des Stators stehen nahezu perfekt den gegen-
satzlich gepolten Rotorzahnen gegenuber, wodurch
eine maximale Kraftwirkung ohne tangentiale (dre-
hende) Komponente entsteht. Die beiden linken Sta-
torzahne dagegen Uben eine rechtsdrehende und
die beiden rechten Statorzahne eine linksdrehende
Kraft auf den Rotor aus. Dies tangentialen Krafte
sind betragsmaBig gleich groB und heben sich daher
auf. Im Ergebnis verharrt der Rotor in einer stabilen
Position.

Durch entsprechende schrittweise Bestromung
der Statorspulen entsteht ein Drehfeld, das eine
drehende Kraftwirkung auf den Rotor ausibt und
diesendadurchin eine Rotation versetzt. Man unter-
scheidet Voll-, Halb- und Mikroschrittansteuerung.

Bild 10: 50 Polpaa-
ren des Stators ste-
hen 48 Polpaare des
Rotors gegendiiber.
Damit entsteht bei
Bestromung der
Statorspulen eine
drehende Kraft, die
den Rotorum einen
Zahn weiterdreht.



Bild 12: Bei diesem
Feldlinienverlauf
zwischen den Stator-
und Rotorzdhnen
wird der Rotor fixiert.

Vollschrittansteuerung
Im Vollschrittbetrieb werdenbeide Phasen Aund B(alle Wicklungen)voll
bestromt. Alle Polschuhe haben dann ein Magnetfeld mit einem ausge-
pragten Nord- bzw. Stidpol (Bild 11). Zwischen den ungleich magneti-
sierten Polschuhen und den jeweiligen Rotorpolen entsteht maximale
Anziehung (gelbe Pfeile = radiale Krafte). Im Bereich der gleich polari-
sierten Polschuhe heben sich dagegen die tangentialen, in beide Rich-
tungen drehenden Kréfte auf den Rotor weitgehend auf (blaue Pfeile).
In Bild 12 steht der Rotor in seiner 0°-Position. Die Bestromung der
Phasen erfolgtin vier elektrischen Schritten gemaB dem Phasensche-
ma in Bild 13 (30°/180°/270°/360°). Das Statorfeld dreht sich dabei in
vier 45°-Schritten (45°/90°/135°/180°) und nimmt dabei den Rotor me-
chanischim Uhrzeigersinninvier1,8°-Schritten mit(1,8°/3,6°/5,4°/7,2°).
Es missen also 50 elektrische Perioden des Phasenschemas durch-
laufen werden, damit der Rotor eine mechanische Volldrehung mit 200
Einzelschritten & 1,8° absolviert. Bild 14 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der Rotation des magnetischen Statorfeldes und der mechani-
schen Rotation des Rotors.

Bild 13: Nach diesem Schema erfolgt die
Bestromung der Statorphasen.

Bild 11: Beim Vollschritt des Rotors werden
alle Spulen bestromt. Zwischen den
gegensdtzlich magnetisierten Polschuhen
des Stators entstehen dabei die héchsten
Anziehungskrdfte, wihrend sich die Dreh-
krdfte auf den Rotor im Bereich der gleich
magnetisierten Statorpolschuhe gegen-

seitig aufheben.
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Bild 14: Nach einer Periode hat sich der Rotor in vier Vollschritten a1,8°um 7,2° gedreht.

Bild 15: Durch dieses Phasenbestromungs-
schemadreht sich der Rotor in Halbschritten.

Bild 16: Eine Periode der Bestromung der Phasen (zwischen den beiden griinen Strichen) bewirkt eine Rotordrehung in

8 Winkelschritten a0,9°um 7,2°.
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Halbschrittansteuerung

Durch die Halbschrittansteue-
rung wird die Schrittzahl von 200
proUmdrehungbeider Vollschritt-
ansteuerung auf 400 verdoppelt.
Dies ergibt einen ruhigeren Mo-
torlauf und verringert das Auf-
treten von Resonanzen, die im
Vollschrittbetrieb am starksten
auftreten. Erreicht wird dies da-
durch, dassim Halbschrittbetrieb
abwechselnd eine Phase abge-
schaltet wird (Bild15), was das
dann herrschende Drehmoment
gegeniiber dem vorausgehen-
den und dem darauf folgenden
Vollschritt (in dem alle Phasen
bestromt sind) um den Faktor
J2=071 reduziert. Kompen-
sieren kann man den daraus re-
sultierenden unregelmaBigen
Drehmomentverlauf, indem man
den drehmomentproportionalen
Strom wahrend des Halbschritts
um den Faktor /2 = 1,41 erhoht.

Das Phasenschema, nach dem
die Bestromung der Phasen in
acht elektrischen Schritten & 45°
erfolgt, zeigt Bild 16.

Eine volle Periode des Bestro-
mungsschemas wird also in den
acht Schritten 45° = 90° — 135°
- 180° — 225° — 270° — 315°
— 360° durchlaufen. Das Stator-
feld dreht sich dadurch ebenfalls
in acht Schritten & 22,5° (22,5°
- 45,0° = 67,5° = 90,0° — 112,5°
- 135,0° = 157,5° = 180,0°). Dabei
nimmt es den Rotor gemaB Bild 17
um acht mechanische Drehwin-
kelschritte 4 0,9° mit (0,9° = 1,8°
—-2,7°=3,6°—45°>54°—6,3°
- 7,2°) mit.

Mikroschrittansteuerung
Hierbei nehmen die beiden Pha-
senstrome annahernd Werte an,
die zwei phasenverschobenen
Sinuskurven entsprechen. Bild 18
zeigt dies anhand von 32 Bestro-
mungswerten pro Periode. In
diesem Zeitraum durchlauft der
elektrische Bestromungswinkel
in 32 Schritten von 11,25° den Be-
reich 11,25° bis 360°, der magneti-
sche Statorwinkel in 32 Schritten
von 5,625° den Bereich 5,625° bis
180° und der mechanische Rotor-
winkel in 32 Schritten von 0,225°
den Bereich 0,225° bis 7,2°.

Heute gibt es Schrittmotoren-
treiberchips, die bis zu 256 Mikro-
schritte pro Vollschritt realisieren



konnen. Allerdings leidet bei der
Schrittverkleinerung die Genau-
igkeit der Schritte und Probleme
mit der Stabilitat des belasteten
Betriebs kdnnen zunehmend auf-
treten. Darauf sollan dieser Stelle
noch nicht naher eingegangen
werden.

NEMA

In industriellen Anwendungen
sind Schrittmotoren mit stan-
dardisierten Abmessungen und
gleichen elektromechanischen
Kennwerten erforderlich. Die
Normierung der MotorbaugrdéBen
wurde von der National Electri-
cal Manufacturers Association
(NEMA) auf der Grundlage von
ZollmaBen vorgenommen. Wenn
beiderHerstellung die Festlegun-
gen der NEMA entsprechend der
Norm [CS16-2001 ,Motion/Posi-
tion Control Motors, Controls and
Feedback Devices” voll umfang-
lich beachtet werden, erlaubt
dies die Austauschbarkeit von
Motoren unterschiedlicher Her-
steller, weil diese ja vergleichbare
Motorleistung,  Drehgeschwin-
digkeit, Wellendurchmesser und
Befestigungsflansche bei im We-
sentlichen gleichen sonstigen
Abmessungen aufweisen. Alle
NEMA-Schrittmotoren haben 200
Winkelschritte 4 1,8° fiir eine volle
Umdrehung des Rotors. Fiir Mark-
te, in denen SI-Einheiten verwen-
det werden, gibt es die auf me-
trischen Einheiten basierenden
IEC-BaugroBen gemaB der Norm
IEC 60072 ,MaBe und Leistungs-
reihen fur drehende elektrische
Maschinen”. Beispiele fiir gangige
NEMA-Normen sind in Tabelle 1
aufgefuhrt.

Bild19 zeigt einen Hybrid-
Schrittmotor JOY-IT NEMA17-06
im Vergleich mit einem 10-Cent-
Stick. Die vier Befestigungsboh-
rungen sind mit M3-Gewinden
versehenund ca. 5 mm tief.

Bild 17: Mit dem Phasenbestromungsschema nach Bild 16 ergeben sich Rotorschrittwinkel von 0,9°.

Bild 18: In einer Periode des Phasenbestromungsschemas dreht sich der Rotor in 32 Mikroschritten a 0,225°um 7,2°.

NEMA- typ.

Bezeichnung Al Haltemoment

NEMAO8 20x20 mm 0,036 Nm Bild 19: Solch
— i : Solche
- NEMAN 28x28 mm 0,100 Nm NEMAI7-Motoren
| NEMAT4 35x35mm  0,300Nm werden oft in
‘e NEMAT17 42 x 42 mm 0,500 Nm 3D-Druckern oder
B NEMA23 56x56mm  0,75-3,0 Nm kleineren numerisch

gesteuerten Frdsma-
NEMA34 86 x86 mm 3,0-8,0Nm

schinen eingesetzt.
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Innerhalb des NEMA-MaBsystems unterscheiden
sich Motoren mit gleichem FlanschmaB leistungs-
maBig nur durch die Baulange. Das wird durch einen
Zusatz -xy gekennzeichnet. So ist z. B. NEMA17-01
ein kurzer (flacher) Motor und NEMA17-06 ein lange-
rer(gestreckter) Motor.

Die Motorquerschittflache ist in den meisten Fal-
len quadratisch, kannaberauchrundsein.InderPra-
xis sind die Typen NEMA17, NEMA23 und NEMA34 am
haufigsten anzutreffen. Die NEMA-Nummern legen
nur die geometrischen Abmessungen des Flansch-
gesichts fest, nicht aber die weiteren Eigenschaften
wie Schrittwinkel, Drehmomente, Leistungsbedarf
usw. So konnen zwei NEMA17-Motoren vollig andere
elektrische oder mechanische Charakteristika auf-
weisen und sind deshalb nicht notwendigerweise
direkt austauschbar.

Ansteuerung der Phasen eines
Hybrid-Schrittmotors
Die korrekte Bestromungderzuzwei Phasenzusam-
mengeschalteten Spulen eines Schrittmotors ist
ausschlaggebend fir seinen leistungsstarken und
runden Lauf. Damit die Spulen in beide Richtungen
vom Erregerstrom durchflossen werden konnen,
wird eine Brickenschaltung verwendet, welche die
Spulen im Briickenzweig (auch Querzweig genannt)
zum geeigneten Zeitpunkt mit entsprechend gepol-
ten Spannungen oder Konstantstromen versorgen.
Die Grundform einer solchen als H-Brlcke oder
Vollbricke bezeichneten Anordnung zeigt Bild 20.
Sie besteht aus zwei Zweigen, die aus in Reihe an-
geordneten Schaltern(hier Bipolartransistoren) be-
stehen. Die oberen Transistoren T1und T3 sind pnp-
Typen, die zum richtigen Zeitpunkt eines der beiden
Spulenenden nach plus durchschalten. Die unteren
npn-Transistoren T2 und T4 legen das jeweils an-
dere Spulenende auf minus. So wird in Bild 20 links
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Bild 20: Mit einer H-Briicke ldsst sich durch
entsprechende Ansteuerung der Transisto-
ren der Stromfluss durch die Phasenspulen
umpolen.

ein Stromfluss durch die Spule von links nach rechts bewirkt, in Bild 20
rechts ist der Stromfluss umgekehrt. Die Freilaufdioden Uber den
Emitter-Kollektor-Strecken der Transistoren tbernehmen die von den

Spulen im Umpolzeitpunkt erzeugten Gegeninduktionsspannungen

und schiitzen damit die Transistoren. Fir jede der beiden Phasen des

Motors bendtigen wir eine H-Briicke.

Die Phasenansteuerung flr Halb- und Vollschrittbetrieb zeigt Bild 21.
Dabei ist zu beachten, dass hier auch die oberen Brickentransistoren
npn-Typen sind, wodurch ihre Ansteuerungspotenziale entsprechend
denen der oberen pnp-Typenin Bild 20 angepasst werden missen.

Betrachten wir die Halbschritte in Bild 21 etwas detaillierter. Als
Eselsbricke fir die verwendete Farbung der magnetischen Polarisie-
rung kann dienen: Nordpol mit O wie Rot, Stidpol mit U wie Griin.

« In Halbschritt 0 werden die Phasen A und B so bestromt, dass der
obere sowie der rechte Statorschuh jeweils einen Siidpol aufweist
und der linke sowie der untere jeweils einen Nordpol. Der permanent
magnetisierte Rotor richtet sich nun so aus, dass sein Nord- und
Sudpol eine maximale Anziehungskraft von den Statorpolen erfahrt
(Ausrichtung des Rotornordpols nach Nordost).

» In Halbschritt 1bleibt Phase A unbestromt, was eine Rechtsdrehung
des Rotornordpols um 45°in die Ausrichtung Ost bewirkt.

« In Halbschritt 2 werden wieder beide Phasen bestromt und zwar
so, dass der linke und obere Statorschuh jeweils einen Nordpol und
der rechte und untere Statorschuh jeweils einen Stidpol ausbilden.
Als Folge dreht sich der Rotor abermals um 45° in die Ausrichtung
Sudost.

« In Halbschritt 3ist Phase B unbestromt und die zur Phase A geho-
rigen Spulen werden so von Strom durchflossen, dass ein Nordpol
obenund ein Sidpol unten entsteht. DBemnach steht sich nach
erneutem 45°-Drehschritt der Siidpol des Rotors dem Nordpol des
Stators gegenuber und zeigt somit nach oben. Entsprechend ist der
Rotornordpolin Stdrichtung orientiert.

Nach weiteren vier Bestromungsschritten hat der Rotor in acht Einzel-

schritten & 45° eine Volldrehung absolviert.

Das zugehodrige Bestromungsschema zeigt die Tabelle in Bild 22.
Man erkennt, dass die Vollschrittbestromung der Phasen aus der Halb-
schrittbestromung entsteht, indem man die ungeraden Halbschritte 1,
3,5und 7 weglasst.
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3 Vollschritt 0 1 2 3

2 |Halbschritt| 0 |1 2 |3 4 |5 6 | 7

ﬁ A 1 'nc 0 O 0 nc 1 1

5 A 0 nc 1 1 1 nc 0 O

§ B 1.1 1 ne 0 0 0 nc

£ B 0 0 0 nc 1 1 1 nc
w | AA. | 1.0 00 0 0 1 |1
: g § BB, |11 1.0 00 00
-:35 gl ALA 0 SN 1 | 1 Ho§ o §O
<*""B8.B [0 0 00 1 1 1 0

Bild 22: In dieser Tabelle sind die erforderlichen Potenziale an den
Enden der Strangwicklungen und die zugehdérigen Ansteuerungs-
potenziale der H-Briicken-Transistoren zusammengefasst. Die
Abkiirzung nc bedeutet ,not connected”(nicht verbunden), sodass
die zugehdrigen Strangwicklungen nicht bestromt sind.

Vor-und Nachteile von Schrittmotoren
Eine knappe Zuammenstellung der Vor- und Nach-
teile von Schrittmotoren zeigt Tabelle 2. Die Nach-
teile lassen sich durch mechanisch-konstruktiven
Aufwand(Getriebe, elastische Lagerung, Kithlung ...)
und/oder eine intelligente Motorsteuerung (Mikro-
schritte, Positionsiberwachung, drehzahlabhangi-
ge Bestromung ...) weitgehend ausgleichen.

Fir die Ansteuerung der Phasen eines Hybrid-
motors sind heute zahlreiche integrierte Schal-
tungen verfligbar, die auf Breadboards (Adapter-
platinen mit weiteren Elektronikkomponenten) die
einfache Ansteuerung durch Computerhardware
ermoglichen. So auch mit dem Raspberry Pi, was in
einer weiteren Folge dieser Artikelreihe demons-
triert werden soll. ELV

Vor- und Nachteile von Schrittmotoren

Vorteile Nachteile

Einfache Kontrolle von
Positionierungund Dreh-
geschwindigkeit

Hohe Wiederholgenauig-
keit, keine Schrittfehler-
kumulation

Hoher Stromverbrauch —
starke Warmeentwicklung

Zunehmende Drehzahl —
abnehmendes Drehmoment

Maximales Drehmoment bei
anlaufendem Motor

Schnelles Ansprechen auf

Vibrationenim Betrieb

Starten/Stoppen/Dreh- Diskrete Drehschritte
richtungswechsel
Hohe Zuverléssigkeit auf- Resonanzen, wenn Schritt-

grund elektronischer Kom-  frequenz=Eigenfrequenz
mutierung (keine Biirsten)  des Rotors

Weiter, iber Ansteuerim-
pulsfrequenz stellbarer
Drehzahlbereich

Tabelle 2

Ausfallvon Schritten
(missing steps) maéglich

"' Weitere Infos

Youtube-Film zur Funktionsweise verschiedener
Schrittmotoren (bipolar, unipolar, Reluktanz,
Can-Stack)von Nanotec:
www.youtube.com/watch?v=v7zIZeE5dbo

Bild 21: Mit der Rechte-Faust-Regel und
dem Beachten der Spulenstréme lassen
sich die magnetischen Polarisierungen der
Statorschuhe und daraus resultierend die
Ausrichtung des Rotors nachvollziehen.
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