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©  (m)  Nähmaschine  mit  einem  Schrittmotor  zur  Vorschubsteuerung 
  Bei  einer  Nähmaschine  mit  einem  durch  einen  Mik- 
rocomputer  gesteuerten  Schrittmotor  für  die  Steuerung  der 
Vorschubgröße  und  der  Vorschubrichtung  eines  Stoffschieb- 
ers  ist  zur  Schrittstellungskorrektur  und  zur  Drehmomentver- 
stärkung  des  Schrittmotors  der  Mikrocomputer  über  einen 
Zwischenspeicher  und  einen  D/A-Wandler an  den  nicht  inver- 
tierenden  Eingang  eines  sowohl  die  Ein-  und  Ausschaltung 
als  auch  die  Stromstärke  des  Strangstromes  jeder  Strang- 

wicklung  des  Schrittmotors  steuernden  Komparators  anges- 
chlossen,  dessen  invertierender  Eingang  mit  einem  im 
Strangstromkreis  angeordneten  Meßglied  verbunden  ist. 

Zur  Anpassung  der  Korrekturmöglichkeiten  an  die 
Schrittmotorparameter  weist  der  D/A-Wandler  vier  Eing- 
angsstufen  auf,  deren  größte  Stufe  über  einen  Spannung- 
steiler  mit  der  entsprechenden  Ausgangsstufe  des  Zwischen- 
speichers  verbunden  ist. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   N ä h m a s c h i n e   n a c h   dem  O b e r b e -  

g r i f f   des   A n s p r u c h e s   1 .  

E l e k t r o n i s c h   g e s t e u e r t e   N ä h m a s c h i n e n   w e i s e n   v o r z u g s w e i s e  

S c h r i t t m o t o r a n t r i e b e   z u r   S t e u e r u n g   d e r   V e r ä n d e r u n g   d e r  

s e i t l i c h e n   A u s s c h w i n g b e w e g u n g   d e r   N a d e l s t a n g e   und  d e r   V o r -  

s c h u b b e w e g u n g   d e s   S t o f f s c h i e b e r s   a u f ,   da  s i c h   d i e s e   A n -  

t r i e b e   h e r v o r r a g e n d   f ü r   d i e   U m s e t z u n g   d e r   d i g i t a l   g e s p e i -  

c h e r t e n   S t i c h i n f o r m a t i o n e n   e i g n e n .   Das  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t -  

n i s   z w i s c h e n   d e r   S c h r i t t g r ö ß e   d e s   S c h r i t t m o t o r s   und   dem  j e -  

w e i l s   a n g e t r i e b e n e n   E l e m e n t   muß  d a b e i   so  g e w ä h l t   w e r d e n ,  

daß  b e i   e i n e r   g e n ü g e n d   f e i n e n   A b s t u f u n g   d e r   V e r s t e l l b e w e -  

gung   e i n e   a u s r e i c h e n d   s c h n e l l e   A u s f ü h r u n g   d e r   V e r s t e l l u n g  

d e s   a n g e t r i e b e n e n   E l e m e n t e s   im  m a x i m a l e n   V e r s t e l l b e r e i c h  

i n n e r h a l b   d e r   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   Z e i t   e r r e i c h t   w i r d .  

Bei   g a n z   b e s t i m m t e n   V o r a u s s e t z u n g e n   g e n ü g t   d i e   v o r h a n d e n e  

A b s t u f u n g   von  S c h r i t t   zu  S c h r i t t   a l l e r d i n g s   n i c h t .   H i e r  

i s t   e i n e   w e i t e r e   U n t e r t e i l u n g   e r f o r d e r l i c h .  

Bei   e i n e r   b e k a n n t e n   N ä h m a s c h i n e   (DE-OS  28  21  5 5 2 )   n a c h   d e m  

O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h e s   1  i s t   d i e   S c h r i t t s t e l l u n g   d e s  

S c h r i t t m o t o r s   f ü r   d i e   V e r ä n d e r u n g   d e r   T r a n s p o r t b e w e g u n g  

d e r   N ä h m a s c h i n e   von  Hand  k o r r i g i e r b a r .   D i e s   g e s c h i e h t   d a -  

d u r c h ,   daß  d i e   b e i d e n   S t r a n g w i c k l u n g e n   des   S c h r i t t m o t o r s  

d u r c h   zwei   P o t e n t i o m e t e r   u n t e r s c h i e d l i c h   e r r e g t   w e r d e n .  

D u r c h   d i e s e   M a ß n a h m e   l a s s e n   s i c h   d i e   V e r s t e l l s t u f e n   d e s  

S t e l l g l i e d e s   f ü r   den  S t o f f v o r s c h u b   im  m i n i m a l e n   V o r s c h u b -  

b e r e i c h   w e i t e r   u n t e r t e i l e n .   D u r c h   d i e   b e s s e r e   F e i n e i n s t e l -  

l u n g   des   S t e l l g l i e d e s   k ö n n e n   b e s s e r e   N ä h e r g e b n i s s e   e r z i e l t  

w e r d e n ,   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,   wenn  g l e i c h   g r o ß e   V o r s c h u b -  

s c h r i t t e   n a h e   des   N u l l t r a n s p o r t b e r e i c h e s   s o w o h l   b e i m   V o r -  

w ä r t s -   a l s   a u c h   b e i m   R ü c k w ä r t s n ä h e n   a u s g e f ü h r t   w e r d e n .  

Die   s i c h   in   d i e s e m   B e r e i c h   z w i s c h e n   dem  V o r w ä r t s -   und  dem 



R ü c k w ä r t s v o r s c h u b   e r g e b e n d e n   D i f f e r e n z e n   h ä n g e n   a u ß e r   v o n  

d e r   w e r k s e i t i g   e i n s t e l l b a r e n   e x a k t e n   S c h r i t t s t e l l u n g   d e s  

S c h r i t t m o t o r s   in   d i e   N u l l t r a n s p o r t l a g e   des   S t e l l g l i e d e s  

von  d e r   A r t   d e s   zu  v e r n ä h e n d e n   S t o f f e s   und  von  d e r   A r b e i t s -  

w e i s e   d e s   S t o f f s c h i e b e r s   ab ,   so  daß  e i n e   N a c h s t e l l b a r k e i t  

v o r h a n d e n   s e i n   muß,   wenn  n i c h t   d i e   Gü te   d e r   a u s z u f ü h r e n d e n  

N ä h a r b e i t   l e i d e n   s o l l .  

Ganz  b e s o n d e r s   i s t   e i n e   d e r a r t i g e   K o r r e k t u r   b e i   N ä h m u s t e r n  

e r f o r d e r l i c h ,   w e l c h e   e i n e   V i e l z a h l   von  N ä h s t i c h e n   e n t h a l -  

t e n ,  d i e   s o w o h l   i n   d e r   e i n e n   a l s   a u c h   in   d e r   a n d e r e n   T r a n s -  

p o r t r i c h t u n g   a u s z u f ü h r e n   s i n d .   H i e r   w i r k t   s i c h   j e d e r   b e i  

e i n z e l n e n   S t i c h e n   n i c h t   e r k e n n b a r e   V o r s c h u b u n t e r s c h i e d  

z w i s c h e n   den   b e i d e n   T r a n s p o r t r i c h t u n g e n   a l s   S u m m e n f e h l e r  

a u s ,   d e r   d a s   N ä h e r g e b n i s   u n b r a u c h b a r   m a c h e n   k a n n .  

Die   o b e n g e n a n n t e   b e k a n n t e   N ä h m a s c h i n e   l ö s t   d a s   P r o b l e m   n u r  

s e h r   u n v o l l k o m m e n ,   da  d i e   F e i n e i n s t e l l u n g   n u r   a u f   den  m i n i -  

m a l e n   V o r s c h u b b e r e i c h   d e r   N ä h m a s c h i n e   b e s c h r ä n k t   i s t .  B e i  

E i n s t e l l u n g   g r ö ß e r e r   S t i c h l ä n g e n   i s t   e i n e   K o r r e k t u r   z u r  

e x a k t e n   A u s f ü h r u n g   g l e i c h   g r o ß e r   V o r -   und  R ü c k w ä r t s s t i c h e  

n i c h t   m ö g l i c h .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   d i e   S c h r i t t s t e l -  

l u n g s k o r r e k t u r   ü b e r   den  g e s a m t e n   S c h r i t t b e r e i c h   d e s  

S c h r i t t m o t o r s   zu   e r m ö g l i c h e n   u n d   m i t   d e r   S c h r i t t m o t o r s t e u e -  

r ü n g   zu  v e r e i n i g e n .  

Mi t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L ö s u n g  n a c h   dem  K e n n z e i c h e n   d e s  

A n s p r u c h e s   1  e r g i b t   s i c h   e i n e   S c h r i t t m o t o r s t e u e r u n g   f ü r  

e i n e   N ä h m a s c h i n e ,   b e i   d e r   s i c h   n i c h t   n u r   e i n e   f e i n s t u f i g e  
K o r r e k t u r   d e r   vom  S c h r i t t m o t o r   v o r g e g e b e n e n   S c h r i t t p o s i t i o -  

nen   in   e i n f a c h e r   W e i s e   d u r c h f ü h r e n   l ä ß t ,   s o n d e r n   d i e   d a r -  

ü b e r   h i n a u s   a u c h   n o c h   e i n e   V e r s t ä r k u n g   d e s   D r e h m o m e n t e s   beim 

A n t r i e b   d e s   S c h r i t t m o t o r s   und   d e s   H a l t e m o m e n t s   i n   b e s t i m m -  

t e n   H a l t e p o s i t i o n e n   des   S c h r i t t m o t o r s   e r m ö g l i c h t .   A u ß e r d e m  

kann   ü b e r   den  M i k r o c o m p u t e r   in   e i n f a c h e r   W e i s e   e i n e   u n t e r -  



s c h i e d l i c h e   K o r r e k t u r   b e i   v e r s c h i e d e n e n   S i t u a t i o n e n   v o r g e -  

g e b e n   w e r d e n .  

E i n e   b e s o n d e r e   A n p a s s u n g   d e r   K o r r e k t u r m ö g l i c h k e i t e n   a n  

d i e   dem  S c h r i t t m o t o r   z u g r u n d e l i e g e n d e n   P a r a m e t e r   e r g i b t  

s i c h   d u r c h   d i e   S c h a l t u n g   d e s   D / A - W a n d l e r s   n a c h   A n s p r u c h   2 .  

E in   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g   i s t   in   d e r   Z e i c h n u n g  

d a r g e s t e l l t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   A n s i c h t   d e r   T r i e b w e r k s t e i l e   e i n e r   N ä h m a s c h i n e ,  

i n s b e s o n d e r e   f ü r   d i e   S t i c h l ä n g e n v e r s t e l l u n g   d u r c h  

e i n e n   S c h r i t t m o t o r ;  

F i g .   2  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d ,   das   d i e   S t e u e r u n g   des   S c h r i t t -  

m o t o r s   z e i g t ;  

F i g .   3  e i n e n   v e r e i n f a c h t e n   S c h a l t p l a n   d e r   S t r o m r e g e l u n g  

und  d e r   E n d s t u f e   e i n e s   S t r a n g e s  d e s   S c h r i t t m o t o r s ;  

F i g .   4  den  V e r l a u f   d e r   S t e u e r -   und   d e r   P e g e l s p a n n u n g e n  

s o w i e   d e s   S t r a n g s t r o m e s   e i n e r   S t r a n g w i c k l u n g   d e s  

S c h r i t t m o t o r s ;  

F i g .   5  den  V e r l a u f   d e r   S t r a n g s t r ö m e   d e r   b e i d e n   S t r a n g -  

w i c k l u n g   d e s   S c h r i t t m o t o r s   b e i   d e r   A u s f ü h r u n g   v o n  

V o l l -   und  H a l b s c h r i t t e n   w ä h r e n d   s e i n e s   A n t r i e b e s  

und  in   e i n e r   V o l l -   und  e i n e r   H a l b s c h r i t t h a l t e p o s i -  

t i o n   u n d  

F i g .   6  den  V e r l a u f   d e r   S t r a n g s t r ö m e   d e r   b e i d e n   S t r a n g w i c k -  

l u n g e n   d e s   S c h r i t t m o t o r s   i n   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n  

K o r r e k t u r p o s i t i o n e n .  



Wie  d i e   F i g .   1  z e i g t ,   i s t   d i e   N ä h m a s c h i n e   m i t   e i n e r   H a u p t -  

w e l l e   1  a u s g e s t a t t e t ,   w e l c h e   ü b e r   e i n e   K u r b e l   2  und   e i n e n  

L e n k e r   3  e i n e   m i t   e i n e r   N a d e l   4  v e r s e h e n e ,   in   e i n e r   F ü h -  

r u n g s s c h w i n g e   5  g e l a g e r t e   N a d e l s t a n g e   6  in   v e r t i k a l e   H u b -  

b e w e g u n g e n   v e r s e t z t .   Die  F ü h r u n g s s c h w i n g e   5  i s t   d a b e i   i n  

dem  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   G e h ä u s e   d e r   N ä h m a s c h i n e   m i t t e l s  

e i n e s   Z a p f e n s   7  g e l a g e r t .  

Die   F ü h r u n g s s c h w i n g e   5  w e i s t   e i n e n   A n s a t z   8  a u f ,   d e r   ü b e r  

e i n e n   L e n k e r   9  m i t   e i n e r   K u r b e l   10  v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   a u f  

d e r   W e l l e   11  e i n e s   i m  G e h ä u s e   d e r   N ä h m a s c h i n e   a n g e o r d n e t e n  

S c h r i t t m o t o r s   12  z u r   S t e u e r u n g   d e r   Ü b e r s t i c h b r e i t e   d e r   N a -  

d e l   4  b e f e s t i g t   i s t .  

Die   H a u p t w e l l e   1  t r e i b t   ü b e r   e i n e   n i c h t   d a r g e s t e l l t e   K e t t e  

e i n e   u n t e r e   W e l l e   13  a n .   Auf   d e r   W e l l e   13  i s t   e i n   Z a h n r a d  

14  b e f e s t i g t ,   w e l c h e s   m i t   e i n e m   Z a h n r a d   15  i n   E i n g r i f f  

s t e h t ,  d a s   a u f   e i n e r   p a r a l l e l   z u r   W e l l e   13  g e l a g e r t e n   W e l -  

le   16  b e f e s t i g t   i s t .   Auf   d i e s e r   i s t   e i n   H e b e e x z e n t e r   1 7  

f e s t g e s c h r a u b t ,   w e l c h e r   e i n e n   N o c k e n   18  t r ä g t .   A u f   d e r  

W e l l e   16  i s t   f e r n e r   e i n   E x z e n t e r   19  b e f e s t i g t ,   d e r   von  e i -  

n e r   E x z e n t e r s t a n g e   20  u m g r i f f e n   w i r d ,   an  d e r   m i t t e l s   e i n e s  

B o l z e n s   21  z w e i   L e n k e r   22  und   23  a n g e l e n k t   s i n d .   De r   L e n -  

k e r   22  i s t   ü b e r   e i n e n   B o l z e n   24  m i t   e i n e m   W i n k e l h e b e l   2 5  

d r e h b a r   v e r b u n d e n ,   d e r   a u f   e i n e r   im  G e h ä u s e   d e r   N ä h m a s c h i -  

ne  b e f e s t i g t e n   A c h s e   26  d r e h b a r   g e l a g e r t   i s t   und  ü b e r   e i -  

nen   Arm  27  d e s   W i n k e l h e b e l s   25  und   e i n e   S t a n g e   28  m i t   e i -  

n e r   K u r b e l   29  v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   a u f   d e r   W e l l e   30  e i n e s  

z w e i t e n   i n   dem  G e h ä u s e   d e r   N ä h m a s c h i n e   a n g e o r d n e t e n  
S c h r i t t m o t o r s   31  b e f e s t i g t   i s t ,   d e r   d i e   S t e u e r u n g   d e r  

S t i c h l ä n g e   d e r   N ä h m a s c h i n e   b e w i r k t .  

D u r c h   e i n e n   B o l z e n   32  i s t   d e r   L e n k e r   23  m i t   e i n e m   Arm  3 3  
e i n e s   a u f   d e r   W e l l e   13  g e l a g e r t e n   S c h w i n g h e b e l s   34  g e l e n k i g  
v e r b u n d e n .   E i n   z w e i t e r   n a c h   o b e n   r a g e n d e r   Arm  35  d e s  

S c h w i n g h e b e l s   34  w e i s t   an  s e i n e m   Ende   e i n e n   F ü h r u n g s s c h l i t z  
36  a u f ,   in   dem  e i n   Z a p f e n   37  g e f ü h r t   i s t .   D i e s e r   i s t   a n  



e i n e m   T r a g a r m   38  b e f e s t i g t ,   d e r   a u f   e i n e r   h o r i z o n t a l e n ,  

im  G e h ä u s e   d e r   N ä h m a s c h i n e   p a r a l l e l   z u r   V o r s c h u b r i c h t u n g  

b e f e s t i g t e n   A c h s e   39  v e r s c h i e b b a r   g e l a g e r t   i s t .   An  s e i n e m  

f r e i e n   Ende  t r ä g t   d e r   T r a g a r m   38  e i n e n   S t o f f s c h i e b e r   4 0 ,  

d e r   zum  T r a n s p o r t   von   N ä h g u t   v o r g e s e h e n   i s t ,   w e l c h e s   v o n  

d e r   N a d e l   4  im  Z u s a m m e n w i r k e n   m i t   e i n e m   n i c h t   d a r g e s t e l l -  

t e n   G r e i f e r   v e r n ä h t   w i r d .   D e r   T r a g a r m   38  s t ü t z t   s i c h   ü b e r  

e i n e n   n a c h   u n t e n   g e r i c h t e t e n   S t e g   41  a u f   den  N o c k e n   1 8  

des   H e b e e x z e n t e r s   17  a b .  

Die   b e i d e n   S c h r i t t m o t o r e   12  und  31  s i n d   in   i h r e m   A u f b a u  

und  in  i h r e r   p r i n z i p i e l l e n   S t e u e r u n g   i d e n t i s c h ;   es  g e n ü g t  

d a h e r   f ü r   d a s   V e r s t ä n d n i s   i h r e r   W i r k u n g s w e i s e   d i e   B e -  

s c h r e i b u n g   d e r   S t e u e r u n g   d e s   S c h r i t t m o t o r s   3 1 .  

Der   S c h r i t t m o t o r   31 ,   d e r   z u r   S t e u e r u n g   d e r   S t i c h l ä n g e   d e r  

N ä h m a s c h i n e   d i e n t ,   i s t   a l s   Z w e i s t r a n g - S c h r i t t m o t o r   a u s g e -  

b i l d e t .   Er  w i r d   von  e i n e m   M i k r o c o m p u t e r   42  ( F i g .   2)  g e -  

s t e u e r t ,   in  d e s s e n   S p e i c h e r   in   b e k a n n t e r   W e i s e   e i n e   V i e l -  

z a h l   von  b e l i e b i g e n   N ä h m u s t e r n   g e s p e i c h e r t   s i n d .  

Am  M i k r o c o m p u t e r   42  i s t   e i n   von  d e r   H a u p t w e l l e   1  d e r   N ä h -  

m a s c h i n e   g e s t e u e r t e r   I m p u l s g e b e r 4 3   a n g e s c h l o s s e n ,   d e r   b e i  

j e d e r   U m d r e h u n g   d e r   H a u p t w e l l e  l   d a n n   e i n e n   I m p u l s   a b -  

g i b t ,   wenn  d e r   S t o f f s c h i e b e r   40  mi t   dem  N ä h g u t   n i c h t   i n  

E i n g r i f f   s t e h t   und  d e r   S c h r i t t m o t o r   31  e i n e   V e r ä n d e r u n g  

d e r   S t i c h v e r s t e l l u n g   v o r n e h m e n   k a n n .   D e r   I m p u l s   w i r d   z u r  

I m p u l s f o r m u n g   e i n e m   K o m p a r a t o r   44  z u g e f ü h r t ,   d e s s e n   A u s -  

g a n g   mi t   dem  I N T - E i n g a n g   d e s   M i k r o c o m p u t e r s   42  v e r b u n d e n  

i s t .  

Der  M i k r o c o m p u t e r   42  i s t   ü b e r   e i n e   G r u p p e   von  a c h t   D a t e n -  

l e i t u n g e n   47  m i t   e i n e m   Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  z u r   Ü b e r t r a g u n g  

d e r   S t e u e r u n g s v o r g ä n g e   f ü r   d i e   in  dem  S c h r i t t m o t o r   31  v o r -  

h a n d e n e n   b e i d e n   S t r a n g w i c k l u n g e n   49  und  49 '   v e r b u n d e n ,   d i e  

m i t   K o n s t a n t s t r o m - C h o p p e r r e g e l u n g   b e t r i e b e n   w e r d e n .   A u ß e r -  

dem  i s t   d e r   A u s g a n g   P l l   d e s   M i k r o c o m p u t e r s   42  ü b e r   e i n e  



L e i t u n g   50  und   d e r   A u s g a n g   WR  d e s   M i k r o c o m p u t e r s   42  ü b e r  

e i n e   L e i t u n g   51  m i t   dem  Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  v e r b u n d e n .  

Da  d e r   A u f b a u   d e r   R e g e l s c h a l t u n g   z w i s c h e n   dem  Z w i s c h e n -  

s p e i c h e r   48  und  den  S t r a n g w i c k l u n g e n   49  b z w .   49 '   i d e n t i s c h  

i s t ,   w i r d   n u r   d i e   R e g e l u n g   f ü r   d i e   S t r a n g w i c k l u n g   49  b e -  

s c h r i e b e n .   G l e i c h a r t i g e   E l e m e n t e   in   den   b e i d e n   R e g e l k r e i -  

sen   s i n d   d a b e i   m i t   g l e i c h e n   B e z u g s z e i c h e n   v e r s e h e n .  

Dem  Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  i s t   e i n e   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r e i n -  

h e i t   52  n a c h g e s c h a l t e t ,   in   dem  e i n e   S t e u e r s p a n n u n g   UST 

e r z e u g t   w i r d .   D i e s e   w i r d   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   53  e i n e r   C h o p p e r -  

S t u f e   54  z u g e f ü h r t ,   in   d e r   s i e   m i t   e i n e r   I s t s p a n n u n g   U I  

v e r g l i c h e n   w i r d ,   d i e   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   55  v o n   e i n e r   S c h r i t t -  

m o t o r - E n d s t u f e   56  g e l i e f e r t   w i r d .   I n  d e r   C h o p p e r - S t u f e   5 4  

w i r d   e i n e   S c h a l t s p a n n u n g   Us  e r z e u g t   und  ü b e r   e i n e   L e i t u n g  

57  an  d i e   E n d s t u f e   56  g e l e i t e t .   An  d i e   S c h r i t t m o t o r - E n d -  

s t u f e   56  s i n d  d i e   b e i d e n   S t r a n g w i c k l u n g e n   49,   49 '   d e s  

S c h r i t t m o t o r s   31  a n g e s c h l o s s e n .   De r   M i k r o c o m p u t e r   42  u n d  

d i e   E n d s t u f e   56  s i n d   n o c h  d u r c h   L e i t u n g e n   58  und   59  z u r  

Ü b e r t r a g u n g   von   S c h a l t s p a n n u n g e n   U0  und   U1  v e r b u n d e n .  

Der   Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  d i e n t   z u r   A u s g a n g s e r w e i t e r u n g   d e s  

M i k r o c o m p u t e r s   42 ,   um  d i e   n o r m a l   vom  S c h r i t t m o t o r   31  a u s g e -  

f ü h r t e n   H a l b s c h r i t t e   z u r   B a l a n c e - K o r r e k t u r   n o c h m a l s   i n  

s i e b e n   Z w i s c h e n s t u f e n   zu  u n t e r t e i l e n .  

Der   Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  ( F i g .   3)  w e i s t   A u s g ä n g e   O,  1,  2  

a u f ,   d i e   d i r e k t   an  E i n g ä n g e   0,  1,  2  e i n e s   D / A - W a n d l e r s   6 0  

a n g e s c h l o s s e n   s i n d ,   w ä h r e n d   e i n   w e i t e r e r   A u s g a n g   3  d e s  

Z w i s c h e n s p e i c h e r s   48  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   61  an  e i n e n   E i n -  

g a n g   3  d e s   D / A - W a n d l e r s   60  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   De r   E i n g a n g   3 
d e s   D / A - W a n d l e r s   60  i s t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   62  m i t   M a s s e  

v e r b u n d e n .   Der   A u s g a n g   d e s   D / A - W a n d l e r s   60  i s t   m i t   dem 

n i c h t   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   e i n e s   I m p e d a n z w a n d l e r s   63  u n d  

ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   64  m i t   M a s s e   v e r b u n d e n .  



Der   A u s g a n g   d e s   I m p e d a n z w a n d l e r s   63  i s t   ü b e r   d i e   L e i t u n g  

53  a n  e i n e m   S p a n n u n g s t e i l e r   65  a n g e s c h l o s s e n ,   d e r   a u s   W i -  

d e r s t ä n d e n   66  qnd  67  b e s t e h t ,   w o b e i   d e r   W i d e r s t a n d   67  m i t  

M a s s e   v e r b u n d e n   i s t .   P a r a l l e l   zu  dem  W i d e r s t a n d   67  i s t   e i n  

K o n d e n s a t o r   68  g e s c h a l t e t .  

Der   V e r b i n d u n g s p u n k t   z w i s c h e n   den  b e i d e n   W i d e r s t ä n d e n   6 6  

und   67  i s t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   69  an  den  R e f e r e n z e i n -  

g a n g   e i n e s   K o m p a r a t o r s   70  a n g e s c h l o s s e n ,   an  d e s s e n   i n v e r -  

t i e r e n d e n   E i n g a n g   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   71  d i e   L e i t u n g   5 5  

a n g e s c h l o s s e n   i s t .   De r   i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   des   K o m p a r a -  

t o r s   70  i s t   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   72  m i t   M a s s e   v e r b u n d e n .  

Der   A u s g a n g   des   K o m p a r a t o r s   70  i s t   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r  

73  an  den  n i c h t   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   e i n e s   z w e i t e n   K o m -  

p a r a t o r s   74  a n g e s c h l o s s e n   und  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   7 5 ,  

dem  e i n e   D i o d e   76  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t   i s t ,   m i t   d e r   p o s i -  

t i v e n   S p a n n u n g s q u e l l e   +U  v e r b u n d e n .   Der   i n v e r t i e r e n d e   E i n -  

g a n g   des   K o m p a r a t o r s   74  i s t   an  e i n e n   a u s   den   W i d e r s t ä n d e n  

77  und  78  b e s t e h e n d e n   z w i s c h e n   d i e   p o s i t i v e   S p a n n u n g   u n d  

M a s s e   g e s c h a l t e t e n   S p a n n u n g s t e i l e r   a n g e s c h l o s s e n .   Die  A u s -  

g ä n g e   d e r   K o m p a r a t o r e n   70  und  74  s i n d   m i t e i n a n d e r   v e r b u n -  

den   und  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   80  an  d i e   p o s i t i v e   S p a n n u n g s -  

q u e l l e   +U  a n g e s c h l o s s e n .   A u ß e r d e m   s i n d   s i e   ü b e r   d i e   L e i -  

t u n g   57  m i t   d e r   S c h r i t t m o t o r - E n d s t u f e   56  v e r b u n d e n .  

Im  M i k r o c o m p u t e r   42  w e r d e n   d i e   S c h a l t s p a n n u n g e n   Uo  und  U1  

e r z e u g t ,   d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   58  und  59  d e r   S c h r i t t m o t o r -  

E n d s t u f e   56  z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Die   S c h a l t s p a n n u n g e n   Uo  u n d  

U1  k ö n n e n   vom  M i k r o c o m p u t e r   42  g e s t e u e r t   den  W e r t   L  o d e r   H 

a n n e h m e n .  

Die   L e i t u n g   58  i s t   an  den  n i c h t   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g  

e i n e s   S c h a l t v e r s t ä r k e r s   81  und  d i e   L e i t u n g   59  an  den  n i c h t  

i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   e i n e s   w e i t e r e n   S c h a l t v e r s t ä r k e r s   8 2  

in   d e r   S c h r i t t m o t o r - E n d s t u f e   56  a n g e s c h l o s s e n .   Die   L e i t u n g  

57  i s t   m i t   den  C E - E i n g ä n g e n   d e r   b e i d e n   S c h a l t v e r s t ä r k e r   8 1  



und  82  v e r b u n d e n .   D i e s e   a r b e i t e n   a l s   S c h a l t e r   z u r   Zu-  u n d  

A b s c h a l t u n g   bzw.   U m s c h a l t u n g   d e s   S t r a n g s t r o m e s   I  f ü r   d i e  

S t r a n g w i c k l u n g · 4 9 ,   d i e   z w i s c h e n   den   A u s g ä n g e n   d e r   b e i d e n  

S c h a l t v e r s t ä r k e r   81  und  82  l i e g t .  

Die   S c h a l t v e r s t ä r k e r   81  und  82  s i n d   m i t   i h r e n   p o s i t i v e n  

S t r o m a n s c h l ü s s e n   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   83  m i t   e i n e r   p o s i t i v e n  

S p a n n u n g s q u e l l e   +UB  und  m i t   i h r e n   S e n s o r a n s c h l ü s s e n   ü b e r  

d i e   L e i t u n g   55  an  e i n e n   M e ß w i d e r s t a n d   84  a n g e s c h l o s s e n ,  

d e r   m i t   M a s s e   i n   V e r b i n d u n g   s t e h t .  

Die   A n o r d n u n g   a r b e i t e t   w ie   f o l g t :  

W i r d   an  d i e   n i c h t   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g ä n g e   d e r   S c h a l t v e r -  

s t ä r k e r   81  u n d   82  ( F i g .   3)  j e w e i l s   e i n   H - S i g n a l   a n g e l e g t ,  

so  w i r d   i h r   A u s g a n g   an  d i e   p o s i t i v e   B e t r i e b s s p a n n u n g   d u r c h -  

g e s c h a l t e t ,   w ä h r e n d   b e i m   A n l i e g e n   e i n e s   L - S i g n a l e s   i h r   A u s -  

g a n g   n a c h   M a s s e   d u r c h g e s c h a l t e t   w i r d .   L i e g t   am  C h i p - E n a b l e -  

E i n g a n g   (CE)  e i n   L - S i g n a l ,   w i r d   d e r   A u s g a n g   h o c h o h m i g ,   d .  

h .   es  f l i e ß t   k e i n   S t r o m .   Die   C E - E i n g ä n g e   d i e n e n   zum  C h o p p e n  

d e r   V e r s t ä r k e r   81  und   8 2 .  

Es  s e i   a n g e n o m m e n ,   d i e   S c h a l t s p a n n u n g   U0  d e r   L e i t u n g   58  s e i  

H,  d i e   S c h a l t s p a n n u n g   U1  d e r   L e i t u n g   59  s e i   L  und  d i e   S c h a l t -  

s p a n n u n g   Us  d e r   L e i t u n g   57  h a b e   e b e n f a l l s   den  P e g e l   L.  I n -  

f o l g e   d e s   P e g e l s   L  d e r   L e i t u n g   59  l i e g t   d e r   S c h a l t v e r s t ä r -  

k e r   82  an  M a s s e .   De r   P e g e l   H  d e r   L e i t u n g   58  b e w i r k t   e i n  

D u r c h s c h a l t e n   des   S c h a l t v e r s t ä r k e r s 8 1 ,   s o b a l d   a u c h   d i e  

S c h a l t s p a n n u n g   US  d e r   L e i t u n g   57  am  C E - E i n g a n g   a u f   H - P o t e n -  

t i a l   u m s c h a l t e t   ( s i e h e   a u c h   F i g .   4 b ) .   In   d i e s e m   F a l l   b e g i n n t  

s o m i t   S t r a n g s t r o m   I  von  d e r   p o s i t i v e n   S p a n n u n g s q u e l l e   +UB 
ü b e r   den  S c h a l t v e r s t ä r k e r   81,   d i e   S t r a n g w i c k l u n g   49,   d e n  

S c h a l t v e r s t ä r k e r   82  und  den  M e ß w i d e r s t a n d   84  an  M a s s e   z u  
f l i e ß e n .   Am  M e ß w i d e r s t a n d   84  w i r d   e i n   S p a n n u n g s a b f a l l   e r -  

z e u g t ,   d e r   ü b e r   d i e   L e i t u n g   55,   den   W i d e r s t a n d   71  und  d e n  

K o n d e n s a t o r   72  a l s   I s t s p a n n u n g   UI  ( F i g .   4c)   z e i t l i c h   v e r -  

z ö g e r t   dem  K o m p a r a t o r   70  z u g e f ü h r t   und   h i e r   m i t   d e r   a u s  
d e r   S t e u e r s p a n n u n g   UST  a u f   L e i t u n g   53  g e b i l d e t e n   R e f e r e n z -  



s p a n n u n g   v e r g l i c h e n   w i r d .   Ü b e r s c h r e i t e t   d i e   I s t s p a n n u n g  

UI  ü b e r   dem  M e ß w i d e r s t a n d   84  d i e   S t e u e r s p a n n u n g   UST,  s o  

i s t   im  Z e i t p u n k t   t1   das   Ende  d e r   A u f l a d e p h a s e   e r r e i c h t .  

Der   A u s g a n g   d e s   K o m p a r a t o r s   70  s c h a l t e t   d i e   S c h a l t s p a n -  

n u n g   Us  a u f   L - P o t e n t i a l   um  ( F i g .   4b)  und  d i e   b e i d e n   S c h a l t -  

v e r s t ä r k e r   81  u n d   82  w e r d e n   ü b e r   d i e   an  i h r e n   C E - E i n g ä n g e n  

a n g e s c h l o s s e n e   L e i t u n g   57  a b g e s c h a l t e t .   G l e i c h z e i t i g   w i r d  

d i e s e r   n e g a t i v e   S p a n n u n g s s p r u n g   ü b e r   den  K o n d e n s a t o r   7 3  

a l s   S c h a l t s p a n n u n g   US1  ( F i g .   4d)  an  den  n i c h t   i n v e r t i e r e n -  

den  E i n g a n g   d e s   K o m p a r a t o r s   74  ü b e r t r a g e n ,   w o d u r c h   d i e s e r  

a u f   L - P o t e n t i a l   s c h a l t e t   und  d i e   A b s c h a l t u n g   d e r   S c h a l t -  

v e r s t ä r k e r   81  und   82  a u f r e c h t   h ä l t .   D i e s e   w ü r d e n   s o n s t ,  

da  d u r c h   den  M e ß w i d e r s t a n d   84  nun   k e i n   S t r o m   m e h r   f l i e ß t ,  

w i e d e r   e i n g e s c h a l t e t   w e r d e n .  

E r s t   n a c h d e m   d e r   K o n d e n s a t o r   73  ü b e r   den  W i d e r s t a n d   75  s o  

w e i t   a u f g e l a d e n   i s t ,   daß  d i e   S c h a l t s p a n n u n g  U S 1   ( F i g .   4 d )  

am  n i c h t   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   d e s   K o m p a r a t o r s   74  d i e  

d u r c h   den  S p a n n u n g s t e i l e r   ( W i d e r s t ä n d e   77  und  78)  am  i n v e r -  

t i e r e n d e n   E i n g a n g   a n l i e g e n d e   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR  ü b e r -  

s c h r e i t e t   ( Z e i t p u n k t   t 2 ) ,   s c h a l t e t   d e r   A u s g a n g   d e s   K o m p a -  

r a t o r s   74  w i e d e r   a u f   H - P o t e n t i a l .   D a d u r c h   w i r d   d e r   S c h a l t -  

v e r s t ä r k e r   81  ü b e r   s e i n e n   C E - E i n g a n g   w i e d e r   d u r c h g e s c h a l -  

t e t   und  d e r   b e s c h r i e b e n e   S c h a l t a b l a u f   b e g i n n t   von   n e u e m .  

Vom  Z e i t p u n k t   t 1  a b   w i r d   d e r   S t r a n g s t r o m   I  d e r   S t r a n g w i c k -  

l u n g   49  g e c h o p p t .  

Auf  d i e s e   W e i s e   w i r d   d i e   S t r a n g w i c k l u n g   49  w e c h s e l w e i s e   a n  

e i n e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   hohe   S p a n n u n g   g e s c h a l t e t   und  n a c h   E r -  

r e i c h e n   des   S t r o m s o l l w e r t e s   IS  von  d i e s e r   g e t r e n n t ,   so  d a ß  

a u f   Grund  des   I n d u k t i o n s g e s e t z e s   d i e   i n   d e r   S t r a n g w i c k l u n g  

49  g e s p e i c h e r t e   E n e r g i e   ü b e r   d i e   F r e i l a u f d i o d e n   85  in   d i e  

S p a n n u n g s q u e l l e   +UB  z u r ü c k g e s p e i s t   w i r d .   Der   S t r o m   I  i n  

d e r   S t r a n g w i c k l u n g   49  f l i e ß t   a l s o   w e i t e r .  



Bei   g l e i c h z e i t i g e r   E r r e g u n g   d e r   b e i d e n   S t r a n g w i c k l u n g e n   4 9  

und  49'   ( F i g .   1)  e r g e b e n   s i c h   d a b e i   V o l l s c h r i t t e ;   b e i   E r -  

r e g u n g   n u r   e i n e r   e i n z i g e n   S t r a n g w i c k l u n g   49  o d e r   49 '   z w i -  

s c h e n   z w e i   b e n a c h b a r t e n   V o l l s c h r i t t e n   e r g i b t   s i c h   e i n   H a l b -  

s c h r i t t .  

D e r   S t r a n g s t r o m   I  d e r   S t r a n g w i c k l u n g e n   49  und  49 '   k a n n   z u r  

E r h ö h u n g   d e s   D r e h m o m e n t e s   d e s   S c h r i t t m o t o r s   31  w ä h r e n d   s e i -  

n e r   B e w e g u n g s p h a s e ,   z u r   E r h ö h u n g   d e r   H a l t e k r a f t   d e s   S c h r i t t -  

m o t o r s   31  i n   e i n e r   H a l b s c h r i t t s t e l l u n g   und  z u r   K o r r e k t u r  

d e r   S c h r i t t v e r s t e l l u n g   i n n e r h a l b   d e s   v o r g e g e b e n e n   S c h r i t t -  

w i n k e l s   d u r c h   d i e   D / A - W a n d l e r e i n h e i t   52  v e r ä n d e r t   w e r d e n .  

Der   S t r a n g s t r o m   I  d e r   S t r a n g w i c k l u n g e n   49  und  49 '   v e r ä n d e r t  

s i c h   p r o p o r t i o n a l   m i t   d e r   S t e u e r s p a n n u n g   UST.  D ie   Höhe  d e r  

S t e u e r s p a n n u n g   UST  w i r d   vom  M i k r o c o m p u t e r   42  ( F i g .   3)  g e -  

s t e u e r t ,   i n d e m   d i e s e r   e i n e   K o r r e k t u r z a h l   ü b e r   d i e   D a t e n l e i -  

t u n g e n   47  in   den  Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  e i n g i b t .   An  d e s s e n  

A u s g a n g   und   d a m i t   a u c h   am  E i n g a n g   d e s   D / A - W a n d l e r s   60  s t e h t  

d i e s e   K o r r e k t u r z a h l   b e i m   N o r m a l b e t r i e b   d e s   S c h r i t t m o t o r s   31 

n u n m e h r   b i s   z u r   E i n g a b e   e i n e r   n e u e n   K o r r e k t u r z a h l   d a u e r -  

h a f t   a n ,   w ä h r e n d  d e r   M i k r o c o m p u t e r   42  b e i m   K o r r e k t u r b e -  

t r i e b   a u s   s p ä t e r   b e s c h r i e b e n e n   G r ü n d e n   a b w e c h s e l n d   d i e  

K o r r e k t u r z a h l   und  den   W e r t   0  im  V e r h ä l t n i s   1  :   1  an  d e n  

Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  a n l e g t .  

Im  D / A - W a n d l e r   60  w i r d   d i e   K o r r e k t u r z a h l   i n   e i n e   e n t s p r e -  

c h e n d e   P e g e l s p a n n u n g   u m g e w a n d e l t   und   d i e   im  K o r r e k t u r b e -  

t r i e b   e r z e u g t e   R e c h t e c k s p a n n u n g   d u r c h   den  K o n d e n s a t o r   6 4  

g e s i e b t ,   so  daß  a u f   d e r   L e i t u n g   53  e i n e   r e l a t i v   g e r i n g  

p u l s i e r e n d e   S t e u e r s p a n n u n g   a n s t e h t .   Am  S p a n n u n g s t e i l e r   6 5  

k a n n   d a n n   d i e   n o c h m a l s   r e d u z i e r t e   S t e u e r s p a n n u n g   UST,  d i e  

d u r c h   den   K o n d e n s a t o r   68  n o c h   e i n m a l   w e i t g e h e n d   g e g l ä t t e t  

w i r d ,   e n t n o m m e n   und  ü b e r   den  W i d e r s t a n d   69  den  K o m p a r a t o r  
70  a l s   R e f e r e n z s p a n n u n g   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Die   Höhe  d e r  

S t e u e r s p a n n u n g   UST  b e s t i m m t   d i e   A n s t i e g s z e i t   und  d a m i t  
d i e   Höhe  d e s   S t r a n g s t r o m e s   I  ( F i g .   4 ) .  



D u r c h   g e e i g n e t e   S c h a l t u n g s m a ß n a h m e n   w e r d e n   dem  S t r a n g -  

s t r o m   I  v o r b e s t i m m t e   k o n s t a n t e   S t r o m w e r t e   z u g e o r d n e t .   D i e  

Höhe  des   S t r a n g s t r o m e s   I  w i r d   d a b e i   e n t s p r e c h e n d   d e r   am 

Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  a n s t e h e n d e n   K o r r e k t u r z a h l   a u f   e i n e n  

S t r o m w e r t   +IH,   - I H ,   +IV,  - IV  o d e r   e i n e n   S t r o m w e r t   z w i -  

s c h e n   +IB  und  - I B   e i n g e r e g e l t   ( F i g .   5  und  6 ) .   D a b e i   b e -  

z e i c h n e t   e i n   p o s i t i v e s   V o r z e i c h e n   e i n e n   S t r o m f l u ß   d e s  

S t r a n g s t r o m e s   I  i n   d e r   e i n e n ,   e i n   n e g a t i v e s   V o r z e i c h e n  

e i n e n   S t r o m f l u ß   d e s   S t r a n g s t r o m e s   I  in  d e r   a n d e r e n   d u r c h  

d i e   S t e u e r s p a n n u n g e n   UO  und  U1  b e s t i m m t e n   R i c h t u n g .   S i n d  

d i e   S t e u e r s p a n n u n g e n  U O   und  U1  g l e i c h ,   so  f l i e ß t   k e i n  

S t r o m   d u r c h   d i e   j e w e i l i g e   S t r a n g w i c k l u n g   49  bzw.   4 9 ' .  

F i g .   5  z e i g t  d e n   S t r o m v e r l a u f   i n   den  b e i d e n   S t r a n g w i c k l u n -  

gen  49  und  49 '   d e s   S c h r i t t m o t o r s   31  b e i   d e r   A u s f ü h r u n g  . 
von  a c h t   V o l l s c h r i t t e n   in   d e r   e i n e n   R i c h t u n g   und  n a c h   e i -  

n e r   P a u s e   von   a c h t   V o l l s c h r i t t e n   und  e i n e m   H a l b s c h r i t t   i n  

d e r   a n d e r e n   R i c h t u n g .   D ie   F i g .   5a  z e i g t   d a b e i   den  V e r l a u f  

des   S t r a n g s t r o m e s   I  in   d e r   S t r a n g w i c k l u n g   49  und  d i e  

F i g .   5b  den  V e r l a u f   des   S t r a n g s t r o m e s   I  i n   d e r   S t r a n g w i c k -  

l u n g   49'   a n .  

Zum  Z e i t p u n k t   t 0   s t e h t   d e r   S c h r i t t m o t o r   31  i n   V o l l s c h r i t t -  

p o s i t i o n ,   da  b e i d e   S t r a n g w i c k l u n g e n   49  und  49 '   von   S t r a n g -  

s t r ö m e n   I  m i t   dem  S t r o m w e r t   +IV  d u r c h f l o s s e n   w e r d e n .   I n  

d i e s e r   V o l l s c h r i t t p o s i t i o n   l i e g t   an  den  E i n g ä n g e n   0,  1 

und  2  d e r   D / A - W a n d l e r   60  d e r   b e i d e n   S t r a n g w i c k l u n g e n   j e -  

w e i l s   H - P o t e n t i a l   a n .   Da  b e i d e   S t r a n g s t r ö m e   I  d i e   S t r o m -  

w e r t e   +IV  a u f w e i s e n ,   i s t   e i n   g e n ü g e n d   g r o ß e s   H a l t e m o m e n t  

g e g e b e n .  

Im  Z e i t p u n k t   t1  b e g i n n t   d i e   S c h r i t t f o l g e .   Der   S t r o m f l u ß  

in  de r   S t r a n g w i c k l u n g   49 '   w i r d   a u f   den  S t r o m w e r t   +IH  e r -  

h ö h t ,   w ä h r e n d   d e r   S t r o m f l u ß   in   d e r   S t r a n g w i c k l u n g   49  d u r c h  

W e c h s e l   d e r   S t e u e r s p a n n u n g e n   UO  und  U1  u m g e k e h r t   u n d  

a u f   den  S t r o m w e r t   - I H  e r h ö h t   w i r d .   D a d u r c h   w i r d   e i n  

e r h ö h t e s   D r e h m o m e n t   zum  A n t r i e b   d e s   S c h r i t t m o t o r s   31  e r -  



z e u g t ,   i n d e m   d e r   M i k r o c o m p u t e r   42  z u s ä t z l i c h   zu  den  E i n -  

g ä n g e n   0  b i s   2  a u c h   an  den  E i n g a n g   3  d e r   D / A - W a n d l e r   6 0  

H - P o t e n t i a l   a n l e g t .  

Im  Z e i t p u n k t   t 2   w i r d   d e r   S t r o m f l u ß   und   d e r   S t r o m w e r t   - I H  

in   d e r   S t r a n g w i c k l u n g   49  b e i b e h a l t e n ,   w ä h r e n d   in  d e r  

S t r a n g w i c k l u n g   49 '   d e r   S t r o m f l u ß   a u f   den  S t r o m w e r t   - I H  

u m g e k e h r t   w i r d .   Auf   d i e s e   W e i s e   w i r d   d e r   S c h r i t t m o t o r   31  

a n g e t r i e b e n ,   b i s   n a c h   E r r e i c h e n   d e r   g e w ü n s c h t e n   V o l l -  

s c h r i t t p o s i t i o n   im  Z e i t p u n k t   t8   d i e   S t r a n g s t r ö m e   I  d e r  

b e i d e n   S t r a n g w i c k l u n g e n   49  und  49 '   a u f   den  S t r o m w e r t   + I V  

r e d u z i e r t   w e r d e n .  

Zur   A u s f ü h r u n g   e i n e r   D r e h u n g   d e s   S c h r i t t m o t o r s   31  i n   d e r  

u m g e k e h r t e n   R i c h t u n g   w i r d   im  Z e i t p u n k t   t ' 1   d e r   S t r a n g -  

s t r o m   I  d e r   S t r a n g w i c k l u n g   49  a u f   den   S t r o m w e r t   +IH  e r -  

h ö h t ,   w ä h r e n d   d e r   S t r o m f l u ß   i n   d e r   S t r a n g w i c k l u n g   4 9 '  

u m g e k e h r t   und   d a b e i   a u f   den  S t r o m w e r t   - IH   e r h ö h t   w i r d .  

Im  Z e i t p u n k t   t ' 2  w i r d   d e r   S t r a n g s t r o m   I  d e r   S t r a n g w i c k -  

l u n g   49  vom  S t r o m w e r t   +IH  u m g e k e h r t ,   w ä h r e n d   d e r   S t r a n g -  

s t r o m   I  d e r   S t r a n g w i c k l u n g   49'   b e i b e h a l t e n   w i r d ,   u s w .  

Im  Z e i t p u n k t   t ' 9 ,   am  Ende   d e r   z w e i t e n   S c h r i t t f o l g e   a l s o ,  

s t e h t   d e r   S c h r i t t m o t o r   31  in   H a l b s c h r i t t p o s i t i o n ,   i n   d e r  

d e r   S t r a n g s t r o m   I  d e r   e i n e n   S t r a n g w i c k l u n g ,   i n   d i e s e m  

F a l l e   d e r   S t r a n g w i c k l u n g   4 9 ' ,   N u l l   i s t .   Der   S t r a n g s t r o m   I  

d e r   a n d e r e n   S t r a n g w i c k l u n g   49  w i r d   d a h e r   a u f   s e i n e m   e r h ö h -  

t e n   S t r o m w e r t   +IH  g e h a l t e n ,   um  d i e   n o r m a l   i n   d i e s e r   P o s i -  

t i o n   v e r m i n d e r t e   H a l t e k r a f t   d e s   S c h r i t t m o t o r s   31  e n t s p r e -  

c h e n d   zu  e r h ö h e n .  

In  F i g .   6  i s t   d i e   g e s t e u e r t e   K o r r e k t u r  z w i s c h e n   zwe i   V o l l -  

s c h r i t t p o s i t i o n e n   VS  d a r g e s t e l l t .  

E i n e   K o r r e k t u r   d e r   S c h r i t t v e r s t e l l u n g   z w i s c h e n   e i n e m   V o l l -  

s c h r i t t   VS  und  dem  b e n a c h b a r t e n   H a l b s c h r i t t   HS  e r f o l g t  
d u r c h   U n t e r t e i l u n g   d e s   d a z w i s c h e n   l i e g e n d e n   S c h r i t t w i n k e l s  

in   s i e b e n   Z w i s c h e n s t u f e n .   Da  d e r   S c h r i t t m o t o r   31  b e i   d e m  



v o r g e s e h e n e n   B e t r i e b   s e h r   s t a r k   in   s e i n e r   m a g n e t i s c h e n  

S ä t t i g u n g   a r b e i t e t ,   e r f o l g t   s e i n e   W i n k e l a b w e i c h u n g   n i c h t  

mehr   p r o p o r t i o n a l   z u r   S t r o m ä n d e r u n g .   M e s s u n g e n   h a b e n   e r -  

g e b e n ,   daß  e i n e   P r o p o r t i o n a l i t ä t   von  W i n k e l d r e h u n g   u n d  

S t r o m ä n d e r u n g   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   e r s t   u n t e r h a l b   d e r  

H ä l f t e   d e s   S t r o m w e r t e s   +IV  bzw.   - IV  d e s   S t r a n g s t r o m e s   I ,  

a l s o   e r s t   u n t e r h a l b   von  +IB  bzw.   - IB   a u f t r i t t .   Zu r   A u s -  

f ü h r u n g   e i n e r   S c h r i t t k o r r e k t u r   in   s i e b e n   g l e i c h m ä ß i g e n  

S t u f e n   w i r d   d a h e r   d i e   vom  M i k r o c o m p u t e r   42  v o r g e g e b e n e  

S t r o m s t u f e   d e s   S t r a n g s t r o m e s   +IV  bzw.   - IV  j e w e i l s   h a l -  

b i e r t .   D i e s   e r f o l g t   d u r c h   das   b e r e i t s   e r w ä h n t e   C h o p p e n  

d e r   an  den  A u s g ä n g e n   O  b i s   2  des   Z w i s c h e n s p e i c h e r s   48  a n -  

s t e h e n d e n   K o r r e k t u r z a h l   d u r c h   den  M i k r o c o m p u t e r   42  ( F i g .   3 )  

im  V e r h ä l t n i s   P u l s z e i t  :   P a u s e n z e i t   =  1  :   1.  W ä h r e n d   d e r  

P u l s z e i t   s t e h t   im  Z w i s c h e n s p e i c h e r   48  d i e   v o r g e g e b e n e  

K o r r e k t u r z a h l   u n d   w ä h r e n d   d e r   P a u s e n z e i t   d i e   Z a h l   O .  

Nach  e n t s p r e c h e n d e r   S i e b u n g   d u r c h   den   K o n d e n s a t o r   64  s o -  

wie  den  W i d e r s t a n d   66  und  den  K o n d e n s a t o r   68  w e i s t   d i e  

e r z e u g t e   S t e u e r s p a n n u n g   UST  n u r   n o c h   den   h a l b e n   v o r h e r i -  

gen  Wert   a u f .  

Wenn  an  a l l e n   E i n g ä n g e n   O  b i s   3  des   D / A - W a n d l e r s   60  d e r  

e i n e n   S t r a n g w i c k l u n g   49  b z w .  4 9 '   L - P o t e n t i a l   a n l i e g t ,   d i e  

K o r r e k t u r z a h l  a l s o   0  i s t ,   w ä h r e n d   b e i   d e r   a n d e r e n   S t r a n g -  

w i c k l u n g   49 '   b z w .   49  d e r   K o r r e k t u r w e r t   an  den  E i n g ä n g e n  

O  b i s   3  k o n s t a n t e s   H - P o t e n t i a l   a u f w e i s t ,   s t e l l t   s i c h   d e r  

S c h r i t t m o t o r   31  a u f   e i n e n   H a l b s c h r i t t   HS  e i n .   Wie  d i e  

F i g .   6  ( S t e l l u n g   HS)  z e i g t ,   w e i s t   d a n n   b e i s p i e l s w e i s e  

d e r   S t r a n g s t r o m   I  d e r   e i n e n   W i c k l u n g   49  den  W e r t   O  und   d e r  

d e r   a n d e r e n   W i c k l u n g   49'   e i n e n   W e r t   +IH  a u f .   De r   S c h r i t t -  
m o t o r   31  ä n d e r t   d a d u r c h   s e i n e n   V e r d r e h u n g s w i n k e l   d e r a r t ,  

daß  er  s i c h   a u f   d i e   S t e l l u n g   HS  in   d e r   M i t t e   z w i s c h e n   d e n  

b e i d e n   V o l l s c h r i t t e n   VS  e i n s t e l l t .  

Beim  V o l l s c h r i t t   VS  s i n d   a l l e   E i n g ä n g e   0  b i s   2  d e r   D / A -  

W a n d l e r   60  d e r   b e i d e n   S t r a n g w i c k l u n g e n   49  und  49 '   a u f  

H - P o t e n t i a l   g e s c h a l t e t .   Wenn  d a g e g e n   a l l e   E i n g ä n g e   O  b i s   3 



des   e i n e n   D / A - W a n d l e r s   a u f   L - P o t e n t i a l   g e s c h a l t e t   s i n d  

und  a l l e   E i n g ä n g e   0  b i s   3  d e s   a n d e r e n   D / A - W a n d l e r s   60  a u f  

H - P o t e n t i a l   g e s c h a l t e t   s i n d ,   l i e g t   e i n   H a l b s c h r i t t   HS  v o r .  

D u r c h   A n l i e g e n   e i n e r   b e s t i m m t e n   m i t   dem  W e r t   1  :   1  g e -  

c h o p p t e n   K o r r e k t u r z a h l   vom  M i k r o c o m p u t e r   42  an  den  Z w i -  

s c h e n s p e i c h e r   48  d e r   S t r a n g w i c k l u n g   4 9  -   b e i s p i e l s w e i s e  

H - P o t e n t i a l   an  den  A u s g ä n g e n   0  und  2  und  L - P o t e n t i a l   a n  

den  A u s g ä n g e n   1  und  3  b e i   p o s i t i v e m   S t r a n g s t r o m   I  u n t e r  

B e i b e h a l t u n g   d e s   W e r t e s   +IV  b e i   d e r   S t r a n g w i c k l u n g   4 9 '  -  

s t e l l t   s i c h   d e r   S c h r i t t m o t o r   31  a u f   d i e   in   d e r  F i g .   6  

d u r c h   d i e   K e n n z e i c h n u n g   5  d a r g e s t e l l t e   K o r r e k t u r l a g e , d e s  

V e r d r e h u n g s w i n k e l s   ϕ  e i n .   E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   f ü r   d i e   E i n -  

s t e l l u n g   i n   a n d e r e   K o r r e k t u r l a g e n .  

S o l l   d e r   S c h r i t t m o t o r  i n   e i n e r   H a l b s c h r i t t p o s i t i o n   HS  a n -  

h a l t e n ,   b l e i b t   d e r   E i n g a n g   3  d e s   D / A - W a n d l e r s   6 0 , a n   d e s -  

s en   E i n g ä n g e n   i n   d i e s e m   F a l l e   H - P o t e n t i a l   a n l i e g t ,   w e i t e r -  

h i n   a u f   H - P o t e n t i a l ,   um  d a s   i n   d i e s e r   S t e l l u n g   g e r i n g e r e  

H a l t e m o m e n t   d e s   S c h r i t t m o t o r s   31  zu  e r h ö h e n .   Zur   V e r m e i -  

dung   e i n e r   zu  g r o ß e n   E r h ö h u n g   d e s   S t r a n g s t r o m e s   I ,   d i e  

s i c h   d u r c h   e i n e   S t r o m v e r d o p p e l u n g   e r g e b e n   w ü r d e ,   i s t   d e r  

S p a n n u n g s t e i l e r   a u s   den  W i d e r s t ä n d e n   61  und  62  v o r g e s c h a l -  

t e t ,   so  daß   d i e   S t e u e r s p a n n u n g   UST  n i c h t   v e r d o p p e l t ,   s o n -  

d e r n   n u r   um  den   h a l b e n   B e t r a g   e r h ö h t   w i r d .   D a m i t   e r h ö h t  

s i c h   d e r   S t r a n g s t r o m   I  d e r   j e w e i l s   e r r e g t e n   S t r a n g w i c k -  

l u n g   49  o d e r   49 '   i n   d e r   H a l b s c h r i t t p o s i t i o n   HS  von  d e m  

S t r o m w e r t   +IV  b z w .   - IV   a u f   den   S t r o m w e r t   +IH  bzw.   - I H ,  
b e i   dem  s i c h   n o c h   k e i n e   W ä r m e p r o b l e m e   b e i   e i n e r   D a u e r -  

h a l t e s t e l l u n g   d e s   S c h r i t t m o t o r s   31  i n   d i e s e r   P o s i t i o n   e r -  

g e b e n .  



1.  N ä h m a s c h i n e   mit   e i n e r   H a u p t w e l l e ,   e i n e r   s e n k r e c h t   g e -  
f ü h r t e n   und  zur   H u b b e w e g u n g   mi t   der   H a u p t w e l l e   in  A n -  

t r i e b s v e r b i n d u n g   s t e h e n d e n   N a d e l s t a n g e ,   e i n e m   d u r c h  

e i n e n   M i k r o c o m p u t e r   g e s t e u e r t e n   S c h r i t t m o t o r ,   de r   m i t  

e i n e m   S t e l l m i t t e l   z u r   S t e u e r u n g   der   V o r s c h u b g r ö ß e   u n d  

d e r   V o r s c h u b r i c h t u n g   e i n e s   S t o f f s c h i e b e r s   v e r b u n d e n  

i s t   und  e i n e m   mi t   d e r   H a u p t w e l l e   v e r b u n d e n e n ,   d i e   B e -  

w e g u n g   des   S c h r i t t m o t o r s   a u s l ö s e n d e n   I m p u l s g e b e r ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   M i k r o c o m p u t e r   (42)   ü b e r  

e i n e n   Z w i s c h e n s p e i c h e r   ( 4 8 )   und  e i n e n   D / A - W a n d l e r   ( 6 0 )  

an  den  n i c h t   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   e i n e s   s o w o h l   d i e  

E i n -   und  A u s s c h a l t u n g   a l s   a u c h   d i e   S t r o m s t ä r k e   d e s  

S t r a n g s t r o m e s   ( I )   j e d e r   S t r a n g w i c k l u n g   (49 ,   4 9 ' )   d e s  

S c h r i t t m o t o r s   (31)   s t e u e r n d e n   K o m p a r a t o r s   (70)   a n g e -  

s c h l o s s e n   i s t ,   d e s s e n   i n v e r t i e r e n d e r   E i n g a n g   mi t   e i n e m  

im  S t r a n g s t r o m k r e i s   a n g e o r d n e t e n   M e ß g l i e d   (84 )   v e r b u n -  

den  i s t .  

2.  N ä h m a s c h i n e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  de r   D / A - W a n d l e r   ( 6 0 )   v i e r   E i n g a n g s s t u f e n   (0  b i s   3 )  

a u f w e i s t ,   d e r e n   g r ö ß t e   S t u f e   (3)  ü b e r   e i n e n   S p a n n u n g s -  

t e i l e r   ( 6 1 ,   62)  m i t   d e r   e n t s p r e c h e n d e n   A u s g a n g s s t u f e  

des   Z w i s c h e n s p e i c h e r s   ( 4 8 )   v e r b u n d e n   i s t .  
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