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@  Verfahren  und  Anordnung  zur  Regelung  von  Drehzahl  und  Phasenlage  bei  Synchronmotoren. 

Ein  Verfahren  zur  Regelung  von  Drehzahl-  und  Pha- 
senlage  bei  Synchronmotoren,  insbesondere  für  Reak- 
tionsmotoren  von  Uhren,  soll  ohne  merkliche  Totzeiten 
arbeiten,  auf  ein  stoßartiges  Gegendrehmoment  sofort  mit 
einer  entsprechenden  Erhöhung  der  Antriebsleistung 
reagieren  und  dennoch  im  zeitlichen  Mittel  eine  geringst- 
mögliche  Leistungsaufnahme  ergeben.  Die  Bewegung  des 
Läufers  (2)  gegenüber  dem  Ständer  (3)  wird  mittels  einer 
induktiven  Sensorwicklung  (5)  erfaßt  und  die  Sensorsi- 
gnale  in  entsprechende,  im  wesentlichen  rechteckige  Sen- 
sorimpulse  umgesetzt,  die  von  einem  Impulsgenerator  (26) 
erzeugten  konstanten  Impulse  (A)  mit  den  Sensorimpul- 
sen  (B)  nach  Breite  und  Phasenlage  verglichen  und  syn- 
chron  mit  den  Sensorimpulsen  Antriebsimpulse  (C)  er- 
zeugt,  deren  Breite  der  Phasenverschiebung  proportional 
und  deren  Phasenlage  gegenüber  den  Polen  so  gewählt 
ist,  daß  bei  einer  Voreilung  der  Pole  ein  Bremsmoment  und 
bei  einer  Nacheilung  ein  Beschleunigungsmoment  erzeugt 
wird. 



Die  Erfindung  b e t r i f f t   ein  Verfahren  und  eine  Anordnung  zur  Regelung  von 
Drehzahl  und  Phasenlage  bei  Synchronmotoren  mit  einem  Läufer  mit  m i n d e s t e n s  

einem  Polpaar   und  mit  einem  Ständer   mit  mindestens   e iner   mit  A n t r i e b s i m -  

pulsen  b e a u f s c h l a g t e n   Fed lwick lung ,   i n sbesonde re   bei  Reakt ionsmotoren   von 
z e i t h a l t e n d e n   Geräten  wie  Uhren,  unter   Verwendung  eines  I m p u l s g e n e r a t o r s ,  
der  Impulse  k o n s t a n t e r   Frequenz  und  Bre i te   e r z e u g t .  

Bei  Synchronmotoren,   i n sbesonde re   bei  solchen  auf  dem  Gebiet  der  F e i n w e r k -  

t echn ik   i s t   es  häufig  e r f o r d e r l i c h ,   eine  mögl ichs t   kons tan te   Drehzahl  und /  

oder  eine  mögl ichs t   kons tan te   Anzahl  von  Umdrehungen  in  e iner   angegebenen  

Ze i t spanne   e i n z u h a l t e n .   Bei  i m p u l s g e t r i e b e n e n   Synchronmotoren  i s t   es  z u -  
s ä t z l i c h   wünschenswer t ,   auch  die  Phasen lage r   der  Läuferpo le   zu  den  Im- 

pulsen ,   mit  der  die  Feldwicklung  b e a u f s c h l a g t   wird,  mögl ichs t   kons tan t   zu 

ha l t en ,   zumal  eine  zu  s t a rke   Phasenver sch iebung   häufig  der  Anfang  e i n e r  

b le ibenden   Drehzahlabweichung  i s t ,   wenn  zum  Beispie l   die  A n t r i e b s i m p u l s e  
die  Pole  des  Läufers  um  ganzzah l ige   Vie l fache   "übe rho l en" ,   ein  Vorgang,  den 

man  auch  als  Polsprung  bezeichnen  kann.  

Abweichungen  h i n s i c h t l i c h   Drehzahl  und  Phasenlage  sind  sowohl  auf  i n n e r e  

wie  auf  äußere  E i n f l ü s s e   zu rückzu füh ren .   Hierzu  gehören  u n t e r s c h i e d l i c h e  

Lastmomente,  R e i b u n g s k r ä f t e   und  M a s s e k r ä f t e ,   die  auf  ein  r o t i e r e n d e s   System 

mit  e n t s p r e c h e n d e r   M a s s e n t r ä g h e i t   e inwirken  können.  Der  z u l e t z t   g e n a n n t e  
Fall  i s t   i n sbesonde re   bei  t r a n s p o r t a b l e n   Uhren  und  d a r u n t e r   wieder  i n s b e -  

sondere  bei  Armbanduhren  gegeben.  Eine  S t o ß e m p f i n d l i c h k e i t   des  A n t r i e b s -  



systems  kann  zu  b le ibenden   Standabweichungen  führen ,   die  sich  im  L a u f e  d e r  

Zei t   zu  un t r agba ren   A n z e i g e f e h l e r n   add ie ren   können.  Man  kann  solchen  E i n -  

f l ü s s e n   durch  eine  en t sp rechende   Auslegung des   Motors  und  der  Regelung  e n t -  

gegenwirken.   Hiermit   i s t   jedoch  eine  e rhöhte   Le is tungsaufnahme  des  Motors  

verbunden,   die  bei  B a t t e r i e a n t r i e b   entweder  zu  einem  häuf igen  B a t t e r i e -  

wechsel  oder  zu  g r o ß d i m e n s i o n i e r t e n   B a t t e r i e n   f ü h r t .   Beides  i s t   i n s b e s o n d e r e  

bei  Uhren  unerwünscht ;   großvolumige  B a t t e r i e n   sind  bei  Armbanduhren,  i n s b e -  

sondere  bei  Damenuhren  u n t r a g b a r .  

Zum  Stand  der  Technik  gehören  r e a k t i v e   Synchronmotoren  mit  mindes tens   e i n e r  

Fe ldwick lung ,   die  mit  e ine r   Wechselspannung  b e a u f s c h l a g t   wird,   die  synch ron  

zur  r o t a t o r i s c h e n   Bewegung  des  durch  den  Läufer  e rzeug ten   magnet i schen   F e l -  

des  i s t .   Neben  e iner   hohen  Le is tungsaufnahme  hat  e i n  s o l c h e r   Motor  den  Nach- 

t e i l ,   daß  ein  durch  einen  Polsprung  v e r l o r e r n e r   Impuls  n i ch t   mehr  e i n z u h o l e n  

i s t .   Ein  so lches   System  kann  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  e iner   v o r g e g e b e -  

nen  Ze i t spanne   n ich t   kons tan t   h a l t e n .  

Durch  die  DE-OS  23  o5  682  i s t   es  bekannt ,   einen  Uhrenan t r i eb   mit  zwei  s i c h  

h i n s i c h t l i c h   der  Frequenz  g e r i n g f ü g i g   u n t e r s c h e i d e n d e n   Impuls fo lgen   u n t e r -  

e inander   g l e i c h e r   I m p u l s b r e i t e   zu  b e a u f s c h l a g e n ,   von  denen  die  eine  Impu l s -  

folge  eine  k l e i n e r e   und  die  andere  Impuls fo lge   eine  größere  Frequenz  a u f -  

we i s t ,   als  dies  t h e o r e t i s c h   für  eine  a b s o l u t e   Ganggenau igke i t   e r f o r d e r l i c h  

wäre.  Durch  g e r e g e l t e ,   u n t e r s c h i e d l i c h e   r e l a t i v e   E i n s c h a l t d a u e r   der  b e i d e n  

Impuls fo lgen   über  eine  längere   Ze i t spanne   pende l t   die  A n t r i e b s d r e h z a h l   um 

einen  m i t t l e r e n   Wert.  Soweit  ein  Antr ieb   durch  einen  Synchronmotor  e r w ä h n t  

i s t ,   soll  die  Drehzahländerung  des  Motors  durch  Änderung  der  z u g e f ü h r t e n  

Energie  e r f o l g e n ,   wobei  o f f enba r   an  zwei  u n t e r s c h i e d l i c h e ,   m i t t l e r e ,   a b e r  

in  sich  kons tan te   Energiepegel   gedacht   i s t .   Man  kann  ein  d e r a r t i g e s   R e g e l -  

system  mit  einem  Z w e i p u n k t r e g l e r   v e r g l e i c h e n .   Der  Nachte i l   des  b e k a n n t e n  

Systems  l i e g t   in  e iner   e r h e b l i c h e n   T o t z e i t ,   da  der  Regler  bei  s t o ß a r t i g e n  

Gegendrehmomenten  n ich t   schnel l   genug  e i n g r e i f t .   Dadurch  b e s t e h t   die  Ge- 

f ahr ,   daß  die  Drehzahl  unter   eine  Grenze  a b s i n k t ,   die  zu  e ine r   n ich t   mehr 

aufzuholenden   Nacheilung  f ü h r t .  

Der  Erf indung  l i e g t   die  Aufgabe  zugrunde,   ein  Rege lve r f ah ren   und  eine  An- 



ordnung  anzugeben,  die  ohne  merk l iche   T o t z e i t e n   a r b e i t e n ,   auf  ein  s t o ß a r t i g e s  

Gegendrehmoment  s o f o r t   mit  e iner   en t sp rechenden   Erhöhung  der  A n t r i e b s l e i -  

stung  des  Motors  r e a g i e r e n   und  dennoch  im  z e i t l i c h e n   Mittel   eine  g e r i n g s t -  

mögliche  Le is tungsaufnahme  mit  sich  b r i n g e n .  

Die  Lösung  der  g e s t e l l t e n   Aufgabe  e r f o l g t   bei  dem  eingangs  angegebenen  

Rege lve r f ah ren   e r f indungsgemäß  dadurch,   daß  man  die  Polbewegung  g e g e n ü b e r  

dem  Ständer   m i t t e l s   e iner   induk t iven   Sensorwicklung  e r f a ß t   und  die  S e n s o r -  

s i gna l e   in  e n t s p r e c h e n d e ,   im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e   Sensor impulse   um- 

s e t z t ,   daß  man  die  kons tan ten   Impulse  (des  I m p u l s g e n e r a t o r s )   mit  den  S e n s o r -  

impulsen  nach  Länge  und  Phasenlage  v e r g l e i c h t   und  synchron  mit  den  S e n s o r -  

impulsen  A n t r i e b s i m p u l s e   e r z e u g t ,   deren  Bre i te   der  Phasenver sch iebung   p r o -  

po r t i ona l   und  deren  Phasenlage   gegenüber  den  Polen  so  gewählt   i s t ,   daß  be i  

e iner   Vorei lung  der  Pole  ein  Bremsmoment  und  bei  e iner   Nacheilung  ein  Be- 

schleunigungsmoment   e rzeug t   wird.Beim  E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d   l i e f e r t   also  d e r  

I m p u l s g e n e r a t o r ,   b e i s p i e l s w e i s e   in  Q u a r z o s z i l l a t o r ,   n ich t   die  e i g e n t l i c h e n  

A n t r i e b s i m p u l s e ,   sondern  nur  S t e u e r i m p u l s e ,   welche  die  V e r g l e i c h s g r u n d l a g e  

b i lden .   Hieran  werden  die  Sensor impulse   nach  Bre i te   und  Phasenlage  gemessen ,  
wobei  es  sich  e r g i b t ,   daß  eine  zunehmende  I m p u l s b r e i t e   auch  eine  zunehmende 

Phasenversch iebung   s i g n a l i s i e r t ,   weil  nämlich  die  Polbewegung  des  L ä u f e r s ,  

die  je  nach  Polzahl  der  Drehzahl  p r o p o r t i o n a l   i s t ,   h i n t e r   der  I m p u l s f r e -  

quenz  z u r ü c k b l e i b t   oder  ihr  v o r a u s e i l t .   Die  Bre i te   der  A n t r i e b s i m p u l s e   i s t  

dabei  dem  Maß  der  Phasenver sch iebung   p r o p o r t i o n a l .   Da  die  Bre i t e   der  An- 

t r i e b s i m p u l s e   auch  der  Le is tungsaufnahme  des  Motors  e n t s p r i c h t ,   wird  h i e r -  

durch  die  M o t o r l e i s t u n g   u n v e r z ü g l i c h ,   d.h.  bei  Beginn  e iner   P h a s e n v e r s c h i e -  

bung  dem  L e i s t u n g s b e d a r f   angepaßt ,   so  daß  u n v e r t r e t b a r e   P h a s e n v e r s c h i e b -  

ungen  s o f o r t   a u s g e r e g e l t   werden.  Durch  die  Erfassung  der  Phasenlage  d e r  

Sensor impulse   gegenüber  den  Gene ra to r impu l sen   wird  ausserdem  f e s t g e s t e l l t ,  

welches  Vorzeichen  die  Phasenve r sch iebung   hat,   bzw.,  ob  der  Läufer  v o r -  

oder  n a c h e i l t .   Der  Ze i tpunk t   der  Erzeugung  der  A n t r i e b s i m p u l s e   wird  dabe i  

gegenüber  der  j e w e i l i g e n   P o l s t e l l u n g   so  gewähl t ,   daß  entweder  eine  Brems- 

oder  eine  Besch leun igungswirkung   auf  den  Läufer  ausgeübt   w i r d .  

Durch  die  angegebenen  Maßnahmen  wird  eine  q u a s i - k o n t i n u i e r l i c h e   P r o p o r t i o -  

n a l r e g e l u n g   e r z i e l t ,   die  p r a k t i s c h   keine  T o t z e i t   b e s i t z t ,   so  daß  ein  s t o ß -  



a r t i g e s   Gegendrehmoment  äuße r s t   k u r z f r i s t i g ,   d.h.  i nne rha lb   von  einem  o d e r  

zwei  A r b e i t s i m p u l s e n   ausgeg l i chen   werden  kann.  Der  L e i s t u n g s b e d a r f   r i c h t e t  

sich  dabei  a u s s c h l i e ß l i c h   nach  den  äußeren  Be las tungen ;   er  i s t   im  Ruhezus tand  

des  Systems  ein  Minimum. 

Für  den  Fa l l ,   daß  durch  ein  übergroßes   s t o ß a r t i g e s   Drehmoment  doch  e inmal  

ein  oder  mehrere  Impulse  n ich t   zu  dem  gewünschten  Polwechsel  führen ,   a l s o  

einen  Polsprung  zur  Folge  haben,  kann  das  Rege lve r f ah ren   den  Motor  zur  maxi -  

malen  L e i s t u n g s e n t f a l t u n g   b r ingen ,   durch  welche  der  Polsprung  wieder  a u f -  

g e a r b e i t e t   wird.  Dies  g e s c h i e h t   gemäß  der  we i te ren   Erf indung  dadurch,   daß 

man  z u s ä t z l i c h   die  kons tan ten   Impulse  (des  Gene ra to r s )   und  d ie   S e n s o r i m -  

pulse  pro  Z e i t e i n h e i t   zäh l t   und  bei  e iner   P o l v o r t e i l u n g   einen  A n t r i e b s i m -  

puls  in  v o l l e r ' B r e i t e   des  Sensor impulses   zur  Erzeugung  eines  Bremsmoments 

und  bei  e iner   P o t n a c h e i l u n g   einen  A n t r i e b s i m p u l s   in  v o l l e r   Bre i t e   des  

Sensor impulses   zur  Erzeugung  eines  Beschleunigungsmoments   b i l d e t .  

Die  Erf indung  bez ieh t   sich  auch  auf  eine  Anordnung  zur  Durchführung  des  

eingangs  angebenen  Ver fah rens .   Diese  Anordnung  e n t h ä l t   zunächs t   in  h e r -  

kömmlicher  Weise  einen  Synchronmotor ,   i n sbesonde re   einen  R e a k t i o n s m o t o r ,  

mit  einem  Läufer  mit  mindestens   einem  Polpaar   und  mit  einem  S tänder   m i t  

mindestens   e iner   Fe ldwick lung ,   einen  I m p u l s g e n e r a t o r   für  die  Erzeugung  von 

Impulsen  k o n s t a n t e r   Frequenz  und  Bre i t e   sowie  eine  E i n r i c h t u n g   zur  Beau f -  

schlagung  der  Feldwicklung  mit  A n t r i e b s i m p u l s e n .  

Eine  solche  Anordnung  i s t   gemäß  der  we i t e ren   Erf indung  dadurch  g e k e n n z e i c h -  

net ,   daß  im  Ständer   eine  vom  Läufer  b e e i n f l u ß b a r e   Sensorwicklung  a n g e -  
ordnet   i s t ,   deren  Ausgang  einem  Komparator  zur  Umsetzung  der  S e n s o r s i g n a l e  

in  r e c h t e c k i g e   Sensor impulse   a u f g e s c h a l t e t   i s t ,   daß  die  Ausgänge  des  Im- 

p u l s g e n e r a t o r s   und  des  Komparators  einem  P h a s e n v e r g l e i c h e r   a u f g e s c h a l t e t  

s ind,   in  dem  die  Sensor impulse   h i n s i c h t l i c h   der  Lage  der  Impuls f l anken   und 

der  I m p u l s b r e i t e   mit  den  kons tan ten   Impulsen  des  I m p u l s g e n e r a t o r s   v e r g l e i c h -  

bar  s ind,   und  in  dem  bei  e iner   p o s i t i v e n   Phasenve r sch iebung   ( P o l n a c h e i l u n g )  

d i e s e r   p r o p o r t i o n a l e   be sch l eun igende   A n t r i e b s i m p u l s e   und  bei  e iner   n e g a t i v e n  

Phasenversch iebung   ( P o l v o r e i l u n g )   d i e s e r   p r o p o r t i o n a l e ,   bremsende  A n t r i e b s -  

impulse  e rzeugbar   s ind,   welche  A n t r i e b s i m p u l s e   mit  den  S e n s o r i m p u l s e n  



s y n c h r o n i s i e r t   s ind,   und  daß  der  Ausgang  des  P h a s e n v e r g l e i c h e r s   der  F e l d -  

entwicklung  a u f g e s c h a l t e t   i s t .  

Weitere  v o r t e i l h a f t e   Ausges t a l t ungen   des  E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s   sind  den 

übrigen  Unteransprüchen   zu  en tnehmen.  

Ein  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des  E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s   und  seine  Wirkungsweise  

werden  nachfolgend  anhand  der  Figuren  1  bis  7  näher  b e s c h r i e b e n .  

Es  z e i g e n :  

Fig.  1  eine  schemat i sche   D a r s t e l l u n g   eines  Synchronmotors  mit  d e r  

gesamten  R e g e l a n o r d n u n g ,  

Fig.  2  eine  Impuls fo lge   des  I m p u l s g e n e r a t o r s ,  

Fig.  3  -  7   j ewe i l s   im  oberen  Diagramm  die  Sensor impulse   und  im  u n t e r e n  

Diagramm  die  sich  aus  dem  Vergle ich   mit  den  G e n e r a t o r i m -  

pulsen  gemäß  Fig.  2  ergebenden  A n t r i e b s i m p u l s e   für  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   Phasen-  und  Drehzahlabweichungen  bzw.  P o l -  

s p r ü n g e .  

In  Fig.  1  i s t   schemat isch   ein  Synchronmotor  1  d a r g e s t e l l t ,   der  einen  L ä u f e r  

2  und  einen  Ständer   3  a u f w e i s t ,   in  dem  eine  Feldwicklung  4  und  eine  S e n s o r -  

wicklung  5  u n t e r g e b r a c h t   s ind.   Der  Synchronmotor  i s t   als  Reakt ionsmotor   o d e r  

r e a k t i v e r   Motor  a u s g e b i l d e t ,   d.h.  der  Läufer  2  e n t h ä l t   durch  Permanentmag-  

nete  g e b i l d e t e   Pole,  die  abwechselnd  angeordnet   und  mit  N  und  S  b e z e i c h n e t  

s ind.   Durch  Beaufschlagung  der  Feldwicklung  4  mit  Impulsen,   die  b e i s p i e l s -  

weise  eine  Frequenz  von  16  Hz  aufweisen ,   läßt   sich  der  Läufer  2  auf  e i n e  

der  Po lpaarzah l   und  der  Frequenz  en t sp rechende   Drehzahl  b r ingen ,   im  d a r g e -  

s t e l l t e n   Fa l le   also  auf  acht  Umdrehungen  pro  Sekunde.  Der  Anlauf  des  L ä u f e r s  

2  wird  durch  n ich t   d a r g e s t e l l t e   H i l f s m i t t e l   e r m ö g l i c h t ,   die  ebenso  wie  das  

Pr inz ip   des  Synchronmotors  Stand  der  Technik  sind.  Die  Umdrehungen  des  

Läufers  2  werden  über  eine  Welle  6  auf  ein  Get r iebe   7  und  von  diesem  ü b e r  

eine  Welle 8  auf  ein  Anzeigesystem  9  ü b e r t r a g e n ,   welches  b e i s p i e l s w e i s e  



eine  Analoganzeige   m i t t e l s   mehrerer   Zeiger   und  einem  Z i f f e r n b l a t t   ermög- 
l i c h t .  

Die  Sensorwicklung  5  wird  durch  eine  I n d u k t i o n s s p u l e   g e b i l d e t ,   die  ebenso  

wie  die  Feldwicklung  4  im  E i n f l u ß b e r e i c h   der  Magne t l i n i en   der  Pole  N  und  S 

des  Läufers  2  l i e g t .   Ein  Ausgang  der  Sensorwicklung  5  l i e g t   an  einem  An- 

schluß  lo  eines  S p a n n u n g s t e i l e r s ,   der  aus  den  Widerständen  11  und  12  b e -  

s t e h t .   Vom  Widerstand  12  füh r t   ein  Abgr i f f   13  in  g l e i c h e r   Weise  zu  einem 

Komparator  14  wie  der  zweite  Ausgang  15  der  Sensorwicklung  5.  

Bei  der  Rota t ion   des  Läufers  2  schneiden  die  M a g n e t f e l d l i n i e n   der  Pole  N 

und  S  p e r i o d i s c h   die  Sensorwicklung  5,  wodurch  am  Eingang  des  Kompara tors  

14  eine  s i nus fö rmige   Spannung  mit  Nul ldurchgängen ,   das  sogenannte   S e n s o r -  

s i g n a l ,   e rzeug t   wird.  Im  Komparator  14,  der  auch  als  Impulsformer   b e z e i c h -  

net  werden  kann,  wird  das  Senso r s igna l   in  Rechteckimpulse   umgese tz t ,   d e r e n  

senkrech te   Flanken  an  der  S t e l l e   der  Nul ldurchgänge  des  S e n s o r s i g n a l s   l i e g e n .  

An  der  S t e l l e   der  p o s i t i v e n   Kurvenzüge  des  S e n s o r s i g n a l s   l i egen   die  R e c h t -  

eck impulse ;   an  der  S t e l l e   der  nega t iven   Kurvenzüge  des  S e n s o r s i g n a l s   be-  

f inden  sich  die  I n t e r v a l l e   zwischen  den  Impu l sen .  

Der  Ausgang  des  Komparators  14  i s t   e iner   E n t p r e l l s t u f e   15  a u f g e s c h a l t e t ,  

welches  die  Aufgabe  hat ,   kurze  S t ö r i m p u l s e ,   die  durch  eine  E ins t r euung   aus  

der  Feldwicklung  4  in   die  Senso rwick lung  5   e n t s t e h e n ,   z u r ü c k z u h a l t e n .   Die 

E n t p r e l l s t u f e   15  e n t h ä l t   einen  I n v e r t e r   16  und  zwei  D-F l ip -F lops   vom  Typ 

MC  14013  ( s ämt l i che   h ier   genannten  Typenbezeichnungen  sind  Katalogware  d e r  

Firma  Motorola/USA).  Außerdem  b e s i t z t   die  E n t p r e l l s t u f e   zwei  NAND-Gatter 

19  und  2o  des  Typs  MC  14011  und  zwei  NAND-Gatter  21  und  22  des  g l e i c h e n  

Typs,  die  aufgrund  i h re r   Schal tung  ein  we i t e r e s   F l i p - F l o p   b i lden .   Die  Aus- 

gänge  der  NAND-Gatter  21  und  22  sind  an  einen  gemeinsamen  Anschluß  23  g e -  

l eg t .   Die  genannten  Tei le   sind  auf  die  geze ig t e   Weise  g e s c h a l t e t ,   so  daß 

auf  eine  eingehende  t e x t l i c h e   E r l äu t e rung   der  L e i t u n s f ü h r u n g   v e r z i c h t e t  

werden  kann.  Von  Bedeutung  sind  noch  die  Anschlüsse   24  und  25  für  die  Ver -  

bindung  mit  den  nachfolgenden  S c h a l t k r e i s e n .  

Der  gesamten  Anordnung  i s t   noch  ein  I m p u l s g e n e r a t o r   26  zugeo rdne t ,   d e r  



einen  Q u a r z o s z i l l a t o r   27  und  einen  F r e q u e n z t e i l e r   28  mit  zwei  Ausgängen  a u f -  

we i s t ,   an  denen  Rechteckimpulse   mit  Frequenzen  von  b e i s p i e l s w e i s e   16  Hz 

und  256  Hz  ans tehen .   Der  Ausgang  mit  der  Frequenz  von  256  Hz  i s t   über  e i n e  

Leitung  29  mit  den  en t sp rechenden   Eingängen  der  D-F l ip -F lops   17  und  18  v e r -  

bunden.  

Der jen ige   Ausgang  des  F r e q u e n z t e i l e r s   28,  an  dem  die  Frequenz  von  16  Hz  a n -  

s t e h t ,   i s t   über  eine  Leitung  3o  mit  einem  P h a s e n v e r g l e i c h e r   31  v e r b u n d e n ,  

und  zwar  dort   mit  einem  D-F l ip -F lop   32  des  Typs  MC  14013.  Ein  w e i t e r e r   D- 

F l i p - F l o p   33  des  g le ichen   Typs  i s t   über  eine  Leitung  34  mit  dem  Anschluß  23 

der  E n t p r e l l s t u f e   15  verbunden.  Zum  P h a s e n v e r g l e i c h e r   31  gehören  noch  zwei 

NOR-Gatter  35  und  36  des  Typs  MC  14o25  sowie  zwei  we i t e re   NOR-Gatter  37  und 

38  des  Typs  MC  14001.  Auch  die  Tei le   des  P h a s e n v e r g l e i c h e r s   31  sind  auf  d i e  

geze ig t e   Weise  g e s c h a l t e t ,   wobei  noch  erwähnenswert   i s t ,   daß  ein  Eingang  des  

NOR-Gatters  35  mit  dem  Anschluß  25  und  ein  Eingang  des  NOR-Gatters  36  m i t  

dem  Anschluß  24  d e r . E n t p r e l l s t u f e   15  verbunden  sind.   Der  Ausgang  des  NOR- 

Gat te r s   38  i s t   über  eine  Leitung  39  mit  der  Feldwicklung  4  verbunden,   d e r e n  

andere  Se i te   an  Masse  ge leg t   i s t .  

Die  Wirkungsweise  der  Anordnung  gemäß  Fig.  1  wird  im  Zusammenhang  mit  den 

Figuren  2  -  7   näher  e r l ä u t e r t .   Die  Buchstaben  A,  B und  C  am  rech ten   Rand 

der  Figuren  2  -  7   beziehen  sich  auf  die  en t sp rechend   gekennze i chne t en   S t e l -  

len  der  Le i tungs füh rung   in  Fig.  1,  d.h.  an  den  b e t r e f f e n d e n   S t e l l e n   s t e h e n  

unter   den  nachfolgend  e r l ä u t e r t e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   Impulse  an,  die  den  i n  

den  Figuren  2  -  7   d a r g e s t e l l t e n   Impulsen  e n t s p r e c h e n .  

In  Fig.  2  sind  die  Gene ra to r impu l se   mit  der  Frequenz  16  Hz  d a r g e s t e l l t .   Mi t  

d i e se r   Frequenz  wird  der  eine  Eingang  des  D-F l ip -F lops   32  des  P h a s e n v e r g l e i -  

chers  31  b e a u f s c h l a g t .   Die  b e t r e f f e n d e   Impul s fo lge   A  wird  mit  der  Impu l s -  

folge  v e r g l i c h e n ,   die  aufgrund  der  Rota t ion   des  Läufers  2  in  der  S e n s o r -  

wicklung  5  i n d u z i e r t   und  nach  e n t s p r e c h e n d e r   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   am  Ansch luß  

23  ( S t e l l e   B)  der  E n t p r e l l s t u f e   15  a n s t e h t .   Die  beiden  Impuls fo lgen   werden 

m i t e i n a n d e r   v e r g l i c h e n ,   und  zwar  i s t   die  Ausgangsfrequenz  des  I m p u l s g e n e r a -  

tors   26  die  ( k o n s t a n t e )   S o l l f r e q u e n z   und  die  Impuls f requenz   an  der  S t e l l e   B 

die  sogenannte   I s t f r e q u e n z .   Beide  Frequenzen  sind  im  Normalfal l   g e g e n e i n -  



ander  phasenverschoben .   Abhängig  von  der  Phasenver sch iebung   zwischen  den 

beiden  Frequenzen  bzw.  der  D i f f e r enz   zwischen  der  Anzahl  der  G e n e r a t o r i m -  

pulse  (a)  und  der  Sensor impulse   (B)  über   einen  vorgebenen  Zei t raum  wird  e i n e  

Folge  von  A n t r i e b s i m p u l s e n   auf  der  Leitung  39  g e b i l d e t   (C),  deren  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e s   Aussehen  in  Abhängigke i t   von  B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   anhand  d e r  

Figuren  3  bis  7  ( j ewe i l s   un te res   Diagramm)  näher  e r l ä u t e r t   wird.  Die  An- 

t r i e b s i m p u l s e   werden  dabei  synchron  mit  den  Sensor impulsen   g e b i l d e t ;   s i e  

l iegen   aber  nur  i nne rha lb   deren  Flanken  und  e r s t r e c k e n   sich  n ich t   n o t w e n d i -  

gerweise   über  die  gesamte  Bre i te   der  Sensor impul se .   Die  Bre i te   der  A n t r i e b s -  

impulse  i s t   dabei  sowohl  von  der  Phasenve r sch iebung   als  auch  von  der  D i f -  

ferenz   zwischen  der  S o l l f r e q u e n z   und  der  I s t f r e q u e n z   abhängig.   Die  Lage  d e r  

A n t r i e b s i m p u l s e   am  Anfang  und/oder   am  Ende  der  Sensor impulse   i s t   dabei  a b -  

hängig  vom  Vorzeichen  der  Phasenve r sch iebung   bzw.  von  e ine r   Vore i lung  o d e r  

Nachei lung.   Je  nach  der  r e l a t i v e n   Lage  der  A n t r i e b s i m p u l s e   zu  den  S e n s o r i m -  

pulsen  wird  ein  bremsendes  oder  b e s c h l e u n i g e n d e s   Drehmoment  e r z e u g t ,   d e s s e n  

Größe  wiederum  p r o p o r t i o n a l   der  Phasenve r sch iebung   und  der  F r e q u e n z d i f f e r e n z  

i s t .   Unter  " A n t r i e b s i m p u l s e "   werden  auch  solche  Impulse  v e r s t a n d e n ,   die  e i n e n  

nega t iven   A n t r i e b ,  d . h .   eine  Abbremsung  b e w i r k e n .  

In  Fig.  3  sind  die  Sensor impulse   (B)  gegenüber  den  Gene ra to r impu l sen   (A) 

phasenverschoben   und  b r e i t e r ,   was  auf  eine  abgesunkene  Drehzahl  s c h l i e ß e n  

l äß t .   Die  Nacheilung  des  Läufers  nimmt  zu,  und  die  p o s i t i v e   P h a s e n v e r s c h i e -  

bung  nimmt  von ϕ1  zuT2   zu.  Aufgrund  des  Verg le i chs   im  P h a s e n v e r g l e i c h e r   31 

e n t s t e h t   dadurch  eine  Folge  von  A n t r i e b s i m p u l s e n   mit  zunehmender  B r e i t e ,  

die  der  Phasenve r sch iebung   p r o p o r t i o n a l   s ind.   Diese  A n t r i e b s i m p u l s e   t r e t e n  

am  Ende  eines  jeden  Sensor impulses   auf,   der  ja  auch  die  Lage  des  b e t r e f f e n -  

den  Pols,   der  den  Sensor impuls   e r z e u g t ,   zur  Feldwicklung  4  a n z e i g t .   Dies  g e -  
s ch i eh t   aufgrund  der  in  Fig.  1  geze ig t en   räumlichen  Lage  von  Fe ldwicklung  4 

und  Sensorwicklung  5  z u e i n a n d e r ,   die  in  e iner   gemeinsamen,  rad ia l   zum  L ä u f e r  

2  ve r l au fenden   Ebene  angeordnet   s ind.   Dies  kann  besonders   zweckmäßig  in  d e r  

Weise  geschehen,   daß  die  Achsen  von  Feldwicklung  4  und  Sensorwicklung  5  ko- 

axial   zue inander   a u s g e r i c h t e t   sind  und  mit  einem  Radius  des  Läufers  2  ü b e r -  

einst immen.   Durch  die  Lage  der  A n t r i e b s i m p u l s e   zu  den  Sensor impulsen   und  d a -  

mit  zu  den  Polen  wird  e i n . b e s c h l e u n i g e n d e r   A n t r i e b s i m p u l s   e r z e u g t ,   was  sym- 



bol i sch   durch  ein  "+"  angedeu te t   i s t .   Diese  Impulse  haben  die  Wirkung,  d i e  

Phasenversch iebung   k l e i n s t m ö g l i c h   zu  machen,  d.h.  auf  einen  Wert  zu  b r i n g e n ,  

der  durch  die  s t a t i o n ä r e n   A n t r i e b s v e r l u s t e   bis  zum  Anzeigesystem  9  b e d i n g t  

i s t .  

Auch  Fig.  4  ze ig t   eine  Folge  von  Sensor impulsen   (B),  die  den  G e n e r a t o r i m -  

pulsen  (A)  n a c h e i l e n ,   d . h . ,   die  Phasenver sch iebung   i s t   p o s i t i v   und  p r o g r e s -  
siv.  Dies  i s t   ein  Zeichen  da fü r ,   daß  die  I s t f r e u q e n z   sehr  viel  s t ä r k e r   von 

der  S o l l f r e q u e n z   abweicht ,   ein  Vorgang,  der  durch  ein  besonders  s t a r k e s  

s t o ß a r t i g e s   Drehmoment  e i n t r e t e n   kann.  Aufgrund  eines  Verg le i chs   der  Sen-  

sor impulse   (B)  mit  den  Gene ra to r impu l sen   (A)  im  P h a s e n v e r g l e i c h e r   31  werden 

An t r i ebs impu l se   (C)  g e b i l d e t ,   die  en t sp rechend   b r e i t e r   s ind ,   wie  dies  d u r c h  

den  s c h r a f f i e r t e n   Impuls  in  Fig.  4  angedeu te t   i s t .   Der  b e t r e f f e n d e   A n t r i e b s -  

impuls  e rzeugt   ein  sehr  viel  s t ä r k e r e s   be sch l eun igendes   Drehmoment,  um  d i e  

Phasenversch iebung   w i e d e r   zu  v e r r i n g e r n .   Auch  hier   die  b e s c h l e u n i g e n d e  W i r k -  

ung  des  A n t r i e b s i m p u l s e s   durch  die  r e l a t i v e   Lage  zum  Sensorimpuls   bzw.  zum  Pol 
b e d i n g t .  

Fig.  5  ze ig t   eine  Folge  von  Senso r impu l sen  (B)   die  gegenüber  den  G e n e r a t o r -  

impulsen  (A)  v o r e i l t ,  d . h .   die  Phasenversch iebung   i s t   nega t iv .   Durch  den  be -  

schr iebenen   Vergle ich   wird  nunmehr  im  P h a s e n v e r g l e i c h e r   31  eine  Folge  von  An- 

t r i e b s i m p u l s e n   (C)  e r zeug t ,   die  eine  solche  Lage  zu  den  Sensor impulsen   bzw. 

Polen  haben,  daß  ein  bremsendes  Drehmoment  e rzeug t   wird.  Dies  i s t   durch  e i n  
"-"  angedeu te t .   Diese  bremsenden  oder  nega t iven   A n t r i e b s i m p u l s e   e r z e u g e n  
eine  wei tgehende  W i e d e r h e r s t e l l u n g   der  übereinst immung  von  Genera to r -   und 

S e n s o r i m p u l s e n .  

In  den  Figuren  3 , 4   und  5  sind  V e r h ä l t n i s s e   d a r g e s t e l l t ,   bei  denen  noch  ke in  

Polsprung  " ε "   s t a t t g e f u n d e n   hat ,   der  als  Umdrehungsabweichung :   P o l p a a r a b -  

s tand,   j ewe i l s   in  Winkelgranden  angegeben,  d e f i n i e r t   wird.  Mit  anderen  Wor- 

ten:  eine  Zählung  von  Genera to r -   und  Sensor impulsen  füh r t   zu  e iner   O b e r e i n -  

stimmung  der  I m p u l s z a h l e n .  

Anders  i s t   dies  in  dem  anhand  von  Fig.  6  und  7  e r l ä u t e r t e n   Fa l l .   H i e r b e i  

wurde  durch  den  P h a s e n v e r g l e i c h e r   f e s t g e s t e l l t ,   daß  z.B.  aufgrund  extrem  s t a r -  

ker ; .äußerer   s t o ß a r t i g e r   Drehmomente  eine  Po lvo re i l ung   oder  Po lnache i lung   e i n g e -  



l e i t e t   worden  i s t ,   die  größer  i s t   als  ganzzah l ige   V ie l f ache   des  P o l a b s t a n d e s .  

Dies  b e d e u t e t ,   daß  entweder  die  Gene ra to r impu l se   die  Sensor impulse   und  d a -  

mit  die  Pole  "übe rho l t "   haben  ( P o l n a c h e i l u n g ) ,   oder  umgekehrt  ( P o l v o r e i l u n g ) .  

Dieser  Zustand  wäre  durch  eine  e in fache   P o r p o r t i o n a l r e g e l u n g ,   wie  sie  a n -  

hand  der  Figuren  3,  4  und  5  e r l ä u t e r t   wurde  n ich t   wieder  zu  b e s e i t i g e n ,   da 

eine  d e r a r t i g e   e in fache   Regelung  einen  Polsprung  n icht   f e s t s t e l l e n   kann.  

Diesen  Umstand  b e s e i t i g t   jedoch  die  besondere  Ausführungsform  des  E r f i n d u n g s -  

gegens t andes ,   wonach  der  P h a s e n v e r g l e i c h e r   31  in  der  Weise  a u s g e l e g t   i s t ,  

daß  bei  e iner   P o l v o r e i l u n g   größer  als  ganzzah l ige   V ie l f ache   des  P o l a b s t a n d e s  

(Polsprung  E =  -1,  -2,  -3,  . . . )   bremsende  A n t r i e b s i m p u l s e   in  v o l l e r   B r e i t e  

der  Sensor impulse   und  synchron  mit  d i e sen ,   und  bei  e i n e r P o l n a c h e i l u n g   g r ö ß e r  

als  ganzzah l ige   V ie l f ache   des  Po labs t andes   ( P o l s p r u n g  ε  =   1,  2,  3,  . . . )   b e -  

s ch l eun igende   A n t r i e b s i m p u l s e   i n  v o l l e r   Bre i te   der  Sensor impulse   und  s y n c h r o n  

mit  diesen  e rzeugbar   s i n d .  

Die  b e t r e f f e n d e n   Vorgänge  sind  in  den  Figuren  6  und  7  d a r g e s t e l l t .  

Bei  dem  B e t r i e b s z u s t a n d ,   dessen  Auswirkungen  in  F i g .  6   d a r g e s t e l l t   s i n d ,  

l i e g t   ein  Polsprung  in  Form  e iner   Po lnache i lung   um  ein  g a n z z a h l i g e s   V i e l -  

faches  vor,  d.h.  die  Folge  der  Gene ra to r impu l se   hat  die  Folge  der  S e n s o r -  

impulse  ü b e r h o l t .   In  diesem  Fall  wird  ein  A n t r i e b s i m p u l s   (C)  in  v o l l e r   B r e i -  

te  des  Sensor impulses   und  synchron  mit  diesem  e r z e u g t ,   der  aufgrund  s e i n e s  

hohen  Drehmoments  die  Po lnache i lung   wieder  a u f h e b t ,  d . h .   der  Läufer  2  w i r d  

k u r z z e i t i g   so  s t a rk   b e s c h l e u n i g t ,   daß  der  Polsprung  zu  Null  w i r d .  

Bei  dem  B e t r i e b s z u s t a n d   gemäß  Fig.  7,  l i e g t   ein  Polsprung  in  Form  e ine r   P o l -  

vo re i lung   vor,  d.h.  die  Folge  der  Sensor impulse   hat  die  Folge  der  G e n e r a t o r -  

impulse  ü b e r h o l t .   Im  P h a s e n v e r g l e i c h e r   31  werden  nunmehr  durch  den  b e r e i t s  

besch r i ebenen   Vergle ich   Antriebsmomente  mit  s t a r k e r   bremsender  Wirkung  e r -  

zeugt ,   die  den  Polsprung  wieder  a u f h e b e n .  

Es  i s t   dabei  a n z u s t r e b e n ,   den  Polsprung  E  n i c h t   größer  als  1  werden  zu  l a s s e n  

in sbesonde re   dann,  wenn  eine  Po lnache i lung   b e s e i t i g t   werden  s o l l .   Für  den 

Fall  e ine r   Po lvo re i l ung   kann  es  jedoch  zur  Verminderung  der  e l e k t r i s c h e n   An- 

t r i e b s l e i s t u n g   zweckmäßig  se in ,   größere  Polsprünge  zuzu la s sen   und  d iese   s u k -  



zess ive   a u s z u r e g e l n ,   da  eine  Abbremsung  des  Läufers  2  durch  die  Re ibungs -  

k r ä f t e   ohnehin  e r f o l g t .  

Die  Anordnung  gemäß  Fig.  1  kann  für  B a t t e r i e s p a n n u n g e n   über  3  Volt  mit  h e r -  

kömmlichen  CMOS-Schaltkreisen  aufgebaut   werden  (Complementary  Metal  Oxide 

S e m i c o n d u c t o r - C i r c u i t s ) .   Die  Verbindung  der  B a t t e r i e   mit  der  Anordnung  g e -  
mäß  Fig.  1  i s t   n ich t   besonders   d a r g e s t e l l t ,   sondern  nur  durch  "  "   d a r g e -  

s t e l l t .  

Mit  der  d a r g e s t e l l t e n   Anordnung  sind  nur  e in fache   Polsprünge  (ε= 7 1)  1)  e r -  

faßbar .   Sofern  mehrfache  Polsprünge  (C  =  4  2 ,   3,  . . . . )   a u s g e r e g e l t   werden 

s o l l e n ,   sind  die  F l i p - F l o p s   32  und  33  durch  Auf -Abwär t s -Zäh le r   oder  du rch  

R e c h t s - L i n k s - S c h i e b e r e g i s t e r   zu  e r s e t z e n .  



1.  Verfahren  zur  Regelung  von  Drehzahl  und  Phasenlage   bei  Synchronmotoren  

mit  einem  Läufer  mit  mindestens   einem  Polpaar   und  mit  einem  Ständer   m i t  

mindestens   e iner   mit  An t r i eb s impu l sen   b e a u f s c h l a g t e n   Fe ldwick lung ,   i n s -  

besondere  bei  Reakt ionsmotoren   von  z e i t h a l t e n d e n   Geräten  wie  Uhren,  u n t e r  

Verwendung  eines  I m p u l s g e n e r a t o r s ,   der  Impulse  k o n s t a n t e r   Frequenz  und 

Bre i te   e r z e u g t ,  d a d u r c h  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  die  Polbewegung  g e g e n ü b e r  

dem  Ständer   m i t t e l s   e iner   induk t iven   Sensorwicklung  e r f a ß t   und  die  Sen -  

s o r s i g n a l e   in  e n t s p r e c h e n d e ,   im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e   S e n s o r i m p u l s e  

umsetz t ,   daß  man  die  kons tan ten   Impulse  mit  den  Sensor impulsen   nach  B r e i t e  

und  Phasenlage  v e r g l e i c h t   und  synchron  mit  den  Sensor impulsen   A n t r i e b s -  

impulse  e r z e u g t ,   deren  Bre i te   der  Phasenversch iebung   p r o p o r t i o n a l   und 

deren  Phasenlage  gegenüber  den  Polen  so  gewählt  i s t ,   daß  bei  e ine r   Vor-  

e i lung   der  Pole  ein  Bremsmoment  und  bei  e ine r   Nachei lung  ein  B e s c h l e u n i -  

gungsmoment  e rzeug t   w i r d .  

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1 ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  z u s ä t z l i c h   d i e  

kons tan ten   Impulse  und  die  Sensor impulse   pro  Z e i t e i n h e i t   zäh l t   und  be i  

e iner   P o l v o r e i l u n g   einen  An t r i ebs impu l s   in  v o l l e r   Bre i t e   des  S e n s o r i m -  

pulses  zur  Erzeugung  eines  Bremsmoments  und  bei  e ine r   Po lnache i l ung   e i n e n  

An t r i ebs impu l s   in  v o l l e r   Bre i te   des  Sensor impulses   zur  Erzeugung  e i n e s  

Beschleunigungsmoments   b i l d e t .  

3.  Anordnung  zur  Durchführung  des  Verfahrens   nach  Anspruch  1,  e n t h a l t e n d  

einen  Synchronmotor ,   i n sbesondere   einen  Reak t ionsmotor ,   mit  einem  L ä u f e r  

mit  mindestens   einem  Polpaar   und  mit  einem  Ständer   mit  mindes tens   e i n e r  

Fe ldwicklung ,   einen  I m p u l s g e n e r a t o r   für  die  Erzeugung  von  Impulsen  kon-  

s t a n t e r   Frequenz  und  Bre i t e   sowie  eine  E i n r i c h t u n g   zur  B e a u f s c h l a g u n g  

der  Feldwicklung  mit  A n t r i e b s i m p u l s e n ,   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  im 

Ständer   (3)  eine  vom  Läufer  (2)  b e e i n f l u ß b a r e   Sensorwicklung  (5)  a n g e -  
ordnet   i s t ,   deren  Ausgang  einem  Komparator  (14)  zur  Umsetzung  der  S e n s o r -  

s i gna l e   in  r e c h t e c k i g e   Sensor impulse   a u f g e s c h a l t e t   i s t ,   daß  die  Ausgänge 



des  I m p u l s g e n e r a t o r s   (26)  und  des  Komparators  (14)  einem  P h a s e n v e r g l e i c h e r  

(31)  a u f g e s c h a l t e t   s ind,   und  in  dem  Sensor impulse   h i n s i c h t l i c h   der  Lage 

der  Impuls f lanken   und  der  I m p u l s b r e i t e   mit  den  kons tan ten   Impulse  des  

I m p u l s g e n e r a t o r s   v e r g l e i c h b a r   s ind,   und  in  dem  bei  e iner   p o s i t i v e n   Phasen -  

versch iebung   ( P o l n a c h e i l u n g )   d i e s e r   p r o p o r t i o n a l ,   be sch leun igende   An-. 

t r i e b s i m p u l s e   und  bei  e iner   nega t iven   Phasenversch iebung   ( P o l v o r e i l u n g )  

d i e se r   p r o p o r t i o n a l e ,   bremsende  A n t r i e b s i m p u l s e   e rzeugbar   s ind,   we lche  

A n t r i e b s i m p u l s e   mit  den  Sensor impulsen   s y n c h r o n i s i e r t   s ind,   und  daß  d e r  

Ausgang  des  P h a s e n v e r g l e i c h e r s   der  Feldwicklung  (4)  a u f g e s c h a l t e t   i s t .  

4.  Anordnung  nach  Anspruch  3,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der  P h a s e n v e r g l e i -  

cher  (31)  in  der  Weise  ausge l eg t   i s t ,   daß  bei  e iner   P o l v o r e i l u n g   g r ö ß e r  

als  ganzzah l ige   Vie l fache   des  Po labs tandes   (Polsprung  t =   -1,  -2,  -3,  . . . )  

bremsende  A n t r i e b s i m p u l s e   in  v o l l e r   Bre i te   der  Sensor impulse   und  synch ron  

mit  d iesen ,   und  bei  e iner   Po lnache i lung   größer  als  ganzzah l ige   V i e l f a c h e  

des  Po labs tandes   (Poksprung C-=  1,  2,  3,  . . . )   be sch leun igende   A n t r i e b s -  

impulse  in  v o l l e r  B r e i t e   der  Sensor impulse   und  synchron  mit  d iesen  e r -  

zeugbar  s i n d .  

5.  Anordnung  nach  den  Ansprüchen  3  und  4 ,dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r  

P h a s e n v e r g l e i c h e r   (31)  aus  zwei  D-F l ip -F lops   (32,  33)  und  vier   NOR- 

Gat tern   (35,  36,  37,  38)  b e s t e h t ,   die  in  der  in  Fig.  geze ig ten   Weise  g e -  
s c h a l t e t   s i n d .  

6.  Anordnung  nach  Anspruch  3,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zwischen  dem  Aus- 

gang  des  Konverters   (14)  und  dem  P h a s e n v e r g l e i c h e r   (31)  eine  E n t p r e l l -  

s tu fe   (15)  für  die  Abtrennung  von  S tö r impulsen   angeordnet   i s t ,   we lche  

durch  induk t ive   Ankopplung  der  Sensorwicklung  (5)  an  die  Feldwicklung  (4)  

in  der  Sensorwicklung  e n t s t e h e n .  

7.  Anordnung  nach  Anspruch  6,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  E n t p r e l l s t u f e  

(15)  aus  zwei  D-F l ip -F lops   (17,  18),  zwei  NAND-Gattern  (19,2o)  und  zwei 

NAND-Gattern  (21,  22)  in  F l i p - F l o p - S c h a l t u n g   b e s t e h t ,   die  in  der  d e r  

in  Fig.  1  geze ig ten   Weise  g e s c h a l t e t   s ind,   wobei  den  D-F l ip -F lops   (17,  18) 

ein  Ausgang  des  I m p u l s g e n e r a t o r s   (26)  a u f g e s c h a l t e t   i s t .  



8.  Anordnung  nach  Anspruch  3,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  Feldwicklung  (4)  

und  Sensorwicklung  (5)  in  e iner   gemeinsamen,  r ad ia l   zum  Läufer  (2)  v e r -  
laufenden  Ebene  angeordnet   s i n d .  

9.  Anordnung  nach  Anspruch  8,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Achsen  von 

Feldwicklung  (4)  und  Sensorwicklung  ( 5 )  m i t e i n a n d e r   und  mit  einem  Rad ius  

des  Läufers  (2)  ü b e r e i n s t i m m e n .  
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