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V o r w o r t

Seit die Menschen sich bemühen, die Zeit zu messen, wollen sie das mö^ichst
genau tun. Ursprünglich dienten stets wiederkehrende astronomische Vorgänge der
Zeitbestimmung, und sie sind auch heute noch deren Grundlage. Große schöpferische
und handwerkliche Leistungen waren notwendig, um die dafür erforderlichen Geräte
zu schaffen. Mit der Entwicklung von Wissenschaft und Technik wuchsen die Anfor¬
derungen an die Genauigkeit der Zeitmessung. Die mechanischen Uhren -sie hatten
auf dem Höhepunkt ihrer Entwicklung eine Ganggenauigkeit erreicht, die den Meistern
ein bleibendes Ansehen in der Technikgeschichte sichert -werden von den noch
genauer arbeitenden elektrischen und elektronischen Uhren verdrängt.

Dieser Entwicklung folgend änderte sich in den letzten Jahren das Berufsbild
des Uhrmachers, und neue berufstheoretische und berufspraktische Anforderungen
entstanden. Die neue Generation von Uhren erfordert neben den handwerklichen
Fertigkeiten ein spezielles theoretisches Wissen für die Funktionsprüfung, Reparatur,
Regulierung und Kundenberatung.

Das Buch „Elektrische und elektronische Uhren" will dem Lernenden und In¬
teressierten ein Gehilfe und Berater sein; es wird dem Neuen unter den Uhrmachern
das Tür seine Arbeit erforderliche Wissen vermitteln sowie den im Beruf stehenden
erfahrenen Uhrmacher in die relativ neuen Gebiete der Uhrenlechnik einführen und die
Umstellung von der mechanischen auf die elektrische und elektronische Uhr erleich¬
t e r n .

Der Autor geht in seinem Buch von den elektrotechnischen Grundlagen aus,
behandelt dann die Bauelemente und Baugruppen der Uhren, deren Wirkungsweise
und Zusammenwirken. Er macht gleichzeitig mit den zum Verständnis von Aulbau
und Wirkungsweise erforderlichen Schaltbildern bekannt, die wegen ihres Symbol¬
gehalts von der Darstellungsweise mechanischer Teile abweichen. Uhrentechnische Prüf-
und Abgleichmittcl, die für die Reparatur der Uhren einzusetzen sind, werden be¬
schrieben. Den Abschluß bilden Hinweise für das Inslandsetzen von Uhren, die ein
folgerichtiges Vorgehen bei der Fehlersuche sichern sollen.

Bei der Bearbeitung der 3. Auflage erfolgte eine Aktualisierung des Inhalts, so daß für
die 4. Auflage eine Durchsicht genügte.

Möge das Buch allen Lesern eine angenehme, bildende, aber nicht langweilig beleh¬
rende Lektüre sein.

VEB Verlag Technik
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Einleitung0 .

Mechanische Uhren sind mit einer Antriebsfeder als Energiespender ausgerüstet. Die
Antriebsfeder ist.im allgemeinen eine spiralförmig gewundene Biegefeder mit recht¬
eckigem Querschnitt. Ihr Energieinhalt bestimmt die Gangdauer eines mechanischen
Uhrwerks. Mit zunehmender Entspannung der Antriebsfeder nimmt die Antricbsenergie
ab. Dadurch verändert sich der Gang der Uhr, ihre Gangleistung läßt nach.

Um den Gang der Uhr aufrechtzuerhalten, muß der Antriebsfeder durch Aufwinden
erneut Energie zugefuhrt werden. . j

Mechanische Uhren sind damit nicht wartungsfrei, sie müssen entweder täglich oder
wöchentlich „bedient“ werden.

Durch Nutzung der elektrischen Energie ist es wie bei anderen Geraten mög¬
lich, elektrische oder elektronische Uhren dauernd oder für eine sehr lange Zeit
in Betrieb zu halten, ohne daß ein „Bedienen" notwendig ist.

Wird die elektrische Energie dem öffentlichen Netz entnommen, so hangt die
Betriebsdauer der elektrischen Uhr primär nur von ihrer Lebensdauer ab. Da
öffentliche Netze der Energieversorgung heute grundsätzlich Wechselstrom fuhren, ist
es möglich die Netzfrequenz von 50 Hz als Zeitnorraal zu verwenden, wenn ihre Ge¬
nauigkeit b̂ ser als die mechanischer Schwinger ist. Bei stark belasteten Netzen schwankt
die Netzfrequenz um 1%ihres Sollwertes. Sic ist in diesem Fall für die Zeitmessung
nicht geeignet. ^ „

Netzbetriebene Uhren setzen immer die Nähe einer Steckdose für ihren Aufstellung
ort voraus. Sic sind ortsabhängig. Ortsunabhängige Uhren lassen sich durch elektn«h«
Primärelemente als Energiequelle aufbauen. Ihre Gangdauer ist durch den Energieinhalt
der Spannungsquelle begrenzt. Sie erreichen eine mittlere Funktionsdauer von 2Jahren.
Aus diesem Grund kann die Gangdauer einer elektrischen Uhr im Mittel nicht langer
als 2Jahre sein.

Für elektrische oder elektronische Uhren ist cs
gleichgültig, ob die Energie einem öffentlichen Versorgungsnetz oder einem Primär-
element entnommen wird.

prinzipiellen Aufbau herv o m

Uhren sind Uhrwerke oder zeitanzeigende Anordnungen, deren An-Elek t r i sche . . .
triebsenergie einer elektrischen Spannungsquelle entnommen wird.

Nach dieser Feststellung gehören elektronische Uhren zur Gruppe der elektrischen
Uhren, da ihre Energie einer elektrischen Spannungsquelle entnommen wird.

Zur besseren Übersicht ist es zweckmäßig, diese Gruppe zu unterteilen:
●Elektrische Uhren mit Kontaklanordnungen zur Steuerung der Zeitanzeige.
●Elektronische Uhren mit Halbleiterbauelementen zur Steuerung der ZeiUnzcige.

9



1. Einteilung elektrischer und elektronischer Uhren

Es ist üblich, elektrische und elektronische Uhren nach der Art und Steuerung ihres
Antrieiw mgliedern. Die Art der Gliederung erfordert die Zuordnung bestimmter
Wirkprinzipien zu einer bestimmten Uhrenart, obwohl sic der Definition entsprechend
deren Bedingungen nicht restlos erfüllt. Solche Zuordnungen bilden die Ausnahmelösung
der entsprechenden Uhrenart. Eine mögliche Einteilung elektrischer Uhren ist in Tafel 1.1
zusammengeslellt.

Tafel l.l. Einteilung der Uhren

E l e k t r i s c h e
U h r e n

indirekt angelriebcne
e l e k t r i s c h e U h r e n

mit Motoraufzug
mit Elektromagnetaufzug
mit Konslanlimpulsanirieb

direkt angelriebene
e l e k t r i s c h e U h r e n

mit kontakigesteuertem
Pende l

mit koniaklgesteucriem
Drehschsvinger

U h r e n m i t z e n t r a l e m
Z e i t n o r m a l

Uhrenantage mit
kontaktgesteueriem Pendel
Netzfrequenz als Zeilnormai
für Synchronuhren

Quarzfrequenz als Zeilnormai
für funkferngesteuerte
U h r e n

Atomuhr als Zeilnormai für
runkfemgesleuerte Uhren

E l e k t r o n i s c h e
U h r e n

synchronisierte
elektronische Uhren

a d d i e r e n d

synchronisiert
s u b t r a h i e r e n d
synchronisiert

e l e k t r o n i s c h e U h r e n
mit direktem Antrieb

mit Drehschwinger
o d e r P e n d e l

mit tonfrequenlem
Z e i l n o r m a i

mit hochfrequentem
Z e i l n o r m a i

e k k l r o m e c h a n i s c h e
Quarzuhren
so l le lek I ron ische
Quarzuhren

1 0



2 . E l e k t r i s c h e U h r e n

2.1. Physikalische Grundlagen
2.1.1. Strom, Spannung, Widerstand

Elektrischer Strom

Die Bewegung elektrischer Ladungen wird als elektrischer Strom bezeichnet. Die
Stromrichtung ist der Eleklronenbcwegung entgegengesetzt. Nach einer Festlegung
fließt der Strom vom positiven zum negativen Pol.

Die elektrische Energie entsteht durch Umwandlung anderer Energieformen, z. B.
chemischer, mechanischer, thermischer oder nuklearer Energie.

Erfolgt der StromfluB stets in einer Richtung und mit konstanter Größe, so
bezeichnet man ihn als Gleichstrom.

Elektrischer Strom, der seine Größe und Richtung periodisch ändert, wird als
Wechselstrom bezeichnet.

Elektrische Stromstärke

Unter Stromstärke versteht man die Ladungsmenge, die in einer Zeiteinheit durch einen
Leiterquerschnilt fließt.

Die Einheit der Stromstärke /ist das Ampere A.

Elektrische Spannung
Ursache für das Fließen eines elektrischen Stroms in einem geschlos-sencn elektrischen
Stromkreis ist die in der Spannungsquelle erzeugte Urspannung, von der jedoch zwischen
zwei beliebigen Punkten des Stromkreises nur einTeil wirksam wird. Dieser Teil wird als
Spannung bezeichnet.

Die Einheit der elektrischen Spannung Uist das Volt V.

Ohmscher Widerstand

Elektrische Leiter setzen dem Fließen eines Stroms einen Widerstand entgegen. Die
Größe dieses Widerstands hängt vom Werkstoff, von der Leiterlänge und dessen
Querschnitt ab. Diese führen zu einer Umwandlung elektrischer Energie in thermische
Energie.

Die Einheit des ohmschen Widerstands Rist das Ohm ft.

Ohmsches Gesetz

In jedem Stromkreis stehen Strom. Spannung und Widerstand in einem gesetzmäßigen
Zusammenhang. Dieser wird als Ohmsches Gesetz bezeichnet:

V = R ! .

I I



Elektrische Grundgrößen bei Gleich- oder Wechselstrom

Gleichsirom zeichnet sich durch eine Bewegung der Ladungsträger in stets gleich-
bleibCTder Richtung aus. Seine Grundgrößen werden durch die Symbole

USpannung
I S t r o m
R W i d e r s t a n d

beschrieben.

Wechselstrom ist ein Strom, bei dem sich Größe und Richtung periodisch ändern.
Zeitabhängige Größen werden dabei als Kleinbuchstaben geschrieben.

Nach ihrer Entstehungsursache beschreibt man Wechselstrom und Wechscispannung
in Abhängigkeit vom Drehwinkel einer rotierenden Leiterschleife in einem konstanten
Magnetfeld.

Danach ist die Größe des elektrischen Wechselstroms;

i=1^, sin cot

und die Größe der elektrischen Wechselspannung:
u = U s i n o ) t

Höchstwert des Stroms

Höchstwert der Spannung.

Beide werden auch als Scheitelwerte der elektrischen Grundgrößen des Wechsel-
strorakreises bezeichnet (Bild 2.1).

m a x

/
m a l

u
m a x

! . ( /
Bild 2-1. Grundgrößen des
Wechselstroms

u=1/ ^,sin tiA
I =

/●

Die Größe tut ist ein Winkel, der sich aus dem Produkt Kreisfrequenz tu der
Leiterschleife im konstanten Magnetfeld und der Zeit tergibt. Es gilt:

t u = 2 r t f

Für die Leistungsberechnung und für das Messen mit elektrischen Meßgeräten sind die
Effektivwerte von Bedeutung:
Wechse ls t rom;

/
m i K/

< r r ~

1/2
Wechselspannung:

1 /
B U K

u < f t

Liegen rein ohmsche Widerstände vor. gilt für einen Widerstand im Wechselstrom¬
k r e i s :

t /
e f fR =

e f f
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Messen der elektrischen Größen2.1 .2 .

S l r o m m e s s e r

Zum Messen des elektrischen Stroms werden seine Wirkungen im elektrischen
Kreisgenuizt.

Am häufigsten wird die Umsetzung elektrischer Energie in mechanische Energie zur
Anzeige der Stromgröße verwendet. Der Meßvorgang erfolgt darum nicht leistungslos.
Strommesser, deren Anzeige auf der Anziehungskraft eines stromdurchflossenen Leiters
auf einen Weicheisenanker beruht, werden als Dreheisenmeflwerke bezeichnet. Ihr
Leistungsbedarf ist groß; ihre Skalenteilung quadratisch. Sie haben einen geringen
Innenwiderstand und belasten das Meßobjekt stark. Für die Schwachstromtechnik sind
sic nicht geeignet, lassen sich Jedoch für Kontrollmessungen an Batterien lur Uhren-
anlagcn einsetzen. Wegen ihres Aufbaus sind sie zum Messen von Gleich- und Wechsel¬
strömen verwendbar (Bild 2.2).

Bild 2.3. Drehspulmeßwerk
IDrehspule: 2Dauermagnet

Bild 2.2. Dreheisenmeßwerk
ISkale: 2Spule; 3drehbares Weicheisenleil;
Sfcststehendn Weicheisenleil; JZeiger mit
Ausglelchgewichlen

Strommesser, die die Größe der Abstoßung eines stromdurchflossenen Leiters in einem
konstanten Magnetfeld anzeigen, bezeichnet man als Drehspulmcßwerke.

Bei diesen Meßwerken ist die Leiterschleife als Drehspule ausgefuhrt, die einen
Zeiger trägt (Bild 2.3). Sie benötigen nur
Sie haben einen großen Innenwiderstand. Wegen ihres Wirkprinzips kann man mit ihnen
ohne zusätzliche Mittel nur Gleichströme anzeigen.

Drehspulmeßwerke haben wegen ihrer hohen Empfindlichkeit die größte praktische
Bedeutung fiir Messungen an elektrischen Uhren.

wenige |iA zur Auslenkung der Spule.

13



Sironimessung

Zur Strommessung muß der Strommesser direkt in den Stromkreis geschaltet werden
(Bild 2.4). Ist der zu messende Strom größer als der maximal zulässige Meßstrom
des Meßinstrumentes, so kann durch entsprechende Parallelwiderstände zum Meß¬
instrument (Shunts) der Meßstrom geteilt und sein überschüssiger Anteil am Meß¬
instrument vorbeigeführi werden. Nach diesem Prinzip arbeiten Vielfachmesser bei der
Strommessung (Bild 2.5).

Da die Größe des zu messenden Stroms meist unbekannt ist. schaltet man stets vom
p'oßen Meßbereich auf den kleineren.

+ / - ( / * ■

u
!

r

I .
/+

00
Bild 2.4. In den Stromkreis
geschalteter Strommesser Bild 2.5. Schaltung eines Vielfach¬

messers !ur Strom- und Spannungs-
m e s s u n g

Spatmunysmesser

Nach dem Ohmschen Gesetz ist die Spannung dem Strom direkt proportional.
Weil bei Strommessern der Innenwiderstand konstant ist, lassen sie sich auch als
Spannungsmesser verwenden. Man eicht dazu ihre Skale in Volt. Dadurch ist jede
Spannungsmessung mit einem Fehler behaftet, der auf die Belastung des Meßobjekts
mit dem Meßstrom zurückzuführen ist.

Um diesen Fehler klein zu halten, setzt man für Spannungsmesser Drehspul-
meßinstrummte mit sehr hohem Innenwiderstand (20 kß) ein; Spannungsmesser, die auf
diesem Prinzip aufgebaut sind, können ohne zusätzliche Maßnahmen nur zum Messen
von Gleichspannungen eingesetzt werden.

Zum Messen von Wcchselspannungen sind Meßgleichrichter erforderlich. Werden
Meßgleichrichter verwendet, so muß die Skale des Meßinstruments in Effektivwerten
geeicht sein.

Spannungsmesswig

Bei Spannungsmessungen wird der Spannungsmesser stets parallel zum Meßobjekt ge¬
schaltet (Bild 2.6). Die mit dem Spannungsmesser gemessene Spannung entspricht dem
Spannungsabfall über dem Meßobjekt.

Um eine hohe Meßgenauigkeit zu erhalten, muß der Innenwiderstand des Span-
nungsmessers wesentlich größw sein als der Widerstand des Meßobjekts.

Ist die zu messende Spannung größer als die maximal zulässige Meßspannung,
kann der Meßbereich durch Vorschalten von Widerständen erweitert werden. Dabei
lallt die überschüssige Spannung über dem Vorwiderstand ab. Bei Vielfachmessem
14



- i f 0 0 " .
IIBild 2.6. Schalten eines yielfachmessers zur Spannungsmessung

sind diese Widerstände den Meßbereichen zugeordnet und werden durch einen
Wahlschalter zugeschaltet (Bild 2.S).

Da bei Spannungsmessungen die zu messende Spannung meist unbekannt ist,
schaltet man vöm höchsten Meßbereich auf den nächstniedrigeren, um Schäden am
M e ß i n s t r u m e n t z u v e r m e i d e n .

f V i d c r s l a n d s n i e s s e r

Nach dem Ohmschen Gese tz i s t de r S t rom dem ohmschen Wide rs tand ind i rek t
proportional, Versorgt man einen Stromkreis mit konstanter Spannung und schaltet die
unbekannten Widerstände in den Stromkreis ein. zeigt ein Strommesser äquivalente
Ströme an. Eicht man die Skale des Strommessers in Ohm. erhält man einen Wider-
standsmesser(Biid 2.7).

n.
A

Bild 2.7. Schaltung eines tViderslandsmessers

Widerstandsmesser sind in Ohm geeichte Strommesser mit eingebauter Spannungs-
qudle. Sie zeigen bei Vollausschlag des Zeigers den kleinsten Widerstandswert an.
ihre Genauigkeit hängt vom Ladezustand der Spannungsquelle ab. Ändert sich der
Entladezustand der Spannungsquelle, muß die Anzeige mittels eingebautem Einstell-
widerstand korrigiert werden.

Genaue Widerstandsmessungen sind mit der Wheatstoneschen Brücke (Bild 2.8)
möglich. Die Genauigkeit der Widerstandsbcsiimmung ist bei diesem Meßinstrument
nicht vom Entladezustand der Spannungsquelle abhängig. Die „Brückenschaltung“
besteht aus einem Strommesser mit einem in der Mitte liegenden Nullpunkt und zwei
Brückenzweigen. Ein Brückenzweig besteht aus einem Vergleichswiderstandund einem
Teil R1eines veränderbaren Widerstands.

Bild 2.8. Schaltung einer IVheal.sloneschen Brücke
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Der zweite Brückenzweig besteht aus dem zu messenden Widerstand mit unbe¬
kanntem Wert und dem Tei l R2des veränderbaren Widers tands. Durch Verändern

des Widerstands R1-Ä 2wird die Brücke so abgeglichen, daß

R 2 R \

ist.
Das ist der Pal l , wenn der über den Strommesser i l ießende Strom Nul l ist . Da

für R, der Quotient R2/R 1maßgebend ist, kann man am veränderbaren Widerstand
eine Skale anbringen und den Widerstandswert direkt ablesen.

Wiäersiandsheslimmumj
Unbekannte Widerstände müssen zur Bestimmung ihrer Werte aus dem Stromkreis
entnommen und mit dem Widerstandsmesser gemessen werden.

2 . 1 . 3 . Magnetisches Feld

Fließt durch einen elektrischen Leiter ein Strom, so bildet sich um diesen ein
magnetisches Feld aus. Dieses Feld verläuft kreisförmig mit rechtsgängigem Um¬
laufsinn. wenn man in Richtung des fließenden Stroms blickt. Es ist durch ferro¬
magnetische Körper oder durch eine Magnetnadel nachweisbar (Bild 2.9).

2

3

V

u

Bild 2.9. Nachiieis des magnetischen Feldes um einen
elektr ischen Lei ter

IMagnetnadel : 2Lei ter : iSt rom; 4magnet ische Feld l in ien

Magnetische Feldstärke

Die Kraft, mit der ein magnetischer Körper in die Richtung des magnetischen Feldes
gezwungen wird, ist der magnetischen Feldstärke Hproportional. Sie wird in A/m
angegeben. Für die magnetische Feldstärke eines geraden, stromdurchflossenen Leiters
gilt:

16
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magnetische Feldstürke
Stromstärke im Le i te r
Abstand der Feldl in ie vom elektr ischen Lei ter.

Sie nimmt mit größer werdendem Abstand vom Leiter ab. Ihr Nachweis erfolgt mit
einem Feldstärkemesser (Bild 2,10).

W
/

Bild 2.10. Nachweis des magnetischen
Feldes mit einem Feldstärkemesser

Matfiteiische Ftußdichle (Indukiion)

Die Dichte der magnetischen Feldlinien wird als magnetische Flußdichte Boder
Induktion bezeichnet. Sie gibt an, in welchem Maße ein in das magnetische Feld
eingcbrachter Werkstoff eine Änderung der magnetischen Wirkungen hervorrufl.
Durch nichtmagnetische Stoffe wird die magnetische Wirkung nur wenig verändert
(dia- oder pararaagnetische Stoffe). Ferromagnetische Stoffe wie Eisen und Nickel
verursachen nichtproportionale Veränderungen durch ihre eigene Magnetisierung.

Die Einheit der magnetischen Flußdichte ist das Tesla T.
I T = I V s / m ^ .

Im Vakuum sind magnetische Feldstärke und magnetische Flußdichte einander pro¬
portional:

B=Hoff (VsK)
Indusktionskonstante po =1,256 ●10'* Vs/Am.

Magnetischer Fluß

Die magnetische Feldstärke von Spulen ist von der Anzahl der Spulenwindungen
abhängig:

I N
H =

I

Windungszahl
Spulen lange.

Die magnetischen Feldlinien sind in der Spule homogen verteilt. Fließt der Strom
im Uhrzeigersinn durch eine Spule, dann schaut man auf den Südpol des Elektro¬
magneten; fließt er entgegen dem Uhrzeigersinn, schaut man auf den Nordpol. Wegen

●V
I
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der homogenen Feldverteilung im Spuleninneren hat die magnetische Flußdichte an
jedem Punkt des Feldes den gleichen Wert. Man bezeichnet die über den Spulen¬
querschnitt verteilten magnetischen Feldlinien auch als magnetischen Fluß:

= B A

<D = .

Die Einheit des magnetischen Flusses «f ist das Weber Wb. Auch die Einheit Volt¬
sekunde Vs ist zulässig.

Energie eines Magnetfeldes

Die Kraftwirkungen des elektrischen Stroms werden in Spulen besonders deutlich. Die
Energie einer stromdurchflossenen zylinderförmigen Luftspule ist

IV =■/, .

2.I.4. Elektromagnetc
In Elektromagneten werden die Erkenntnisse über das magnetische Feld praktisch
angewendet.

Ferromagnetische Werkstoffe haben eine höhere Leitfähigkeit für magnetische Feld¬
linien als Luft. Diese Eigenschaft wird als magnetische Permeabilität bezeichnet. Unter
relativer Permeabilität p, versteht man:

B,

Flußdichte der ferromagnetischen Feldspule
Flußdichte der leeren Feldspule.

Die Permeabilität ferromagnetischer Stoffe ist eine Funktion der magnetischen
Feldstärke. Ihr funktioneller Zusammenhang kann aus der Magnelisicrungskurve eines
speziellen ferromagnetischen Werkstoffs ermittelt werden (Bild 2.11).

Sie entsteht durch Anlegen eines magnetischen Feldes an den ferromagnetischen
Werkstoff und stellt den Zusammenhang zwischen Feldstärke Hund magnetischer
Flußdichte Bdar. Wegen des unterschiedlichen Verlaufs der Kurve für die magnetische
Flußdichte beim Magnetisieren und Entmagnetisieren entsteht eine Hystereseschleife.
Die bei der Feldstärke 0verbleibende magnetische Flußdichte bezeichnet man mit
Remanenz. Die erforderliche Feldstärke zum Beseitigen der Remanenz nennt
K o e r z i l i v k r a f t .

Entsteht bei der Untersuchung eines ferromagnetischen Stoffes eine schmale
Hystereseschleife, so ist die zur Ummagnetisierung des Stoffes notwendige Energie
gering, der Werkstoff ist magnetisch weich. Ist die entstehende Hystereseschleife breit,
so handelt es sich um einen magnetisch harten Stoff.

Durch Einbringen eines ferromagnetischen Werkstoffs in eine Feldspule vergrößert
sich ihre magnetische Flußdichle:

B=MoPW -

Damit wird die magnetische Energie dieser Spule:
w=V, .

Enthalten Spulen ferromagnetische Stoffe, z. B. Eisen, so bezeichnet man sie ent¬
sprechend ihrer magnetischen Energie als Elektromagnetc.

B.r c

B.

m a n
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- ^ X ‘ 1 Bild 2.11. MagtKtisierungskurve eines ferro-
magneiischen WerkstoffsIß

Die Zugkraft eines Elektromagneten hängt von der magnetischen Energie im
Luftspalt des Elektromagneten ab. Sie ist am größten, wenn der Luftspalt zwischen dem
Anker (angezogenen Teil) und der Spulcnstimfläche 0ist.

Für die Zugkraft gilt:
^ A

2MoMt
Fläche der sich gegenüberstehenden Magnetpole,

F =

A

Permanentmagnete

Pennanenimagnete entstehen bei der Magnetisierung magnetisch harter Werkstoffe. Sie
zeichnen sich durch eine hohe magnetische Flußdichte Bbei der Feldstärke Haus.

Gleichzeitig sind hohe Gegenfeldstärkcn (Kocrzitivfeldstärken) erforderlich, um ihre
magnetische Flußdichte zu löschen.

Je größer die erforderlichen Gegenfelder sind, um die magnetische Flußdichte eines
Magnetwerkstoffs zu löschen, um so größer ist die Dauerhaftigkeit der magneiischen
Eigenschaften. Die magnetischen Eigenschaften von Dauermagneten beschreibt man
durch Aufzeichnen ihrer Entmagnetisierungskurven. Sie werden als Ausschnitt aus dem
2. Quadranten der Hysteresekurve dargestellt.

Bild 2.12 zeigt die Entmagnetisierungskurven bekannter Magnetwerkstoffe. Verlauf
und Form der Kurven bestimmen die Energiedichte BH des betreffenden Magnet¬
werkstoffs in seinem Arbeitspunkt. Die Güte eines Magnetwerkstoffs wird durch seine
Energiedichte charakterisiert. Die Güte ist der Energiedichte direkt proportional. Da ein

2 . 1 . 5 .
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Bild 2.12. Emmagnetisierungskurven üblicher Magnetwerksloffe

rechteckiger Verlauf der Enimagnelisierungskurve den theoretisch höchsten Wert der
Energiedichtc eines Magnetwerkstoffs beschreibt, wird die Güte eines Magneten durch
einen zusätzlichen Quotienten festgelegt. Der Quotient wird als Ausbauchungsfoktor
b e z e i c h n e t

(BH)m u x

y =

Der Ausbauchungsfaktor erreicht nur bei rechteckigem Kurvenverlauf den Wert 1,
Zur genaueren Kennzeichnung der magnetischen Güte multipliziert man die maximale

Energiedichte mit dem Ausbauchungsfaktor.
Im allgemeinen zeichnet man den Verlauf der Energiedichtealszusätzliche Kurve in die

Magnetisierungskurve ein (Bild 2. J3).

0 0

%m*

fl « t
03 s

0 2

0.1 Bild 2.13. Enmiagneiisienmgskurve
mit Energieproduktkurve

Permanentmagnete sind Legierungsmagnete. Sic werden durch Gießen, Pressen und
Sintern hergestellt. Gepreßte Permanentmagnete bestehen aus Pulvermischungen der
jeweiligen Legierungsbesiandieile. Legierungsbestandteile sind Fe, Al. Ni, Co, Mo, Ba.
Cu, Pt, Ce, Sm u. a.

Magnete aus den Legierungselementen Fe, Ni, Al, Co, Cu bezeichnet man als
Alnico-Magncte. Sie werden ebenfalls durch Gießen oder Pressen und Sintern herge-
,stel l l .

Die Legierungszusammensetzung und die Art des Erstarrungsvorgangs fuhren z u

2 0



unterschiedüchen magnetischen Eigenschaften. Alnico-Magnete sind sehr hart und lassen
sich nur durch Schleifen oder elektroerosive Verfahren bearbeiten.

Magnete aus Barium-Oxid bezeichnet man als Ferritmagnete. Sie werden aus fein¬
gemahlenem Pulver dieser Legierungselementc durch Pressen und anschließendes Sintern
bei etwa 1000 °C hergestellt.

Ihre mechanischen Eigenschaften entsprechen denen keramischer WerksiolTc. Sie lassen
sich nur durch Schleifen mechanisch bearbeiten. Man bezeichnet sie deshalb auch als
keramische Magnete. Permanentmagnete aus den Legierungselementcn Pt und Co sind
Edeimctallmagnete. Sie werden durch Gießen, Schmieden und Ziehen hcrgestellt. Ihre
mechanischen Eigenschaften lassen eine spanlose Kaltumformung und eine spanende
Bearbeitung zu. Auf Grund des hohen Co-Anteils sind für die spanende Bearbeitung
hochfeste Hartmetall- oder Diamantwerkzeuge erforderlich. Auch eine Schleifbearbeitung
ist möglich. Permanentmagnete aus den Legierungselementen Sm-Co und Ce—Co
bezeichnet man als Seltenerdmagnete. Sie werden wie Ferritmagnete aus Pulver der
Legierungsbestandteile durch Pressen und Sintern hergestellt.

Wegen dieser Hersiellungstechnologie haben sie keramische Eigenschaften und sind
außerordentlich hart und spröde. Ihre Bearbeitung ist nur durch Schleifen oder
Ultraschallbearbeitung möglich.

Die magnetischen Gütewerte von Alnico-, Ferrit- und Seltenerdmagnctcn lassen sich
durch Anlegen eines Magnetfeldes beim Gießen oder Pressen des MagnetwerkstolTes
erheblich verbessern. Dabei werden die magnetischen Elcmentarbezirkc in eine Vorzugs¬
richtung gezwungen, die sie nach der Beendigung des Herstellungsvorgangs und dem
Entfernen des äußeren Magnetfeldes beibehalien. ln dieser Vorzugsrichtung haben die
Magnete wesentlich bessere Werte für die magnetische Induktion öals gleichartige, nicht

V»
: : 3
m

1

ß

Bild 2.14. Enimagnelhkrungskurven
für Alnico, SmCo<n. PiCoH und
.Maniperm

700 m500 ‘OO 300^ 200 U/m 0
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vorzugsgerichtete. Dabei verringert sich die Koerzitivfeldsiärke. Vorzugsgerichtete
Magnete sind aus diesem Grund empfindlich gegen eine Demontage des Magnet¬
systems, da dies durch die Vergrößerung des Arbeiislufispalts einer Entmagnetisierung
gleichkommt. Vor̂ ugsgerichtele Magnete werden deshalb im montierten Zustand magne¬
tisiert. Jede Demontage macht eine erneute Aufmagnetisierung notwendig,

Permanentmagnete ohne Vorzugsrichtung lassen sich im offenen Zustand aufmagne¬
tisieren. Man bezeichnet sie als isotrop. Sie ändern ihre magnetischen Eigenschaften
durch die Montage oder Demontage allgemein nicht.

Permanentmagnete mit einer magnetischen Vorzugsrichtung sind anisotrop.
Die geometrische Form eines Permanentmapieten bestimmt die Form seiner Ent¬

magnetisierungskurve. Bild 2,14 zeigt solche Kurven für die vier beschriebenen Magnet¬
werkstoffe,

Für Alnico sind Entmagnetisierungskurven mit hohen ß,-Werten und geringen H●
Werten typisch, Aus diesem Grund sind Alnico-Magnete wesentlich länger als ihr
Durchmesser (Ijd l> I), Ferritmagnete erreichen sehr hohe W -̂Werte. Ihre Entmagneti¬
sierungskennlinie hat einen flachen Verlauf. Ihr Durchmesser'’ist darum größer als ihre
Länge {//rf-s I).

Edelmetallmagnete erreichen sowohl hohe B- als auch hohe //̂ .-Werte. Ihre Ent¬
magnetisierungskurven nähern sich dem eines idealen Magnetwerkstoffs. Es lassen sich
Edelmetallmagnete mit einem //(/-Verhältnis von Iverwirklichen.

Mit Seltenerdmagneten sind etwa doppelt so große magnetische Gütewerte wie für
Hdelmetallmagnete erreichbar. Dadurch bestehen in bezug auf die Geometrie größere
Freiheiten. Ihr //(/-Verhältnis wird jedoch meist ̂1 gewählt. Bild 2.15 zeigt Magnete
aus den vier verschiedenen Magnelwerkstoffen.

7 2 J 4
d

Ö

Bild 2.15. Magnete aus verschiedenen Magneivierk.stoffen
IBarium-Ferrit, isotrop; 2Alnico 450; 2PiCo 23; 4SmCo.

Eine Unterscheidung nach der geometrischen Form der Magnete, um Rückschlüsse auf
den Magnetwerkstoff zu ziehen, ist nicht möglich, Ferritmagnete und Seltenerdmagnete
haben häufig die gleiche Geometrie. Im allgemeinen lassen sich nur Alnico- und
Edclmelallmagnete durch ihre Kristallstruktur und Werkstoffarbc von den anderen
Magnetwerkstoffen unterscheiden.

Ö J

E l e k t r o m o t o r e n

Wirkprmzip. Befindet sich ein stromdurchfiossener, geradliniger, elektrischer Leiter i..
einem homogenen Magnetfeld, so wird er aus dem Magnetfeld herausgestoßen. Seine
Bewegungsrichtung ergibt sichaus einem rechtwinkcligen räumlichen Koordinatensystem,
dessen Achsen aus Strom (positive x-Richtung), Bewegungsrichtung der Kraft F(negative

2 . 1 . 6 .

m
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y-Richlung) und Richiungssinn der magnetischen Feldlinien (positive z-Richtung) gebil¬
det werden (Bild 2.16).

B

J

f

Bild 2.16. Koordinatenkreuz des elektromoiorischen
Prinzips

Leiter ist der Stärke des magnetischen Feldes,Die Kraft auf den stromdurchflossenen
seiner Länge und dem im Leiter fließenden Strom direkt proportional.

F = B l l

K r a f t

magnetische FluDdichic (Induktion)
effektive Leiierlängc
St roms tä rke ,

Werden die elektrischen Leiter in Form einer Wicklung mit NWindungen im
magnetischen Feld.angeordnct, so multipliziert sich die Kraftwirkung;

F = N B I I .

F

B
I

I

physikalische Prinzip wird als elektromotorisches Prinzip bcKichnel. Es ist
Gleichstrom, einem Wechselstrom

D i e s e s

dabei gleichgültig, ob das Magnetfeld von
oder einem Dauermagneten erzeugt wird. Für die Bewegung des Leiters ist es ebenfalls

sekundärer Bedeutung, ob der die Bewegung erzeugende Strom ein Gleich- oder ein

e i n e m

v o n

Wechselstrom ist.

2 . I . 6 . I . G l e i c h s t r o m m o t o r e n

In seinem einfachsten Aufbau besteht ein Gleichstrommotor aus einem Stator und
einem Rotor. Sind Rotorwicklung und Statorwicklung in Reihe geschaltet (Bild 2.18).

'r

c

Bild 2.17. Außau eines Gleichslrommoiors
a). b).c) Bewegungizustände bei Uinksdfehung /Abstoßung; 2Anziehung; 3Anker; VMagncl
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bezeichnet man diesen Gleichstrommotor als Hauptschlußmotor, Sind Rotorwicklung
und Statorwicklung zueinander parallel geschaltet (Bild 2.19), wird er als Neben¬
schlußmotor bezeichnet. Bei Gleichstrommotoren läßt sich der Rotor oder der Stator
durch einen Dauermagneten ersetzen (Bild 2,17).
IVirkimgsiveise. Die beiden Pole Nund Sdes Rotors liegen waagerecht (s. Bild 2.17).
Durch Anlegen einer Spannung an die Fürsten des Rotors und die Wicklung des Stators
fließt in beiden Stromzweigen ein Strom. Dabei stellt sich der dargeslellte Polarisierungs¬
zustand des Rotors ein. In diesem Augenblick wird das rechts unten liegende Horn des
Rotors vom S-Pol des Stators angezogen und gleichzeitig das links unten liegende
Horn vom N-Pol des Stators abgestoßen.

Bei fast vollständiger Annäherung des Rotorhorns Nan den Statorpol Swird der
Rotor durch den Kollektor umgepoit. Damit stehen sich nunmehr gleichnamige Pole
mit der Polarität Sgegenüber, die sich abstoßen (Bild 2.17b).

Der Rotor dreht sich weiter, so daß sich nunmehr wieder ein Horn des Rotors mit
der Polarität Ndem S-Pol des Stators nähert (Bild 2.17c).

Die Folge der ständigen Umpolung des Rotors ist eine selbständige Drehbewegung,
deren Drehzahl von der Stärke des Statormagnctfeldes und dem Rotorstrom abhängig
is t .

Die Drehbewegung des Rotors eines Gleichstrommotors ergibt sich aus dem ständigen
Anziehen und Abstoßen der Roiorpole durch die Pole des Stators. Stellung und
Teilung des Kollektors sorgen für die notwendigen Polarilätswechsel des Rotors,

+ ' —
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Bild 2.20. DrehmomenlkennUnie eines Haupisirommolors
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Bild 2.21. Drehmomentkemlmie eines Nehensirommoiors

KauptschluB- und Nebenschlußmotor unterscheiden sich in bezug auf Drehmoment
und Drchzahlverhahen. Ihre typischen Kennlinien sind in den Bildern 2.20 und 2.21
dargcstellt.

Beim Hauptschlußraotor Bießl durch Stator und Rotor der gleiche Strom, dessen
Größe bei Stillstand nur durch den ohmschen Widerstand der Wicklung begrenzt wird.
Er erzeugt in diesem Zustand sein maximales Drehmoment, Im unbelasteten Zustand
steigt seine Drehzahl auf einen Extremwert, wobei die Gefahr der „Explosion des
Rotors besteht. Man setzt Hauptschlußmotoren deswegen nie unbelastet ein und nutzt
ihren Vorteil, das hohe Anlaufmoment. Tür spezielle Antriebsaufgaben.

Nebenschlußmotoren zeichnen sich durch ein konstantes Statorfeld aus. Ihr Anlauf¬
drehmoment ist kleiner, ihre Drehzahl ist weniger lastabhängig als bei HauptschluB-
motoren. r . . , , -

Wegen dieser Eigenschaften verwendet man sie als Antriebsmoloren .ür klemerc
Maschinen, die ein weitgehend lastunabhängiges Drehzahlverhalten erfordern.

A l l s t r u m m o t o r c n2 . 1 . 6 . 2 ,

Grundsätzlich lassen sich Gleichstrommotoren mit bewickeltem Stator auch mit
Wechselstrom betreiben.

Wegen ungünstiger Eigenschaften, die sich aus
werden Nebenschlußmotoren nicht für Gleich- und Wechselstrom gebaut.

Haupi-schlußmoioren für Gleich- und Wechselstrom werden als sog. Allsirommotoren
b e z e i c h n e t .

induklionsvorgängen im Rotor ergeben.

W c c h s e L s t r o r a m o t o r e n2 . I . 6 . 3 .

Das elektromotorische Prinzip ist umkehrbar. Ordnet man einen drehbaren Dauer¬
magneten in einem festen Spulcnfcld an. so bewegt sich dieser in entgegengesetzter
Drehrichtung zum sonst beweglichen siromdurchnossenen Leiter (Bild 2.22).

Auf diesem Funktionsprinzip baut der nach Bild 2.23 dargestellie einfachste Wechsel¬
strommotor, der Synchronmotor, auf.

Die drei Polpaare des Stators tragen Wicklungen, die von einem Wechselstrom
durchflossen werden. Die Polarität der Polpaare wechselt im Rhythmus der Frequenz
des Wechselstroms. Dadurch laufen die Pole des Stators scheinbar kreisförmig um.
Der im Stator drehbar gelagerte Dauermagnet übt die Funktion des Rotors aus. Im

2 5



Bild2.22. Aufbau des Synchronmotors
Ivon Wechsels(rom durchflossener Leiter;
2drehbarer Dauermagnet

Bild 2.23. Funktionsprimip de.t
Synchronnunors

IDauermagnet -Rotor; 2Stator mit
3Polpaarcn; 3Umlaufrichtung der Polari-
t i t

System sind jedem Südpol Jeweils zwei Nordpole benachbart; dadurch ist die Dreh¬
richtung des Rotors nicht vorbestimmt und muß durch einen AnstoDimpuls vorgegeben
werden. Der N-Pol des Rotors wird vom N-Pol des Stators abgestoßen und der sich
nähernde Südpol des Rotors gleichzeitig angezogen. Auf Grund der wechselnden
Polarität der Statorpole läuft der Rotor mit geringem Winkelabstand hinter dem Stator-
feld her. Wird eine angelegte Last an der Rotorwelle so groß, daß seine Drehzahl
wesentlich kleiner als die scheinbare Drehzahl des Stators ist, kommt der Rotor außer
Tritt und bleibt stehen. Synchronmotoren sind einfache Wechselstrommotoren, deren
Drehzahl der Aniriebsfrequenz des Wechselstroms direkt proportional ist. Sie laufen
nicht von selbst an. Sie sind nur gering belastbar und erreichen einen Wirkungsgrad
von max. 8%.

Ihre Drehzahl ist aus der Polpaarzahl des Rotors nach der Beziehung

/
n=-zu berechnen :

P

D r e h z a h l

Prequenz
Polpaarzahl.

n

(
P

2.1.6.4. Asynchrommolorcn

Durch Herausführen der Wicklungen für die Polpaare des Stators nach Bild 2.24
und Speisung mit Drehslrom erhält man ein Drehfeld. Die Wicklungen können wie in der
dargestellten Weise in Stern oder in Dreieck geschaltet sein. Wird in diesem Drehfeld eine
geschlossene Leiterschleife drehbar angebracht, so wird in dieser eine Spannung induziert.
Die Spannung fuhrt zu einem Strom in der Leiterschleife, dessen Größe gleich dem
theoretisch entstehenden Kurzschlußstrom ist. Nach dem elektromotorischen Prinzip
führt die Leiterschleife im umlaufenden Magnetfeld eine Drehbewegung a u s .

2 6
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Bild 2.24. Aufbau eines Asynchronmotors
a) Slernschaliung: b) Dreieckschaltung

Da die Höhe der in der Leiierschleife induzierten Spannung von der Anzahl der
geschnittenen Kraftlinien im Drehfcid abhängt, muß die Uiterschieife asynchron zum
Drehfeld umlaufen. Das Drehmoment des Motors ist um so größer, je mehr der Rotor
gegenüber dem Drehfeld des Stators „schlüpft". Die charakleristi.sche Kennlinie eines
Asynchronmotors ist im Bild 2.25 dargestclli.
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02 Bild 2.25. Kennlinie eines

As.vnchronmolors1I
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des Stators abhängig:Die Drehzahl eines Asynchronmotors ist von der Polpaarzahl
/

n < - .
P

Sie weicht wegen des beschriebenen Wirkprinzips von der theoretischen Drehzahl ab.
In der Praxis werden Asynchronmotoren mit Kupferstäben im Rotor versehen,

die über stirnseitige Kurzschlußringc untereinander verbunden sind. Der Rotor besieht
2 7



aus geschichteten Dynamoblechen, die durch Isolierauflagen voneinander getrennt
sind.

Drehstromasynchronmotoren sind die am häufigsten verwendeten elektrischen An¬
triebsmotoren für Maschinen.

2 .1 .7 . Elektrische Schalter

Elektrische Schalter sind Baugruppen, die spannungfiihrende Leitungen durch
spezielle Kontakipaarungen gesteuert verbinden oder trennen.

Zu den Hauptbestandteilen zahlen die Kontakte. Elektrische Schalter ermöglichen
den Schaltzustand „Ein" und den Schaltzustand „Aus". Elektrische Schalter, deren
Kontakte im Ruhezustand geöffnet sind, bezeichnet man als „Schließer“. Sind die
Kontakte im Ruhezustand geschlossen, so bezeichnet man sie als „Öffner“ (Bild 2.26).

1
i

TTa) b)

Bild 2.26. Elektrische Schallkontakte
a) SchlieD«; b) öffoer

im Schaltzustand „Ein" sind die Kontaklelemente des Schalters aufeinandergepreßt.
Der Übergangswidersland zwischen den beiden Kontaktteilen soll Null und zeitlich
konstant sein.

Im Schaltzustand „Aus“ soll der elektrische Widerstand zwischen den beiden
Kontaktelemcnten unendlich groß und ebenfalls zeitlich konstant sein, ln diesem Schalt-
zusland entspricht der Widerstand zwischen den beiden Kontaktelementen dem Wider¬
stand der dazwischenliegenden Luftsü-ecke und ihrer Leitfähigkeit.

In der Praxis genügt nur der Schaluustand „Aus“ nahezu dem Idealzustand. Der
Ubergangswidersund im Schaltzustand „Ein“ ist nur in wenigen Fällen zeitlich konstant
und reproduzierbar. Er ist von der Kontaktbelastung, der Kontaktkorrosion, der
Kontaktverschmutzung und vom Kontaktwerkstoffabhängig.

Der über die Kontaktstrecke fließende Strom und die am Kontakt anliegende
Spannung sind Ursache der Kontaktbelastung. Sie fuhren zur Erwärmung und in
Exircmfällen zum Verschweißen der Kontakte.

Wird die Kontaktstrecke unterbrochen, können sich Lichtbögen, Funkenbildung und
Ionisierung der Luft ergeben. Dadurch entstehen. Konuktschäden durch Kraterbildung,
Ausbrennerscheinungen und Wandern des Kontaktwerkstoffs von der negativen zur
positiven KonUktseite. Der Übergangswiderstand verändert sich.

Einflüsse der Umgebungsalmosphäre sind Ursache von KonUktkorrosion, Schwefel¬
dioxidhaltige Luft, Ozon und weitere in der Umgebungsluft auftretende Beimengungen
führen zu einer Veränderung der Kontaktoberfläche und zu einer Veränderung des
2 8



Übergangswiderslandes bis zu Widersiandswerten in der Größenordnung von einigen
K i l o o h m .

Kontaktverschmuizungen können die Ursache für das vollständige Versagen von
Kontaktverbindungen sein. Sie entstehen durch Staubeinwirkungen in Verbindung mit
fetthaltigen Dämpfen. Auch andere in der Umgebungsluft enthaltene Teilchen,
Abrieb von Textilien, Kunststoffen usw., können zum Ausfall von Koniaktverbindungen
führen. In diesem Fall steigt der Übergangswiderstand zwischen den Kontaktelementcn
in die Größenordnung von Megaohm.

Kontaktwerkstoffe können durch Einwirkungen des Stroms ihre Leitfähigkeit ver-
ändern. Es kann unter Einfluß der Umgebungsatmosphäre zur verstärkten Ausbildung
nichtleitender Verbindungen kommen. Um eine sichere Funktion der Kontaktelementc
zu erreichen, ist es wichtig, den KontaktwerkstofT sorgfältig und unter Beachtung der
äußeren Betriebsbedingungen des Schalters auszuwählen.

Zur Sicherung einer hohen Zuverlässigkeit bei elektrischen Kontakten wurden um¬
fangreiche wissenschaftliche Untersuchungen durchgeführt.

Schalter und Kontaktelemenie haben für elektrische Uhren große Bedeutung und
bestimmen deren Zuverlässigkeit. Kontaktelemente müssen darum zur Sicherung der
einwandfreien Funktion der Uhren besonders sorgfältig behandelt und gewartet werden.
Elektrische Schaltkontakte werden als

«offene Kontakte (Bild 2.27),
●geschützte Kontakte (Bild 2.28),
●Kontakte mit flüssigem Koniaktmedium (Bild 2.29)
hcrgestellt.

w i e

BilJ 2.27. Offener (ungeschützter) Kontakt
ISchallkoniakt; 2Gegenkontakl: SSchalthebel; 4Rückslell-
f e d e r

Bild 2.28. Geschützter Kontakt
IGlasrohr; 2Stahlfeder

1 2

KontaktwerkstofTe für elektrische Kontakte sind;
Silber-Kadmium AgCd 15
Silber-Palladium AgPd 30
Gold-Silber AuAg 20; AuAg 40
Gold-Nicke l AuNi 5
Platin-Iridium Ptir 5; Pilr 10
Quecksilber Hg
AgCu 3,5; AgCu 7,5; AgCu 10

Kupfer Cu
Feinsilber Ag
G o l d A u
Platin Pt
Palladium Pd
Silber-Nickel AgNi
Silber-Kupfer, Hartsilber
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Bild 2.29. Schalikoniaki mii /lässigem Koniakimedium
IKontaklmedium; 2evakuiertes Olasrohr; JKontakte; 4geschlossene Kontakt-
Stellung

Für den praktischen Gebrauch sind Kontaktwerkslode aus Edelmetallcgicrungen
üblich. Sie zeigen in bezug auf Verschleißfestigkeit, Korrosionsbeständigkeit, Härle,
Lebensdauer und Übergangswiderstand optimalere Eigenschaften alsdie reinen Metalle.

Die Kontaktelemente fiir offene und geschützte Schaltkontakle sind Koniaktniele mit
bimetallischem Aufbau. Sie sind auf Trägerwerkstoffen aufgenietei oder aufgeschweißt.
Als Trägerwerkstoffe dienen CuZn-Legierungen (Ms). Walzbronze (CuSn), Neusilber
(CuNi) und Stahllegierungen.

Die Auswahl des TrägerwerkstofTes ist vom Einsatzzweck abhängig.
Offene elektrische Schaltkontakte sind Kontaktsirecken, die nicht durch äußere Mittel

geschützt sind. Sie unterliegen den Umgebungsbedingungen und sind gegen Ver¬
schmutzung besonders gerährdet. Ihr Vorteil liegt in der leichten Anpassung der
Kontaktanordnung an die konstruktiven Bedingungen des Gerätes. Sie beeinflußt die
Gestaltung des Gerätes nur unwesentlich. Mögliche prinzipielle Ausfuhrungen zeigt
Bild 2.30.

Offene Schaltkontakle werden nach der Art ihrer Betätigung als
●Sprungkontakte oder
●S c h i c b e k o n t a k t e

ausgeführt.
Als Kontaktkombinationen aus den verschiedenen Kontaklausführungen haben die

Kontaktanordnungen unterschiedliche Eigenschaften, die in bezug auf ihre Vor- und
Nachteile dem Einsatzzweck angepaßt werden.

Sprungkonukte zeichnen sich durch sehr kurze Schließzeiten aus, die in Größen¬
ordnungen von ms liegen.

Im Schließaugenblick treten hohe Kontaktdrücke auf. die bei entsprechender Aus¬
bildung der Kontaktelemente einen sicheren Kontaktschluß garantieren. Eventuell auf
3 0
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Bild 2.30- Ausfiihnmgsformen offener
K o n i a k i e

a) Sprungkonlakl; b) Schiebekonlakl

den Kontaktelementen vorhandene Schmutz- oder Korrosionsschichten werden durch¬
schlagen.

Sprungkontakte führen zu Kontaktprellungen, die Ursache für Kontaktunterbrechun¬
gen sind, die bis zum Ausschwingen der Kontaktclemente andauem.

Schiebekontakte beruhen auf dem Gleiten der Konlaklelementc aufeinander. Wegen
der beim Koniaktschluß auflretenden Reibung werden die Oberflächen bei jeder
Kontaktbetäligung durch Reibung gesäubert und etwa auftretende Verschmutzungen
durch Reibkräfle verhindert.

Schiebekontakte haben größere Schließzeiten als Spningkonlakte. Während der
Schließphase treten durch die Beseitigung der Kontaktverschmutzungen zeitweise Kon¬
taktunterbrechungen auf. Sie äußern sich elektrisch wie Kontaktprellungen. Der
Schiebekoniakt wird auch als schleichender Kontakt bezeichnet.

Tafel 2.1 vermittelt eine Übersicht über die Vor- und Nachteile der beiden Koniakt¬
anordnungen.

Tafel 2.1. Vor- und l'/achielle der Konlaklarien

N a c h t e i l eVo r t e i l eK o n t a k t a r t

Koniaktprel len;
keine Selbstreinigung
durch Koncaktbewegung

Kon iak ivecschJe iß

durch Reibung;
lange Schließ- und
üfTnungszeiten

kurze Schließ- und
Öffnungszeit;
hohe Aufschlagkraft

Selbstreinigung durch
Konuktbewegung

Sprungkontakt

S c h i e b e k o n t a k t

Entsprechend den Forderungen, die an eine Kontaktstreckc gestellt werden, baut
man Kontaktanordnungen als
●Punk tkon tak te oder a ls
●F l ä c h e n k o n t a k t e a u f .
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Bi ld 2 .3/

Linsenkopfnieikoniaki
Bild 2.33

Trapezkopfnieikoniakl, flach

Bild 2.32

Trapezkopfnieikoniakl. ballig
Bild 2.34. Zylinderkopfnielkontakt,
halligX

Sie ergeben sich aus der Kombination unterschiedlicher Konlaklnielformen.
Kontaktnieie werden als Edelmetallniete in massiver Ausführung oder als Bimetall-

nietc mit aufplatlicrtem Kontaktwerkstoff in Form von

●Linsenkopfniet (Bild 2.31),
●Trapezkopfniet, ballig (Bild 2.32),
●Trapezkopfniet. flach (Bild 2.33),
●Zylinderkopfniet, ballig (Bild 2.34).
hergestellt.

Punktkontaktanordnungen erhält man aus der Paarung eines balligen Niets mit
einem flachen Niet. Die Kontaktfläche ist rund und entspricht in ihrer Größe der
Hertzschen Abplattung einer Kugel. Die zulässige Kontaktbelastung ist gering (Bild 2.35).
Die Kontaktpaarung ist gegen geometrischen Versatz unempfindlich und leicht zu
reinigen. Infolge der Punktberührung wird ein auf der Kontaktfläche befindlicher
Schmutzfilm durchbrochen.

Bessere Eigenschaften in bezug auf das Durchbrechen von Schutzfilmen hat die
Punktkontaktpaarung aus zwei balligen Kontakielemenlen nach Bild 2.36. Auf Grund

+ +

e- - .¥
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I I
71
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BUd 2.35. Punklkoniakl-
Paarung (flach —ballig)

B i l d 2 . 3 6 . P u n k i k o n t a k l -

paanmg (ballig —ballig)
Bild 2.37. Flächen-

konlaklpaarung
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der Hertzschen Pressung (Zusammenprall von zwei kugelförmigen Körpern) ist auch hier
die Berührungsfläche ein Kreis.

Die mögliche Kontaktbelastung ist gering. Um zu einem sicheren Arbeiten der
Koniaktanordnung zu gelangen, ist die genaue Justage der beiden Koniaktniete zu¬
einander erforderlich.

Für hohe Kontaktbelaslungen sind Flächenkoniakte besser geeignet. Zu diesem
Zweck werden zwei flache Konlakiniete miteinander gepaart. Diese Kontaktanordnung
ist gegen seitlichen Versatz der beiden Kontaktelemente unempfindlich, wenn gewähr¬
leistet werden kann, daß eine fast vollständige Überdeckung der beiden Koniaktniete
erfolgt. Die sichere Funktion der Kontaktanordnung ist an ein absolut flaches und
paralleles Schließen der Kontakte gebunden (Bild 2.37). Im anderen Fall kommt es zu
einseitigen Abnutzungserscheinungen und zu Einbrennstellcn auf der Kontaktober¬
fl ä c h e .

Die auftretenden Kontaktdrückc sind hier gering, da der spezifische Flächendruck
klein ist. Die Kontaktanordnung ist stark schmutzcmpfmdlich und bei Sprungkon¬
takten nicht selbstreinigend. Sie wird häufig bei Schiebekontakten verwendet.

Geschützte Kontakte sind Kontaktanordnungen, die in einem nach außen hermetisch
abgeschlossenen Raum betrieben werden. Dieser Raum ist eine beiderseitig ver¬
schlossene Glasröhre, die mit einem Schutzgas —meist StickstolT -gefüllt ist. Das
Schutzgas verhindert Kontaktkorrosion und Verbrennungserscheinungen an den Kon¬
takten. Schutzgaskontakte sind als Sprungkontakie aufgebaut. Ihre Kontaktelemente
sind Punktkontakte oder Flächenkontakte. Da sie mit einfachen mechanischen Mitteln
nicht betätigt werden können, sind magnetische Mittel erforderlich, um ein Öffnen oder
Schließen der Anordnung zu ermöglichen. Als Schallmittel werden Elektromagnete
(Bild 2.38) oder Dauermagnete (Bild 2.39) verwendet.

Bi ld 2.38. Schi i l : rohrkontakl mi i e leklro-

magneiischer Anregung

b ö

N
4' Bild 2.39. Schuizrohrkonlakl mit permanent-

magnetischer Anregung
IDauermagnet; 2Konlaklbetätigung durch An¬
legen des Magneten

- 7
2

Geschützte Kontakte sind mechanische Kontakte mit sehr hoher Zuverlässigkeit.
Wegen ihres Aufbaus und der notwendigen Schalteleraente beeinflussen sie die kon¬
struktive Gestaltung eines Gerätes stark. Ihre Kontaktelemente können wegen der
Schulzgasatmosphäre höher belastet werden als gleichartige mechanische Kontakt¬
anordnungen.

Kontakte mit flüssigem Koniaktmedium gehören ebenfalls zu den geschützten Kon¬
takten. Wegen des Kontaklmediums sind sie als Glasröhrchenkontakte unter dem
Begriff „Quecksilberschalter“ bekannt.
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Ihre Funktion beruht auf zwei an den Glasröhrenenden cingeschmoizenen Kontaki-
drähten, die bei waagerechter Lage durch Quecksilber überbrückt werden. Wird die
Glasröhre nach rechts oder nach links geneigt, so fließt das Quecksilber in das rechte oder
linke Ende der Röhre, und der Kontakt ist unterbrochen (Bild 2.40). Quecksilberschalter
sind hoch belastbar und sehr zuverlässig. Ihre Lebensdauer ist nahezu unbegrenzt.
Um die Schaltbewegung einzuleiten, sind äußere mechanische Mittel notwendig, die die
Kippbewegung zum Ein- oder Ausschalten erzeugen.

Bild 2.40. Quecksilberschalter
IQuecksilber: 2Glasrohr: 3Schalthebel: 4Anschluß-
bsen: Sgeschlossene Stellung des Kontakts

2 . 2 . Aufbau und Wirkungsweise elektrischer Uhren
Elektrische Uhren haben sich aus den mechanischen Uhren entwickelt. Die einzelnen
Eniwicklungsschritte dieser Uhren sind aus dem gewählten Antriebsprinzip erkennbar.

Dabei führten die gewünschten Funktionsziele, wie
●elektrischer Aufzug,
●elektrischer Antrieb,
●elektromechanische Anzeige

charakteristischen Aufbauprinzipien. Diese sind durch die Anwendung beslimmier
mechanischer und elektrischer Bauelemente zu kennzeichnenden Merkmalen elektrischer
Uhren geworden.

z u

2 . 2 . 1 . Indirekt angetriebenc elektrische Uhren

Indirekt angetriebene elektrische Uhren speichern die zugeführte elektrische Energie
in Form von mechanischer Energie.

Das Grundprinzip indirekt angetriebener elektrischer Uhren beruht darauf, ein mecha¬
nisches Uhrwerk herkömmlicher Konstruktion mittels elektrischer Energie automatisch
aufzuziehen. Dazu ist es notwendig, die elektrische Energie in mechanische Energie
umzuwandcln und dem mechanischen Energiespeicher, einer Antriebsfeder oder einem
Triebgewicht, in dem Augenblick zuzuführen, in dem dessen Energie nahezu aufgezehrt
ist. Dazu ist der Energiezustand des mechanischen Energiespeichers auszuwerten und das
Ergebnis der Auswertung in einen ,.Befehl“ umzuformen.
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Alle elektrischen Uhren mit indirektem Antrieb nutzen den Ablaufweg des elek¬
trischen Energiespeichers als Information für den Energiezustand und lösen beim
Erreichen eines bestimmten Ablaufweges durch Kontaktschlußdie Zurührung elektrischer
Energie aus. Dieser Vorgang wird unterbrochen, wenn durch die Aufzugbewegung der
Ausgangszustand wiederhergestellt ist. In diesem Augenblick wird der Kontakt geöffnet
und der Stromkreis unterbrochen. Da während der Aufzugphasc die Uhr ihren Gang
aufrechtcrhalten muß, wird die Wiederaufladung des mechanischen Energiespeichers
bereits eingeleitet, ehe dieser vollständig entladen ist.

Bei Uhren mit Antriebsfeder ist deshalb eine Vorspannung erforderlich. Uhren
mit Triebgewicht haben aus dem gleichen Grund eine bestimmte Antriebslage als
Encrgievorspcicherung.

Zur Umwandlung der elektrischen Energie in mechanische Energie werden Um¬
formerelemente, wie Elektromagnete und Elektromotoren, eingesetzt.

Das periodische Wiederaufladen des mechanischen Energiespeichers führt zu relativ
hohen Gangleistungen. Sie sind bei vielen Uhren dieses Typs besser als 1min je
Woche. Durch die Ausnutzung des geradlinigen Teils der Ablaufkennlinie einer An¬
triebsfeder steht am Ankerrad ein nahezu gleichbleibendcs Drehmoment zur Ver¬
fügung, so daß auch Hemmungen mit geringer Güte hohe Gangleistungen liefern.
Es können sowohl Antriebsfedern mit rechteckigem als auch mit rundem Querschnitt
verwendet werden (Bild 2.41 und 2.42).

* Ugo-23}8»l>m
Ug,-1S5Sm»
U g i - U S O t m

Windung ●

A u f z u c b e r e i c h

s5i0 1 2 3
Ablaufmdrehungen

Bild 2.41. Federkennlinie einer Aniriehsfeder mit rechteckigem Querschnitt

\ - m

^̂ Windung.’‘f.S

\ i
. d - IK 4

A u fi u a O e r e i c h -
Bi ld 2.42. Federkennlinie
einer Antriebsfeder
mit rundem Querschnitt

s
3f 20

Die Gangleistung indirekt angetriebener elektrischer Uhren ist vom Energiezustand
der elektrischen Spannungsquelle unabhängig.

Diese Eigenschaft ergibt sich aus dem Grundprinzip ihres Aufbaus. Bei sinkender
Spannung verlängert sich lediglich die Länge der Aufzugsdauer, aber nicht das Moment
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Ankerrad. Ist die elektrische Spannungsquelle erschöpft, wird der Aufzugzyklus
nicht abgeschlossen, und die Uhr bleibt stehen. Durch besondere konstruktive Mittel
wird dafür gesorgt, daß der mechanische Energiespeicher nicht vollständig entladen
und der Kontakt vor Einsetzen einer neuen Spannungsquelle geöffnet wird.

a m

2 . 2 . 1 . l . Indirekt angetriebene elektrische Uhren mit Motoraufiug

Bei indirekt angetriebenen elektrischen Uhren mit Motoraufzug wider der mecha¬
nische Energiespeicher über ein einstufiges Rädergetriebe durch einen Elektromotor
aufgezogen.

Der Aufzugzyklus wird durch das ausgewählte Antriebsrad des Uhrwerks bestimmt
Größe und Energieinhalt des mechanischen Energiespeichers hängen von der Gebtriebe¬
stufe im Uhrwerk ab, der das Antriebsrad zugeordnet ist.

Als Antriebsrad elektrischer Uhren mit Motoraufzug lassen sich außer dem Federhaus
auch das Minutenrad, das Kleinbodenrad und das Sekundenrad verwenden. Der
Aufzugzyklus wird aus steuerungstechnischen Gründen meist auf eine Ablaufum-
drehung des ausgewählten Antriebsrades festgelegt.

Der Aufzugzyklus beträgt beim Aufzug am
Federhaus 24 h,
Minutenrad Ih,
Kleinbodenrad 8min,
Sekundenrad im in .

Das zum Antrieb des Ankerrades erforderliche Drehmoment wird um so kleiner, je
näher das zum Antrieb ausgewählte Rad zum Ankerrad kommt. Diese Tatsache erklärt
sich wie folgt: Uhrengetriebe mechanischer Uhren sind Getriebe, die ins Schnelle
übersetzen. Daraus folgt, daß das Übersetzungsverhältnis

«1
=

"2

da rtj stets größer als ;i,, immer kleiner als 1ist.
Beim Hinzufügen einer weiteren Getriebestufe mit dem Übersetzungsverhältnis

-multiplizieren sich die beiden Werte;h =
«4

■ - ' l ' 2 -

Damii wird das gesamte Übersetzungsverhältnis zahlenmäßig wesentlich kleiner als 1.
Für die Leistung, die einem rotierenden Antrieb entnommen wird, gilt:

P=jW/; .

Die an jeder Stelle des Getriebes zu übertragende Leistung ist theoretisch gleich.
Also gilt für die Leistung der Getriebeslufe 1, daß sie gleich der Leistung, die durch die
Getriebestufe 2zu übertragen ist, sein muß. ln einer Beziehung ausgedrückt heißt
d a s

Ermittelt man aus dieser Gleichung die Größe von so ist
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Damit wird das erforderliche Drehmoment am Rad 2um das Übersetzungsverhältnis
kleiner. Diese Erkenntnis läßt sich für die weiteren Gctriebestufen verallgemeinern, so
daß das an der jeweiligen Gelriebestufe erforderliche Drehmoment um den Faktor des
Übersetzungsverhältnisses geringer ist.

Die zum Aufiaden des Energiespeichers erforderliche Zeit soll möglichst kurz sein.
Sie ergibt sich aus der Aufzugsdrehzahl des Elektromotors.

Hat ein Elektromotor eine Nenndrehzahl von 1400 min '
mit 76 Zähnen über eine eingängige Schnecke an, so ist bei einer Ablaufdrehung der
Energiespeicher in 3,26 saufgeladen.

Die während dieser Zeit erforderliche Leistung berechnet man au.s der Beziehung
P=A/ , / t ,

wobei für W, das im voll aufgeladenen Zustand erforderliche Drehmoment des mecha¬
nischen Ene'rgiespeichers einzusetzen ist. Daraus ergibt sich, daß ein Aufzug am
Antriebsrad des Federhauses oder am Minutenrad hohe Leistungen erfordert, die nur
von Motoren, die aus dem öffentlichen Stromnetz gespeist werden, aufgebracht werden
k ö n n e n .

Elektrische Uhren mit Motoraufzug, deren elektrische Energie einem Primärelement
entnommen wird, werden im allgemeinen vom Kleinbodenrad aus angetrieben. Ver¬
wendet man das Sekundenrad als Antriebsrad, so werden Nichtlinearitäten der An¬
triebsfederkennlinie in der Gangleistung deutlich.

Elektrische Uhren mit Motoraufzug verursachen beim Aufziehen ein Aufzuggeräusch,
das sowohl aus dem Motor (Bürsten- und Rotorgeräusch) als auch aus dem Aufzug¬
getriebe (Schnecken- oder Rädergetriebe) stammt. Wegen seines periodischen Auftretens
wirkt es bei Wohnraumuhren und Weckuhren störend.

Die erforderliche Elektrizitätsmenge einer Uhr mit Motoraufzug läßt sich aus
folgenden Angaben errechnen:
●Schal tzyklus
●Übersetzungsverhältnis des Aufzuggetriebes
●Motordrehzahl unter Last «L
●Umdrehungen des Aufzugrades «j
●Aufzugslrom unter Last /^.
Die Berechnung ist dann erforderlich, wenn untersucht werden soll, ob eine Primärzelle
für den gewählten Einsatzzweck geeignet ist.

Der Energieinhalt eines galvanischen Elements wird als Zellenkapazität Qbezeichnet
und in Ah angegeben. Diese Angabe entspricht einer zeitlich begrenzten Strommenge.
Während der Stromentnahme herrscht an den Anschlußklemmen die Betriebsspannung
des Elements. Durch Multiplizieren der Betriebsspannung mit der Sirommenge erhält
man die Energiemenge in Wh. In den folgenden Berechnungen sind aus diesem
Grund die Zellenkapazität und die erforderliche Strommenge gleich dem äquivalenten
Energiebetrag gesetzt worden.

Die Berechnung vermittelt bei netzgespeisten Motoren einen Überblick über den jähr¬
lichen Leistungsbedarf und damit über die notwendigen Betriebskosten. Zum Berechnen
des Energiebedarfs wird

und treibt er das Aufzugrad

" i
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y. das Übersetzungsverhältnis des Aufzuggetriebes nach folgender Beziehung berechnen
«L●2

l

«21

überseizungsverhätlnis
Zähnezah l des Motor r i i ze ls

Zähnezahl des Aufzugrades
Lasidrehzahl des Motors

Drehzahl des Aufzugrades.

Dann errechnet man

I

- 1

- 1

" l
"2

2. Aufzugzeit je Umdrehung des Aufzugraäes
<26 0 «2

‘ 1 = -
”2 - 1s m m

Aufzugzeit des Aufzugrades für eine Umdrehung
Drehzahl des Aufzugrades.

Aus der Aufzugzeit ermittelt man je Aufzug:
3. ElekirizitäisinengeJe Aufzug

<,
«2

Q, Kh
Q . = 3 6 0 0

Elekirizitätsmenge je Aufzug
Aufzugslrom.

Wird die Uhr in einer Stunde mehrmals aufgezogen, so berechnet man aus dem
zeitlichen Abstand der Aufzüge;

4. Anzahl der Schaltungen

A h As

e .

N .6 0
K = -

h - ‘ m m

Schaltungen je Stunde
Schaltzyklus je min.

3. ElektrizilälsmengeJeJahr

Die im Jahr notwendige Elektrizitäisracngc läßt sich aus der jährlichen Stundenzahl,
der Aî hl der Aufzüge je Jahr und der je Aufzug benötigten Elektrizitätsmenge nach
folgender Beziehung ermitteln:

Q. =Q.^, ●24 ■365

Elektrizitätsmenge Je Jahr
Elektrizitätsmenge je Schaltung
Schaltungen je Stunde.

Bei Verwendung von Primärelementen als Energiequelle muß die elektrische Ladung
in Ah größer sein als die rechnerisch ermittelte Elektrizitätsmenge. weil die Zelle
durch Selbstentladung ständig an Ladung verliert.

A',
t .

Q. Q, N .

ß.
A h ● a 'Q. A h h i

N,
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Beispiel:
Für eine elektrische Wohnraumuhr ist nach der Instandsetzung zu prüfen, ob die zum
Antrieb gewählte Primärzelle vom Typ R14 ausreicht, die Uhr über ein Jahr zu
betreiben. Dazu wurden bestimmt: Der Schaltzyklus mit 8min. Das Übersetzungsver¬
hältnis des Antriebs 40: l, Der Aufzugstrom unter Last mit 0,075 A. Die Motordrehzahl
unter Last mit 1200 min"'.

Gegeben;/, =8 min
/ = 4 0

= 0 , 0 7 5 A
= 1 2 0 0 m i n " '

Gesucht: ß, und
(Mindestkapazität der Zelle)

" l

Q, Q,Lösung:
Nach 5. ist h " ’- 1 A hA h - a

ß, =ß.N. -24 365.
Die Eleklrizilätsmenge je Aufzug ß, wird nach 3. errechnet:

Q, >1
ß . “ 3600 ' - i AA h - a s

Die Zeitdauer des Aufzugs ergibt sich aus 2.:
« 2

6 0

m i n " '«2 s

und die Drehzahl des Aufzugrades «j aus 1.:

«L
« 2 =

t

Die Anzahl der Schaltungen A'. errechnet man aus 4,;
N . I.

6 0
N, =—. h " ' m m

Setzt man die Beziehungen in die Gleichung ß, ein, so erhält man;

1/●/* ■60 60 ●24 ■365
ß . = Hl ●3600 ●/,

1●40 ■0,075 ●60 ●60 ●24 ●365
1200 -3600 -8

Diesen Forderungen genügt nur ein Primärelement mit einem Alkali-Mangandioxid-
Aufbau, dessen elektrische Ladung 3Ah beträgt.

Indirekt angetriebene elektrische Uhren mit Elektromagnetaufzug

=2,737 Ah -a"'.ß . =

2 , 2 . 1 . 2 .

Elektrische Uhren mit Elektromagnetaufzug sind indirekt angetriebene elektrische
Uhren, deren Energiespeicher durch den Anzugsimpuls eines Elektromagneten auf
einen Klapp- oder Tauchanker aufgezogen wird.
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Wegen der Größe des Ankerhubes wird die Ankerbewegung in eine Winkelbewegung
umgeformt. Diese Winkelbewegung entspricht dem Aufzn nveg des Energiespeichers.
Sie bl immer kleiner als 270'. Die Umformung des Ankerhubes in eine Antriebs*
bewegung wird durch ein Klinkeaschaltwerk erreicht. Die Mitnahmeklinke bewegt sich
dabei auf einem Kreisbogen und treibt über ein Klinkenrad den Aufzug an.

Als mechanische Energiespeicher verwendet man Antriebsfedem oder Triebgewichte.
Wie beim Motoraufzug wird der „Entladeweg“ des Energiespeichers zum Auslösen der

Aufzugsbewegung genutzt. Beim Überschreiten eines bestimmten Ablaufweges wird ein
Kontakt geschlossen und der Energiespeicher aufgeladen.

Während des Ladeimpulses wird der Stromkreis sofort geöffnet und die im System
f̂treiendcn Trägheitskräfte zur Erzeugung eines bestimmten Kraftimpulses genutzt.

Die beim Aufzug auftretenden Kräfte ergeben sich nach der Gleichung
A ‘ = a n i

den hohen Beschleunigungswerlen aund für die aus dem Anker und den Auf-
zugteilcn gebildeten Massen

Entsprechend dem Arbeitsprinzip wird bei elektrischen Uhren mit Elektromagnetauf¬
zug der Stromkreis schon bei Beginn der Aufzugbewegung unterbrochen.

Die Größe des Winkelweges des Aufzuggetriebes hängt von der Größe des Auf-
zugtmpulses und von den beschleunigten Massen des Aufzuggetriebes ab. Auf Grund die¬
ser Funktionsweise entsteht ein Klappgeräusch, das für diesen Uhrentyp chrakteristisch
is t .

Wegen des geringen Aufzugweges haben elektrische Uhren mit Elekiromagnetaufzug
einen kürzeren Aufzugzyklus als elektrische Uhren mit Motoraufzug und nur ein
geringes Energiespeichervermögen.

Das kurzzeitige Nachladen des Energiespeichers ist die Ursache für hohe Gangleistungen
dieses Uhrentyps. Man wählt die Vorspannung der Antriebsfeder deshalb
geradlinige Teil der Federkennlinie genutzt wird (Bild 2.43).

Dienen Triebgewichte als Energiespeicher, so folgt das Drehmoment der Funktion
4 / = C / s i n a .

Die für die elektrische Uhr mit Motoraufzug angestellten energetischen Betrachtungen
gelten auch für diesen Uhreniyp. Theoretisch kann das Aufzugrad. das Minutenrad, das
Kleinbodenrad oder das Sekundenrad als Antriebselement verwendet und mit dem me-

a u s

n i .

so, daß nur der

' S

I

Bild 2.43. Nunmgsb^reich der
Federkertnl inie einer Uhr mit

elekiromagneii.ichem Aufzug
Mölaufum-

d/e/iungen
f̂ ufzungsbere/ch
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chanischcn Energiespeicher gekoppelt werden. Aus energetischen Gründen wählt man
häufig das Kleinbodenrad.

Die Aufzugdauer beträgt wenige ms. Zur Erzeugung der erforderlichen mechanischen
Kräfte müssen der Spannungsquellc hohe, impulsförmige Ströme entnommen werden.

Aus diesem Grund haben elektrische Uhren mit Elektromagnetaufzug kleine ohmsche
Spulenwiderstände in der Größenordnung von 1,6 bis 2,5 fl. ,

Hohe Impulsströmebeim Aulbau deselektromagnetischen Feldes und hohe Induktions¬
ströme beim Unterbrechen des Stromkreises sind die Ursache für das Entstehen von
„Abreißfunken" an den Steuerkontakten. Durch die Funkenbildung ergeben sich Ab¬
brandstellen an den Kontakten, die zum Versagen der Uhr fuhren können. Zur Ver¬
minderung der Abbranderscheinungen verwendet man deshalb Kondensatoren. Wider¬
stände oder Dioden, die parallel zur Kontaktstrecke geschaltet sind.

Die in der Spule des Elektromagneten fließenden hohen Ströme fuhren zu einer
Durchmagnetisierung des Magnetkerns bis in den Bereich der magnetischen Sättigung.
Beim Abschalten des Stroms können deshalb Erscheinungen von Restmagnetismus auf-
treten, die zu einem „Kleben" desAnkersamMagnetkemrühren.Zur Unterbindung dieses
Nachteils fuhrt man sog. „Abwcisbleche" zwischen Anker und Magnetkern ein, die eine
Vergrößerung des Arbeitsluftspalts bewirken. Sie sichern eine rasche Entmagnetisierung
des Kemwerkstoffs und verhindern das Haften des Ankers am Magnetkern. Dadurch
wird verhindert, daß der Stromkreis geschlossen bleibt und die Spannungsquelle voll¬
ständig entladen wird.

Indirekt angetriebene elektrische Uhren mit Elektromagnetaufzug zeichnen sich durch
Unabhängigkeit der Gangleistung vom Energieinhall der Spannungsquelle aus.

Im Gegensatz zur Uhr mit Motoraufzug verkürzt sich der Aufzugzyklus bei zu¬
nehmendem Erschöpfungszustand der Spannungsquelle.

Ist bei erschöpfter Spannungsquelle der Innenwiderstand so weit angestiegen, daß die
Ankerbewegung ausbleibt, so bleibt der Stromkreis geschlossen, und die Spannungsquelle
wird weiter entladen. Das kann zum Zerfressen der Zelle und zum Austreien von
Elektroiytflüssigkcil führen, die das Uhrwerk zerstört.

Das Berechnen der jährlich erforderlichen Elektrizitätsraenge setzt die Kenntnis der
Aufzugsimpulsdauer voraus. Ihre Ermittlung ist ohne oszillografische Messung nicht
möglich.

Nach dem Bestimmen dieser Größe kann die Elektrizitätsmenge berechnet werden.
Dazu ermittelt man:

/. Stromaufnahme durch Messen oder Berechnen

R
● p

Aufzugstrom
ohmscher Widerstand der Spule
Zellenspannung unter Last.

R

2. Anzahl der Aufzüge je Stunde

1 ' 6 0

t . h - ’ m m

Aufzüge je Stunde
Dauer des Schaltzyklus.

N,
I ,
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3. Etektrizitätsmenqeje Aufzug
1 Q. ' ae. = 3600

AA h sQ, Eiekirizitätsmenge je Aufzug
Aufzugslrom
Impul^auer.

/a
'a

4. Notwendige Energie im Jahr
Q. =Q.N, ■24 ●365

Elektriziiüismcnge je Jahr.

Auch hier gilt, daß die errechnete notwendige Elektrizitätsmenge im Jahr kleiner sein
muß als die der verwendeten Spannungsquelle,

Beispiel:

Der Gleichsiromwiderstand einer elektrischen Wohnraumuhr mit Elektromagnetaufzug
ist 3n. Die Zellenspannung des vorgeschriebenen Primärelements R14 unter Last be¬
trägt 1,4 V. Mittels oszillografischer Messung wurde die Dauer des Aufzugimpulses mit
0,02 sermittelt. Die Dauer des Schaltzyklus wurde mit 70 sgestoppt.

Reicht die eingeseutc Spannungsquelle zum Betrieb der Uhr für 1Jahr aus?
Gegeben: = 3O

=0 ,02 s
= 1 , 4 V

/, =70 s

Q,Q, N .

A h ■a h - ‘●Ah2 .

G e s u c h t ;

Lösung:

Nach 4. ist die notwendige Elektrizitätsmenge je Jahr
Q. Q, N .

Q. =Q.N. ■24 -365 ,
h - ‘- 1A h ● a A h

Die je Aufzug notwendige Eiektrizitätsmenge ergibt sich nach 3.

ß. = 3 6 0 0

und der Aufzugstrom aus 1.
A s

R
s p

/ a “ R V n» P

Die Anzahl der Aufzüge je Stunde erhält man nach 2.
1 - 6 0

N, =
l . m m

Setzt man die aus 3.. 1. und 2. gefundenen Werte in 4,'ein, so erhält man:
-60 ●24 ●365

ß . = R.J . -3600t p A
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1 , 4 ' 0 , 0 2 ' 6 0 ' 2 4 - 3 6 5
e . = 3 - 1 , 1 6 6 3 6 0 0

Ö. =l,168Ah-a
Zum Anirieb der Uhr muß eine Sparmungsquelle mit einer elektrischen Ladung von 1,5 Ah
verwendet werden. Das eingesetzte Primäreiement ist für die Uhr verwendbar.

Elektrische Uhren mit schwingergesteuertem Antrieb2.2 .2 .

Elektrische Uhren mit schwingergesteuertem Antrieb sind Uhren, bei denen der
Antrieb des Räderwerks der Uhr durch den Schwinger ausgelöst wird. Der Schwinger
gibt dabei keine Antriebsleistung ab und schwingt weitgehend unbelastet.

Das Wirkprinzip dieses Uhrentyps beruht auf der Nutzung der Erkenntnisse über die freie
Schwingung, nach denen die Genauigkeit eines Schwingers um so größer ist, je weniger
sein Isochronismus durch mechanische Stöße gestört wird.

Mechanische Stöße entstehen durch Zufuhr von Energie zur Aufrechterhaltung der
Schwingung und bei Energieentnahme. Führt man einem Unruhschwinger die Antriebs¬
energie im Augenblick seiner höchsten Winkelgeschwindigkeit, also im Nulldurchgang,
zu, so wird sein Isochronismus nicht gestört. Entnimmt man ihm in dieser Schwingungs-
phase Energie, so entsteht ebenfalls keine Störung.
Praktisch ist dieser Zustand jedoch nicht zu verwirklichen. Sind der zugefuhrte und der
entnommene Energiebetrag gleich groß, so ergeben sich nur getingfügige Isochronismus¬
störungen.

Von diesen Eigenschaften des Unruhschwingers ausgehend wurden Uhren entwickelt,
deren Schwinger mit einem stets gleichbleibenden Energiebetrag versorgt wird. Diese
Energiemenge wird dem eigentlichen Antrieb der Uhr für das Räderwerk entnommen und
in einer Biegefeder zwischengespeichert. Der Entladevorgang der Feder wird vom Un¬
ruhschwinger selbst ausgelöst. Die sich entspannende Biegefeder steuert dabei gleichzeitig
die Auslösung eines Antriebsimpulses auf das Räderwerk der Uhr und ihre erneute eigene
Aufladung.

Man unterscheidet zwei grundsätzliche Ausfiihrungsformen dieses Uhrentyps:

●Uhren mit Kontaktauslösung für den Aniriebsimpuls des Räderwerks
●Uhren mit Federauslösung für den Antriebsimpuls des Räderwerks.
Uhren der ersten Art arbeiten mit einem polarisierten Relais, das bei KontaktschluB
einen Schubimpuls über eine Schaltklinke und ein Schaltrad auf das Räderwerk abgibt.
Der prinzipielle Aufbau dieser Uhren ist im Bild 2.44 dargestellt.

Uhren mit Federauslösung enthalten einen transistorgesteuerten Motor, der über einen
Nocken sowohl die Feder für den Antrieb des Schwingers als auch die Feder für den
Antrieb des Räderwerks auflädt. Dadurch erhalten beide einen konstanten Antriebsim¬
puls. Im Bewegungsablauf wird dabei der Antriebsimpuls für das Räderwerk durch den
Schwinger ausgelöst.

Die Gangleistung dieses Uhrentyps ist nur von der Güte des mechanischen Schwing¬
systems abhängig. Aus diesem Grund erreichen Uhren mit schwingergesteuertem Antrieb
Ganggenauigkeiten zwischen 5und 2s/d. Das entspricht einer Genauigkeit von 2●10"’.

Bei Uhren mit koniaktgesteuertem Antrieb des Räderwerks hängen Funktionssicherheit
und Lebensdauer des Antriebs von der Güte der Kontakte ab.

4.3
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a). b) Slelluagen der
Totpunklfeder
/ K o n t a k i ; 2 A n k e r ;
S U n r u h ; < H e b e l s l i f t ;
5Fortschallkllnke: SSchalt¬
rad; 7Totpunklfeder;
5polarisiertes Relais

8

Bild 2.44. Wirkprimip einer elektrischen Uhr mit schwingergesieuerlem Antrieb

Zum Unierdriicken von Funken an den Kontakten und zum Veimindem der Kontakt¬
erosion sind diese mit Funkeniöschmittcln ausgerüstet. Als Funkenlöschmittel werden
Widerstände, Kondensatoren oder Dioden eingesetzt, die den Ausschaltspannungs¬
stoß unterdrücken oder abschwächen.

Entsprechend dem Aufbau und der Wirkungsweise dieser Uhren arbeitet die Klinken¬
fortschaltung je nach Schwingerfrequenz auf ein Schaitrad, das die Fortschaltimpulse
auf das Sekundenrad überträgt. Die Übersetzung erfolgt entgegen dem üblichen Energie-
nufl bei Uhren vom Schnellen in das Langsame. Aus diesem Grund ist das Antriebs-

am Schaltrad klein. Die erforderliche Elektrizitätsmenge kann aus der Dauer
des Fortschaltimpuises, der Antriebsspannung und dem Impulsstrom ermittelt werden:
/. Impuhslrom

m o m e n t

R
● p

Impulsstrom
Spannung unter Last
ohmscher Spulemviderstand.

2. Elektrizitälsrrtenge des Imput-
e. =^i'i

Impulsdauer.

/,

R
* P

s e s

t .

3. Eleklrizitäismcnge je Stunde
Qk /ßK =ß/-3600,

s - ‘A h
danach jeJahr;

ß. =e, -24 -365.

Beispiel:

Eine schwingergesteuerte Wohnraumuhr nimmt bei einer Lastspannung von 1,45 Veinen
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Impulsstrom von 0,5 mA auf. Die Impulsdauer beträgt 12 ms bei einer Schwinger¬
frequenz von 2,5 Hz.

Wie groB ist die jährlich benötigte Eleklrizitätsmenge?
Gegeben:/, =0,5 mA

I, =0,012 s
/ = 2 , 5 s - ‘
t/, =1,45 V

Gesucht: ß.

Lösung;

e. =e» ■24 -365
e . = ö /
\

ß. =/,»/ ●24-365
ß, =0,005 0,012 ●2,5 -24 -365
ß| =1,314 Ah .

0 .

Direkt angetricbcnc elektrische Uhren2 . 2 . 3 .

Uhren, deren Zeitnormai direkt aus der elektrischen Energiequelle gespeist wird und
êichzeitig Antriebsglied des Uhrwerks ist, bezeichnet man als direkt angeuiebene

elektrische Uhren,

Ihre Amplitude und damit ihre Gangleistung ist vom Energieinhalt der Spannungsquelie
abhängig.

Mechanische Uhren und indirekt angetriebene elektrische Uhren haben den Nachteil,
daß während der Hemmungsphase des Uhrwerks die gesamte, im Energiespeicher vor¬
handene Energie als Druck auf die Lagerungen wirkt.

Das erfordert öle hoher Schmier- und Tragfähigkeit, die ein zeitweises Verschweißen
Lagerzapfen und Lager verhindern sollen. Bei hochwertigen Uhren verwendet man

darum künstlichen Rubin als Lagerwerkstoff. Trotzdem kann es bei ungünstiger Druck¬
verteilung oder unzureichender Schmierung zum Fressen oder zum Einlaufen der Lager¬
zapfen kommen. Der Energiebedarf solcher Uhren ist wegen der hohen Reibungsverluste
besonders groß. Auch bei qualitativ guten Uhren ist es notwendig, relativ hohe Energie¬
beträge zur Überwindung der Reibung beim Beschleunigen des Räderwerks aus der Hem¬
mungsphase aufzuwenden. Kehrt man den Energiefluß eines Uhrwerks um und über¬
trägt dem zeitbestimmenden Glied, der Unruh oder einem anderen mechanischen
Schwinger, die Antriebsfunktion, so ist das angetriebene folgende Räderwerk in der Hem¬
mungsphase frei von Druckkräften. Die zum Beschleunigen des Rädergetriebes notwendi¬
gen Energiemengen bleiben klein. Der in den Lagerungen auftretende Verschleiß verringert
sich und erübrigt den Einsatz teurer Lagerwerkstoffe. Die Schmierungsprobleme ver¬
e i n f a c h e n s i c h .

Im Gegensatz zu den mechanischen Uhren liegt die Zeitanzeige (das Zeigerwerk) nicht
mehr im Nebenfluß der Kraft, sondern der Kraftfluß wirkt direkt. Primärelement -
Schwingmotor
terschiede der beiden Uhrwerktypen zeigen Bilder 2.45 und 2.46.

Durch Verwendung des Schwingsystems als Antriebsglied, als Schwingmotor, -wird
der Isochronismus des Schwingers gestört. Durch die Zufuhr von Energie vor
der Mittellage der Unruh und die gleichzeitige Abnahme mechanischer Energie hält

v o n

Rädergetriebe —Zeitanzeige bilden eine geradlinige Kette. Die Un-

4 5



^n/e/ge

I
WÖ>y ' ' Bild 2.45. ühersidusschaliplan einer indirekt

angeniebenen elektrischen Uhr
getriebe n o r m a l

ônfrleb \ Anieige BUd 2.46. Übersichtsschaltpian einer direkt
angetriehenen elektrischen Uhr

man die Störungseinflüsse auf die Unruh klein und erreicht gute Gangleisiungen. Die
Wirkung der Energiezufuhr hat dabei den gleichen Charakter wie ein mechanischer Stoß
durch den Anker einer herkömmlichen (mechanischen) Uhr.

Wird die zum Antrieb der Uhr erforderliche Energie einem Primärelement entnommen,
folgt die Amplitude des Schwingmotors der Enlladekennlinie. Damit wird die

Schwingeramplitude eine Funktion der Lastspannung U, ●

und die Gangleistung spannungsabhängig.
Hohe Gangleistungen sind nur dann erreichbar, wenn spezielle Primärelemente mit

geradlinigem Verlauf der Entladekennlinie verwendet werden, z. B. Silberoxid- oder
Quecksilberoxidzellcn.

Werden diese Voraussetzungen erFüllt, dann erreichen diese Uhren Gangleistungen
von etwa 10 s/d.

Eine Übersicht über die Vor- und Nachteile der direkt angetriebenen elektrischen
Uhren gibt Tafel 2.2.

s o

Ta/cl 2.2. Vor- und Nachteile direkt angetriehener elektrischer Uhren
M e r k m a l e Vo r t e i l e N a c h t e i l e

Elektromagnetischer Antrieb
Gangdauer 1... 2Jahre,

von Energiequelle
abhängig

Wechsel der

Energiequelle
e r fo rde r l i ch

spannungsabhängig

Erosionsgefahr,
Korrosionsgefahr,
K o n t a k l s c h u t z

notwendig

Ganggenauigkeit
Kontaktstcuerung idealer Schal ter

Energiebedarf

Weichmagnetischer
A n k e r

Elektromagnet
mi t hoher
I n d u k t i v i t ä t

g e r i n g

e in fache r Au fbau
d e r U n r u h

ortsfeste Spule

empfindlich gegen
äußere Magnetfelder
energiereicher
öffnungsfunkc
a m K o n t a k t
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Tafel 2:2. (Foriselztatg)

Vo r t e i l e N a c h t e i l eM e r k m a l e

Eleklrotlynamiseher Anirieh
Gangdauer Wechsel der

Energiequelle
«● f o rde r l i ch

spannungsabhingig
Erosionsgefahr.
Korrosionsgefahr,
K o n t a k t s c h u t z

bedingt notwendig

l... 2Jahre,
von Energiequelle
abhängig

Ganggenauigkeit
Kontakisteuerung idealer Schal ter

Energiebedarf

Unruh mi t e isen f re ie r

Antriebsspulc

ger ing

unempfindlich
gfgen äußere
Magnetfelder
unempfindlich gegen
äußere Magnetfelder
kleiner öffnungsfunke
a m K o n t a k t

Spannungszuführung
z u r U n r u h
e r fo rde r l i ch
e r h ö h t e r A u f w a n d

am Antriebsaggregat

Forinspule
e r f o r d e r l i c h

U h r w e r k n i c h t

wartungsfrei

Dauermagneisystcm
m i t h o h e r K o e r z i l i v k r a f t

Antriebsspule
geringer Induktivität
Energiequelle
begrenzter Kapazität

Die jährlich erforderliche Elekirizilätsmenge direkt angelriebener elektrischer Uhren
wird in Ah angegeben, da Primärelemente nach der in ihnen enthaltenen Elektriziläts-
menge gekennzeichnet sind. Dieser Wert läßt sich nach zwei Methoden errechnen:
●nach der Bestimmung der Stromaufnahme mit einem Strommesser
●nach der Methode der Impulsauswertung, indem aus Impulsspannung, Spulenwider¬

stand und Impulsdauer die Elektrizitätsmenge je Impuls errechnet wird. Dieser Wert
wird mit der Zeitdauer eines Jahres multipliziert.

Für die Berechnung nach der 1. Methode ergibt sich die jährlich benötigte Elektrizitäts-
m e n g e a u s ;

AffÖ.
ö. =/ , ●24 ●365

e f f - 1 m AA h - a

Jährliche EIcktrizitätsmenge
mit dem Strommesser ermittelte Stromaufnahme.

Nach der 2. Methode errechnet man die jährliche Eleklrizitätsmenge:

e.
Aff

/ . /ß . r
i

=V/' 24 ■365
s - 'Ah -a ' ‘ j i A s

Impulsstrom
Impulsdauer
Frequenz des Schwingers bzw. Impulse.

I,
1;
(

Beispiel I
Mit dem Strommesser wurde die Stromaufnahme einer direkt angetriebenen elektrischen
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Uhr mit 12 jiA gemessen. Die Lastspannung betrug bei der Messung 1,45 V. Wie groß
ist die erforderliche Elektrizitätsmenge für ein Jahr Betriebsdauer?
Gegeben: = 12 pA

Lösung:

G « u c h t :

ß. =/ , „ -24-365
ß. =12 ●24 ●365
ß. =105l20pAh
ß, =105,120 mAh.

Geeignet ist ein Primärelement mit einer Elektrizitätsmenge von 120 mAh.
Beispiel 2

Die Dauer des Schaltimpulses einer elektrischen Uhr wurde durch oszillografische
Messung mit 20 ras bestimmt. Die Lastspannung und damit die Impulshöhe war während
der Messung 1,45 V. Der Spulenwidersland beträgt 4kO, die Frequenz /=4Hz.

Wie groß ist die erforderliche jährliche Elektrizitätsmenge?
Gegeben: i, =0,020 s

/, =375 pA
/ = 4 s - ‘

Gesucht: ß^

Lösung:
ß. =/,//● 24 ●365
ß, =0,020 ●375 ●4●24 ●365
ß. =262800 pAh
ß. =262,8 mAh.

2.2 .4 . Elektrische und elektronische Uhren mit zentralem Zeitnormal

Elektrische Uhren mit zentralem Zeilnormal sind zeitanzeigende Geräte und Anlagen,
deren zeibestimmendes Element räumlich von der Zeitanzeige getrennt ist.

Die zeitbestimmende Frequenz wird über Leitungen oder drahtlos, über Funk, der Anzei¬
ge zugeführt.

A u t o n o m e U h r e n m i t eigenem Zeilnormal zeigen, wenn sie zum gleichen Zeit¬
punkt gestartet wurden, nach kurzer Betriebszeit unterschiedliche Zeiten an. Das ist auf
die Toleranzen ihrer Zcitnormale zuruckzuführen. Sie sind deshalb dort nicht einsetzbar,

die Betriebsorganisation die Übereinstimmung der Zeitanzeige erfordert. Diese
Forderung besteht bei allen Verkehrsbetrieben, öffentlichen Uhrenanlagen und in Betrie¬
ben. Verwendet man nur ein Zeitnomial für alle Anzeigen, so läßt sich die Forderung nach
stets gleicher Zeitanzeige bei gleichzeitigem Start aller Zeitanzeigen erfüllen. Die Genauig¬
keit aller mit diesem Zeitnormal verbundenen „Nebenuhren" entspricht der Genauigkeit
dieses Normals.

Da lur alle Zeitanzeigen nur ein „Zeitnormal“ erforderlich ist, verringert sich der
konstruktive und technische Aufwand für die zeitanzeigenden Einrichtungen, die „Neben¬
uhren“, Sie enthalten deshalb nur Elektromotoren oder elektronische Wandler, deren
Drehbewegung oder Umsetzungsfunklion der steuernden Frequenz direkt proportional
ist. Bei Elektromotoren wird die frequenzpropotionale Drehzahl durch ein Rädergetriebe

w o
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in eine analoge Zeitinformation umgesetzt. Bei elektronischen Wandlern formt man die
Sleuerfrequenz in eine digitale Zeicinformation um.

Als zentrales Zeitnormal verwendet man

●Sekundenpcndcl
●Quarzgeneratoren
● A t o m u h r e n

●die Netzfrequenz.

Während die ersten drei Frequenzgcncratoren speziellen Uhrenanlagen zugeordnet sind,
hat sich die Netzfrequenz als Zeitnormal für Wohnraumuhren und Weckuhren durchge-
s c l z t .

Nach ihrem Aufbau und dem zur Zeitanzeige verwendeten Wechselslromsynchron-
motor bezeichnet man sie als Synchronuhren. Synchronuhren sind direkt angetriebene
elektrische Uhren. Ihre Zcitbasis ist die Netzfrequenz 50 Hz. Der Synchronmotor wandelt
die Frequenz des Wechselstroms in eine zeiiproportionale Drehzahl um, die von einem
Rädergetriebe in Sekunden. Minuten und Stunden untersetzt wird.

Da die Netzfrequenz wegen der stark wechselnden Belastung des öfTentlichen Netzes
nicht konstant ist und nach dem Standard um I%=14,4 min schwanken darf, ist sie
für eine genaue Zeitanzeige nicht geeignet.

Zeitanlagen in Betrieben werden darum mit Sekundenpendeluhren betrieben. Solche
Anlagen betehen aus der Sekundenpendeluhr als Hauptuhr und Zeitnormal und aus den
zeitanzeigenden Schriltschaltwerken als Nebenuhren. Sie sind untereinander durch Lei¬
tungen verbunden. Die Hauptuhr liefert Minutenimpulse, diedie Nebenuhren im Minuten¬
schritt weiterschaiten. Die Minutenimpulse werden von der Hauptuhr als bipolare Impulse
(Bild 2.47) mit einer Kontakteinrichtung erzeugt, die als Polwendeschalter aufgebaut ist.
Da der Hauptuhr keine mechanische Energie zum Antrieb der Nebenuhren entnommen
wird, ist die Genauigkeit der Uhrenanlage nicht von der Anzahl der zu steuernden
Nebenuhren abhängig.

1mm Imin

Bild 2.47. Impuiffolge einer
Hauptuhr

Durch Verwendung von Sendern, die in Sekunden- oder Minutenimpulsen Signale
abstrahlen, ist es möglich, regionale Zeilanlagen aufzubauen. Das Zeitnormal für diese
Sekunden- oder Minutenimpulse ist in diesem Fall ein Quarz oder eine Atomuhr. Zum
Empfang der^Signale ist ein Empfänger erforderlich, der fest auf die Frequenz des
Zeilzeichensenders abgestimmt ist. Die Sendersignale werden im Zeitzeichenempfänger
entschlüsselt, verstärkt und zu akustischen, visuellen oder mechanischen Informationen
umgeformt (Bild 2.4S),

Steuert man den Energieflußeiner Uhrenanlage durchdie Impulsfolge eines Zeitzeichen¬
empfängers, indem man den Polwendeschalter durch die Impulsfolge antreibt, so erhält
man eine funkfemgesleuerte Uhrenanlage. Ihre Genauigkeit entspricht der Genauigkeit
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Bild 2.48. Zeiizeichenempfönger
IFerriianlennei^Empfönger

der Senderuhr und der anderer nach dem gleichen Prinzip arbeitenden Uhrenaniagen,
auch wenn sie nicht durch ein Leitungsnetz mit diesen verbunden ist.

Zeitzeichenemplanger. die die Zeitinformation direkt am Empfänger anzeigen, bezeich¬
net man als „funkferngesteuerte Uhren“.

Solche Empfänger empfangen die Zeitinformation als codierte Impulsfolge, die die Ta¬
geszeit und das vollständige Datum enthält. Sie wird im Empfänger entschlüsselt und in
digitaler Form (Ziffern) angezeigt. Die Zeitdarstellung wird durch elektronische Mittel
verwirklicht. Da der Sender die Zeitinformation im Sekundenrhythmus ausstrahlt, haben
„funkferngesteuerte Uhren“ Sekundenanzeigen. Werden durch atmosphärische Störun¬
gen oder andere Störeinflüsse die codierten Impulsfolgen verstümmelt, so wird die gesamte
Zeitinformation unterdrückt. Nach dem Ausbleiben der Störung zeigen solche Uhren
auf Grund ihres Arbeitsprinzips immer die genaue Zeit an. Ihre Zcitanzeige muß nicht
korrigiert werden!

Synchronuhren, Nebenuhren von Uhrenaniagen und funkferngesteuerte Uhren als
Uhren mit zentralem Zeilnormal und Zeitimpulssteuerung müssen nach dem Ausfall
ihres Zeitnormals neu auf die richtige Zeit eingestellt werden.

Uhrenanlagen enthalten aus diesem Grund Korrektureinrichtungen, die mittels einer
schnelleren Impulsfolge eine gleichzeitige und schnelle Korrektur der Zeitanzeige ermög¬
lichen.

Synchronuhren, die mit einem Reserveuhrwerk versehen sind, bleiben bei Netzausfall
nicht stehen. Es wird als stillstehendes oder mitlaufendes mechanisches Uhrwerk aus-
geführt, dessen Zeitnormal während des Netzausfalls die Genauigkeit der Uhr bestimmt.
Synchronuhren mit einem Reserveuhrwerk haben selbstanlaufendc Synchronmotoren.

Funkferngesteuerte Uhrenanlagen sind gegen atmosphärische Störungen und Störun¬
gen aus elektrischen Geräten empfindlich. Sie erfordern, um Ausfälle während der
Störuntcrdruckung zu vermeiden, einen eigenen Frequenz- und Impulsgenerator, der die
Senderfunktion während der Störung übernimmt. Dieser Frequenzgenerator wird ge¬
wöhnlich durch den Sender synchronisiert und hat die Funktion des Reserveuhrwerks
einer Synchronuhr.

Die Vor- und Nachteile von Uhren mit zentralem Zeilnormal sind in Tafel 2.3 zu¬
sammengefaßt.
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Tafel 2.3. Tor- unil Nachleile der Uhren mit zentralem Zeitnormal

M e r k m a l e Vo r t e i l e N a c h l e i l e

Antrieb und Steuerung
der NU durch gemein¬
same Hauptuhr
als Pendeluhr mi t

Kontaktsysiem
N U w e r d e n d u r c h

Impulse wechselnder
Polarität gespeist

Alle NU Migen dieselbe
Zeit wie die Hauptuhr an.
Genauigkeit der
Anzeige hängt nur
von steuernder Hauptuhr ab
Durch wechse lnde

Impulspolarität
werden von außen

einwirkende Störungen
in der Zeitanzeige
n i ch t w i r ksam

Leitungssystem
zwischen den NU

und der HU notwendig.
B e i A u s f a l l d e r H U ß l l l

die gesamte Anlage aus

Nebenuhren müs-sen

polarisierte Schrilt-
schal ler se in. Durch
H U - K o n l a k i i s t

mögliche Anzahl
der Nebenuhren

begrenzt-
HU muß mi t e ine r

Polwendeeinrichiung
versehen sein

e r h ö h t e r A u f w a n d

durch Polarisicrungs-
magnet am Schrill¬
scha l te r

Gleichspannungs¬
quelle ist nicht
wartungsfrei

Nebenuhren weisen

polarisierte Schritt¬
schaltsysteme auf

D i e z u m A n t r i e b

notwendige Energie
bleibt k le in

Gleichspannungsquelle
als Antr iebs¬

energiespeicher

Anlage bleibt bei Ausfall
des öffent l ichen Netzes

betriebsfähig

2 .3. Frequenznormale elektrischer Uhren

Die Frequenznormale indirekt angelriebener elektrischer Uhren unterscheiden sich
nicht von den Frequenznormalen mechanischer Uhren. Es sind im allgemeinen Pendel
oder Unruhschwinger.

Die Frequenznormale indirekt angetriebener elektrischer Uhren sind als Schwingmolo-
ren aufgebaut. Sie haben die Aufgabe, mechanische Energie zeitproportional an ein Räder¬
getriebe abzugeben’. Die durch die mechanische Belastung des Schwingers auftretende
Isochronismusstörung soll dabei kleiner als bei einer mechanischen Uhr sein.

2 . 3 . 1 . Kontaktgesteuerte Pendel

Kontaktgesteuerte Pendel sind einfache Schwingermotoren direkt angetriebener
elektrischer Uhren, denen durch Kontakianordnungen vor dem Erreichen der Mittel-
läge des Pendels mechanische Energie durch die Umformung elektrischer Energie
zugeführt wird.
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Die Energiezufuhr entspricht einem mechanischen Stoß, wie er bei mechanischen
Pendeluhren durch die Hemmung auf das Pendel ausgeübt wird. Die durch den
Beschleunigungsimpuls und die Pendelmasse entstehende Kraft wird zu einem Teil zur
Überwindung der Reibungsverluste des Pendels und zum anderen Teil zum Fortschalten
des Rädergetriebes der Zeitanzeige verwendet. Die Entnahme der Fortschalteenergie
erfolgt vor und in der Mittellage des Pendels, damit die Beeinflussung des Isochronismus
klein bleibt. Durch Justage von Kontaktanordnung und Fortschaltecinrichtung läßt sich
die Ganggenauigkeit des kontaktgesteuerten Pendels beeinflussen.

Man unterscheidet zwei Bauarten kontaklgesteuerter Pendel:

●Pendel mit schwingendem Magnetsystem
●Pendel mit schwingender Antriebsspule.

Pendel mit schwingendem Magnetsystem tragen einen Dauermagneten als Pendelgewicht.
Der Dauermagnet kann die Form eines gekrümmten Stabes, der in eine eisenfreie Spule
eintaucht, oder die Form einer flachen Scheibe haben, die an einer eisenfreien Spule
vorbeischwingt (Bild 2.49).

- S

V ,y.

I2

1

5 Bild 2.49. Koniaktgesieueries
Pendel mit schwingendem Magnei-
sys iem

IDauermagnet; 2Pendel: iSchali-
konUikl (Schließer); 4Schallslift: S
Spule

S i V
ofl l

W 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ,

Die Magnete sind axial magnetisiert. Der Antrieb des Magneten erfolgt durch das
elektromagnetische Feld der Spule. Diese wird mit einer in der Ruhelage ofienen Kontaki-
anordnung (Schließer) vom Pendel über die entsprechend bemessene Kontaktfeder kurz
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vor Erreichen der Pendeimittellage ein- und kurz nach dem Verlassen der Pcndelmittel-
lage ausgeschalict.

Nach den für die freie Pendelschwingung geltenden Gesetzen erfolgt die Fortschaltung
des im Bild nicht gezeigten Räderwerkes im Augenblick der höchsten Pendelgeschwindig-
keil (höchste Pendelencrgie) in der senkrechten Stellung des Pendels. Der Antriebsimpuls
erfolgt meist als Abstoßungsimpuls.

Pendel mit schwingender Antriebsspule sind die Umkehrung des Prinzips eines Pendels
mit schwingendem Magnelsyslem. Die schwingende Antriebsspule ist im Pendeigewicht
angeordnet und schwingt durch ein ortsfestes Magnetfeld. Aus konstruktiven Gründen
ist die Antriebsspulc eine Flachspule. Das Magnetsystem bildet einen geschlossenen
Magnetkreis (Bild 2.50). Die Spule ist über eine Kontakleinrichtung mit dem Antriebs¬
stromkreis verbunden. Die Kontakteinrichtung wird vom Pendel gesteuert und schaltet
die Spule vor der Mittcilage des Pendels ein. Der Ein- und Ausschaltvorgang ent¬
spricht dem beim Pendel mit schwingendem Magnetsysiem beschriebenen Rhythmus.

1
I

e I

7

81

Z

i V,

j

Bilil 2.50. Koniakigesieuertes
Pendel mii sc/iiiingender Amriebs-
.ipute
I K o n l a k l : 2 K o m a k t f e d e r ; J A n -
trjcbs$pule; aDauermagnet; 5Ma-
gnel joch: 6Siromic i tsp i ra le: 7Kon-
l a k l s t i f t i S P c n d e l

- I -
\ /

\

V777777,W . V / / 7 / ,

Pendel mit schwingender Aniriebsspule können auch eine Spule mit Eisenkern ent¬
halten. Das durch den Eisenkern gebündelte Magnetfeld der Spule führt zu einer
Erhöhung des Wirkungsgrades des Schwingermotors. Mit dem Eisenkern der Spule ver-
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großen sich auch die Spulenindukiivität und damit die Gefahr einer höheren Koniakt-
belastung beim Ausschalten des Antriebsimpulses durch die Induktionsspannung. Der
Kontakiverschleiß nimmt zu.

Pendel mit schwingendem Magneisystem. Antriebsspule und Eisenkern unterliegen dem
Einfluß äußerer Magnetfelder oder umgebender Eisenmassen. Sie lassen sich in ihrem
isochronismus stören, wenn elektrische Leitungen mit hoher Sirombeiasiung oder starke
Dauermagnctfelder auf sie wirken.

Pendel mit schwingender eisenfreier Aniricbsspule lassen sich in ihrem Isochronismus-
vcrhalten durch elektromagnetische Felder nicht beeinflussen. Während der Antriebs¬
phase befindet sich die Spule in einem geschlossenen Magnelkreis, der von außen nicht
beeinflußt werden kann,

ln ihrem Aufbau sind Pendel mit schwingendem Magnetsystem unkompliziert. Es
treten keine sich bewegenden elektrischen Leiter auf. Die Instandhaltung ist einfach.

Pendel mit schwingender Antriebsspule erfordern wenigstens eine Stromzufuhrungs-
feder an der Pendelachse. Zum Schutz der schwingenden Antriebsspule müssen mechani¬
sche Kapselungen angebracht werden, die ein Beschädigen der Spule während der
Bewegung und Instandhaltung ausschließcn. Tafel 2.4 enthält eine Zusammenfassung
der Vor- und Nachteile der be.schriebcnen Pendeltypen.

Tafel 2.4. l'or- und Nachleile der Pem/ellyperi

I’endellyp V o r t e i l e Nach te i le

Pendel mi t

schwingendem
Magneisystem
Pendel mit ciscngerüllier
Schwingspulc

e i n f a c h e r A u f b a u du rch f r emde

Magnetfelder
b e e i n fl u ß b a r

du rch f r emde

Magnetfelder
b e e i n fl u ß b a r ;

empfindlich gegen
mechanische

Beschädigungen;
h o h e K o n i a k t -

belasiung beim
Ausschal ten durch
h o h e n A u s s e h a l l s t r o m

komplizierter
Aufbau; empfindlich
gegen mechanische
Beschädigungen

guter Wirkungsgrad

Pendel mit e insenfreier

Schwingspulc
unempfindlich
gegen äußere
Magnetfelder

Kontaktgesteuerte Pendel können während jeder Haibschwingung oder nur während
jeder Vollschwingung mit Energie versorgt werden. Anordnungen mit nur einem Energie¬
impuls je Schwingung sind sparsamer im Energieverbrauch und erreichen bei gleicher
Zellcnkapazität eine längere Gangdauer.

Wird nur ein Energieimpuis je Schwingung zugcfiihrt, so wird dem Pendel auch nur
wahrend dieses Impulses mechanische Energie entzogen. Das Räderwerk wird je Voll¬
schwingung um nur einen Schritt forigeschaltel.

Die Koniakteinrichtungen zur Energieversorgung des Pendels sind entsprechend der
Art der Energiczufuhr unterschiedlich ausgelcgi.
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Führt man während jeder Halbschwingung einen Stromimpuls zu, so vereinfachen sich
die Kontakteinrichtungen in ihrem Aufbau.

Die ImpulsgabeJeHalbschwingung erfordert eine optimale Impulseinstellung. Einfache¬
re Lösungen mit fetem Kontakt 4verfügen nicht über Mittel zur Impulsoptimierung.
Eine derartige Prinziplösung zeigt Bild 2.51.
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Bild 2.51. Koniakieinrichiung eines Pendels ohne Miiiel :ur
Impulsoplimiermg
I K o n u l u s i i n a m P e n d e l : 2 K o n t a k t -
feder; 3Ijolationsbiock: 4KontakteinsteUschraube

Kontaktgesteuerte Drehschwinger2.3 .2 .

Koniaktgesteuerte Drehschwinger sind Schwingermotoren, deren Schwingbewegung
durch impulsfömiige Energiezufuhr aufrechterhalten wird.

Die impulsförmige Energiezufuhr erfolgt durch Kontakteinrichtungen, die vom Schwinger
selbst gesteuert werden.

Nach den Erkenntnissen überden Unruhschwinger wird die Energie kurz vor Erreichen
der größten Drehgeschwindigkeit zugefuhrt und wirkt beschleunigend auf die Drehbe¬
wegung ein.

Die mechanische Energiezufuhr zum Weilerschalten des Räderwerks wird im Augen¬
blick der höchsten Schwingergeschwindigkeit entnommen. Dadurch ergibt sich nur eine
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geringe Beeinflussung des Isochronismusverhallens und eine hohe Ganggenauigkeit.
Kontaktgcstcuerte Drehschwinger sind in ihrer Ganggenauigkeit spannungsabhängig,
da ihre Amplilude von der Größe des Antriebsimpulses abhängt. Mit geringer werdender
Aniriebsspannung ändern sich Geschwindigkeit, Impulsdauer und Amplitude des An¬
triebsimpulses. Ihre Ungenauigkeit wird um so größer, je mehr die Aniriebsspannung
vom Sollwert abweicht.

Um hohe Ganglcistungen zu garantieren, ist es erforderlich, mit stabilen Anlriebsspan-
nungen zu arbeiten. Wird die Antriebsspannung einem Primärelement entnommen, ist
es Voraussetzung, daß die Entladekennlinic dieses Primärelements geradlinig und paral¬
lel zur Abszisse verläuft.

Ähnlich wie bei kontaktgestcuerten'Pendeln unterscheidet man:
●Drehschwinger mit schwingendem -Magnelsystem
●Drehschwinger mit schwingender Anlriebsspule
●Drehschwinger mit schwingendem Weicheisenanker.
Die ersten beiden Amriebslösungen beruhen auf dem physikalischen Prinzip der Absto¬
ßung des Magnetfeldes einer Luftspule durch das Magnetfeld eines Dauermagneten.

Bild 2.52 zeigt die prinzipielle Lösung dieses Antriebs. Sie wird als elektrodynamisches
Prinzip bezeichnet, wobei diese Bezeichnung im übertragenen Sinne zu verstehen ist.

-<v

l ' i

Bild 2.52. Dreluschninger mit elekirodyminmchcm Antrich
a) Ruhelage des Schwingers; b| Anlriebsphase des Schwingers
/Abslo l i r ich lung; 2Anl r iebsspule; 3Magnel ; 4J iwh; 3Konlak l ; 6Unruh

Für den Antrieb mit schwingendem Weicheisenanker wurde die Beziehung elektro¬
magnetisches System gewählt. Auch hier gilt die Bezeichnung im übertragenen Sinne
(Bild 2.53).

Das Antriebssystem mit schwingendem Dauermagneten zeichnet sich durch sehr ein¬
fachen Aufbau aus. Die Dauermagneten bilden ein geschlossenes Magnetsystem, in das
die Unruhwellc als Teil des Magnetjochs mit einbezogen ist (Bild 2.54). Im Anlriebs-
augcnblick liegt das Feld des Dauermagneisyslems direkt über dem Magnetfeld der Luft¬
spule und wird von diesem in Schwingungsrichtung abgestoßen.

Da das Joch des Daueimagnetsyslems ferromagnetisch ist. läßt sich dieser Dreh¬
schwingmotor leicht durch äußere Magnetfelder oder große Eisenmassen stören.
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BUä 2.53. Drehschwinger mil elekiromagnelischem Antrieb
IAazugtichlung; 2Unruh; 3Anker; 4Kontakt; 5Feldspule

7 ^5^ BihI 2.54. Drehschwinger mil schwingendem
Dauermagne lsys iem

ILagerstein; 2Spirale; 3Dauermagnete; 4Aus-
gleichmassc; 5Amriebsspule; i4 Welle als magneti¬
scher RückschluD; 7Kontakt- und Fortschallstift

Drehschwinger mit schwingender Amriebsspule stellen eine Umkehrung des beschrie¬
benen Systems mil schwingendem Dauermagneten dar. Ihr Aulbau ist komplizierter, da

Anschluß der Spule über eine Spiralfeder mil der Antriebssiromquelle verbunden
werden muß. Das Dauermagnetsystem ist fest im Uhrengeslell untergebracht. Im Antriebs¬
augenblick liegt die Schwingerspule über diesem Magnetsystem und wird in Schwin-
gungsrichlung aus dieser Lage herausgedrückt. Da der Schwingermolor keine bewegten
ferromagnetischen Teile enthält, läßt sich seine Schwingbewegung nicht durch äußere
Magnetfelder oder andere magnetische Einflüsse stören und genügt höchsten Ansprüchen
der Magneifeldunempfindlichkeit.

Drehschwinger mil schwingendem Weicheisenanker zeichnen sich durch einfachen,
ökonomisch günstigen Aufbau aus. Ein als Anker dienendes Weichcisenblech wird durch
das impulsförmig angeregte System zweier Spulen mit Eisenkern angezogen und be¬
schleunigt, Kurz vor Erreichen der höchsten Drehgeschwindigkeil wird der Stromkreis
unterbrochen, und der Schwinger schwingt den Ergänzungsbogen. Durch Vormagneti-
sicrung des Jochs läßt .sich bei diesem System ein hoher Wirkungsgrad erreichen.

Wegen seines ferromagnetischen Ankers ist dieses System sehr empfindlich gegen die
Einflüsse äußerer Magnetfelder und leicht durch Fremdfeldcr zu stören. Eine Zusammen¬
stellung der Vor- und Nachteile der beschriebenen Drehschwinger zeigt Tafel 2.5.

c m
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Tafel 2.5. \'or- und Nachleile der Dreh.ichningerixpen
Drehschwingetiyp

Drehschwinger
mit schwingendem
Dauermagnet
Drehschwinger
mit schwingendem
Wcichciscnanker

Drehschwinger
mit schwingender
Aniriebsspuic

Vor teile Nach te i le

e i n f a c h e r A u f b a u empfindlich gegen
äußere Magnetfelder

einfacher Aufbau;
hoher Wirkungsgrad

empfindlich gegen
äußere Magnetfelder

unempfindlich
gegen äußere
Magnetfelder

komplizierter Aufbau;
S t rom ie i i e r f e l de r

am Schwinger
e r f o r d e r l i c h

Kontaktgesteuerte Drehschwinger sind so aufgebaut, daß während einer Vollschwin-
gimg nur ein Antriebsimpuls gegeben wird. Dazu ist es erforderlich, den Impuls während
des Zurückschwingens zu unterdrücken. Dafür wurden verschiedene Lösungen gefun-
den, die nichl an das gewählte Anlriebsprinzip gebunden sind.

/

m

o Bild 2.55. Konlakleinrichlung mit Unter¬
drückung des Riiekimputses
IHebelst i f t ; 2Kontakl feder; 3Kontakt

Bild 2.55 zeigt eine Kontakieinrichlung für eine Armbanduhr mit elektromagnetischem
Antrieb, Bet dteser wird die Kontaktfeder 2durch den Hebelstift /mitgenommen
Dieser hat keine elektrische Funktion. Wird die Kontaktfeder 2in Uhrzeigerrichtune
bewegt, so wird der Kontakt im geölTncten Zustand gehalten. Dreht sich die Doppel¬
scheibe entgegen der Uhrzeigerrichtung, so wird der Kontakt über die Kontaktfeder 2
und den Kontakt 3geschlossen. Der Kontakt 3ist zur Optimierung des Schließ-
zeiipunktcs einstellbar.

Eine ähnliche Funktion hat die Kontakieinrichlung nach Bild 2,56 Sie ist liir
eine Uhr mit elektrodynamischem Antrieb vorgesehen. Der Kontakt ist im Ruhezustand
geolTnet (hier nicht gezeichnet), Schwingt die Unruh in Uhrzeigerrichtung, so wird
● aufrechterhallen. Schwingt die Unruh in entgegengesetzter Richtung sowird der Kontakt geschlossen.

Diese Koniakteinrichtung unterscheidet sich von der nach Bild 2.55 in ihrer Wir-
kunĵ weisc nicht. Die Aufgabe der Kontaklfeder 4ist mit dem-Kontakt 3identisch
Ute Kontaklfeder ist lediglich nichl einstellbar und muß justiert werden.
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liinc andere Lösung für einen Schwingermotor nach dem elektrodynamischen
Prinzip ist im Bild 2.57 dargesiellt. Sie besteht aus einem Kontakt- oder Fortschaltstift
auf der Doppelscheibe, einem Schalt- und Kontaktrad und einer Kontaktfeder.

Beim Anschwingen der Unruh aus einer durch ein Haltcelement fixierten Lage
läuft der Kontakt- oder Fortschaltstift gegen die steile Zahnvorderflanke des Schalt- und
Kontaktrades. Er ist mit einem Ende der Antriebsspule verbunden. Im Laufe dieser
Bewegung ..
Berührung und .schließt den Stromkreis. Die Unruh erhält einen Antriebsimpuls. Durch
die weitere Bewegung des Koniaktrades ßllt die Kontaktfeder von der Rückflanke des
Zahnes ab und öffnet den Stromkreis. Dadurch ist der Kontaktstift beim Verlassen
des Kontaktrades stromlos. Währenddes Rückschwingens der Unruh läuft der Kontakt-
Stift wieder auf die Rückflanke des Kontaktrades auf und bewegt es um einen kleinen
Betrag rückwärts. Die Kontaktfeder ruht in dieser Phase in der Zahnlücke des Kontakt¬
rades. Es besteht keine leitende Verbindung. Der Impuls der Rückwärtsschwingung wird
u n t e r d r ü c k t .

Entsprechend der Aufgabenstellung ist dieser Kontakteinrichlung eine zweite Aufgabe,
die Umformung der Schwingbewegung in eine Drehbewegung, zugeordnet (s. Ab-
schn. 2.5.1.).

kommt die Rückflanke des Kontaktradzahnes mit der Koniaktfeder in

5 —

b )a )

Bilil 2.S6. Funktionspnn:ip einer Koiilakieinrichlmg zur Unterdrückung des Rückimpulsesßr eine
elektrische Armbanduhr mit elekirodyrtamischem Antrieb
a) Konuki geöffnet; b) Kontakt geschlossen
/Doppelscheibe; 2Hebelslein; JSchaltfeder; 4Kontaktfeder; 5Isolierstück
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Die Konlakleinrichtung nach Bild 2.55 wird in einer Armbanduhr nach Bild 2,58
verwendet. Sie hat die Aufgabe, den Stromkreis eines elektromagnetischen Feldes perio¬
disch im Rhythmus der Schwingerfrequenz einer Unruh mit weichmagnetischem Anker
zu öffnen und zu schließen. Die beschriebene Kontakteinrichtung besteht aus der
im Uhrengestell befestigten Kontaktfeder 2. dem justierbaren Kontakt 3und dem auf der
Doppelscheibe befestigten Hebelstift 1.

Die Unruh bes ieht aus ferromagnetischem Werkstoff und bildet gleichzeitig den
Schwinger des Systems. Die Kontaktfunktion ist oben bereits beschrieben.

Schwingsysteme direkt angetriebener elektrischer Uhren neigen bei großen Amplitu¬
den zum „Galoppieren“. Um das zu verhindern, werden Mittel zur Begrenzung der

BUd2.57. Konlakleinrichtung eines Dreh¬
schwingers mit eleklrodynamischem Antrieb
ISchalt- und Kontakirad; 2Rasimagnct: JRasl-
speiche; 4Konlaklfedcr; 5Konlakt$l ir i

BUd 2.58. Werk einer Armbanduhr mit
eleklromagneltschem Antrieb



Unruhamplitude eingesetzt. Zu große Unruhamplituden können durch zu hohe Frisch-
bei Primärelementen oder durch äußere Störungen entstehen.S p a n n u n g e n

ln diesem Fall wird der Kontakt in der gleichen Schwingrichtung zum zweiten
Mal geschlossen, und die Unruhamplitude vergrößert sich weiter, bis durch andere
Begrenzungsmittel die Schwingung ĝ ämpft wird. Besonders groß ist die Gefahr d«
Galoppierens bei Schwingerfrequenzen von 2,5 bis 3Hz. Diese Erscheinung läßt sich
durch Anbringen eines beweglichen Amplitudenbegrenzungsfingers. der gegen ein̂
Anschlag läuft (Bild 2.59), oder durch einen zweiten Hebelstifl auf der Doppelscheibe,
der mit einem Begrenzungsanker zusammenwirkt, unterdrücken (Bild 2.60).

tut Begrenzung zu großer SchwingerampUtudenBild 2.59. Amptiludenbegrenzungsflnger
a) Fomchallsidluag; b) Spertsiellung
IDoppelschtib«; 2Schulislifl; SAnschlagfinger am Uhrengeslell; 4Schwingerwelle; 5beweglicher
Ampüiudcnbcgrcnzungsfinger; 6Zellenhalterung

O L
:c

r

n i
&

1

Bild 2.60. Begrenzungsanker
zur Verhinderung des
..Galoppierens" der Unruh
IBegretmngsanker; 2Schaltrad
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2.4. Steuerungen indirekt angetriebener elektrischer Uhren

Zum Aufladen des mechanischen Energiespeichers indirekt angetriebener elek¬
trischer Uhren sind Steuerungen erforderlich. Ihr Aufbau hängt von der Dauer des
Aufzugs und von der Art des Energiewandlers ab.

Allgemein ist der Aufbau der Steuerung_um so komplizierter, je länger die Aufzugdauer
und damit auch die Ablaufdauer des mechanischen Energiespeichers ist.

2 . 4 . 1 . Steuerungen fiir Elektromotoren

Steuerungen für Elektromotoren unterscheiden sich durch ihren Aufzugrhythmus i
ihrem konstruktiven Aufbau.

i n

Steuerungen für Aufrugmotoren,.die aus dem öffentlichen Netz gespeist werden, haben
einen Aufzugrhythmus von 24h, Den prinzipiellen Aufbau einer solchen Steuerung,
die mit einem Schraubtricb als charakteristischem Bauteil arbeitet, zeigt Bild 2.61,

Bild 2.61. Steuerung des Aufzugs für einen 24-h-Aufzugrhythmus
^Abfzugrad; 3Sebaltrad; 4Federtiaus; SZwischenrad; 6Antriebsritzel; 7Sperrad;«Sperrklinke; 9SchzUhebei; 10 Börste; UMolorwelle; 12 KoUeklor; 1} Oewindewelle; NScheltstift; /5 An-

t n e b & r a o

Zum Verständnis der Funktion der Steuerung ist es erforderlich, die Aufzug- und
Abiaufphase zu betrachten. Die Aufzugphase läuft wie folgt ab:
●Entsprechend dem Ablaufzusiand der Antriebsfeder hat der Schalthebel eine Rechts¬

drehung ausgeführt, die Bürsten liegen an, der Stromkreis ist geschlossen,
●Die Molorwelle dreht sich in der gezeichneten Richtung.
●Durch den Motor wird über das Sperrad, das Zwischenrad. das Antriebsrilzel und das

Aufzugrad die Antriebsfeder auf den Federkem gewickelt.
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●Infolge der Trägheit des Räderwerks der Uhr ist die Federhaustrommcl gesperrt.
●Durch das Aufzugrad wird das Schraubtrieb in Richtung Schalthebel bewegt.
●Der Schalthebel wird durch den Schaltstift bei der Schraubtriebbewegung abge¬

h o b e n .
●Durch Abheben der Bürsten vom Kollektor unterbricht der Schalthebel den Strom-

n u ß .

●Das Sperrad wird durch den Sperrhebcl in einer der vier definierten Lagen
gesperrt.

Die nun cinsetzende Ablaufphase des Uhrwerks vollzieht sich wie folgt:
●Das Schaltrad dreht die Gewindewclle im Schraubtrieb, das durch das Aufzugrad

gegen Verdrehung gesichert ist.
●Das Schraubtrieb bewegt sich vom Schalthebel weg.
●Der Schalthebel fällt vom Schaitstift ab.
●Die Bürsten liegen am Kollektor an.
●Die Aufzugphase beginnt von neuem.
Indirekt angetriebene Uhren, deren Anlricbsfeder von einem Elektromotor aufgezogen
wird, der seine Energie einem Primärclement entnimmt, haben einen einfacheren Steue¬
rungsaulhau.

+

Bild 2.62. Aufbau einer elektrischen Uhr mit
Motoraufzug und Speisung aus einem Primär-
e lemcn i

ISchneckenrad; 2Schnecke; 3Molor; 4Schalthebel¬
scheibe mil Schalthebel; 5Klcinbodcnrad mit Keder-
hau«: 6Sekundenrad: 7Gangrad; 3Konlaklrad;
9Kontakt; 10 Milnchmersl i f t

Ein Beispiel für einen elektrischen Wecker zeigt Bild 2.62. Der 1.5-V-Motor treibt
durch eine Schnecke 2ein Schneckenrad /. auf dessen Welle lose der Schalthebel 4
sitzt. Dieser Schalthebel ragt durch eine Ausnehmung des Schneckenrades I. Er wird
beim Aufzug gemeinsam mit der Schalthebelscheibe 4mitgenommen, so daß er an der
Ausnehmung anliegt. Schneckenrad- und Kleinbodenradwelle sind starr miteinander
gekoppelt. Beim Aufziehen wird der Schalthebel 4gegen den Kontakthebel 8bewegt.
Der Kontakt 9hebt ab. Der Motorstromkreis wird unterbrochen.

Die so gespannte Antriebsfeder beginnt ihren Enlspannungszyklus. Der am Federhaus
befestigte Mitnehmerstift legt sich an den Schalthebel an und führt ihn mit. Kurz

der vollständigen Entspannung der Antriebsfeder fällt der Kontakthebcl vom
Schalthebel ab. der Kontakt wird geschlossen. Der Aufzug beginnt von neuem.
v o r
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Eine andere Lösung, wie sie für Wohnraumuhren verwendet wurde, zeigt Bild 2,64.
Auch hier erfolgt der Antrieb durch das Kleinbodenrad und den mit ihm fest
verbundenen Federkern. Der Federkern trägt den Mitnahmehebel für den Schalthebel
und den Sicherheitsfinger, der den Ablauf des Federkems sperrt, wenn wegen einer
erschöpften Primärzelle nicht völlig aufgezogen'wurde. In diesem Fall bleibt der
Kontakt geschlossen. Der Aufzug erfolgt durch ein Schneckenrad, das auf der Welle
des Kleinbodenrades frei drehbar gelagert ist. Für die frei drehbare Schaltscheibe bildet
die Buchse des Schneckenrades den Lagerzapfen. Diese Schaltscheibe wird vom
Schneckenrad durch den Mitnahmestift am Sicherheitsfinger, der durch die Ausnehmung
des Schneckenrades ragt, mitgeführt. Auch hier legt sich der Finger an das Ende dieser

Bild 2.63. Kontakisieuening einer
elekt r ischen Wohnraumuhr mi t

Motoraufzug

Ausdehnung an. Schneckenrad und Federkem sind durch eine schraubenförmig ge¬
wundene Biegefeder miteinander verbunden.

Die Aufzugphasen sind aus Bild 2,64 zu erkennen. Die erste Phase zeigt die Stellung der
Steuerelemente bei gespannter Antriebsfeder und geöffnetem Kontakt, ln dieser Stellung
liegt die Steuerfahne des Kontakts in der Ausnehmung der Schaltscheibe, und der
Kontakt ist geöffnet.

Bild 2.64. Koniaktsleuerurtg Jur eine elektrische Uhr
a) Antriebsfeder gespannt; b) Auftug durch ablaufende Anlriebsfeder; c) Sperrung durch Sicherhcilsfinger
/Schneckenrad; 2Milnahmefmger; 3Federkern; 4Schnecke; SSicherheilslinger; 6Steuerfahne; 7Schall¬
stift; SSc hallscheihe
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Der mil der Schallscheibe fest verbundene Schaltstift liegt am Ende der Aus¬
nehmung an. während der Sicherheitsfinger die dargestellte Lage einnimmt.

Die sich entspannende Antriebsfeder dreht den Federkern in Uhrzeigerrichtung weiter,
bewegt den Mitnahmefinger gegen den Schaltstift und fuhrt diesen mit. Infolge der
festen Verbindung mit dem Mitnahmefinger dreht sich die Schaltscheibe ebenfalls weiter.
Sie hebt die Steuerfahne des Kontakts an und schließt den Stromkreis.

Die zweite Phase (Aufzugphase) umfaßt eine volle Schneckenradumdrehung und damit
auch Schaltscheibenumdrehung, bis die Steuerfahne des Kontakts in die Ausnehmung
der Schaltscheibe fällt und der Motor stromlos wird.

Die dritte Phase der Steuerfunktion ist die Sperrung der Steuerelemente bei nicht
vollständigem Aufzug. Die Sperrung erfolgt durch einen zahnformigen Sicherheitsfinger,
der mit der Schaltscheibe eine Einheit bildet. Der Sicherheitsfinger wird bei jedem
Aufzug durch die Schnecke mit hindurchbewegt; er liegt parallel zum Schneckenrad.
Bleibt der Aufzugmotor infolge einer erschöpften Zelle stehen, so bleibt der Sicherheits¬
finger mit der Schnecke im Eingriff und sperrt die Bewegungsmöglichkeit der Schalt¬
scheibe. Die Anordnung des Sicherheitsfingers ist so gewählt, daß die Schaltscheibe
durch den Mitnahmefinger nur dann nicht bewegt werden kann, wenn die Gefahr besteht,
daß sie durch die restliche Antriebskraft der gewundenen Biegefeder den Kontakt
wieder öffnet. So wird erreicht, daß das Uhrwerk beim Einsetzen einer neuen Zelle mit
S i c h e r h e i t w i e d e r a n l ä u f t .

Eine Aufzugsteuerung durch Kontakte mit einem Flachmotor zeigt Bild 2.65.
Hier treibt der flache Motor über ein Stirnradgetriebe an. Die Motorwellc trägt
ein Antriebsritzel, das mit einem Antriebsrad aus Plast im Eingriff steht. Dieses
Rad hat die Aufgabe, das Aufzuggeräusch zu dämpfen.

BUdl.öS. Aufzugsieuerung eines Uhrwerks
überein Stirnradgetriebe
IKleinbodenradlr icb; ZMinulenrad mit Zci-
getrohr; 3Kleinbodcnrad mit Federhaus; ■#
Antriebsrad; 5Antriebsritzel mil Motot;
6Gewindcwel le; 7Federkemrad; SKontakt ;
PGangradtrieb; lü Sekundenrad; 11 Schall-
Scheibe

Durch ein Antriebsrad treibt das Ritzel das Federkernrad an, das drehbar auf der
Welle des Kleinbodenrades gelagert ist. Wie bei anderen Uhrwerken, leitet man hier die
Steuerfunktion vom Federkemrad ab. Das Schalten geschieht durch eine Schaltscheibe

Polyamid, die wie eine Wandermutter eines Schraubgetriebes wirkt, Ihre Auf- und
Abwärtsbewegung wird durch die Kleinbodenradwelle gesteuert, die mit einem Bewe¬
gungsgewinde versehen ist. Zur Höhenjustierung der Schaltscheibe und zur genauen

a u s
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Steuerung der Schaitbewegung enthält sie vier Aussparungen. In einer dieser Aus¬
sparungen befindet sich nach der Justage ein Stift, der in das Federkemrad einge¬
drückt ist. Dieser nimmt die Schaltscheibe beim Aufzug am Federkemrad mit und
verstellt sie in ihrer Höhe. Infolge des Aufsleigens der Schallscheibe an der Kieinboden-
radwelle wird dieKontaktfcderdes Schaltkontaktesmit einem Nocken angehoben, und der
Stromkreis wird unterbrochen.

Durch die Ablaufbewegung des Kleinbodenrades, das als Federhaus die Antriebs¬
feder trägt, wandert die Schaltscheibe wieder zum Federkemrad hin. In diesem Fall ist das
Federkemrad durch eine Sperrklinke gesperrt, unddie Schaltscheibe kanndadurchnur eine
Abwärtsbewegung ausführ^. Nach Ablauf einer Federhausumdrehung wird der Strom¬
kreis wieder geschlossen, und der Aufzugzyklus beginnt von neuem.

2 . 4 . 2 . Steuerungen für elektrische Energiewandlcr mit mechanischem
Speichcrelement

Elektrische Energiewandler mit mechanischem Speichereiement werden über Kon¬
takte durch den Entladezustand des mechanischen Energiespeichers gesteuert.

In ihrer grundsätzlichen Funktionsweise unterscheiden sich die Steuerungen nicht. Sie
sind jedoch in bezug auf die Antriebsspannung und den Arbeitsstrom den Belastungen
der Schalterelemente angepaßt. Schalterelemente für Netzspannungen erfordern aus
Lebensdauergründen Schallelemente hoher Belastbarkeit und hoher Zuverlässigkeit.

IAnkei; 2Kipphebel;
3Schubk l i nke ; 4An¬
triebsrad; 5Quecksilber¬
k o n t a k t

● O “

Bild 3.66. Eleklromagneiaufiug und Quecksilberschaher

Bild 2.66 enthält die Ausführung einer netzgespeisten Steuerung einer Tauchankeruhr.
Diese Uhr arbeitet mit einem Quecksilberschalter, der gleichzeitig die Funktion des
Triebgewichts hat. Es ergibt sich folgende Funktion:

Der Anker Iwird beim Anlegen der Spannung in den Elektromagneten hinein¬
gezogen. Bei dieser Bewegung greift der mit dem Anker gelenkig verbundene Kipphebel 2
über die Schubklinke 3in ein Antriebsrad 4und dreht es um einen entsprechenden
Winkelbetrag. Mit dieser Drehung wird der am Ende des Kipphebels befestigte
Quecksilberkontakt 5angehoben und bei einem bestimmten Winkel der Stromfluß unter¬
brochen. Das Gewicht des Quecksilberkontakts übernimmt dabei die Funktion der Ener-
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giezwischenspeicherung. Bei der Abwärtsbewegung des Kipphebels durch den Queck¬
silberkontakt wird das folgende Räderwerk angetrieben. Wenn der Quecksilberkoniakt
seine tiefste Stelle erreicht hat, wird der Stromkreis geschlossen, und der Aufzugzyklus
beginnt von neuem.

Wird als Spannungsquelle ein Primärelement verwendet, so sind die Steuerungen
ausschließlich mit Kontakteinrichtungen versehen. Wegen der geringen Antriebsspannung

1,5 Vsind nur geringe elektrische Kontaktbelastungen zu erwarten. Bild 2.67 zeigt einv o n

Aufzugprinzip mit Triebgewicht.
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Bild 2.67, Elekiromagneiaufzug mit Triebgewiclu
a) Aufzug; b) Ablauf
IKlappanker; 2Kontakt; 3Gewicht; 4Schubklinke; 5Antriebsrad

Bei dieser Ausführung ist der Antriebsanker als Klappanker ausgefuhrt.
Während der Ablaufphase sind Kiappanker Ides Systems und Kontakt 2geöffnet.

Der Klappanker wird dabei durch eine Zugfeder in seiner Lage festgehalten. Er ist mit dem
Pluspol der Spannungsquelle verbunden und trägt eine Hälfte des Schaltkontakts.
Die andere Hälfte des Kontakts trägt der kurze Hebelarm des Antriebshebels. An seinem
Ende ist das Triebgewicht befestigt.

Der Antricbshebel greift mit einer Sehubklinkc in das Antriebsrad und bewegt es m
Richtung der Stoßklinke. Antriebsrad und Antricbshebel sind gemeinsam gelagert und
mit dem Minuspol des Elektromagneten verbunden. Während der Ablaufbewegung
erreicht der kurze Hebelarm des Antriebshebels den Ankerkontakt. Der Stromkreis wird
geschlossen. Diese Stellung entspricht der ,.Aufzugstellung“ im Bild 2.67b.

Der Anker erhält durch den Elektromagneten einen mechanischen Impuls und leitet
ihn auf den Antriebshebel weiter. Durch den Impuls wird das Gewicht beschleunigt.
Es legt einen Winkelweg zurück, der von der Größe des Impulses und vom Trägheits¬
moment der Aufzuganordnung abhängt. Das Antriebsrad steht während der Aufzug¬
bewegung still. Es wird entweder durch eine Sperrklinke oder durch die Trägheit des
folgenden Räderwerks gesperrt.

Verwendet man anstelle eines Triebgewichts eine Antriebsfeder, so ergibt sich eine
Anordnung nach Bild 2.68. Das elektromagnetische System entspricht dem Prinzip mit
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Bild 2.68. Elekiromagneiaufzug und Antriehsfeder ah Energiespeicher
a) Aufzug; b) Ablauf

!Klappanker; 2Schubklinke mit Kontaklhebel; 3Federkern; 4Amriebsrad; 5Feder

Triebgewicht. Der Gegenkontakt liegt auf einem Kontakthebel, der mit der Welle des
Federkems einer Antriebsfeder fest verbunden ist. Durch die Schubklinke überträgt der
Kontakthebel die Ablaufbewegung der Antriebsfeder auf das Antriebsrad. Dadurch wird
das Räderwerk angetrieben. Konlakthebel, Federkemwelle und Spule des Elektro¬
magneten liegen am gleichen Potential. Nach dem Ablauf der Antriebsfeder wird der
Stromkreis geschlossen. Anker und Kontakthebel erhalten einen Impuls. Der Konlakt¬
hebel wirkt auf eine Anordnung mit kleinem Trägheitsmoment, aber großer Gegen¬
kraft. Man erreicht dadurch nur einen kleinen Aufzugwinkel. Dieser Winkel reicht
für einen ordnungsgemäßen Antrieb nicht aus. Man verbindet deshalb den Kon-
lakthebel und den Federkem mit einer Schwungmasse (großes Trägheitsmoment).
Dadurch wird der gleiche Effekt wie beim Aufzug mit Triebgewicht (großer Schleuder-
winkel) erreicht.

2 .5 . Uniformerelemente elektrischer Uhren

Umformerelemente haben die Aufgabe, kennzeichnende Bewegungsgrößen wie Win-
kel, Geschwindigkeit. Drehung usw. in andere Bewegungsgrößen umzuformen.

In ihrer allgemeinsten Form sind sie Getriebe. Für die Umwandlung von Winkelbcwe-
gungen in Drehbewegungen haben sie für direkt angetriebene elektrische Uhren
große Bedeutung.

Die Umformerelemenle der indirekt angeiriebenen elektrischen Uhren unterscheiden
steh nicht von den Getrieben der bekannten mechanischen Uhr. Ihre Berechnung, ihre
Funktion und ihre Anordnung erfolgen nach den Prinzipien der mechanischen
Uhren. Indirekt angetriebene elektrische Uhren haben als kennzeichnende Bauelemente
elektrische Energiewandler, deren Aufgabe die Umwandlung elektrischer in mechanische
Energie ist.

Sie unterscheiden sich wegen ihres zweckgebundenen Einsatzes in ihrer Charakteristik
von den für universelle Anwendungen beschriebenen Elektromotoren und Elektromagne¬
ten. Ihre Bedeutung für die indirekt angetriebene elektrische Uhr gleicht der derUmformereleraente.
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Umformerclcmente direkt angetriebener elektrischer Uhren2 . 5 . 1 .

Direkt angetriebene elektrische Uhren haben kontaktgesteuerte Pendel oder kontakt¬
gesteuerte Drehschwinger als Schwingermotoren, deren Schwingbewegung durch
Umformerelemente in eine Drehbewegung umgewandelt wird.

Ais Antriebselemente geben diese Motoren keine Drehbewegung, sondern eine Winkel¬
bewegung ab, die durch geeignete „mechanische Gleichrichter“ in eine Drehbewegung
umgeforml werden muß.

Solche Umformcrelemcnte sind:

●Schrittschallgetriebe mit Schaltrad
●Schrittschaltgetriebe mit Stoßklinke
●Schrittschallgctriebe mit Schaltanker
●Schrittschaltgetriebe mit Schaltweiche.

Schrittschaltgeiriehe mit Schahrad

Schritlschaltgetriebe mit einem Schaltrad erfordern eine Begrenzung des Schaltschrittes
durch Rastelemente. Solche Raslelemente sind Federn oder Dauermagnete, die mit
Rasträdem aus Weicheisen magnetische Gesperre bilden.

Biid 2.69. SchrinschallgetrUbe mit Schaltrad und Sperrad
/Schaltrad; ZRa»trad;J Kontakt- und Hebelstift; <Doppelscheibe; JRaslmagnel; tf gemeinsame Welle

Ein Schrittschallgelriebe mit einem Schaltrad (Sperrad) und einem Rastrad ist
Bild 2.69 dargestellt. Schaltrad Iund Rastrad 2sind fest miteinander verbunden.

Das Schaltrad Ibesteht aus ferromagnetischem Werkstoff und wird durch den Rast¬
magneten 5in seiner Ruhelage festgehaiten. Es wird durch die Ellipse (den He¬
belstift) 3fortgeschaltet. Im Bild sind die beiden Bewegungsphasen „Einrasten“ und
,.Fortschalten" dargestellt. Beim „Einrasten“ wird die Stellung des Schaltrades zusätzlich
durch die Sperrkurve der Doppelscheibe 4fixiert, so daß ein Pendeln des Gesperres
unterdrückt wird. Gleichzeitig verhindert diese Ausführung des Rastrades 2ein zweites
Fortschalten bei zu großen Schwingungen der Unruh, die fest mit der Doppelscheibe
verbunden ist.

i m
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Wahrend der Rückbewegung des Hebelstifts führt auch das Rastrad 2eine kleine
Rückwärtsbewegung aus, da das Schalcrad durch den Hebelstift 3aus seiner Ruhelage
gedrückt wird. Es wird durch den Rasimagneten 5in seine Ruhelage zurückgezogen
und nimmt dabei seine Ausgangslage wieder ein.

Diese Forischalteinrichtung zeichnet sich durch eine sichere Begrenzung des Schalt-
Schrittes aus. Nachteilig wirkt sich die Fixierung durch die Sperrkurve aus, da sie die
freie Schwingung der Unruh verhindert.

Bild 2.70 zeigt ein Schrittschaltgetriebe mit einem Schaltrad, dessen Aufgabe nur die
Umwandlung der Schwingbewegung in eine Drehbewegung ist. Die Doppelscheibe der
Unruh trägt neben dem Kontaktstift einen Hebeistift, der in die Verzahnung des Schalt-

Bild 2.70. Einfaches Schrillschallgeiriebe
!Schallrad; ^Trieb; SRastmagnet; 4Hebelsiifi

rades mit verschiedenen steilen Zahnflanken eingreifi. Der Hebelsiifi nimmt das Sleigrad
bei seiner Vorwärtsbewegung durch Druck auf die steile Flanke des Schaltzahns mit und
schaltet um einen Schritt weiter.

Das Einraslen erfolgt durch ein magnetisches Rasigesperre. Ein runder Rasimagnct
arretiert jeweils einen Zahn des Rades. Während des Rückschwingens der Unruh
trifft der Hebelslift auf die weniger steile Flanke des Zahnes und bewegt das Rad
einen geringen Betrag rückwärts. Dann verläßt er den Bereich des Zahnes, Das Rad
schnappt in die Raslslellung zurück. Die Rückwärtsbewegung des Schaltrades ist am
leichten Rückwärisspringen des Sekundenzeigers zu erkennen.
Schriu.schaUijeirk'he mit Fonschallklinke

Umformercicmcntc. die auf der Grundlage eines Schrittschaltgetriebes mit einer Fort¬
schallklinke aufbauen, ähneln den beschriebenen Schaltwerken mit Schaltrad und Hebel¬
slift. Sie werden dort eingesetzt, wo eine hin- und hergehende Bewegung in eine Dreh¬
bewegung umgcwandclt werden soll. Die hin- und hergehende Bewegung ist geradlinig
oder der Bogen des Transportwinkels in bezug aufseine Länge nahezu geradlinig.

Bild 2.71 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Schriitschallers mit Fortschaltklinke.
Der Schallweg entspricht einer Zahnteilung. Die Funktion läßt sich nur gemeinsam mit
den Funktionselcmenien Kontakt, Schwinger und Energiespeicher beschreiben (s,
Bild 2.44). Die Steuerung des Schwingers erfolgt mittels einer Totpunktfeder. Das
Fortschallgelriebe arbeitet mit einem polarisierten (vormagnetisierten) Relais. Der
Ablauf beginnt, indem die mit dem Anker verbundene Fortschaltklinke durch das
Relais nach rechts gezogen worden ist. Die Totpunktfeder hat dabei die Stellung aein¬
genommen. Die Unruh hat die letzte Halbschwingung vollendet und die Augenblickslage
des Umkehrpunkls erreicht (Ausgangsstellung). Sic schwingt die erste Halbschwingune
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Bild 2.71. Schriiischaller mil Sloß-
kUnke

IOleitführung; 2Schubstange; iFort-
schallklinkenfeder: 4Fonschaltklinke: }
Schallnid; 6Sperrklinke; 7Sperrklinken-
f e d e r

der folgenden Schwingung und nimmt die Totpunktfeder durch ihre Gabel mit. Die
Tolpunktfeder gelangt in die instabile Lage. Aus dieser wird sie durch die Unruh
geführt. Beim Erreichen der Ausgangsphase der stabilen Lage wird die gespeicherte
Energie frei. Sie erteilt der Unruh einen Antricbsimpuls. Die Unruh schwingt zum
Umkehrpunkt. Durch den Entladeimpuls werden auch der Anker und die Fortschalt-
klinkc nach links bewegt. Der Anker schlägt mit seinem Kontakt auf den Relais-
kontakt und schließt dabei den Stromkreis, ln diesem Augenblick wird der Anker durch
das Relais angezogen, die Fortschaltklinke wieder nach rechts bewegt und das Steigrad
um einen Zahn weitergeschaltet. Dabei wird die Tolpunktfeder wieder gespannt
(Lage ft). Beim Rückschwingen der Unruh drückt der HebelstiR die Federgabei etwas
zusammen und nimmt wieder die Ausgangsstellung aein. Durch die Rastfeder wird das
Schallrad gesperrt. Während der Bewegung nach links dreht die Fonschaltklmkc d̂
Schallrad um einen geringen Betrag zurück. Durch die Rastfeder kehrt das Schaltrad
wieder in seine Ausgangslage zurück.

Schriiischaliyvlriehe mit Schallanker
Durch Umkehrung des Prinzips der Ankerhemmung ist es möglich, die Winkelbewegung
von Schwingermotoren in eine Drehbewegung umzuformen. Der Anker hat die Funktion
eines Fortschaltelementes, während das Hemmungsrad die Funktion eines Steig- oder
Schaltrades übernimmt.

Das im Bild 2.72 dargestellie Schrittschaltwerk mit Schaltanker arbeitet nach lolgendem
Prinzip: , r■ ^

Der Schaltanker wird durch den Dauermagneten mseiner ersten Lage fi.xien.
Durch den Hcbelsiift der Unruh wird der Schaltankcr aus seiner fixierten Lage
herausgerissen und trifft mit seinem Stift auf die Fortschaltschräge des Schallrades.
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Bild 2.72. Schriuschaher
mi l Schahanker

I S c h w i n g e r m o i o r ; 2 U c b e l s l i fl
des Schwingermoiors; 3Schall-
anker ; 4Fluerk iöuchen; 3Dau-
crmainel ; 6Schal l rad; 7Schal l -
r a d i r i c b

Die Schräge ist so geformt, daß sich eine stets gleichbleibende Kraftgröße und Kraft¬
wirkung zur Erzeugung eines Drehmoments ergibt. Der durch die Winkelbewegung des
Schaltankcrs hervorgerufene Winkelweg ist so groß, daß nach dem Herausgleiien des
Hebelslifts aus der Ankergabel des Schaltankers der andere Ankerstift vor dem Eingriffs-
Punkt der zugehörigen Schaltschräge des Schallrades liegt. In dieser Lage wird der
Anker, wahrend die Unruh ihren Ergänzungsbogen schwingt, durch einen zweiten
Magneten fixiert.

Beim Zurückschwingen wird der Anker aus dieser Lage durch die Unruh wiederum
herausgerissen und drückt das Schallrad um eine Teilung weiter. Die Arretierung des
Ankers in seine beiden Endlagen ist notwendig, um ein zufälliges Bewegen durch
äußere Einflüsse und damit ein Versagen des Schrittschaltgetriebes zu verhindern. Die
Entnahme mechanischer Energie zur Trennung von Anker und Magnet wirkt sich
störend auf den Isochronismus des Schwingers a u s .
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Schriiischalifieiriehc niii Schallweiche

Die Umformung von Drehschwingungen in Drehbewegungen ist mit Schaltweichen
möglich. Vorbedingung für solche Schrittschaltgetriebe sind gekreuzte Achsen von
Schwinger und Schaltrad.

Das Getriebe ist in jeder Bewegungsphase formschliissig. Durch diese Eigenschaften
schwingt der Schwinger des Uhrwerks in keiner Schwingungsphasc frei.

Die Wirkungsweise der Anordnung geht aus Bild 2.73 hervor. Die Schallweiche ist
anstelle der Doppelscheibe auf der Schwingerwelle befestigt.

Bild 2.73
SchaUweiche

IZahn des Schallrads; 2Schall-
weiche; 3Schallrad

Im linken Teil des Bildes sind die Stellungen des Schaltradzahns für die Einleitung der
ersten und der zweiten Halbschwingung eingezeichnet. Der mittlere Teil zeigt die
Bewegung und Stellung des Schaltrades bei der ersten Halbschwingung. In dieser
Bewegungsphase gleitet der Zahn des Schaltrades an der schrägen Flanke der Schalt¬
weiche hoch und dreht damit das Schaltrad um eine halbe Teilung weiter. Die beiden
Führungsschienen der Kurve liegen zwischen den Zähnen des Rades. Bei Beginn der
zweiten Halbschwingung gleitet der untenliegende Zahn an der unteren schrägen Flanke
der Schaltweiche hoch und wird zwischen den beiden Führungsschienen der Kurve
fixiert. Ein Überschwingen der Unruh wird durch die Wegbegrenzung an den Füh¬
rungsschienen verhindert, die mit den Schaitradzähnen eine Amplitudenbegrenzung bil¬
den. Aus ökonomischen Gründen wird wenigstens eines der Teile, entweder die Schalt¬
weiche oder das Schaltrad. aus Plast gcfertigi.

Es sind jedoch auch Ausführungen mit einer Schaltweiche aus Stahl und einem
Schaltrad aus Messing mit runden Stahlzähnen üblich.

Eine Übersicht über die Vor- und Nachteile der beschriebenen Schrittschaitgeiriebe
gibt Tafel 2.6.
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Tafel 2.6. Vor- und Nachteile der Sckriiischaligeiriehe

Schritlschallgctriebe Vo r t e i l e N a c h t e i l e

Sch r i t l s cha l i e r
m i t H e b e l s t i fi
und Scha l t rad

geringe Schwinger¬
belastung

hoher Verschle iß
des Hebelst i f ts

Sch r i i t s cha l t e r
m i t F o r t s c h a l t k l i n k e

hohe Lebensdauer räumlich aufwendig;
geringer Wirkungsgrad
sch lech te r

Wirkungsgrad
Sch r i i t s cha l t e r
m i t Schu l i anke r

sichere Funktion;
kein Galoppieren
des Schwingers

s i c h e r e F u n k t i o n :
kein Galoppieren
des Schwingers

Sch r i i t s cha l t e r
mi t Scha l twe iche

schlechter Wirkungsgrad;
keine freie Schwingung
des Schwingers

2 . 5 . 2 . Umfomierelemente indirekt angetriebener elektrischer Uhren

Indirekt angeiriebene elektrische Uhren sind mit Umformerelementen ausgestattet,
die elektrische Energie in mechanische Bewegungsenergie umformen. Diese Wandler¬
elemente sind an die Bedingungen der Uhrentechnik speziell angepaßt.

Sie arbeiten nach den in den Abschnitten 2.1.4, und 2.1.6. beschriebenen Funklions¬
prinzipien mit speziellen Einrichtungen, die eine lange wartungsfreie Betriebszeit garan¬
t i e r e n .

Elekiromagneie als Wandlerelemertt fiir den Aufzug
Elektromagnete für Aufzugzwecke in Uhren, deren Energiequelle das öffentliche Netz ist,
sind als Tauchspulmagnete ausgeführt. Für den Betrieb an Gleichstromnetzen ver-

fin
. . . — /
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\X

m X
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I X
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X
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X

Bild2.74. Tauchspuhnagnet
IAnker; 2Spule; 3Magnetjoeb; 4Magnelkem

7 4



wendet man als Anker- und MagnetkemwerkslofT Magnelweicheisen (RFe) oder Mani-
perm (RNi),

Für den Betrieb an Wechselstromnetzen werden geschichtete Anker- und Magnetkerne
aus Maniperm eingesetzt, um die Ausbildung von Wirbelströmen zu unterbinden.

Um ein sicheres Lösen des Ankers vom Magnetkern zu garantieren, wird zwischen
Kern und Anker ein künstlicher Luftspalt angebracht. Er ist als Ms- oder Kupfer¬
plättchen ausgebildet und trennt Anker und Magnetkern. Dieses Plättchen verhindert
das „Kleben“ des Ankers.

Um kurze und kräftige Aufzugimpulse zu erhalten, haben die Elektromagnete Wick¬
lungswiderstände von 50 fl und damit kurzzeitige hohe Impulsströme, die zu einer
hohen Belastung der Kontakteinrichtung führen.

Den Prinzipaufbau eines Tauchspulmagneten zeigt Bild 2.74.
Für den Betrieb an Wechselstromnetzen werden häufig sog. Drehankcrrelais verwendet

(Bild 2.75). Sie unterscheiden sich vom Tauchankermagnet in ihrem Aufbau durch ein
U-formiges Magnetjoch, dessen Schenkel die Spulen tragen. Der Anker ist drehbar im
Magnetjoch angeordnet. Beim Einschalten des Stroms wird der Anker in eine Stellung
gedreht, die dem geringsten magnetischen Widerstand des Eisenkreises entspricht. Er wird

4 S3
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Bild2.75. Drehankerrelais
IAnker; 2Anlriebsfeder; 3Sperrklinke; /Schubklinke; SMagneljoch; 6Spule; 7Anker

Bild 2.76

Kiappankermagnei
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durch die Ablaufbewegung der Antriebsfeder wieder in die Lage mit dem grüßten
magnetischen Widerstand gedreht und beim Erreichen dieser Lage durch die Koniakt¬
einrichtung wieder ins Feld hineingezogen. Der Aufzugwinkel beträgt 90^. Da keine
Berührung zwischen Ma^etjoch und Anker besieht, sind Mittel zur Unterbindung des
„Klebens" des Ankers überflüssig.

Elektromagncte für indirekt angetriebene Uhren, die aus einem Primärelement gespeist
werden, sind als sog. ..Klappankerraagnete" ausgeführt (Bild 2.76).

Ihr Merkmal ist der am Joch in einer Schneide gelagerte, klappenförmige Anker,
der durch eine Zugfeder in seiner Lage fixiert wird.

Diese Lage entspricht dem maximalen Luftspall zwischen Magnetkern und Anker.
Beim Einschalten des Stroms wird der Anker an den Magnetkern gezogen. Um durch
verbleibenden Restmagnetismus hervorgerufenes Kleben des Ankers am Kern zu ver¬
hindern, wird ein Abweisblech aus Ms oder Cu zwischen Kern und Anker angeordnet.
Als Kernmaterial wird Magnetweicheisen (RFe) und als Jochmaterial Maniperm (RNi)
eingesetzt. Zur Erzielung eines kräftigen Aufzugimpulses ist der Spulenwiderstand
gering. Er beträgt etwa 1,6... 2,5 n. Wegen dieses geringen Gleichstromwiderslands
beträgt der Impulsstrom je Aufzug knapp IA. Dabei wird das Primärelemcnt kurzzeitig
hoch belastet.

Elektromotoren ah (Vandlerelenienie indirekt an<jelriebener elektrischer Uhren
Netzgespeiste Uhren mit Elektromotorenaufzug sind mit handelsüblichen Asynchron¬
motoren oder Gleich- und Wechselstrommotoren üblicher Bauart ausgestattet.

Synchronmotoren als Wandlerelemente für Synchronuhren sind als selbstanlaufende
Motoren ausgeführt.

Der Selbstanlauf wird durch ein Hilfsfeld erzeugt, das durch Aufspalten der Pole
in zwei Teilpole entsteht. Beide Teilpole werden mit einer Hilfswicklung in Form einer
KurzschluDwindung (Kupferring) versehen. Dadurch entsteht eine Verzerrung deselektro-
magnetischen Feldes, so daß an den Polen der jeweilige Nord- oder Südpol
Viertelphasc später auftritt. Die Feldverzerrung wirkt so auf den Anker ein, daß seine
Drehrichtung vom Hilfspoi bestimmt wird. Wegen der Aufspaltung der Pole bezeichnet
man solche Motoren auch als Spaltpolmotoren (Bild 2.77).

u m e i n e

Bild 2.77. Wirkprinzip des Spaltpolmotors

ISpallpol; 2Kur2schlußwimlung; 3Slaior;
● I Ro to r
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Synchronmotoren für Uhren müssen eine Lebensdauer erreichen, die größer als
100000 hist- Grundforderung ist, daß diese Lebensdauer ohne Wartung der Lagerung
erreicht werden muß. Zur Erfüllung dieser Forderung sind Motoren mit schwerem
Dauermagnetrolor nicht geeignet. Man verwendet darum langsamlaufende Synchron¬
motoren mit induktionsrotor oder mit einem Käfigrotor.

Der im Bild 2.78 dargestellte langsamlaufende Synchronmotor enthält einen Rotor
aus einem weichmagnetischen Spezialstahl. Er ist mit 16 fensterformigen Öffnungen
versehen. Sie üben die Funktion von Spulen mit einer Windung aus, die beim
Anliegen eines Drehfcides elektromagnetische Pole bilden. Diese werden vom Drehfeld'
mitgezogen.

Die Pole des Statorfeldes werden vom Boden und Deckel des Motorgehäuses gebildet.
Ein Kurzschlußring aus Kupfer, der die Teilpole umfaßt, erzeugt die Feldverzerrung.
Infolge der hohen Polpaarzahl läuft der Motor sehr langsam.

Aufzugmotoren für Uhren, deren Energiequelle ein Primäreiement ist, sind Gleich-
stromkieinsimotoren. Zur Erzielung einer Gangdauer von mehr als einem Jahr an

l.S-V-Elcmcnt der Größe R20 müssen solche Motoren bei einer geringen Strom-e m e m

aufnahme hohe Leistungen abgeben. Sie müssen einen für ihre Klasse hohen Wirkungs¬
grad aufweisen.

/

Bild 2.78. Langsamlaufender Synchron-
m o i o r

I P o l e d e s S t a i o r s

Die typischen Kennlinien eines Gleichstromkleinstmotors zeigt Bild 2.79. Aus der
Kurve ist ableitbar, daß die Drehzahl dem Lastmoment indirekt proportional ist.
Ebenso ist die Stromaufnahme der anliegenden mechanischen Last direkt proportional.
Glcichstfomkleinstmoloren haben einen von der Belastung abhängigen Verlauf der
Wirkungsgradkennlinic. Im gezeichneten Beispiel tritt der maximale Wirkungsgrad bei
0,03 Ncm auf.

Gleichstromkleinstmotoren werden mit geschichtetem und bewickeltem drei-, fünf-
oder siebenpoligem Innenrotor oder mit einem außenlaufenden Glockenrotor herge¬
s t e l l t .

Den prinzipiellen Aufbau der beiden Motortypen zeigt Bild 2.80.
Der Gleichstromkleinstmotor mit innenlaufcndem Rotor wird auch als Motor
„klassischer" Bauweise bezeichnet. Der Rotor hat bei Motoren für Uhren meist

drei „Hörner" oder Pole und läuft in einem Dauermagneten mit geringem Luft-
m
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Bild 2.79. Drehmomenlkennlinie eines GleichsiromkleinsImolors
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Biid 2.S0. Grundsätzlicher Außau von Gleichslromkleinsimotoren
IBürslc; 2Rolor; 3magnetischer Rückschluß (Oehäuse); 4Dauermagnet; 5Kollektor; 6Olockenanker

spall. Der Dauermagnet ist ringförmig und steckt in einem als magnetischer Rückschluß
dienenden Gehäuse aus magnetischem Weicheisen.

Das vordere Lagerschild enthält die Bürsten, die am dreiteiligen Kollektor anitegen.
Aus Gründen eines geringen Übergangswidcrslands sind Bürsten und Kolickiorlamellen
aus einer Silberlegierung.

Der Gleichstromkleinstmotor mit einem Glockcnrotor unterscheidet sich in seinem
Aulhau vom „klassischen" Motor durch den aus drei oder fünf Luflspulen be¬
stehenden Rotor. Aus Stabilitätsgründen sind diese Spulen mit Plast umspritzt, Sie
bilden einen Hohlzylinder, an dessen Stirnseiten die Spulen miteinander elektrisch
verbunden sind. Die Motorwelle trägt einen drei- oder rünfteiligen Kollektor und den
topITörmigen Rotor und ist durch den zylinderförmigen Dauermagneten hindurch-
geführt. Der magnetische Rückschluß wird durch das topflormige Motorgehäuse
magnetischem Weicheisen gebildet. Aus Gründen einer hohen magnetischen Induktion

a u s
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im Lufupalt besieht der Dauermagnet aus Alnico. Das vordere Lagerschild trägt die
Bürsten und die vordere Lagerung für die Moiorwelle. Bürsten und Kollektor bestehen
wegen des erforderlichen geringen Übergangswiderslands aus einer Silberlegierung.

Aufzugmotoren erzeugen beim Aufziehen ein Laufgeräusch, das auf das Lager¬
spiel und das Schlcifgeräusch der Bürsten zurückzuführen ist. Zur Dämpfung des
Lagergeräusches verwendet man deshalb elastische Plastlager oder elastische Lager-
c l e m e n t e .

Das Geräusch der Bürsten wird durch Aufbringen von Plastkaschierungen unter¬
drückt. Gleichzeitig wird durch Nachdrehen des Kollektors ein sicherer Rundlauf ge¬
s c h a f f e n .

Wegen ihres Kollektoraufbaus sind Glcichstromkleinstmotoren ölempfindlich. Sie
sollten nicht an den dem Kollektor zugcwandien Lagerslellen geölt werden.

Ein Gleichslromkleinstmotor ist im Bild 2.81 dargestelll.

Bild 2.81. Gleichstrom-
k l e l n s l m o i o r

Anzeigemittel elektrischer Uhren
Elektrische Uhren sind mit

●Zeigeranzeigen (analoge Anzeige)
o d e r m i t

●Ziffemanzeigen (digitale Anzeige)

ausgerüstet.
Beide Anzeigearten sind mechanische Anzeigen. Sie benutzen zur Zeitanzeige mecha¬

nische Mittel. Diese mechanischen Mittel sind in beiden Fällen durch Getriebe gesteuerte
E l e m e n t e .

2 .6 .

Zeigeranzeigen2.6 .1 .

Elektrische Uhren mit Zeigeranzcigen sind in ihrem Getriebeaulbau den mecha¬
nischen Uhren gleich oder ähnlich. Das „Zeigerwerk" unterscheidet sich nicht von
dem der mechanischen Uhr.

Die Bilder 2.82, 2.83 und 2.84 zeigen den Getriebeaufbau einer indirekt angetriebenen,
direkt angetriebenen und einer durch einen Synchronmolor angetriebenen elek¬

t r i s c h e n U h r .

e i n e r
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Bild 2.82. Räätrschema einer Wohnraumuhr mii indirektem Antrieb
IUnruh: 2Ankerrad; 3Sekundenrad; 4Schneckenrad; 5Motor mit Schnecke; 6Federkern; 7Kleinboden¬
rad; SKieinbodenradlricb; 9Minuicnrad; 10 Stundenrad; II Wechseirnd; 12 Anker
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Bild 2.83. Räderschenia einer Wohnraumuhr mit elektromagnetischem Aufzug
IUnruh; 2Anker; 3Ankerrad; 4Sekundenrad; 5Zeigeruerk; 6Minuicnrad; 7Kleinbodcnrad; 5Schwung
masse; PTrägheiUrolor

Bi ld 2 .84. Werkans icht e iner Armbanduhr mi t
d i rek tem An t r i eb

2 . 6 . 2 . ZifTcrnanzeigen

Elektrische Uhren mit Ziffemanzeigen unterscheiden sich im Aufbau ihres Zcit-
anzeigegetriebes von der herkömmlichen mechanischen Uhr.

Man verwendet zwei unterschiedliche Anzeigemittel
●Walzenanzeigen und
●Fallplättchcnanzeigen.
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Anzeigen mit ZifTernseheibcn beruhen auf dem Getriebeprinzip der analog anzeigenden
Uhr und stellen die Umkehrung des Ableseprinzips dar. Dabei werden die Stellung der
Minutenscheibe und die Stellung der Stundenscheibe in einem Fenster abgelesen.

H'ahenaizciyen bestehen aus einer ..Zehner-Stunden-Walze", einer „Einer-Slunden-
Walze". einer „Zehner-Minuten-Walze“ und einer „Einer-Minuten-Walze".

Aus Gründen der Vereinfachung des Stundenanzcigegeiriebes sind die beiden
Stundenwalzen zu einer 12- oder 24-Stunden-Walze zusammengefaßt.

Bei Walzenanzeigen des ersten Typs trägt die Einer-Minuten-Walze die Ziffern
0... 9. die Zehner-Minuten-Walze die Ziffern 0... 5. die Einer-Stundcn-Walze die
ZifTern 0, 1, 2. 3. 4, 5. 6, 7, 8, 9. I. 2, 3, 4und die Zehner-Stunden-Walze die
Ziffern 0. 1.2.

S

: '

I I
I

Bild 2.8S. Aufbau der Ziffernanzeige
mi l i e l s Wa lzen

JSiundenaalze; ZZehner-Minuien-Wal«;
JEincr-Minulen-Walze; 4Achs« für An¬
zeigewatzen; SSchalirmger; 6Malteser¬
kreuz für di« Zehnerschahung; VKlcin-
b o d e n r a d

'4

1 2 3

Wegen der unterschiedlichen Anzahl der ZifTern auf den Walzen bestimmt die Ziffern-
größe der Walze mit den meisten Ziffern die Größe der übrigen ZifTern. Bild 2,85
zeigt den Aufbau einer Walzenanordnung zur digitalen Zeitanzeige. Die „Einer-
Minuten-Walze" wird vom Untersetzungsgetriebe kontinuierlich angetrieben und macht
in zehn Minuten eine Umdrehung. Durch ein Malteserkreuzgetriebe wird die folgende
„Zehner-Minuten-Walze" um eine Ziffer weilergeschaltet. Der Schaltschritt entspricht
6 0 " .

Während der Schaltpause ist die Ziffernwalze durch den Sperrzylinder des Fort-
schaltfingcrs der ..Einer-Minuten-Walze" gesperrt.

Die ..Zehner-Minuten-Walze" schaltet die „Stiinden-Walze" bei jeder vollen Um¬
drehung ebenfalls um einen Ziffernschritt weiter. Er beträgt .30" für 12 Ziffern dieser
W a l z e .

Walzenanzeigen mit zweigeteilten Stundenwalzcn für die 24-Stunden-Anzeige erfordern
einen hohen konstruktiven Aufwand für die Umschaltung der ..Zehnerstunden" und
werden seltener eingesetzt.

ZifTcrnanzeigen mit ZifTemwalzen nach der im Bild 2.85 dargestellien Form haben
einen einfachen Aufbau, Ihr Nachteil ist der hohe Kraftbedarf beim Umschalten der
vollen Stunden. In dem Augenblick müssen durch den Antrieb sowohl die „Zehner-
Minuten-Walze“ als auch die „Stundenwalze“ geschaltet werden. Um sicher ablesbare
Ziffern zu erhalten, ist es notwendig, relativ große Walzen zu verwenden, deren
Trägheitsmoment einen erhöhten Kraftaufwand zum Umschalten erfordert.
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Fallpläuchencmzeigen bestehen aus zwei rechteckigen, in der Mitte waagerecht geteilten
ZifTemscheiben. Eine der Scheibenanordnungen trägt die Stundenziffern, die andere die
Minu tenz i f f em .

Die ZifTemscheiben sind zwischen zwei kreisförmigen Haltescheiben leicht drehbar
gelagert und können durch ihr Eigengewicht in ihre stabile Gleichgewichtslage fallen.
Jede der rechteckigen Scheibenhälften trägt in ihrer stehenden Lage (Bild 2.86)
die obere Hälfte einer Ziffer und auf ihrer Rückseite die kopfstehende untere Hälfte der
folgenden Ziffer. Die stehende Lage der Scheibenhälfte wird durch eine Hallefeder er¬
zwungen, die die Scheibe während der Drehbewegung der kreisförmigen Haltescheiben
am oberen Rand hält. Während der Drehbewegung gleitet die Ziffemscheibe von dieser
Haltefeder ab und fallt nach der Freigabe durch die Feder in ihre untere hängende
Lage. Dabei bildet der nun richtigstehendc Teil der nachfolgenden Ziffer und
der hängende Teil der Ziffemscheibe die vollständige Ziffer. Bild 2.87 demonstriert den
beschriebenen Bewegungsablauf.

Bei Fallplätlchenanzeigen ist ein Schaltgetriebe nicht erforderlich. Der Bewegungs¬
ablauf ist kontinuierlich. Im Zeitraum von einer Minute für die Minutenanzeige und im

1

n

¥[I
fl 5

fl ) 2 b)

Bild 2.86. Fallplältchenanzeige
atZifTemrückseile: b) ZilTemvoiderseite
lstehende ZifTcrnhSlüe; 2hängende ZifTemhäirie: iHaltefeder; 4Drehpunkt: 5Halteschraube

Bild 2.87. IVirkungsweise der Fa/Iplälichenanzeige

ISichtblende: 2stehende Zi^emhäinc: 3fallende obere ZifTern.
hälfte: 4hängende Ziircmhälfle; SHaltescheibe: 6Fallplättchcn



Zeitraum einer Stunde für die Slundenanzeige bewegt sich die Zifler um einen geringen
Betrag von oben nach unten.

Das Getriebe zum Antrieb der Fallplättchcnanzeige unterscheidet sich nicht prinzipiell
vom Getriebe einer Zeigeranzeige. Bild 2.88 erläutert die Zuordnung der Getriebe¬
funktionen zum Anzeigemechanismus.

1 2 J

4 t

Bilä2.88. Gelrieheschema einer

Fallplättchenanzcige
IStundenrad; 2Minu lenrad; iUhrwerk .
4Faliplältchenunzeige (Stunden); 5
Wechselrad; 6Fallplältchenanzeige (Mi*
n u t e n )S 6

Fallplältchenanzeigen lassen sich mit ausreichend großen Ziffern aufbauen. Die
Ziffemgröße ist nicht unmittelbar mit der ZiOemanzahl verbunden.

Die Funktion der Fallplältchenanzeige ist lageabhängig, da die Schwerkraft die Lage
der ZifTemscheibe bestimmt, Aus diesem Grund sind Fallplältchenanzeigen nur für
stationäre Uhren geeignet.

Der zum Fortschalten der Anzeigen notwenige Kraftaufwand ist geringer als bei
Walzenanzeigen. Es treten keine periodischen Lastspitzen auf. Eine Übersicht über die
Vor- und Nachteile der Ziffemanzeigen gibt die Tafel 2.7.

Tafel 2.7. Vor- und Nachteile der Ziffemanzeigen

N a c h t e i l eVo r t e i l eZifiemanzeigeelement

lageunabhüngig;
unkomplizierter
A u f b a u

große Scheiben
für lesbare Zi ffern

notwendig; springende
Stunde notwendig;
schlecht auswertbar

große Walzen für
lesbare Z i fTem

notwendig: Schriitschalt-
getricbe erforderlich;
periodische Last¬
schwankungen
fü r den An t r i eb

lageabhängig:
komplizierter Aulbau
de; Anzeige

Scheibenanzeige

läge unabhängig:
gute Ablesbarkeit

Walzenanzeige

gute Ablesbarkeit;
ausreichende Ziffemgröße
le ich t zu ve rw i rk l i chen ;
k o n t i n u i e r l i c h e r
L a s i v c r i a u f
i m G e t r i e b e

Fallplättchcnanzeige
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E l e k t r o n i s c h e U h r e n3 .

3 . 1 . B a u e l e m e n t e e l e k t r o n i s c h e r U h r e n

Zur Steuerung indirekt und direkt angetriebener elektrischer Uhren verwendet man
elektrische Kontakte. Diese arbeiten nicht verschleißfrei. Sie unterliegen, wenn sie nicht
durch besondere Mittel gegen Umwelteinflüsse geschützt sind, der Verschmutzung und
der Korrosion. Ihre Zuverlässigkeit verringert sich mit zunehmender Betriebsdauer. Ihre
Lebensdauer ist begrenzt. Sie hängt von der Anzahl der Schaltspiele ab.

Da sie mechanische Elemente sind, arbeiten sie nicht trägheitslos und können über
bestimmte Schaltfrequenzen hinaus nicht betrieben werden. Ihr Einsatzbereich ist begrenzt
und die mögliche Schaltfrequenz niedrig.

Wegen dieser Eigenschaften elektrischer Kontakte hat man ihre Wirkungsweise durch
trägheitslose, nicht den Umwelteinflüssen unterliegende elektronische Elemente er¬
s e t z t .

Solche elektronischen Schalter sind Elektronenröhren oder Halbleiterbauelemente in

Form von Transistoren und integrierten elektronischen Schaltkreisen.

Elektrische Uhren mit einer kontaktloseo elektronischen Steuerung bezeichnet man
a l s e l e k t r o n i s c h e U h r e n .

Eine elektronische Uhr besteht aus den grundsätzlichen Bauelementen;
● e l e k t r o n i s c h e r S c h a l t e r

●Frequenznormal
●elektronischer Wandler oder Dekodierer
●Anzeigeeicmente zur analogen oder digitalen Zeitanzeige
●elektrische Energiequelle.

Je nach Uhrentyp werden die Teilelemente eines in sich geschlossenen Zeitanzeige¬
systems mit eigenem Frequcnznormal zusatnmengefügt.

Kennzeichnendes Bauelement der elektronischen Uhr ist das elektronisch gesteuerte
Zeiinormal. Die elektronische Steuerung wird mit Halbleiterbauelementen verwirklicht,
Elektronenröhren haben für elektronische Uhren keine Bedeutung.

3 . 1 . 1 . T r a n s i s t o r e n

Transistoren sind aktive elektronische Bauelemente, Ihre Wirkungsweise beruht
auf dem Halbleitereffekt. der bei Stoffen auftritt, die zwischen elektrischen Nicht¬
leitern (Isolatoren) und elektrischen Leitern (Metallen) liegen.

Solche HalbleiterstofTe sind Germanium (Ge) und Silizium (Si). Sie zeigen bei Raum¬
temperatur durch frei gewordene Elektronen eine temperaturabhängige Leitfähigkeit.

8 4



Durch Dotieren (ein Verfahren, bei dem Fremdatome in einen Halbleiterkristall
cingcpflanzt werden) des chemisch 4wertigen Halbleiterwerkstoffs mit einem chemisch
Swerligen Stoff, wie Antimon, Arsen, Phosphor, läßt sich ein Überschuß an Elektronen
erzeugen, der zu einer temperaturunabhängigen n-Leitfahigkeit des Halbleiterwerkstoffs
f u h r t .

Dotiert man mit einem 3wertigen Stoff, so erhält man einen Elektronenmangel oder eine
p-Leitfahigkeit. Halbleiter für Transistoren werden sowohl mit 5- als auch mit 3wertigen
Stoffen dotiert. Es entstehen zwei unterschiedliche Leitfähigkeitstypen, die an ihren
Berührungsstellen eine Grenzschicht, auch Grenzzone genannt, bilden. Die Grenzzonen
eines Transistors wirken wie die Sperrelemente eines Ventils. Sie bestimmen die Arbeits-

.we ise des Trans i s to rs .

Der Halbleiterkristall eines Transistors ist so dotiert, daß entweder die Leitfähigkeits¬
typen p-n-p oder die Leitfähigkeitstypen n-p-n auftreten. Durch diese Dotierung ent¬
stehen zwei Grenzzonen mit Ventil- oder Diodenwirkung. Die Polung dieser Dioden
entspricht der Polung der Halbleiterschichten. Entsprechend der Folge der Leitfähigkeits-
typen unterscheidet man pnp-Transistoren und npn-Transistoren (Bild 3.1.).

p - lone
, C r e n i x h i c l t t

!K ,n-lone

- n - l o n e

C r e m x h i c h t

.ß- Ionep - l o n e

9 IIIt 1U
Vn - i o n e

ßreniSchicM / ■Cnnixh icht

Bild 3.1. Leitßhigkeitstypen pnp- und npn-Transistor

Nach ihrer Wirkungsweise werden die drei Dotierungszonen als Emitter, Basis und
Kollektor bezeichnet.

Die Wirkungsweise des Transistors besteht darin, daß der über die Emitter-Basis-
Strecke fließende Strom den über die Emittei-Koliektor-Strccke fließenden Kollektor¬
strom steuert. Dieser ist um den Faktor 100 bis 500 größer als der Basisstrom. Durch
Wahl der Basisspannung läßt sich der Kolieklorstrom so beeinflussen, daß sich eine
Steuerung einstellt und das Bauelement als Verstärker arbeitet.

u .
c s

hh
E o

5 ?
‘ f .

Bild 3.2. Ströme und Spannungen am TransiuorB
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Da zum Steuern von Transistoren Strom und Spannung erforderlich sind, arbeiten
sie nicht ieislungslos. Ihr Eingangswidersland ist im Veigleich zu dem der Elektronen¬
röhre klein. Er ergibt sich jedoch hauptsächlich aus der Grundschallung, in der ein
Transistor betrieben wird.

Bild 3.2 zeigt die Ströme und Spannungen an einem Transistor und die dazu gültigen
mathematisch-physikalischen Beziehungen. Die zum Transistor hinnießenden Ströme
werden negativ gezählt.

Kenndaten des Transistors

Transistoren können in drei Grundschallungen betrieben werden. Jede Grundschaltung
wird nach der Transisiorelektrode bezeichnet, die gleichzeitig am Eingang und am
Ausgang liegt. Danach unterscheidet man;

●Emitterschaltung
●Basisschaltung
●Kollektorschaltung.

Zur Kennzeichnung der Eigenschaften eines Transistors beschreibt man die Kenndaten
seines Verhaltens in einer Emitterschaltung.

Bild 3.3 zeigt das Schaltbild einer Transislorschaltung als Vierpol, an dem eingangs¬
seitig der Generator Gmit einem Innenwiderstand und ausgangsseitig der Last¬
widerstand angeschlossen ist.

'<0

Bild 3.3. Übersiclilsschallplan eines Transistors als
VierpolImgong Ausgang

Die Eigenschaften eines Transistors lassen sich aus seinem Kennlinienfeid ablesen.
Ein solches Kennlinienfeld ist im Bild 3.4, die Schaltbilder der drei Grundschaltungen
des Transistors sind im Bild 3.5a. b. cdargestellt. Diese Grundschaltungen unter¬
scheiden sich in ihren Eigenschaften, wie sie in Tafel 3.1 zusammengestellt sind.

Tafel 3.1. Transiswr.wluilluimen und ihre Eifiviischafien

KenngröDen Trans is to r i n

Emit ter¬

schaltung
B a s i s ¬

schaltung
K o l l e k t o r ¬

schaltung

Eingangswiderstand
Ausgangswiderstand
Stromverstärkung
Orenzfrequenz

m i t t e l
m i t t e l

groß
niedrig

k l e i n

groß
kleiner 1
h o c h

groß
k l e i n

groß
niedrig

Welche Eigenschaften ein Transistor in der jeweiligen Grundschaltung in bezug auf
seine Verstärkereigenschaflcn hat. wird durch den Arbeitspunkt des Transistors bestimmt.
Er ergibt sich aus der Wahl der an den Elektroden anliegenden Spannungen und den auf-

8 6



trelenden Strömen. Der Arbeitspunki ist in das Kennlinienfeld im Bild 3.4 einge¬
z e i c h n e t .

Die Widerstandsgerade für den im Kolicktorkreis liegenden Lastwidersland
(Bild 3.4) geht durch diesen Arbeitspunki Aund fixiert ihn.

a

10 20 yJO
— »

fiA 100 25 50 25
** h ■ a05
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T
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Bili l S.4. Kennlinienhild eines Transistors

Für jeden Transistor gibt es eine maximal zulässige Kollekiorvertuslleisiung. bei deren
Überschreiten er thermisch zerstört wird. Sic ist die zulässige Grenzlast für den
Transistor und als Hyperbel-Ast in das Ausgangskennlinienfeld eingezeichnet. Die
Widerstandsgerade des Lastwiderstandes muß deshalb unterhalb dieses Hyperbel-Astes
verlaufen, wenn der Transistor als Verstärker betrieben wird. Nach dem Kennlinienfeld
kann ein Transistor in zwei Extremzuständen betrieben werden. Ein Zustand wird durch
die Festlegung des Arbcilspunkts zur Erzielung des maximal zulässigen Kollektorstroms,
der andere durch die Festlegung des Arbeitspunkts auf den Kollektorstrom Null
erzielt. Dadurch wird der Transistor zum elektronischen Schalter. Das Kennlinienfeld
für diesen Einsatz des Transistors ist im Bild 3.4 enthalten.

Da der Wechsel vom Schaltzustand „Ein" in den Schallzustand „Aus" sehr rasch
erfolgt, darf die Widerslandsgerade die Kurve der maximalen Verlustleistung beim
Umschalten auf den anderen Zustand schneiden.

Als elektronischer Schalter zeichnet sich der Transistor durch hohe Zuverlässigkeit.
Verschleißfcstigkeil. lange Lebensdauer, konstante Schaltercigcnschaften und Schmutz-
unenipfindlichkcit aus.

< £■oC£ o - ■oC ß8
o -

■o f o - OCo

KoHektorschaliangEmiiteriehaltungBasisschaltung
c )t )o )

Bild 3.5. Die drei Grundschallungen eines Transistors
a) Basisschaltung^ b) Emitterschaltung; c) Kollektorschaltung
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Verglichen mit dem mechanischen Schalter hat der Transistorschaller die Nachteile
der Temperaturempfindlichkeit und das Auftreten eines Reststromes im „Aus"-Zu-
s t a n d .

Elektronische Uhren werden aus Gründen einer hohen Betriebszuveriässigkeit nur mit
Transistorschaltern aufgebaut. Wegen der günstigen Eigenschaften in bezug aufTempe-
raiurempfindlichkeit und geringen Restslrom im „Aus“-Zustand verwendet man für
elektronische Uhren heule nur noch Silizium-Transistoren.

3 . 1 . 2 . Integrierte Schaltungen in elektronischen Uhren

Einfache elektronische Uhren, deren Schwingerfrequenz zwischen 2Hz und 300 Hz
liegt, enthalten diskrete elektronische Schaltungen. Diese sind aus einzelnen (diskreten)
Bauelementen wie Transistoren, Widerständen und Kondensatoren zusammengesetzt.
Die Bauelemente werden auf einer Leiterplatte angeordnei und durch Leiterzüge zu einer
funktionsfähigen Schaltung verbunden.

Diskrete Schaltungen sind bei einer großen Anzahl von Bauelementen, wie sic für
Quarzuhren notwendig sind, zu raumaufwendig und zu unwirtschaftlich. Man setzt darum
bei diesen Uhren „integrierte“ Schaltkreise ein.

Solche Schaltungen beruhen auf der Erkenntnis, daß man die einzelnen Funktions¬
elemente wie Widerstände, Transistoren und kleine Kapazitäten (Kondensatoren) auch
durch Verfahren der Halbleitertechnologie Herstellen karm. Im Herslellungsprozcß
werden die einzelnen Funktionselemente als schaltungstechnische Einheit behandelt und
in stark verkleinerter Form auf einem Siliziumscheibchen, einem Chip, untergebracht.
Dieser Chip ist Bestandteil einer Siliziumscheibe von 3oder 4Zoll Durchmesser und
0,4 mm Dicke (Seite 91), die eine Vielzahl integrierter Schaltkreise enthält. Diese
werden durch Ritzen und Brechen der großen Siliziumscheibe vereinzelt.

Integrierte Schaltungen werden als IC (Integrated Circuit) bezeichnet. Sie enthalten
immer mehr als zwei Funktionselemente, die sich im Gegensatz zur diskreten Schal¬
tung nicht voneinander trennen lassen.

Enthalten solehe integrierten Schaltungen elektronische Verknüpfungen, die die An¬
triebsspannung oder die Amplitude in Abhängigkeit von der Belastung regeln, so
bezeichnet man sie als analoge oder als lineare Schaltungen. Analoge integrierte
elektronische Schaltungen sind Kennzeichen der einfachen elektronischen Uhren.

Elektronische Uhren mit piezoelektrischen Schwingern, wie Quarzuhren, arbeiten mit
Schwingungszahlen zwischen 8192 Hz und 4,19 MHz, Diese hohen Frequenzen müssen zur
Verwertung als Zeitmaß auf Schwingungszahlen zwischen 60 Hz und 0,5 Hz herunterge-
teilt werden. Die „Frequenzteilung“ kann nur durch elektronische Schaltungen erfolgen,
deren eindeutiges Verhalten durch äußere Einflüsse wie Schwankungen der Betriebs¬
spannung, Temperatureinflüsse sowie Änderungen der Eingangs- und der Ausgangs¬
belastung nicht beeinflußt wird. Solche Schaltungen sind digitale Schaltungen.

Digitale Schaltungen arbeiten nach den Gesetzen der binären Logik, deren Zahlen¬
system auf der Zahl 2aufbaut. Sic zeichnen sich durch die zwei eindeutigen<lektrischen
Zustände „leitend" und „nichtleitend“ aus.
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Gnindclcmcnte der digitalen Schaltungen in Uhren sind
● B i n ä r t e i l e r
● Impu ls fo rmer
● Impulsverstärker.

Sie sind in integrierten digitalen Schaltungen miteinander verknüpft und bilden in ihrer
Zusammenschaltung den „Uhrenschaltkrcis".

Die genannten Grundelemente sind aus den Schaltungsprinzipien des Aufbaus diskreter
Schaltungen mit Transistoren abgeleitet- Die Wirkungen von Widerstanden und kleinen
Kondensatoren werden dabei durch Widerstandsstrecken und Übergangswiderstände auf
dem Halbleiterkristall und durch Leitbahnkapazitiiten der Halbleitcrschaliung erzeugt.
Ihre Wirkungsweise ist in den Bildern 3.6 bis 3.9 dargestellt.
Binürieiler teilen eine an ihrem Eingang liegende Impulsfolge im Verhältnis 2:1.
Dabei wird nur jeder zweite Impuls an
(Bilder 3.6 und 3.7).

die folgende Schaltungsstufe weitergeleitet

X
V
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X gesperrtleitend
V 2V I
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BUd i.6. Diskrcier Irctiucnsieiler ntil teilen¬
dem rra»i.s«for I: Impuls I’um Ail^qiiiui A3
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Impuhformer beeinflussen die Form des ankoinmcnden Impulses so, daß an ihrem
Ausgang eine entsprechend rechteckige Impulsform erscheint, die das eindeutige Arbeiten
der folgenden Schallungsstufc ermöglicht (Bild 3.8).
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Bild 3.8. iVirkmgsweise eines Impulsformers in diskreter Bauweise

hnpuhverstärker (Bild 3.9) verstärken die an ihrem Eingang anliegenden Steuerimpulse
bezug auf ihre Strom- oder Spannungsamplitude zur Ansteuerung der folgenden

Schaitungsstufen elektromechanischer Wandler. Man bezeichnet sie auch als Treiber¬
s t u f e n .

m

X —X 5?

=’''|xnj-Ln_ i X A

I

BUd 3.9. Wirkungsweise eines Impuls-
Verstärkers in diskreter Bauweise

Elektronische Uhren erfordern integrierte Schaltungen, die sich durch
●geringe Leistungsaufnahme.
●niedrige Betriebsspannung,
●geringe Temperaturabhiingigkeit.
●lange Lebensdauer.
●hohe Zuverlässigkeit und
●geringe Spannungsabhängigkeil der Betriebsdaten
auszeichnen. Sie müssen an die Eigenschaften ihrer Energiequelle, des Primürelemenls,
angepaßt sein, die einen begrenzten Energieinhall und eine mit der Belastung und der
Betriebsdauer fallende Betriebsspannung aufweist.

Um diese Forderungen zu errüllen, sind integrierte ..Uhrenschaltungen“ nach
ziehen Integrationstechniken aufgebaut.
Bipolare Schaltkreise

Digitale inlegrierle Schaltungen der ersten Generation wurden nach der Hersiellungs-
technologie der Siliziumtransistoren aufgebaui. Dazu sind alle zur Mersiellung der
Schaltungsfunktion notwendigen Transistoren auf einem Siliziumchip aufgebracht und
nach den Gesetzen der logischen Verknüpfung verbunden worden.

Da sie sowohl pnp- als auch npn-Transistoren enthalten, die zueinander kompl
tär (ergänzend) sind, bezeichnet man sie als bipolare Komplcmentärschaltungen.

s p e -

e m e n -
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Iniegrierle Schaltungen lassen sich wirtschaftlich nur hersteilen, wenn man mög¬
lichst viele integrierte Schaltungen der gleichen Art auf einer möglichst großen Silizium¬
scheibe gleichzeitig erzeugt und diese danach durch Ritzen und Brechen vereinzelt.
Eine solche Siliziumscheibe bezeichnet'man als Wafer. Sie ist im Bild 3.10 abge¬
b i l d e t .
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BiidS.IO. Waferscheibefiir
inlegriene Schallungen

Schaltkreise in l^L-Technik
für Schaltkreise elektronischerBipolare Schaltkreise der ersten Generation haben

Uhren keine Bedeutung mehr. Eine Weiterentwicklung der bipolaren Integrationstechnik
ist die Î L-Technik. Ihre Bezeichnung leitet sich aus dem BegrifT „Integrated Injektion
Logik“ ab.

Bei dieser Technologie wird der pnp-Transistor in den npn-Transistor miegriert
(injekted). Dadurch verringert sich der Flächenbedarf auf der Siliziumfläche auf ein
Zehntel der ursprünglichen Größe. Gleichzeitig können im Schaltungsverband sowohl
digitale als auch analoge Schaltungen verwirklicht werden. Es lassen sich in Tcilerschal-
tungen auch Regelschaltungen zur Regelung einfacher transistorgesteuerter Motoren
e i n b a u e n .

Integrierte Uhrenschallkreise in CMOS-TecImik
Für elektronische Uhren haben integrierte Schaltungen in CMOS-Technik die. größte
Bedeutung. Schaltkreise, die in dieser Technik ausgeführt sind, erfüllen die Forde¬
r u n g e n

●geringste Energieaufnahme aus einem Primärelement mit kleinem Energieinhalt zur
Verwirklichung einer langen Gangzeit der Uhr

●hohe Stabilität der elektrischen Eigenschaften bei fallender Versorgungsspannung
bis zur Entladeschlußspannung. Nennbetriebsspannung 1,5 V

●hohe Stabilität der elektrischen Eigenschaften im Bereich der Betriebstemperatur
von -)-4bis -f-36 'C

●hohe Zuverlässigkeit und Sicherheit.
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Die CMOS-Technik baut auf dem Funktionsprinzip des MOS-Feldeffekttransistors
auf. MOS-FeldefTekttransistoren sind Verstärkcrelemente mit hohem Eingangswider¬
stand. Er beträgt etwa IO'“ bis 10'^ O.

MOS(metal-oxid-semiconductor)-FddelTekttransistoren (FETs) bestehen aus einem n-
leitenden Siliziumsubstrat, auf dem sich in einem genau festgelegten Abstand (Kanal¬
länge) zwei Elckwoden, Source 5(Quelle) und Drain D(Senke), beHnden, Auf das
Siliziumsubstrat ist eine SiOj-Schicht aufgedampft, auf der wiederum eine Mctall-
schicht ruht.

Die über dem Kanal liegende Metallschicht bildet die Gatc(Tor)-Elektrodc. Sie hat
einen Au/bau wie ein Plattenkondensator, Das Dielektrikum entsteht durch die SiO,-
Schicht, Source und Drain sind p-leitende Zonen auf dem n-lcitenden Si-Substrat.
Bild 3.11 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines MOS-FETs.

j - G D
Ll

' S

■SU

n - S u O s t f a t
B i ld3. l l . MOS-FET

SSource; GGalc; 0Drain; kKanal-
breite; </Gaie-Oxid-Dicke; LKanallängc

Legt man an das Gate eine negative Spannung gegenüber dem Substrat, so wird der
Kanal p-leitend, verbindet man dabei die Elektroden Dund Smit einer Spannung, so
fließt em Strom Dî er Strom läßt sich durch die Gate-Source-Spannung steuern.

Man erkennt, daß ein MOS-FET wie ein steuerbarer Widerstand wirkt, Bild 312
zeigt seine Kennlinie. Das Schaltsymbol ist über die Kennlinie gezeichnet.

f O

0̂ Verstärkungs¬
b e r e i c h

U . . - 0‘ aI
I

- u .
6 4

7
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Bild 3.12. Schallbild und Kennlinie eines
S f O S - F E Ts
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MOS-Transistoren mit p-leitendem Kanal bezeichnet man als p-Kanal-MOS-FET.
Verwendet man ein p-dotiertes Siiiziumsubstrat, so erhält man einen n-Kanal-MOS-
F E T .

MOS-Schaltungen lassen sich mit weniger Prozeßschritten als bipolare Schaltungen
h e r s t e i l e n .

Integriert man in einer Schaltung sowohl p-leitende als auch n-leitende MOS-
FETs, so bezeichnet man die Schaltung als komplementäre MOS-Schaltung oder als
CMOS-Schaltung. „ ,

Da MOS-Schaltungen allgemein hohe Versorgungsspannungen von 20 Vbenötigen,
durch Einsatz von Siliziumnitrid anstelle von Siliziumoxid die Schwellen¬h a t m a n

Spannung gesenkt. Solche Schaltungen arbeiten bis zu Versorgunĝ pannungen von
1,35 V. Setzt man diese Technologie für CMOS-Schaltungen ein, so läßt sich zusätzlich
zur Verringerung der Versorgungsspannung auch die Stromaufnahme für bestimmte
Schaltungen erheblich senken. Im Gegensatz zu bipolaren Schaltkreisen kann man in

Widerständen und Kondensatoren beiMOS-Schaltungen auf die Integration von
logischen Schaltungen verzichten.

Für die Uhrentechnik sind die Grundelemente in logischen Schaltungen der Inverter
Frequenzteilern zusammengeschaltet(Bild 3.13) und die Übertragungsglieder, die

w e r d e n .

z u

- r +

p-Kanal

V-
n - K a n a l

Bild 3.13. Inverter

Ersetzt man die Metallisierungsschicht des Gates durch eine polykristalline Siliaum-
schicht läßt sich die Schwellspannung der Schaltung heruntersetzen. Man bezeichnet
diese Technik als Silicon-Gate-Technik, die in CMOS-Schaltkreisen eine minimale
Speisespannung von 1.1 Verfordert, hohe Arbeitsfrequenzen ermöglicht und als mehr¬
stufige Teilerschaltung nur 0.03 pA/kHz benötigt.

Wird anstelle eines Siliziumsubstrats ein Saphirsubstrat verwendet und integriert
man in die Siliziumschicht auf diesem Substrat eine komplementäre Schaltung, so
lassen sich die Stromaufnahme und die Uistungsaufnahme noch weiter senken. Mm
bezeichnet eine solche Schaltung aU SOS (Silicon-on-Sapphire)-Schaltung. Sie wird
für Armbanduhren mit 4,19 MHz Quarzfrequenz und 23 Teilerstufen eingesetzt.

Wirkungsweise elektronischer Uhren3.2.

Elektronische Uhren sind ihrem Wirkprinzip entsprechend von der elektrischen
Uhr mit Kontaktsieuerung abgeleitet.

Die Vorteile der trägheitslos arbeitenden Schwingersteuerung durch elektronische
Mittel haben Lösungen, wie sie als indirekt angeU-iebene Uhren Für elektrische Uhren
typisch sind, überflüssig gemacht.
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Elektronische Uhren sind aus diesem Grund direkt angetriebenc Uhren mit eigenem
Frequenznormal, dessen Antrieb direkt aus der Spannungsquelle erfolgt. Solche Uhren
erreichen wegen der höheren Genauigkeit der Schwinger Gangleistungen, die um den
Faktor 10 bis 100 besser sind als die herkömmlicher mechanischer Schwinger, Gleich¬
zeitig geht die Abhängigkeit der Schwingfrequenz von der Lage des Schwingers zurück.

3 . 2 . 1 . Elektronische Uhren mit direktem .Antrieb

Elektronische Uhren mit direktem Antrieb arbeiten anstelle des Steuerkontakls mit
einem Schalttransistor. Dieser hat die gleichen Aufgaben wie der Steuerkontakt.

Sie erreichen bei gleichem Schwingermotor keine höheren Gangleistungen als gleich¬
artige konUktgesteuerte Uhren. Folgende Eigenschaften sind kennzeichnend;
●hohe Zuverlässigkeit der Schalterelemente
●hohe Stabilität der Schaltersteuerung
●spannungsabhängige Gangleistung
♦begrenzte Temperaturabhängigkeit der elektronischen Schaltung und der Gang¬

leistung.

Im Gegensatz zu kontaktgesteuerten elektrischen Uhren ist es möglich, die Einflüsse,
die aus der fallenden Betriebsspannung, der Temperaturabhängigkeit des elektronischen
Schalters und der Größe der Verstärkung auf die Schwingeramplitude und damit auf die
Genauigkeit des Schwingers entstehen, durch elektronische Mittel zu kompensieren.

Man verwendet dazu subilisierende Schaltungen, die Ursache für die höheren Gang¬
leistungen elektronischer Uhren mit gleichem Grundaufbau wie elektrische Uhren mit
direktem Antrieb sind.

Nach der Art ihres Schwingermotors unterscheidet
●Drehschwingerantriebe
●tonfrequente Antriebe
●hochfrequente Antriebe.

m a n :

3.2.1.1. Drehschwingerantrieb

Wie beim kontaktgesteuerten Antrieb ist beim Drehschwinger der Pendelmotor mit
Transistorsteuerung die Grundlage des Antriebsprinzips. Beim Pendelmotor werden die
Steuenmpulse für den Schalttransistor durch den Antriebsmagneten erzeugt. Zur Er¬
zeugung dieser Steuerimpulse wird in einer Spule eine Spannung induziert, die über die
Basis des Schalttransistors den durch die Antriebsspule fließenden Kollektorstrom ein-
und ausschaltet. Bild 3.14 zeigt den Prinzipaufbau eines Pendelmotors mit elektronischer
Steuerung.

Zur Weiterleitung und Umformung der Antriebsbewegung verwendet man Schaltge¬
triebe. Diese Schaltgetriebe entsprechen den Umformerelementen elektrischer Uhren
nach 2.5. Die Weiterleitung der Drehbewegung zur Zeitanzcige übernimmt ein übliches
Rädergetriebe. Dieses ist dem Räderwerk einer elektrischen Uhr mit kontaktgesteuertem
Pendelmotor gleich.

Kennzeichen elektronischer Uhren mit Drehschwingerantrieb ist der Unruhmotor mit
elektronischer Steuerung. Die Steuerung des Drehschwingers übernimmt ein Schalt¬
transistor oder ein einfacher integrierter Schaltkreis, dessen Steuersignal vom Schwinger
9 4



selbst erzeugt wird. Die einfachste Steuerung entspricht in ihrer Funktion der Steuerung
des elektronischen Pendelmotors.

Drehschwingerantricbe werden als
●Unruhmotoren mit schwingendem Magnetsystem oder
●Unruhmotoren mit schwingender Antricbsspule
gebaut.

Elektronische Uhren mit Drehschwingerantrieb sind in ihrem prinzipiellen Aulbau
mit dem Aufbau elektrischer Uhren mit kontaktgestcuertem Unruhmotor identisch.
Die Nennfrequenzen der Unruhmotoren sind 2Hz, 2,5 Hz. 3Hz, 4Hz, 5Hz, Bild 3.15
zeigt den Übersichtsschaltplan elektronischer Uhren mit Drehschwingerantrieb.

21

S

BUJ3.I4. Prinzipieller Außau eines
Pendetmolors mit Transisiorsieuerung

ISleueripul«; 2Antneb$$pulc

- ©/TWrtu/T. — t n y r m i i

Ztigenetrk

EleilrisHie

Steuerung
Bild 3.15. Vbersichissuholiplan
einer elektronischen Uhr mit
Prehschwingersleuerung

Elektronisch gesteuerte Pendelmotoren und Drehschwinger mit einfachem Steue¬
rungsaufbau zeigen ein spannungs- und temperaturabhängiges Gangverhalten.

Wie alle Unruhschwinger sind die Unruhmotoren mit elektronischer Steuerung lage¬
abhängig. Der Einfluß der Betriebslage des Schwingers wird mit zunehmender Nenn¬
frequenz geringer. Zur Beseitigung dieser negativen Eigenschaften auf das Oangverhalten
wendet man bei einfachen Uhren Wirbelstrombreinsen und bei hochwertigen Uhren
elektronische Slabilisierungsschaltungen an.
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3.2.1.2. Tonfrequenter Antrieb

Schwingeranlriebe, deren Frequenznormal im Bereich der hörbaren Frequenzen
arbeitet, nennt man tonfrequenle elektronische Uhrenaniriebe.

Sie zeichnen sich durch eine geringe Abhängigkeit der Frequenzstabilität von der
Antriebsspannung, der Temperatur und der Lage

Die Umwandlung der Schwingerbewegung in eine Drehbewegung wird durch mecha¬
nische Umformereleraente vorgenommen- Deshalb ist die höchste Nennfrequenz ....
frequenter Antriebe kleiner als 1000 Hz. Die Schwingeramplitude nimmt mit zu¬
nehmender Höhe der Frequenz ab. Ein günstiger Kompromiß zwischen Schwingerampli¬
tude und Frequenzstabilität sind Schwinger mit einer Nennfrequenz zwischen 300 und
400 Hz. Ihre Amplitude hat bei einer Leistungsaufnahme von 12 pW eine Größe von
0,05 mm und kann durch mechanische Bewegungsumformer in eine Drehbewegung um¬
geformt werden.

Die Schwinger tonfrequenter Antriebe arbeiten nur dann in einer energetisch günstigen
Ausführung, wenn ihre Antriebsenergie nicht an ihrem Einspannpunkt zur Basis¬
masse abflicßen kann. Solche Eigenschaften haben nur Stimmgabelschwingcr, Die
Energiezufuhr zur Erzeugung der Schwingbewegung erfolgt durch einen Transistor¬
schalter, der ähnlich wie beim Drehschwinger seine Sleuerspannung durch die Bewegung
des Arbeitsmagneten in der Steucrspule erhält. Steuerspule und Arbcilsspule sind
übereinander gewickelt und erzeugen gemeinsam mit den Magneten an den Stimm¬
gabelenden die Schwingbewegung. Die Umformung der Schwingbewegung in eine
Drehbewegung wird durch Klinkenschaltgetriebe oder magnetische Fortschaltgetriebe
vorgenommen. Das Übertragungsrad arbeitet auf ein herkömmliches Räderwerk, das dft
Drehbewegung zu einer Stunden-, Minuten- und Sekundenanzeige umformi, Bild 3.16
zeigt das Getriebeschema der Uhr.

a u s .

t o n -

Bild 3.16. Gelriebeschema einer elektronischen Slimmgabeluhr
ISlimmgabel; 2Slundenrad; iWeehselrad; 4Mioutenrad; 54. Rad; 6Sekundenrad; 72. Rad; 8Klin-
k e n r a d

Elektronische Uhren mit tonfrequeiitem Antrieb sind als Armband- und Wohnraum-
uhren hcrgeslellt worden. Trotz der Spannungsabhängigkeit des Ganges erreichen sie
hohe Gangleistungen. Armbanduhren mit tonfrequentem Zeitnormal erreichen mit einer
Stlberoxidzelle eine Gangleisiung von 2s/d.

Tonfrequente Stimmgabelschwinger lassen sich im Fertigungsprozeß nur schwer ab¬
gleichen. Allgemein beeinflußt man die Frequenz der Stimmgabel durch das Auf-
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bringen zusätzlicher Massen oder durch Massenabtragung. Aus diesem Grund ist der
Abgleichprozeß aufwendig, ln Uhren wird der Feinabgleich der Schwingerfrequenz
entweder durch Beeinflussung der Schwingeramplilude oder durch Änderung der
Massenlage einer Stitnmgabelzinke durchgeführt. Die Bilder 3.17 und 3.18 enthalten
Ausfuhrungsbeispiele solcher Uhren.

Bild 3.17. Elekironische Arm-
biinduhr mit lon/requeniem
Schwinger

/Slimmgab«l:ZEIek(ronikblock:
JZel le; elUderwerkbrücke

Bild 3.18. Werk einer elektronischen Wohiiraumuhr mit lonfrequentem Schwinger
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3.2.1.3. Hochfrequenter Antrieb

Schwingerantriebe, die in einem Frequenzbereich über 8kHz arbeiten, werden als
hochfrequente Uhrenantriebe bezeichnet.

Die Umwandlung ihrer Schwingbewegung in eine mechanische Drehbewegung durch
mechanische Umformerelemente, die direkt mit dem Schwinger gekoppelt sind, ist nicht
möglich.

Das Kennzeichen hochfrequenter elektronischer Uhren ist ein piezoelektrischer
Schwinger, dessen Frequenz durch elektronische Mittel, wie elektronische Frequenz¬
teiler, so weit geteilt wird, bis eine Umformung in eine mechanische Drehbewegung
durch elektromechanische Wandler oder die Weiterverarbeitung durch elektronische
Mittel zu einer digitalen Zeitanzeige möglich ist. Elektronische Frequenzteiler teilen
aus diesem Grund in den meisten Fällen die Frequenz des piezoelektrischen Schwingers
bis auf 1Hz. Da eine elektronische Frequenzteilung zuverlässig nur durch binäre
Frequenzteilung erfolgen kann, haben die Zeitnormale hochfrequenter elektronischer
Uhren binäre Nennfrequenzen.

Für direkt angetriebene elektronische Uhren mit hochfrequentem Zeitnormal sind
folgende Frequenzen üblich:

8192 Hz= 2 ‘^ Hz
1 6 3 8 4 H z = 2 “ H z
32768 Hz =2 ‘ * Hz

2097152 Hz =2^' Hz
4194 304 Hz= 2“ Hz.

Die Frequenz 32768 Hz wird zur Hauptsache bei Armbanduhren, die Frequenz
4194304 Hz zur Hauptsache bei Wohnraumuhren und Weckern angewendet.

Elektronische Uhren mit hochfrequentem Zeitnormal sind in ihrem Gangverhalten
völTig lageunabhängig. Die Genauigkeit der Zeitanzeige ist nur vom Zcitnormal, dem
Schwinger, abhängig. Die Schwingfrequenz wird von der Antriebsspannung, der Umge¬
bungstemperatur ünd der Alterung des Schwingerwerkstoffs beeinflußt.

Ist der Schwinger einer hochfrequenten elektronischen Uhr ein Schwingquarz, so
bezeichnet man sie als Quarzuhr.

Quarzuhren erreichen trotz der Spannungs-, Temperatur- und Alterungsabhängigkeit
ihres Zeitnormals außerordentlich hohe Gangleistungen. Man gibt ihre Genauigkeit als
Abweichungen vom Sollwert der Frequenz an:

A /^ = n ■ 3 0 - *
/

nist eine Zahl im Bereich zwischen lund 9.
Quarzuhren für den allgemeinen Gebrauch erreichen Genauigkeiten zwischen 2und

3●10“‘. Zur verständlichen Darstellung rechnet man die Genauigkeitsangaben nach der
Beziehung

A/"
■86400 s/d =nf

in die tägliche Abweichung um. Tafel 3.2 veranschaulicht die Zusammenhänge zwischen
Genauigkeit und Abweichungen in s/d.
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Tafel 3.2. Zu.sammeniwnfie von Genauifikeil
uml AhireichiimienGenauigkeit Abweichung s/d

- 1 86401 0

10-^ 8 6 4
10-* 86,4
1 0 - “ 8,64
1 0 - ’ 0 ,864

0,0864
0,00864

10-®
1 0 - ’

Elektronische Uhren mit Schwingquarzen werden als analoge und als digitale Uhren
hergestellt.

Quarzuhren mit analoger Anzeige enthalten einen Frequenzteiler, dessen Ausgang
mit einer speziellen Leistungsstufe ausgefiihrt ist, deren Aufgabe im Antrieb des
elektromechanischen Energiewandlers besteht. Dieser Energicwandler kann je nach

4J 2 3

>% 6

Bild 3.19. Ubersichisschallplm einer
Quarzuhr

/Osallaior: 2VeriUrker; 3Teiler; 4Zeiunzeige
mit vorgeschaltetem Wandler; 5Stromversorgung;
6Temperatur- und Spannungskompensalion

K
T

Bild3.20. Quarzarmbanduhr
mit analoger Anzeige
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Bild 3.21. Quarzwohnraumuhr mit analoger Anzeige

Bild 3.22. Quarzwecker mil
analoger Anzeige

Ausführung des Schaltkreises in 2s. 4s, 6s, 24 soder 1min eine Umdrehung machen.
Er formt die Schwingerfrequenz nach Untersetzung durch den Teiler in eine Dreh¬
bewegung um und bringt sie in analoger Form, durch Zeiger, zur Anzeige. Bild 3.19
zeigt das Übersichtsschaltbiid einer analogen Quarzuhr.

In bezug auf die Ausführungen des Räderwerks unterscheiden sich analoge Quarz¬
uhren von üblichen elektrischen und elektronischen Uhren nicht. Bild 3.20 zeigt eine
analoge Quarzarmbanduhr, Bild 3.21 eine analoge Quarzwohnraumuhr und Bild 3.22
einen analogen Quarzwecker.

Quarzuhren mit digitaler Anzeige enthalten einen Frequenzteiler, dessen Ausgang
Sekundenimpulse liefert. Diese werden einem weiteren elektronischen Schaltkreis zuge¬
führt, den Zähler für „Einersekunden“, „Zehnereekunden", „Einerminuten". „Zehner-
100



minuten". ..Einerslunden" und zwei ..Zchncrsiunden“ cnlhüll und diese Zählerinforma¬
tionen in Zahlendarsielliingen aus sieben Balken umfomit. Man bezeichnet diesen
Schaltkreis als Dekodierschailkreis.

Die an den Ausgängen dieses Dekodierschaltkreises anliegenden Informationen
werden einer Anzeige, einem sogenannten Display, zugeführt. Sie bilden eine Ziffern¬
gruppe, die die Zeit in digitaler Form darstellt.

Als Anzeigemitlel verwendet man

●Lcuchldioden (LED =light emiiting diode)
●Flüssigkristalie (LCD =liquid cristal display)
●Dig i t rons .

LED-Anzeigen halten für Quarzarmbanduhren bei der Einrührung der Quarzuhr
große Bedeutung. Wegen ihres hohen Energiebedarfs mußten sie bei der Zeitabfrage
lingeschallei werden. Wecker und Wohnraumuhren mußten aus diesem Grund am
Netz betrieben werden. Wegen dieses Nachteils haben LED-Anzeigen an Bedeutung
v e r l o r e n .

Digitrons können bei Armbanduhren nicht angewendet werden. Sie erfordern bei
Weckern und Wohnraumuhren Nclzbetrieb. Ihre Bedeutung nimmt wegen dieses Nach¬
tei ls ab.

Moderne digitale Quarzuhren werden mit einem Schaltkreis ausgeführt. den man als
LSI (large scalc integrated circuii) bezeichnet. Diese Uhren verfügen über einen
elektronischen oder mehrere elektronische Speicher, die Informationen über den
Wochentag, das Datum und die Monatslänge enthalten. Diese Speicher werden durch die
Zeitinformation angestcuert und zeigen das jeweils richtige Datum und den richtigen
Tag an. Je nach Größe des Speichers ist es möglich, die Programmierung so vorzu-
nchmen. daß die Kalenderanzeigc für mehr als 4Jahre richtig bleibt.

Durch die Möglichkeit, auch Zehntel- und llundertstelsckunden durch einen speziellen
Schaltkreisentwurfzu erzeugen, enthalten viele Uhren dieses Typs Stoppeinrichtungen,
um einen echten Chronographen aufzubaucn.

Durch die Anwendung spezieller Schaltkreisgestaltungen ist es möglich. Stopp¬
uhren hcrzusiellen. die nicht nur einfache Zeitnahmen im Start-Stop-Betrieb ermöglichen,
sondern die auch die Addition, die unbeeinflußte Zwischcnzeiinahme und die unter¬
brochene Zwischenzeiinahmc zulassen.

Elektronische Uhren mit Schwingquarzen dürfen, um lange Gangzeiten mit nur
einem Primärelement zu erreichen, nur eine geringe Leistungsaufnahme haben. Um dieser
Forderung gerecht zu werden, haben Quarzarmbanduhren mit analoger Zeitanzeige eine
Stromaufnahme von 1.2 pA bis 2.5 pA. Quarzarmbanduhren mit digitaler Anzeige eine
Stromaufnahme von !bis 3pA. Die theoretische Gangdauer mit einem Silberoxid¬
element beträgt etwa 1,5 bis 2Jahre, wenn die Zellenkapaziiät 80 mAh beträgt. Quarz-
.'Ohnraumuhren und Quarzwecker mit analoger Anzeige benötigen wegen der größeren

Anzahl von Teilerstufen und des größeren Energiebedarfs des elektromagnetischen
Wandlers eine größere Energie. Ihre Stromaufnahme liegt in der Größenordnung
von 150 pA bis 300 pA.
Quarzwohnraumuhren und Quarzwecker mit Flüssigkristallanzeige erreichen Strom-
aufnahmewertc kleiner als 2pA.

Digitale Quarzarmbanduhren mit LED-Anzeige benötigen bei eingeschalteter Anzeige
Ströme von etwa 40 mA. Da in diesem Fall ein Armbanduhrprimärelement nach
wenigstens zwei Stunden entladen wäre, fragt man die Zeit durch einen Abrufknopf ab
und begrenzt die Abfragezeit durch elektronische Mittel auf etwa 2s. Durch diese

e i
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Maßnahme erreichen Quarzarmbanduhren mit LED-Anzeige, wenn die Zeit nicht mehr
als 20mal am Tage abgefragt wird, ebenfalls eine Gangdauer, die länger als ein Jahr ist.
Da man zur Ermittlung der Zeit den Abfrageknopf betätigen muß, die Anzeige in der
Dunkelheit überstrahlt und bei direkter Sonneneinstrahlung nicht ablesbar ist, haben
diese Armbanduhren keine Bedeutung mehr.

Quarzwecker und Quarzwohnraumuhren mit LED-Anzeige gibt es nur mit dauernder
Anzeige. Sie werden aus dem Lichtnetz gespeist. Aus diesem Grund spielt die Strom-
aufnahmc für die Anzeige keine Rolle.

Da die gesamte Energieversorgung aus dem öffentlichen Netz erfolgt, geht im Falleines
Netzausfalls die Zeit verloren. Viele Typen schallen die Anzeige bei Netzstörung auf 0,
um dem Benutzer zu zeigen, daß eine Zeitkorreklur wegen einer Netzstörung erforderlich
ist. Bei Quarzweckern dieses Typs ertönt nach dem Wiedereinschalten des Netzes ein
Warnsignal. Die Zeitanzeige steht ebenfalls auf Null. Analoge und digitale Quarz¬
uhren unterscheiden sich in ihren konstruktiven Einzelheiten. Eine Darstellung dieser
Unterschiede liefern die folgenden Beschreibungen.

Der konstruktive Aufbau der analogen Quarzuhr geht aus Tafel 3.3 hervor. Das
Primiirelement bildet zusammen mit seiner Halterung eine gesonderte Baugruppe, deren
Aufgabe eine sichere Energieübertragung auf die elektrischen Verbraucher ist.

Tafel S.S. Aufbau einer Quarzuhr niil analoger AnzeU/e

Baugruppe B a u e l c m e n i c

Lcilcrplalle Schwingquarz
Trimmer oder Abgleichkondcnsator
Schal tkre is

Schrillwandler oder Motor zur Umwandlung
der Ausgangsimpuise des Schaltkreises
in eine Drehbewegung
Überlragungsrad
Sekunden rad
Kleinboden rad
M i n u t e n r a d

W e c h s e l r a d

S t u n d e n r a d

P r i m ä r e l e m c n l

Halterung der Primärelemcnte
Mittel zur Energieübertragung
auf die Stromverbraucher der Schaltung

E lek t r omechan i sche r
W a n d l e r

R ä d e r w e r k

Zeige rw'crk

Stromversorgung

Abweichend von der üblichen Bezeichnung bei mechanischen Uhrwerken werden
Quarzuhrrohwerke auch Module genannt.

Quarzarmbanduhren mit Datumanzeige oder mit Datum- und Tagesanzeige enthalten
zusätzlich noch die Baugruppe „Kalcndercinrichtung"; Quarzwecker mit analoger
Anzeige zusätzlich die Baugnippe „Summer" oder ,,Weckeinrichtung“. Die einzelnen
Baugruppen sind im Bild 3.23a und bdargestcllt. Der Aufbau des Räderwerks für
analog anzeigende Quarzuhren wird durch den Uhrentyp und die dadurch erforderliche
Zcitanzcige beeinflußt.
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Damcn-Quarzarmbanduhren können wegen der sehr begrenzten Raumverhältnisse
nur mit sehr kleinen Primärelementen versehen werden. Die Nennkapazität dieser
Primärelemente ist klein. Um eine Gangdauer von einem Jahr oder von zwei Jahren
zu erreichen, bildet man den Schaltkreis so aus, daß nur alle 12 soder alle Minuten ein
Schaltschriit vom Schrittwandler ausgeführt wird. Durch diese Maßnahme verringert
sich die Energieaufnahme auf '/,o bis Vg der Energieaufnahme einer Uhr mit Sekunden-

££{nsftU-KorreHur-
glied

r \ H w H e r - 1
I

jene/v/or
*UtigKie-
mtnttflg
uDatum

gtäd Schalt¬
getriebe

Schalt¬

getriebe
I Iî chtung

I
I

[nerge-legerere*Sügemri quelle

b)a )

Bild 3.23. Übersichisschaliplan
a) einer mechanischen Day-Date-Einrichtung fOr analoge Quarzarmbanduhren
b) einer Weckeinrichlung zu einem Quarzwecker

i^.

b)

Bild 3.24. Quarc-Damenarmbanduhr
a) Werkseile; b) Zin’erblauaeite
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schritt. Man verzichtet dabei auf die Ausführung mit Sekundenzeiger und startet die
Uhr durch elektronische Mittel sekundengenau. In diesem Fall verringert sich die
Anzahl der notwendigen Geiriebestufen, und man treibt direkt vom Kleinbodenrad aus an.
Bild 3.24 zeigt eine Damen-Ouarzarmbanduhr und deren Räderwerk.

Da weder bei Wohnraumtihren noch bei Weckern die Sekundenanzeige eine technisch
begründete Forderung ist. ergeben sich für diese Uhrtypen ähnliche Möglichkeiten zur
Einsparung einer Getriebestufe.

Konsiruktii er Aujhau der dUiitalen Qiitirzulir

Digital anzeigende Quarzuhren sind ihrem Grundaufbau entsprechend vollelektronische
Quarzuhren. Sie enthalten keine Einrichtungen zur Zeitanzeige mit mechanischen
Mitteln. Man unterscheidet digital anzeigende Quarzuhren mit LCD-Anzeige und digital
anzeigende Quarzuhren mit LED-Anzeige. Schaltkreise für LCD-Quarzuhren sind nicht
kompatibel (austauschbar, vereinbar) mit Schaltkreisen für LED-Quarzuhren. Deshalb
sind auch ihre Anzeigen nicht gegeneinander austauschbar.

LCD-Anzeigen erfordern zur Anregung eine Wechseispannung und geringe Leistung.
LED-Anzeigen eine Gleichspannung bei hoher Leistung. Trotz dieser Unterschiede sind
die Übersichtsschallpläne beider Uhrentypen gleich.

Quarzuhren mit digitaler Anzeige bestehen aus den Baugruppen nach Tafel 3.4.

Ttiffl i.4. Aujhau einer Quarzuhr niii dkiilaler Anzeiiie

Baugruppe Baue lemente

Leiterplatte .Schwingq uarz
Trimmer oder Abglcichkondensator
LSI -Scha l i k rä i s

Anzeigefeld (Display)
Kontaktmiticl zur Verbindung von Anzeige
und Lciierplatie
P r i m a r e l e m e n l

Halterung der Primärelemenie
Mittel zur Energieübertragung
auf die Stromverbraucher der Schaltung

Anzeige

Stromversorgung

Abweichend von der analog anzeigenden Quarzuhr sind für die Spannungsversorgung
der Anzeige digitaler Uhren entweder zwei Elemente erforderlich, oder es wird nur ein
Primürelement benötigt. Uhren mit zwei Spannungsquellen ohne Beleuchtung der
Anzeige erzeugen die Anzcigespannung für die LCD-Anzeige durch Addition der
Zellenspannung der beiden Primärelemente.

Quarzuhren, die nur eine Spannungsquelle bei einer LCD-Anzeige haben, erzeugen
die Antriebsspannung für die Anzeige durch eine Spannungsverdopplerschaltung im
Schaltkreis. Armbanduhren mit LED-Anzeige erfordern aus physikalischen Gründen
3V Arbeilsspannung für die Anzeige. Wegen des hohen Leistungsbedarfs der Anzeige
ist nur die Speisung aus den Spannungsquellen selbst möglich. Die hohen An¬
zeigeströme machen spezielle Primäreleincnte erforderlich.

Bild 3.25 zeigt den Aufbau einer Quarzuhr mit LCD-Anzeige, die aus einer Span-
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ungsquelle gespeist wird. Rohwerke vollelektronischer Uhren dieses Typs werden
grundsätzlich als Modul bezeichnet.

Im Bild 3.26 ist der Aufbau einer Quarzuhr mit LED-Anzeige dargestellt. Ähnlich
wie bei analog anzeigenden Quarzuhren können bei digilalanzeigenden Quarzuhren
zusätzliche Baugruppen die Uhr ergänzen. Solche Baugruppen können sein:

n

Bild 3.25.

Quarz-Herrenarmhanduhr
mil LCD-Anzeige

a) Werkseile: b) Displayseite
/Leiterpl^it^i ^Schaltkreis;
3Display; 4Trimmer; 5Quarz;
ÄZellenhallerung
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a )

Bild 3.26.

Quariarmbanduhr
mit LED-Anzeige
s) Werkseile: b) Displayseite
ILei lerp la l le; 2Schal tkre is;
3LED-Anze ige ; 4Tr immer ;
J Q u a r z

b)

●W e c k e r t e i l
● R e c h n e r

●Programmspeicher.

Bild 3-27 zeig! einen digitalen Wecker, Bild 3.28 einen Taschenrechner mit Uhr, Wecker
und Stoppuhr.

Elektronische Uhren mit Drehschwinger, tonfrequeniem oder hochfrequentem Zeit-
normal haben als gemeinsames Merkmal die elektronische Anregung ihres zeiigebenden
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Bild 3.27. Quarzu ecker mit
dieiialcr Anzeige

I

@ a i 9 B @

P Bild 3.28. Quarzuhr mil digitaler Anzeige,
Wecker, Stoppuhr und Rechner

Gliedes, des Zeitnormals. Die Gangdauer dieser Uhren hängt von der Leistungsaufnahme
und dem Primärclement ab.

Synchronisierte elektronische Uhren
Elektronische Uhren, deren Zeitnormal und Schwingermoior durch ein zweites

Zcitnormal gesteuert werden, bezeichnet man als synchronisierte elektro-

3.2 .2 .

g e n a u e r e s
n i s c h e U h r e n .
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Grundbedingung für die Synchronisierung dieser Uhren ist die um wenigstens 2Zehner¬
potenzen größere Ungenauigkeit des Schwingermotors gegenüber dem synchronisierenden
Zeitnormal. Elektronische Uhren mit Drehschwingerantrieb können ihre theoretische
Gangleistung wegen der Störung ihres Isochronismus durch die mechanische Belastung
des Räderwerks nicht erreichen. Trennt man die Funktion von Zeitnormai und Motor,
so erreicht eine Uhr, wenn man die Frequenz des elektronischen Schwingers auf elektri¬
schem Wege einem Schwingermotor oder einem Synchronmotor zur Steuerung seiner
Schwing- oder Drehbewegung zuleitet, höhere Ganggenauigkeiten als der direkt
triebene Uhrentyp.

Voraussetzung zum Erreichen dieser hohen Ganggenauigkeit ist. daß der Schwinger¬
motor oder Synchronmotor ohne die Steuerung durch die Synchronfrequenz selbständig
läuft und das zugehörige Uhrwerk mit der ihm eigenen Genauigkeit antreibt. Das
Ubersichtsschaltbild für diesen Uhrentyp ist im Bild 3.29 dargestellt.

le ig^wt rk

a n g e -

©
Synch/w
i n ^ l s

Antriebs-
impälsAntriebs-

sebaitung für
Frequeni-
n o r m s t

Antriebs-
sebattung für
Zeigerwerk-
motor

Fregueninarmt Zeigertreri-
m o t o r

[
I

inergieguette

Bild 3.29. Ohersichl.’!.‘;challp/an einer elektronischen Uhr mit synchronisiertem Schwinger

Bild 3.30 zeigt die elektronische Schaltung eines Uhrwerks mit einem kollektorlosen
Antriebsmotor und einem Drehschwinger als Zeitnormal.

Der Aufbau des Motors einschließlich der Übertragung seiner Drehbewegung geht
Bild 3.31 hervor, der Drehschwingcr und die zur Steuerung des Antriebsmotors er¬

forderlichen Transistoren sind auf Bild 3.32 dargestellt.
a u s

● c —

I
'

m V 2 m ● ' j
Bild 3.30. Schaltung einer
.synchronisierten elektronischen
U h r

a> Schwingerelektronik
/Arbeitsspule; 2Sleuerspule
b) Motorelckironik
.J Sleuerspule; 4, 5zweiteilige Arbeits¬
spule

7

b)'̂a)
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Bild 3JI. Motor zum Antrieb einer synchronisierten elektronischen Uhr
ISpu le ; 2Anker

0

» 9 3

a

0

0
/

4

5

Bild 3.32. ̂ risicAf eines Uhrwerks mit synchronisiertem Zeigermotor und Drehschwinger als
Frequenzgeber
ILeiterplaue und Oberplattc; 2Antriebsspule und Sieuerspule; 3Unruh; 4Transistoren; 5VDR-Wider¬
s t ä n d e

Die Arbeitsweise der Uhr ist wie folgt:
In einem Spulensystcm. das sich aus einer Steuer- und einer Antriebsspule zusammen¬

setzt, dreht sich ein vicrpoliger Rotor aus einem Dauermagnetwerkstoff. Durch Anwerfen
des Rotors wird in der Steuerspule eine Spannung induziert, die zu einem Antriebsimpuls
in der Antriebsspule fuhrt. Dadurch entsteht ein Antriebsimpuls auf den Rotor und eine
Drehbewegung, so daß durch fortwährende Induktion einer Steuerspannung die Drehbe¬
wegung aufreehierhalten wird. Zur Synchronisierung besteht die Antriebsspulc aus
Teilspulen. Beide Teilspulen sind so geschaltet, daß nur dann eine Synchronisierung des
Rotors erfolgt, wenn sich Synchronimpuls und Steuerimpuls des Motors decken.

z w e i
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Beim beschriebenen Uhrentyp ist. um die Lagefehler klein zu halten, eine stehende
Lage für den Schwinger gewählt worden.

Qiuirzsynchroiiisierie Uhren

Quarzsynchronisierte Uhren sind nach dem Prinzip der synchronisierten elektronischen
Uhraufgebaut.

Kennzeichen quarzsyncbronisierter elektronischer Uhren ist ein Schwingquarz,
dessen Frequenzaufdie Frequenz eines Drehschwingers oder Unruhmotors herunter-
geleilt wird und durch diese Steuerimpulse den selbständigen Drehschwinger synchro¬
nisiert.

Auch diese Uhren erfordern einen Schwinger geringer Güte, um eine sichere Synchroni¬
sierung zu erreichen.

Als Nennfrequenz für diese Uhren wählt man binäre Vielfache der Grundfrequenz
des zu synchronisierenden Schwingers.

Solche Frequenzen sind:
10240 Hz =2,5-2'* Hz
20480 Hz =2,5 -2‘’Hz
24576 Hz= 1.5'2“ Hz

262 114 Hz =1 -2'» Hz
327680 Hz *2,5-2” H:

Den Übersichtsschaltplan einer quarzsynchronisierten Uhr zeigt Bild 3.33.

- 0 - 1 -

1 = ) i > - ±

1 ■o —

Bild 3.33. Obersichisschaltplan einer ijuarzsynchronisierien Uhr

Addierend oder positiv synchronisierte Quarzuhren
Der Synchronisierungseffekt läßt sich entweder durch Addition des Synchronimpulses
zum Antriebsimpuls oder durch Subtraktion eines Teils des Antriebsimpulses erreichen.

Addierend synchronisierte Quarzuhren beruhen auf dem Prinzip, daß der Steuer¬
impuls des Quarzes und der Antriebsimpuls des Schwingers einen solchen Energie-
Inhalt haben, daß sie allein den zu synchronisierenden Schwinger mit einer aus-
reichenden Schwingamplitude nicht betreiben können.

Tre/Ten jedoch der Quarzimpuls und der Steuerimpuls genau zusammen, so wird eine
synchronisierte Schwingung hcrgestellt. Dabei wird der zu synchronisierende Schwinger
auf seine Sollfrequcnz gezogen und die Schwingerfrequenz stabilisiert.
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Da wegen der notwendigen Impulsaddition relativ energiereiche Impulse aus Synchro-
nisierieil und Antriebsteil nötig sind, haben solche Uhren einen hohen Stromverbrauch
und erreichen trotz Verwendung von Primärelementen mit großer Kapazität keine hohe
Gangdauer.

StMngef-
xhölfung

■TakliHiaHer

G _ - >

L ■AnlaufKhatiep

ö -

Bild3.34. Übersichtsschallplan einer positiv synchronisierten Quarzuhr

Verwendet man eine Schaltungsanordnung nach Bild 3.34, so läßt sich der Energiebe¬
darf der Uhr um fast die Hälfte senken. Die Schaltung beruht auf der Zuschaiiung der
Antriebsenergie im Takt der Synchronisierfrequenz. Nach dem Anschwingen des Dreh¬
schwingers wird der vorhandene Anlaßschalter geöffnet, und die Energiezufuhr erfolgt
nur noch im Takt der Synchronisierfrequenz. Die Slabilisierungswirkung dieser Schaltung
ist hoch. Ihr Nachteil ist der notwendige Startschalier. der die Synchronisierfrequenz kurz¬
schließt, und der damit verbundene Slartvorgang.

Subtrahierend oder negativ synchronisierte Quarzuhren

Subtrahierend oder negativ synchronisierte Quarzuhren arbeiten nach dem Prinzip
der Anlriebsimpulsauslastung.

Die Antriebsimpulse des Schwingers werden dann ausgelastet, wenn sich die Antriebs¬
impulse des Schwingers nicht mit den Synchronisierimpulsen des Quarzes decken.

Bild 3.35 zeigt das Impulsbild für den Synchronisiervorgang. Schwingt der Dreh¬
schwinger schneller als die Synchronisierfrequenz, so wird ein großer Teil der Antriebs¬
impulse ausgetaslet, und die Schwingung wird langsamer. Durch die langsamere Schwin-

wird der Anlriebsimpuls länger, und die Amplitude wird durch den höhereng u n g

Energieinhalt des Impulses großer. Dabei steigt die Stromaufnahme der Schaltung.
Schwingt der Drehschwingcr mit einer geringeren Frequenz als der Synchronisier¬

frequenz, so werden ebenfalls Teile der Antriebsimpulse ausgetastet, und die anfänglich
verlangsamte Schwingung wird durch den höheren Energieinhalt des Antriebsimpulses
größer und schneller. Auch in diesem Fall steigt die Stromaufnahme der Schaltung.
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w i r k s o r n e r
Antriehsimpuls Bild 3.3S. Imputshild einer negaiiv

synchronisierten Quarzuhr

Entsprechend der Funktionsweise findet eine ständige Regelung der Schwingung im
Sinne der Synchronisierung statt. Dieser Regeivorgang ist energieaufwendig. Die Strom-
aufnahme erreicht Werte, die um den Betrag 2,5 höher liegen als bei einer direkt
angetriebenen elektronischen Uhr mit Drehschwinger.

Die Funktionsfiihigkeit der Schaltung ist an einen Drehschwinger mit einem Daucr-
inagnetsystem gebunden, dessen Kraftlinie die Schenkel der Aniriebsspule gegensinnig
durchsetzen. Synchronisierte elektronische Uhren zeichnen sich durch den Vorteil
daß ein bereits vorhandener Uhrentyp mit direktem elektronischem Antrieb
Quarzuhr umgewandelt werden kann. Der Aufwand dafür liegt über dem Aufwand einer
direkt gesteuerten elektronischen Uhr.

Je nach dem gewählten Synchronisierungstyp haben diese Uhren jedoch den Nachteil,
daß in Fällen ungünstiger auf das Schwingsystem einwirkender Beschleunigungskompo-
nenien der Drehschwingcr außer Tritt gerät und die Uhr stehenbleibt. Deswegen über¬
wiegen direkt angetriebenc elektronische Uhren.

a u s ,

z u e i n e r

Tafel 3.5. Vor- und Sachteile .synchronisierter elektrischer Uhren

M e r k m a l e V o r t e i l e N a c h t e i l e

Selbständiger
Schwinger

unbelasteter Schwinger;
keine Oenauigkeitsverluste
durch Fortschaltgctriebe

stark schwankende

Schwingcramplitude;
elektronische Impuls-
ankopplung notwendig
A u f w a n d a n

Bauelementen entspricht
fast dem eines
2. Uhrwerks ; sehr

breitbandiges Antriebs¬
glied als Schwingermotor
e r fo rde r l i ch

Energie für zwei selb¬
ständige Baueinheiten
e r f o r d e r l i c h ; h o h e r

Energiebedarf

Selbständiger
A n t r i e b

Aniricbsenergie
vom Schwinger unabhängig;
Steuerung des Aittriebs
durch unbee inHußte

hochgenaue Impulse

Energiebedarf

Gangdauer von der Spannungsquelle
abhängig,
e t w a I . . . 2 J a h r e

hoch, etwa 2●10"'^Ganggenauigkeit
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Die Vor- und Nachteile synchronisierter elektronischer Uhren sind in Tafel 3.5 zusam-
mengestcllt.

Frequenznormale elektronischer Uhren3 . 3 .

Die Frequenznormale elektronischer Uhren haben ihren Ursprung in den Frequenznoema-
len der elektrischen Uhr. Durch die Halbleitenechnik ist es möglich geworden, Schwinger
als Frequenznormale anzuwenden, deren Einsatz Irägheitslose Steuerungen erfordert.

Durch den Einsatz dieser im Bereich der Ton- oder Hochfrequenz arbeitenden
Frequenznormale war es möglich, Gangleistungen zu erzielen, die von mechanischen
Uhren nur mit großem Aufwand oder überhaupt nicht erreicht werden konnten.

3 . 3 . 1 . Elektronisch gesteuerte Drehschwinger

Schwingermotoren, deren Schwingbewegung durch einen elektronischen Schalter
gesteuert wird, bezeichnet man als elektronische Drehschwinger.

Als Schalter arbeitende Transistoren benötigen zur Ansleuerung der Basis-Emitter-
Strecke eine Steuerspannung. Diese Sieuerspannung muß vom Drehschwinger erzeugt
werden, um den zum Antrieb notwendigen Antriebsimpuls zur Aufrechterhaltung der
Schwingbewegung zu erhalten. Dazu dienen elektronische Schwingermotoren. Das sind
Drehschwinger mit einem schwingenden Dauermagnetsystem, deren Magnetfeld beim
Durchlaufen der Nullage des Schwingers in einer Spule, der Steuerspule, eine Spannung
induziert. Diese Steuerspule ist fest im Uhrengestell angeordnet. Da im Augenblick der
Induktion einer Steuerspannung der Transistor auf dem maximalen- Kollektorstrom
durchgeschaltet wird und ein Antriebsimpuls auf das Dauermagnetsystem einwirken
muß, legt man die Antriebsspule an die gleiche Stelle wie die Steuerspule und wickelt bei¬
de Spulen übereinander. Häufig werden sie als doppelte oder bifilare Spulen ausge-
fiihrt. Die elektronische Schaltung einer Drehschwingersteuerung ist im Bild 3.36 darge-
gestellt.

n 2 2 0 k
■0 +

1W n

C
^10 / /

Bild 3.37. Steuerimpuls einer
transiswrgesteuerten Uhr

Bild 3.36 Schaltung einer
Drehschwingersieuerung flir
Wohnraumuhren

IArbeitsspule: 2Sleuerspule
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Beim Einschwingen in den Bereich des einen Schenkels der Slcuerspule wird zunächst
ein positiver Impuls erzeugt, der den entsprechend negativ vorgespannten Transistor
öffnet und einen Kollektorsirom hervorruft. Beim Überschwingen des zweiten Sputen-
schenkcls wird wegen des anders zum Magnetfeld liegenden Wicklungssinns ein negativer
Impuls induziert, der den negativ vorgespannten Transistor noch stärker sperrt und den
Kollektorstrom sicher unterdrückt (Bild 3.37).

Um den Sleuerungsprozeß unabhängig von der Verstärkungdes Transistors zu machen,
wählt man die Windungszahl der Steuerspule so groß, daß die induzierte Steuerspannung
den Transistor bis zu seiner Sättigung durchsteuert. Bei dieser elektrischen Auslegung der
Steuerspunnung erhält man auch für fallende Zeltcnspunnungen hinreichend gleich große
Antriebsimpulsc. Dadurch ist die Abhängigkeit der Schwingbewegung vom Energie¬
zustand der Energiequelle kleiner als bei koniaktgcstcuerlen Drehsehwingerantrieben.

Weil die iibereinandergewickelten Spulen sich gegenseitig durch Induktionserscheinun¬
gen beeinflussen, kann sich eine Schwingung aufbaucn. die nach dem Rückkopplungs¬
effekt aufrechterhalten wird. Sie ist in den meisten Fällen unerwünscht. Zu ihrer Unter¬

drückung ist ein Kondensator vom Kollektor zur Basis geschaltet, der der Schwing¬
neigung durch Gegenkopplung entgegenwirkt.

Einfache elektronische Schaltungen zur Steuerung von Drehschwingern schwingen
nicht von selbst an. Um einen Selbstanlauf zu erzeugen, muß dafür gesorgt werden, daß
beim Anlegen einer Spannung der Transistor durch schaltungstechnische Mittel geöffnet
wird. Solche schallungstechnischen Mittel enthält die Steuerschaltung nach Bild 3.36.

Legt man an die Schaltung eine Spannung, so lädt sich der 10-pF-Kondensator
über den Widerstand 220 kfi auf. Dieser Aufladevorgang dauert so lange, bis die
Öffnungsspannung des Transistors erreicht ist und die Kondcnsatorladungals Basisstrom
abfließt. Durch den nun fließenden Kollektorstrom entsteht ein Antricbsimpuls auf den
Schwinger, der eine kleine Drehbewegung hervorruft. Die dabei entstehende Steuerspan¬
nung ist noch nicht ausreichend, um ein Aufschaukcln der Schwingung anzuregen, So
wird nach dem Abfließen der Kondensatorliiduiig der Transistor nochmals gesperrt,
und der Kondensator lädt sich erneut auf. Erst nach mehrmaligem Anstoßen des
Schwingers ist die entstehende Steuerspannung groß genug, die Schwingbewegung auf-
r e c h i r u e r h a l t c n .

Selbsianlaufendc Drehschwinger haben darum in den meisten Fällen einen An¬
laufkondensator. Die aus dem Elektrolytkondensalor Cund dem Widerstand Rfol¬
gende Zcitkonsiante r=RC der Schaltung bestimmt den Rhythmus der Anlaufschwin¬
g u n g .

Zur Umgehung des relativ teuren Anlaufkondensators verwendet man die im Bild 3.38
dargestellte Steuerschaltung. Sie arbeitet mit einem Magnetsystem nach Bild 3.39, dasaus
vier Dauermagneten (Ferritmagneten) besteht. Diese bilden einen magnetischen Kreis,
dessen Feldlinien durch die Schenkel von Steuer- und Antriebsspule hindurchgehen.
Die beiden Unruhscheiben bestehen aus ferromagnetischem Werkstoff und bilden den
magnetischen Rückschluß für das Dauermagnetfeld. Die durch die Dauermagnete her-
vorgerufenc Unsymmetrie der Massen wird durch die gegenüberliegenden Ausglcichs-
massen auf den Unruhscheiben ausgeglichen.

Der Polarisationskondensator wird durch den Widerstand aufgeladen. Ist die Lade¬
spannung bis auf den Wert der ölTnungsspannung für den Transistor angesliegen, so
fließt bis zum Abfließen der Ladung ein Kolicktorstrom. Nach dem Abfließen der
LadiiHg ist die Schaltung gesperrt, bis der Kondensator erneut aufgeladen ist.

Da d ie Ze i l kons tan le von Widers tand und Kondensator k le iner i s t a ls be i der
Schaltung nach Bild 3.38. entsteht eine hochfrequente Schwingung, die schneller als die
Aufschaukelschwingung des Schwingers ist. Sic wirkt derart auf den Schwinger ein. daß
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Bild3.38. Seihsianlaufende
Transistorschahung mit
4-Magnei-Sysiem

IArbdtMpuIe; 2Steuenpule: JVorwider-
s t a n d : 4 P o i a r i s a l i o n s k o n d e n s a i o r

Bild 3.39. Drehschwinger mit
4-Magnet'Syslem
IMagneten; ^Ausgleichgewichte

Teilschwingungen zu einem raschen Aufschaukeln der Unruh wirksam werden und diese
schnell ihre Sollfrequcnz erreicht. Ist die Sollfrequenz erreicht, so geht die Schaltung in
den Schalterbetricb über und arbeitet nach dem Prinzip der Schaltung nach Bild 3.36.
Die Unruh erhält jedoch je Schwingung zwei Antriebsimpulse.

Schaltungen, die zur Steuerung der Schwingbewegung eine Steuer- und eine Antriebs¬
spule benötigen, bezeichnet man als Zweispulenantriebsschaltungen.

Zweispuienantricbsschaltungen arbeiten in Abhängigkeit von der Größe der Speise¬
spannung der Energiequelle der Uhr. Diese Spannung ist wegen der ständigen Energie-
entnahmc und der Selbstentladung der Energiequelle fallend. Das führt zu einer dauern¬
den Gangänderung der Uhr. Diese kann nur dann klein gehalten werden, wenn
man eine Energiequelle mit geradlinig verlaufender Entladekennlinie verwendet. Solche
Primärelemente stehen für Wohnraumuhren nicht zur Verfügung.

Eine konstante Antriebsspannung kann durch Stabilisierungsschaltungen erzeugt
werden. Diese halten die Antriebsspannung auf einen Wert, der um 0,3 bis 0,4 Vunter
der Nennspannung der Batterie liegt.

Sie halten die Antriebsspannung auf einem gleichbleibendcn Wert. Der Spannungswert
liegt immer unter dem Nennwert der Antriebsspannung, weil sich eine Regelung nur
durch die Entnahme von Energie aus dem Gesamtsystem Antrieb durchführen läßt.
Bild 3.40 zeigt die Schaltung eines integrierten Schaltkreises zur Spannungsstabilisierung.

Der Transistor VI erfüllt die Aufgabe des Schaltlransistors für den Antrieb. Die
Steuerspannung wird von der Steuerspule LI über den Anschluß Ieingespeisl. Der An¬
schluß 2ist mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbunden; zwischen dem Minuspol
der Spannungsquelle und dem Anschluß 3liegt die Antriebsspule L2. Der Anschluß 4
liegt direkt an Minus. Der Regeltransistor V2 erhält seine Basisvorspannung über den
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Spannungsteiler RI-R2. Die Diode Vverhindert das Auftreten anderer in Sperrichtung
auftretender Ströme und Spannungen. Die Aniriebsspannung liegt zwischen den Anschlüs¬
sen 2und 4. Wird der Transistor VI von der Steuerspannung geöffnet, so ist der Wider¬
stand seiner Kollektor-Emitter-Strcckc sehr klein, und die Antriebs.spannung liegt voll
zwischen den Anschlüssen 3und 4. Dabei Rillt über den Spannungsteiler RIIR2 eine
Spannung ab. die die Basis des Transistors V2 öffnet, wenn ihr Wert größer als
1,1 Vist. Durch den geöffneten Regeltransistor fließt ein Strom der sich aus
dem Koilektorstrom und dem Ba.sistrom zusammensetzt. Dabei liegen die Wider¬
stände R2 und der Widerstand der Basis-Emilter-Strecke parallel. Über Ä2 fallt die Basis-
Emitter-Spannung f/ggj ab. Die Werte für den Spannungsteiler sind so eingestellt, daß
der Transistorstrom des Regeltransistors immer eine solche Größe erreicht, die einer
Spannung zwischen den Punkten iund ●/ von 1,1V entspricht.Sieist dabei völlig von der
Speisespannung der Zelle unabhängig. Unterhalb der Speisespannung von 1.2 Vsetzt
die Regelung aus. und die Antriebsspannung entspricht dem Wert der Speisespannung.

Durch die Einrcgelung der Antriebsspannung auf 1,1 Vläßt sich eine gleichbleibende
Schwingeramplitude cinstellen. Sie ist Ursache einer hohen Gangleistung, die nur noch
von den Ampliludcnschwankungen abhüngt, die aus den unterschiedlichen Belastungen
des Schwingermotors beim Antrieb des Räderwerks folgen.

Schwingermotoren mit Steuer- und Antriebsspule als Zweispulenantricbc sind in ihrer
Herstellung aufwendig. Um die empfindliche Anordnung der beiden Spulen zu vereinfa¬
chen, hat man nach mechanisch weniger aufwendigen und unempfindlichen Schaltungs-
möglichkcitcn gesucht. Eine dieser einfachen Möglichkeiten ist der Einspulenantrieb.
Dieser Antrieb nutzt die Tatsache, daß beim Rückschwingen in der stromlosen Anlriebs-
spule eine Spannung mit dem Charakter einer Sleuerspannung induziert wird. Dieser
Spannungsimpuls wird zur Anstcuerung einer Transistorschaltung genutzt, die aus
Funktionsgründen im einfachsten Fall aus zwei Transistoren bestehen muß. Den Aufbau
der Schaltung zeigt Bild 3.41.

Die Wirkungsweise derSchaliungberuht darauf, daß immer einer der beiden Transisto¬
ren gesperrt ist. Welcher von beiden gesperrt ist, wird durch den aus der Antriebsspuie
eingespeisten Impuls bestimmt. Im Bild 3.41 sind die gesperrten Transistoren durch
rote Bereiche gekennzeichnet.

Der Antrieb arbeitet mit schwingendem Magnetsystem und feststehender Spule. Die
Spule.L liegt im Luftspalt des schwingenden Magnetsystems. Beim Anlegen der Spannung
lädt sich der Kondensator CI über den Widerstand RI auf. Damit liegt an der Basis von
VI negatives Potential, und der Transistor ist leitend. Im leitenden Zustand ist der
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Widerstand seiner Kollcktor-Emitter-Strecke sehr klein. Es gelangt positives Potential
an die Basis von tmd sperrt diesen. Im Kollektorkreis von K2 Hießt kein Strom, und der
Unruh wird keine Antriebsenergie zugeführt. Die beim Rückschwingen der Unruh indu¬
zierte Steuerspannung ladt den Kondensator CI überden Widerstand Ri auf und erz.eugt
an der Basis von VI eine positive Spannung, die den Transistor VI sperrt. Wegen der
Sperrung von VI gelangt über R2 negatives Potential an die Basis von V2 und öffnet
diesen. Dadurch entsteht in Lein Stromstoß, der der Unruh einen Antricbsimpuls erteilt.
Gleichzeitig gelangt durch den geöffneten Transistor V2 über de.ssen Kollektoranschluß
positives Potential über R3 auf den Kondensator CI. der damit umgeladen wird. Damit
liegt wieder negatives Potential an der Basis von VI. dieser wird leitend und schließt
V2. Kennzeichen dieser Schaltung ist die Umladung von CI, die Ursache dafür ist, daß
die Schaltung von einem leitenden Zustand in den anderen ..kippt".

Ein Nachteil der Schaltung ist der hohe Stromverbrauch, weil immer einer der beiden
Transistoren leitend ist und der Spannungsquelle damit Energie entzogen wird, auch
wenn kein Antriebsimpuls zur Erzeugung einer mechanischen Leistung entnommen wird.

Die Beschreibung macht deutlich, daß während jeder Halbschwingung ein Antriebs¬
impuls erzeugt wird. Bild 3.42 zeigt die praktische Ausführung der Schaltung.

Einspulcnantricbc lassen sich wirtschaftlicher durch den Einsatz einfacher integrierter
Schaltungen verwirklichen (Bild 3.43). Die Schaltung enthält drei integrierte Transistoren.
Sie unterscheidet sich von der Schaltung nach Bild 3.42 dadurch, daß sie einen
gesperrten und einen leitenden Zustand verwirklicht und während der Sperrphase keine
Leistung aufnimmt.

Die Schaltung besteht aus dem Arbeitstransistor VI und dem Phasenumkehrtransistor
V2: V3 ist ein Hills- und Regeltransistor, der die Spannungsabhangigkeit der Schwinger¬
amplitude kompensiert,

ln Reihe mit der Antriebsspule liegt der Widerstand RI. der zum Abgriff eines
Teils der induzierten Steuerspannung dient, um die Schaltung sicher in den gesperrten
Zustand zu steuern. Kennzeichen der Schaltung ist das komplementäre Transistorpaar
VI und V2. Durch den Spannungsteiler R2/R3 ist das Basispotential von V2 so einge¬
stellt, daß der Transistor sicher sperrt. Die Basis des Arbeitstransistors VI liegt auf
Kollektorpotential von K2; damit ist VI ebenfalls gesperrt.

Wird durch einen StcuerimpuLs der Potentialwert an der Basis von V2 so verändert,
daß V2 öffnet, so fließt für die Zeit des Steuerimpulses ein Strom über den Transistor
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Bilil 3.42. Eleklronikblock einer Uhr mil Einspulenschaliung
ISpule; 2Transistor y/; JTransistor V2; <Widerstände Rl, R2, R}; JKondensator Cl
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Bild 3.43. Integrierte StahilisierungsschaUung

V2. lind der Transistor VI wird geöffnet. Er wird bis in das Gebiet seines Sättigungs¬
stromes durchgesieuert. Dabei fallt über den Widerstand RI eine hohe Spannung ab. die
Ursache dafür ist. daß der Punkt 3der Schaltung wieder auf das Potential der Steuer¬
spannung zurückfällt und der Transistor V2 in den gesperrten Zustand zurückkippt.
Dadurch wird auch VI gesperrt.

Während der Sperrphase entlädt sich der Kondensator C.der während der Öffnung von
V2 aufgeladen worden ist, über den Widerstand R4. Durch diesen Vorgang wird die
Einschaltschwelle der Schaltung erniedrigt und der öffnungsvorgang für den folgenden
Steuerimpuls erleichtert. Der Kondensator CI verhindert eine Selbsterregung der Schal¬
tung.

Durch den Transistor V3, den Hilfstransisior. erlblgt eine Amplitudenstabiiisierung.
indem die Größe der induzierten Steuerspannung ausgewertel wird. Dabei verändert die¬
ser Transistor die Einschaltschwelle der Schaltung so, daß bei kleiner Steuerspannung
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ein großer Aniriebsimpuls und bei großer Steuerspannung ein kleiner Antriebsimpuls
folgt.

Die Schaltung arbeitet bei fehlendem Steuerimpuls als astabiler Multivibrator, d. h..
sie schallet sich selbständig ein und aus. Der Rhythmus des Schaltens wird von der Größe
des Kondensators Cund dem Widerstand R4 bestimmt. Sie bilden zusammen ein Zeit-
glied mit der Periodendauer t=CR4. Die Schwingung entsteht durch Aufladen des
Kondensators über die Widerstände R3: R2: R4 und das damit verbundene öffnen des
Transistors V2. Es entsteht eine Kippschwingung, die zum raschen Aufschaukeln und
Synchronisieren der Schaltung durch den Schwingermolor führt. Den Impulsvcrlauf der
Schaltung im von der Unruh gesteuerten Schaltcrbetrieb zeigt Bild 3.44,

“2
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r - ^ Bild 3.44. Impul.ibilä einer
Sti2bilislerungs.schallung
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Spannung: (, Dauer des Aniriebsimpulses;
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Infolge ihrer Funktionsweise nähern sich die Eigenschaften der Schaltung einem
Schalter, der im ausgcschalieten Zustand nahezu keinen Strom leitet. Sie eignet sich
darum besonders für elektronisch gesteuerte Armbanduhren, die aus einer Spannungs¬
quelle mit geringem Energieinhalt gespeist werden. Solche Spannungsquellen haben ei¬

nahezu geradlinigen Verlauf der Eniladekennlinie. Man verzichtet deshalb auf
besondere Maßnahmen zur Spannungsstabilisierung.
n e n

Eleklronischc tonfrequentc Biegeschwingcr

Schwinger für elektronisch gesteuerte Uhren, deren Nennfrequenz im Bereich der hörba-
Frequenzen liegt, lassen sich wegen der hohen Trägheit nicht als Drehschwinger

aufbaucn. Sie erfordern sehr steife Feder-Masse-Systeme. um die entsprechende Reso¬
nanzfrequenz zu erreichen- Solche Eigenschaften weisen Stimmgabeln auf.

Ihre Orundfrequenz errechnet man aus der Beziehung

3.3 .2 .

r e n

£l
/ = T T

21 P

ürundfrequenz
Länge der Slimmgabelenden
Elastizitätsmodul des Slimmgabelwerksioffs
Dichte des Slimmgabelwerksioffs.
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Alle tonfrequenten Schwingeranordnungen sind zweiteilige Schwinger. Jede Schwin-
gerhälfte stellt einen selbständigen Schwinger dar.

Beide Systeme arbeiten gegenphasig. dabei sind die Amplituden der Schwingerhälften
in jedem Schwingungsaugenblick entgegengesetzt gleich groß (Bild 3.45).

Bild 3.4S. Schwingungsphasen eines Slimmgahel-
schH'ingers

Durch diese Eigenschaft der Schwinger entsteht ein Punkt am System, der auf Grund
der gegeneinander wirkenden Kräfte und Momente nahezu in Ruhe bleibt. Dieser Punkt
wird als üefestigungspunkt gewählt.

Zur Anregung der Schwinger muß den Stimmgabelenden mechanische Energie zuge-
fiihrt werden. Diese Energiezufuhr erfolgt durch Dauermagnete an den Stimmgabelenden.

Bild S.46. Schwinger einer Sdmmgabeluhr
IDauermagnet«!); 2becherfönniges Joch: 3Lager¬
bolzen der Fonschallklinkc; 4Stimmgabel

2

4

c >
€>3

Die Dauermagnete werden durch die im Rhythmus der Eigenfrequenz der Stimmgabel
schwingenden Magnetfelder der Arbeitsspulen angestoßen und hallen deren Schwing¬
frequenz aufrecht. Die praktische Ausführung einer Stimmgabel für Armbanduhren
ist im Bild 3.46 dargestellt.

Die kegelförmigen Antriebsmagnete ragen in die ebenso geformten Antriebsspulen,
von denen eine der beiden Spulen die Stcuerspule enthält. Bild 3.47 zeigt die Schaltung
einer Armbanduhr mit Stimmgabelschwinger. Die Grundfunktion der Schaltung gleicht
der unter 3.3.1. beschriebenen Zweispulcnantriebsschaltung. Die Antriebsspulen sind
in zwei Teilsysteme aufgegliederi. DieGesamtfunkiion der Schaltung ändert sich dadurch
nicht. Im Gegensatz zu den einfachen Transistorschaltungen nach 3.3.1. schwingt die
Schaltung von selbst an. Durch Anlegen der Betriebsspannung lädt sieh der Ladekonden-
salor auf. Durch den Vorwiderstand findet ein Ladungsausgleich statt, der Ursache für
1 2 0
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Bild 3.47. Schaltung einer Armbanduhr mit
lonfrequentem Zeiinormal
ISieuerspule: 2Arbeitsspulen; JVorwidersland;
4 L a d e k o n d e n s a t o r

einen kurzen öffnungsimpuis des Transistors ist. Der fließende Aniriebssirom induziert
in der Steuerspule eine Spannung, die den Transistor weiter öfTnet. Dabei wird der Tran¬
sistor bis zum Sättigungsstrom durchgesteuert. Es wird keine Spannung mehr in der
Steuerspule induziert, und der Transistor wird gesperrt. Dieser Vorgang wiederhol sich
ständig. Es entsteht eine Schwingimg, die wegen ihrer Enlstehungsart —Sperren—OfTnen
-Sperren -usw. als Sperrschwingung bezeichnet wird. Diese Schwingung wird durch
den mitschwingenden Arbeilsmagneten dann unterdrückt, wenn die entsprechend große
Antriebsschwingung eine Steuerspannung erzeugt, die den Transistor in den sicheren
Schalterbetrieb steuert. Für tonfrequenie Schwinger eignen sich auch Einspulenantnebs-
schaltungen nach 3.3.1.

- o - t -
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r

SSR I V3
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I
R3

Bild 3.4S. Integrierte Schaltung einer elektronischen
Armbanduhr mit lonfrequentem Schtvinger

Eine Schaltung zum Antrieb einer Stimmgabeluhr in integrierter Ausführung zeigt
Bild 3.48. Der Widerstand R6 hat die Aufgabe, die Impulsdauer an die Schwingb̂
dingungcn der Stimmgabel anzupassen. Die Funktion der Schaltung gleicht im Prinzip
der Schaltungsbeschreibung nach Bild 3.43.

● O —

L

Piezoelektrische Schwinger3 .3 .3 .

Schwinger, deren Nennfrequenz zwischen 8192,Hz und 4,19 MHz liegen, bezeichnet
man als hochfrequente Schwinger.

Ihre Amplituden sind so klein, daß eine direkte mechanische Umwandlung in eine
Drehbewegung nicht möglich ist. Hochfrequente Schwinger für Uhren werden aus piezo-
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elektrischem Werkstoff hergestellt. Solche piezoelektrischen Werkstoffe sind: Seignette-
salz. Bleizirkonat, Bieititanat, Bariumtitanal, Tumialin, Quarz.

Diese Werkstoffe haben kristalline Strukturen. Schneidet man aus diesen Kristallen
in bestimmten Richtungen dünne Platten aus, deren Oberflächen zueinander parallel
verlaufen, so treten beim Anlegen einer Druck* oder Biegekraft auf diesen Oberflächen
elektrische Potentiale auf. Man bezeichnet diese Erscheinung als piezoelektrischen Effekt.
Der piezoelektrische Effekt ist umkehrbar.

Metallisiert man die Oberfläche eines Piezokristallplättchens und legt an sie eine
Wechselspannung, so biegen sie sich in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz der
Wechselspannung durch und schwingen in dieser Frequenz dann, wenn diese genügend
genau mit der Resonanzfrequenz des Kristalls übereinstimmt. Decken sich Resonanz- und
Anregungsfrequenz, so ist die notwendige Energie, um die Schwingung aufrechtzuerhal-
tcn, am kleinsten. Der Schwinger hat in diesem Bereich seine größte Amplitude und seine
geringste Dämpfung. Man bezeichnet den Widerstand, den der Schwinger im Resonanz¬
bereich der Anregungsenergie entgegensetzt, als Resonanzwiderstand. Je geringer der Re¬
sonanzwiderstand eines piezoelektrischen Schwingers ist, um so größer ist seine Güte. Wie

.alle Schwinger, haben auch piezoelektrische Schwinger eine temperalurabhängige Reso¬
nanzfrequenz. Man bezeichnet diese Eigenschaft als Temperaturkoefllzient der Frequenz.
Ein Schwinger ist um so besser, je geringer dieser TemperaturkoefTizient ist. Das Tem¬
peraturverhalten eines Schwingers wird durch die Größe ausgedrückt:

A / Frequenzabweichung
Nennfrequenz
Temperatur.

Die Abweichung des Schwingers von der Sollfrequenz folgt einer mathematischen
Kurve und wird durch die zu ihr gehörende mathematische Funktion ausgedrückt, Sie
wird vom Schwingcrwerksloff, von der Art des Schwingers, der Lage der Schnittrichtung,
-der das Kristallplättchen aus dem Kristall herausgetrennl wurde, und von der Auf¬
hängung des Schwingers bestimmt.

Schwingergüte, Temperaturverhalten und zeitliche Konstanz der Schwingereigenschaf¬
ten bestimmen die Brauchbarkeit eines piezoelektrischen Werkstoffs als Zeitnormal
für Uhren. In bezug auf diese Forderungen hat der Quarz die besten Eigenschaften
und erreicht die höchsten Gütewerte aller bekannten piezoelektrischen Werkstoffe.
Quar2.uhu'inyi’r

/
9

i n

Piezoelektrische Schwinger, deren Basiswerkstoff Quarz ist, werden als Quarz¬
schwinger bezeichnet.

Ihre Eigenschaften in bezug auf die Temperaturabhängigkeil der Resonanzfrequenz, den
Frequenzbereich und die Güte sind unterschiedlich. Sie hängen von der Art der Schwin¬
gung, der Richtung des Quarzschnitis und dem Aufbau des Quarzschwingers ab.

Bild 3.49 zeigt̂  einen Quarzkristall mit den möglichen Richtungen und Formen,
in denen Quarzplättchen aus dem Quarzkristall herausgeschnitten werden können. Um
die Art der Plättchen zu systematisieren, bezieht man alle Schnittrichtungen auf die
Kristallachse, weil diese beider Herstellung der Quarzschwinger zuerst bestimmt wird.

Entsprechend dieser Systematik unterscheidet man die Schnitte nach Tafel 3.6.
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Bild 3.49. Quarzkrisiall

Tafel 3.6. Quarzsrimille. Schn myiinysarieii wid h'requenzhereUhc

Frequenzbereich bisSchwingungsariQuarzschniii

100 kHz

2 0 0 k H z

2 5 0 k H z

Biegungsschwingcr
Langsschwinger
Flächenscherungs¬
schwinger

Flächenscherungs¬
schwinger

Dickenscherungs¬
schwinger

Dickenscherungs¬
schwinger

X , N T

X . M T

D T

6 0 0 k H zC T

1 5 0 M H zA T

3 0 M H zB T

Für Quarzuhren sind zwei Quarzschnitte besonders geeignet:
« X . , - S c h n i t t
● A T - S c h n i i t .

.-Schnitt, um Biegeschwinger mit einerFür Armbanduhren verwendet man den X
Nennfrequenz von 32768 Hz herzustellen, während für Wohnraumuhren und Wecker
der AT-Schniil zum Herstellen von Quarzen mit einer Nennfrequenz von 4,19 Hz cinge-

* 5

se t z t w i r d ,

Für synchronisierte Drehschwinger oder Slimmgabeluhren werden andere Frequenzen
verwendet. Sie sind in bezug auf die Menge der produzierten Quarze mit den Standard¬
frequenzen 32768 Hz und 4,19 MHz unbedeutend. Bild 3.50 zeigt die Schwingungsart
eines Quarzbiegeschwingers und eines Dickenscherungsschwingers für Quarzuhren.
Im Bild 3.51 wird die Temperalurunabhängigkeit eines Biegeschwingers und eines
Dickenscherungsschwingcrs gezeigt.
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Bild S.Sl. Tempcraiurkurve eines
Biegeschwingers
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Kamdaiai eiiws Schwingquarzes
Schwingquarze werden nach ihren elektrischen und mechanischen Eigenschaften durch
ihre Kenndaten beschrieben. Das sind im einzelnen:

●Auslieferungstoleranz
der Nennfrequenz des Quarzes

●Laslkapazi tä t
●R e s o n a n z w i d e r s t a n d
● G ü t e

Die Auslieferwigsioleraiiz des Quarzes beschreibt die Abweichung von der Nennfrequenz.
Sie wird in '7o oder °loo angegeben. Je enger die Auslieferungstolcranz gewählt wird,

so geringer ist der Abgleichaufwand zum Erreichen der Nennfrequenz.
Die Uisikapazitäi C, ist die Kapazität, die dem Quarz parallel (Parallelresonanz)

oder mit ihm in Reihe (Serienresonanz) geschaltet wird, damit er aufder Resonanzfrequenz
schwingt. Sie wird in pF gemessen und bei der Bestellung des Quarzes angegeben. Der
Wert der Lastkapazität wird von der Leiterplatte und deren Schaltkapazität bestimmt.

Der Resommzwiderstand des Quarzes ist der Widerstand im Bereich der Resonanz¬
frequenz. Er wird in Kiloohm angegeben. Der Resonanzwiderstand beeinfluDt die

●Temperaturumkehrpunkt
●Temperaiurkoenizient
●Alterung des Quarzes
●Stoßempflndlichkeil.

u m

z u r
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Aufrechierhaltung der Quarzschwingung notwendige Energiemenge und das Anschwmg-
verhalten einer Oszillatorschaitung. Je geringer der Resonanzwiderstand ist, um so leichter
schwingt der Quarz und um so geringer ist die Energiemenge, um seine Schwingung auf-
rcchtzuerhalten. „ ,

Bei großem Resonanzwiderstand schwingt der Quarz schlecht an und benötigt
Schwingen auch mehr Energie. Er ist durch äußere Einflüsse leichter in seinem

Schwingvcrhalten zu beeinflussen. Gute Quarze haben einen Resonanzwiderstand klei¬
ner als 20 kn.

Wird ein Quarz in einer Serienresonanzschaltung betrieben, so bezeichnet man
den Resonanzwidersland als Serienresonanzwiderstand. Äquivalent zu dieser Schaltungs-
an kennt man auch einen Parallelresonanzwiderstand Tür die Parallelresonanzschaltung.
Der Resonanzwidersland wird in Osziliatorschaltungen von den Abgleichkapazitäten

z u m

bee influßt .
Der Gütefaktor Qdes Quarzes ist ein Maß für die während der Schwingung im

Resonanzbereich auftretenden Energieverluste. Er ist das Verhältnis von induktivem Wi-
derstand zum Resonanzwiderstand und wird als Werl in 7ehnerpolenzen angegeben.
Schwingquarze erreichen Gütewcrie von Itf bis 10*.

Der Temperciiwwnkvhrpwikl ist der Scheitelpunkt der Parabelkurve
●Schnitt (s. Bild 3.51). ln diesem Punkt treten beifür den Biegeschwinger im X,j

Temperaturveränderungeii die geringsten Abweichungen von der Sollfrequenz auf. Der
Temperaturumkehrpunkt hat eine fertigungsbedingte Toleranz von ±7 Kund wird all¬
gemein auf 22 'C als Nennwert fcstgelcgt. Wohnraumuhrquarze mit einer Nennfrequenz
von 4,19 MHz haben einen Verlauf der Kurve ̂flf =f(r), der einer Parabel 3. Grades
entspricht. Dieser Kurvcnvcrlauf gilt für den AT-Schnitt. Bei ihm liegt der Temperatur-
urakehrpunkt im Wendepunkt der Kurve, der vom Hersteller auf 22 Xfestgelegt wird_

Der Temperaiurkocfßcieni A'beschreibt den Verlaufder Kurve A// =/in Abhängigkeit
-Schnitt, Parabel 3. Grades für

e r i n d e r F o r m
der Kurvenform (Parabel 2. Grades für den X

AT-Schnitt). Für Annbanduhrquarze mit Biegeschwingern wird
—o ●I0"*/K^ angegeben.

Für Wohnraumuhrquarze mit Dickcnscherungsschwingcr gelten die Parabelkoelli-
zienlen hy Aj und b̂ . Sie sind in ihrer Gesamtheit etwa um den Faktor 10 kleiner als der
Koeffizient abeim Biegeschwingcr. der etwa den Wert 4hat.

Die Alienmii ties Qiuirzcs beschreibt dessen Eigenschaft, langfristig seine Resonanz¬
frequenz zu verändern. Sie wird in Zchnerpotenzen angegeben. Gute Schwingquarze
reichen Allerungswerle von 2-IO"*. ,

Die Sioßeinpßmllichkeii eines Quarzes ist die Eigenschaft, durch äußere mechanische
Einwirkungen entweder seine Nennfrequenz zu verändern oder aus seinen Halterungen
gerissen und zerstört zu werden. Die Stoßempflndlichkeii ist um so größer, je größer die
Eigenmasse des Quarzes ist.

Man gibt für die Stoßempfindlichkeit das Prüfverfahren
drei Koordinalenrichlungcn einer bestimmten Größe, z. ß. gund Dauer der Impulse).

v o n + 5

e r -

(sinusförmige Impulse ina n

Auslühruiuicn
Schwingquarze mit einer Nennfrequenz von 32768 Hz werden überwiegend in Armband¬
uhren eingesetzt. Das ungünstigere Temperaiurverhalten dieses Quarztyps als Biege¬
schwingcr wird durch die am Arm herrschende weitgehend konstante Tragetemperatur
ausgeglichen.

Die Grundforderungen an Armbanduhrquarze sind:
●m i n i m a l e G r ö ß e
● h o h e G ü t e
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●geringe Eigenmasse
●geringe Sloßempfindiichkeit
●geringe Alterung.

Um die Forderungen nach hoher Güte und geringer Alterung zu erfüllen, sind Uhren¬
schwingquarze in Metallgehäusen mit hohem Vakuum untergebracht.

^ 1 ^ Bild 3.52. Quarzschwinger für
A r m b a n d u h r e n

ISiimmgabelquarr; 2Gehäuse;
S A n s c h l ü s s e

S"f 'J t■' 1

- - 2

Bild 3.53. Siimmgabehchwinger
fiir Quarz-Herren- und Quarz-
Damenarmbanduhren

Geringe Eigenmasse und minimale Größe sind die Voraussetzung für eine geringe
Sloßempfindiichkeit. Zur Erfüllung dieser Forderungen wurden die Biegeschwinger durch
höhere Präzision in der Produktion immer weiter verkleinert. Da die Quarzstäbchen der
Biegeschwinpr in ihren Schwingungsknoten mit dünnen Drähten befestigt sind, konnte
die Gefahr eines Abreißens bei Stößen weitgehend vermindert werden. Bild 3,52 zeigt den
Aufbau eines Stimmgabelquarzes.

Quarzstimmgabelschwinger haben in bezug aufGüte, Alterungsverhalten, Temperatur¬
abhängigkeit, Baugröße und Stoßempfindiiehkeit bessere Eigenschaften als einfache
Biegeschwinger. Bild 3,53 zeigt zwei Stimmgabelquarft fiir Quarzarmbanduhren, wie
sie für Herrenuhren und für Damenuhren eingesetzt werden.

Quarzschwinger als Dickenscherungsschwinger mit einer Nennfrequenz von 4194304
Hz werden vorwiegend in Wohnraumuhren und Weckern verwendet. Sie zeichnen sich

B i l d 3 . 5 4

Wohnraumuhrquarz
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durch ein besseres Temperaturverhalten und ein einfacheres Herstellungsverfahren aus.
Ihr Volumen und ihre Eigenmasse sind größer als die der Armbanduhrquarze.

Da Bauvolumen und Stoßempfindlichkeit bei Wohnraumuhren und Weckern nur eine
sekundäre RoUe spielen, sind sie besonders für diese Uhrengattungen geeignet. Der
Schwingquarz ist ein einfaches viereckiges oder rundes Plättchen. Bild 3.54 zeigt einen
Wohnraumuhrquarz.

Abgleich

Schwingquarze haben, elektrisch gesehen, induktive und kapazitive Eigenschaften. Be¬
treibt man sie in elektronischen Schwingschaltungen, so läßt sich ihre Nennfrequenz
durch Zuschalten von elektronischen Bauelementen induktiver oder kapazitiver Art in

Grenzen beeinflussen. Aus ökonomischen und technischen Gründen schaltet mane n g e n
einen veränderlichen Kondensator in Serie oder in einer n-Schaltung in den Oszillator¬
kreis. Durch Verändern der Kondensatorkapazität läßt sich die Schwingfrequenz genau
einstellen. Man bezeichnet diesen Vorgang auch als Trimmen und den dazu erforderlichen
Kondensator als Trimmer. Bild 3.55 zeigt einen keramischen Scheibentrimmer für Herren-
und Damenarmbanduhren.

- 21

2

B i l d 3 . 5 5 . U h r e n t r i m m e r

IAbglcichschraube: 2Rotor; JSuior; 4AnKhluSfahneo

Keramische Scheibenirimmer haben den Nachteil einer bestimmten Abgleichhysterese
und der Feuchtempfindlichkeit. Um diesen Nachteil zu umgehen, verwendet man auch
feste keramische Abgleichkondensatoren, bei denen der Abgleich mit einer Glasbürste
durch Abträgen eines Teils der Kondensatorbelegung durchgeführt ist. Der Nachteil die-

Verfahrens ist jedoch, daß Abgleichfehler nicht korrigierbar sind.
Quarzoszillatoren

s e s

Quarzoszillatoren in Gebrauchsquarzuhren sind auf der Grundlage rückgekoppelter
Verstärkerschaltungen aufgebaut.

Die Verstärkerschaltungcn können als invertierende oder als nichtinvertierende Verstär¬
ker aufgebaut sein.

t< H

Bild 3.56. Incerlierender Ver¬
s t ä r k e rt
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Nkhtinveniereiuie Verstärker sind clekironische Verstärker, bei denen keine Phasen
Schiebung zwischen dem Verstärkereingang und dem Verstärkerausgang besteht.

Bei invertierenden Verstärkern besteht zwischen dem Verstärkereingangssignal und dem
Verslärkerausgangssignal eine Phasenverschiebung von 180 ,Bild 3.56 verdeutlicht die
Funktion eines invertierenden Verstärkers.

Elektronische Verstärker werden durch Selbsterregung zu Oszillatoren. Um einen Ver¬
stärker als Oszillator zu betreiben, ist es erforderlich, einen Teil des Ausgangssignals
auf den Eingang zurückzuluhren (Rückkopplung) und wiederum zu verstärken.

Der Verstärker wird zu einem Oszillator, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:

v e r -

●Amplitudenbcdingung: Verstärkung ●Rückkoppiungsfaktor =l;
●Phasenbedingung: Die Phasenlage des Signals am Eingang und am Ausgang des

nichtinvertierenden Verstärkers muß identisch sein.
●Gleichzeitig muß das Produkt aus Verstärkung i- und Rückkopplungsfaktor k>1

werden (Amplitudenbcdingung r̂ :), um eine Selbsterregung des Verstärkers zu er¬
reichen.

U

V’erstärkung
Amplitude der Ausgangsspannung
Amplitude der Eingangsspannutig.

Sind die Phasenbedingung und die Amplitudenbcdingung erfüllt, so arbeitet ein Ver-
stärker als selbstcrregter Oszillator, und es ist kein Eingangssignal mehr erforderlich.

Bild 3.57 zeigt einen Geradeaus- oder Linearversiärker. der mit bipolaren Transistoren
aufgebautist. Die Kapazitäten CI und C2sind zur Rückkopplung des Ausgangssignalsauf
den Emgangerforderlich. Die RückkopplungunddamitdiePha-senglcichheit erfolgt durch
n-Resonanzglicd C2, Quarz und CI. Die Serienresonanzfrequenz wird mit dem Trimmer
eingestellt.

In integrierten Schaltungen verwendet man invertierende Verstärker. Sie eignen sich
für bipolare und unipolare Schaltungen. Bild 3.58 zeigt einen invertierenden Verstärker.

X
A l

X
A 2

4= CI Bild 3.S7. Geroäeaustersiärker in bipolarer Aus-
ßihrung als Quarzoszillator■oB

t

X _ o

t

Bild 3.S8. Inverier für imegrierte CMOS-
Schaltungen
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wie er in einer integrierten Schaltung eingesetzt ist. Wegen der Phasenverschiebung zwi¬
schen Eingangs- und Ausgangssignal um 180° muß zur Herstellung der Gleichphasigkeit
das Rückkopplungsnetzwerk ebenfalls eine Phasenverschiebung von 180° aufweisen.
Ein solches Netzwerk ist im Bild 3.59 dargesteilt. Es ist Bestandteil der Quarzoszillator¬
schaltung nach Bild 3.58. Der Quarz wird durch die Oszillatorschallung zu Schwingungen
angeregt, so daß diese in der Resonanzfrequenz des Quarzes schwingt.

0 0

1.
0 0

Quari

□Buarz
R O

□o -

. tC I 4‘C27 - ,K m m t r

Bild 3.60. Quarzoszillator in
CMOS'Schallung

Bild 3.59. Rückkopplungs-
neizwerk für Oszillatoren

Ein Quarzoszillator in CMOS-Technik wird im Bild 3.60 gezeigt. Solche Schaltungen
benötigen für die Aufrechterhaltung der Schwingung sehr geringe Energiebeträge. Sie
haben sich für Uhrenschaltungen durchgesetzt. Zur Verminderung des Schaltungsauf¬
wands integriert man den Kondensator C2 und den Rückkopplungswiderstand R, mit in
den Schaltkreis. Der Trimmer CI dient zur Einstellung des Quarzes auf Nenn frequenz.

Umformerelemente e lektronischer Uhren3 . 4 .

Die zeitgleichen Schwingungen des Frequenznormals elektronischer Uhren werden
durch Impulsfolgen dargestellt. Sie werden durch elektromechanische oder elektro-
nische Umformerelemente in Zeitinformationen umgewandelt.

Die Umformung in eine analoge oder eine digitale Zeitaraeige kann durch
●Rädeigetriebe,
●Schrittschaltgetriebe oder
●elektronische Frequenzteiler
erfolgen.

Kennzeichen der Umformerelemente elektronischer Uhren ist, daß man die Perioden¬
dauer der einzelnen Schwingungen zur Zeitanzeige zu größeren Zeiteinheiten summiert.
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Rädergetriebe elektronischer Uhren3.4 .1 .

Für elektronische Uhren, deren Frequenznormal eine Frequenz von <5 Hz hat, verwendet
man Fortschalteinrichtungen wie für elektrische Uhren mit gleicher Schwingerfrequenz.
Sie sind unter 2.5.1. beschrieben. Der Aufbau der Rädergetriebe ist analog.

3 .4 .2 . Schrittschaltgetriebe elektronischer Uhren

Für elektronische Uhren, deren Frequenznormal ein lonfrequcnter Schwinger ist. ver¬
wendet man spezielle Schrittschaltgetriebe mit geringer Trägheit der Schaltmittel und mit
kleinem Schaltschriit.

Solche Schrittschaltgetriebe sind
●Klinkenschaltgetriebe und
●magnetische Fortschaltgetriebe.

Klinkcnsclialigeinebe mit kleinem Schaltschritt sind so aufgebaut, daß die Schaltklinkc
unmittelbar und fest mit einem Arm der Stimmgabel eines tonfrequenlen Schwingers
verbunden ist. Der Schallklinkenarm ist federnd ausgefuhn. Bei jeder Schwingung wird
die Schaltklinke mit der vollen Amplitude des Stimmgabclarmes au.sgelenkt und schaltet
dabei ein Schaltrad, meist mit 300 Zähnen, um einen Zahn weiter. Bei der Rückwärtsbe¬
wegung der Klinke gleitet diese über die Zahnrückflanke bis zur Lücke des nächsten
Zahnes und schaltet diesen bei der nächsten Vorwärtsbewegung um eine Teilung weiter.
Während der Rückbewegung wird das Klinkenrad durch die Rastklinke festgehalten. Die
Schwingamplituden tonfrequenter Schwinger liegen in einem Bereich von 0,5 bis 0,1 mm.
Dieser Amplitude entsprechend ist auch der Schalthub der Schaltklinke gleich groß. Der
Schaithub der Schaltklinke bestimmt die Größe der Zahnteilung des Schaltrades, die stets
um einen geringen Betrag kleiner ist als der kleinste mögliche Schalthub. Bild 3.61 zeigt ein
Ausführungsbeispiel für ein Klinkenschaltgelriebc mit kleinem Schaltschriit.

Bild S.6I. Klinkenforlschallgelriebe einer Slimmgabeliihr
ISperrklinke; ZSchaltklinkc; SSchaUraü
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Die Funktion dieses Schrittschaltgetriebes geht aus Bild 3.62 hervor. Die obere Phase
des Bildes zeigt die antriebslose Stellung- Die Sperrklinke /fixiert das Schaltrad, während
die Schaltklinke 2die Rückwärtsbewegung ausführt. In der mittleren Phase wird
das Schaitrad durch die Schaltklinke 2weiterbewegt. Dabei gleitet die Sperrklinke über
die Zahnrückflanke, bis sie in die nächste Zahnlücke lallt. Diese Stellung entspricht der
aniriebslosen Stellung und wird durch die untere Biidphasc beschrieben.

Im vorliegenden Beispiel dreht sich das Schaltmd in lsl,2mal. Das erfordert eine
große Untersetzung und mehrere Zwischenräder. Das Räderschema nach Bild 3.63 zeigt
den Aufbau eines Rädergetriebes für tonfrequente elektronische Uhren.

Mmim-iisclie Forisclialifieiriehe arbeiten nach dem Prinzip der magnetischen Kopplung
zwischen der Amplitudcnbcwegung des Schwingers und dem Fort.schaltrad. Die Fort-

I

Bild 3.62. WirkungsneiK eines Klinkenforischaligeiriehes hei kleinem Klinkenhub
ISperrkl inke; ’Schi i l lk l i i ike

9

J \
/
I

II 5
I

y y 2

Bild 3.64. Magnetisches Fortschall¬
gelriehe
IU-förmIger 2 T r l g h e i u m a s s e ;
3Stimmgabelzinke: 4Achse; SFortschaltrad

Bild 3.63. Räder.tcheina einer Stimm-
gabeluhr

. IK ie inbodenrad; 2Minuiet i rad; 3Sekunden¬
rad : 42 . Zw ischenrad ; S I . Zw ischenrad ;
6Schallrad; 7Fortschaltklinkc; «Siundenrad;
9 W e c h s e l r a d
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Schaltung erfolgt berührungslos. Bild 3.64 zeigt die prinzipielle Ausführung eines derarti¬
gen Getriebes. Es besteht aus dem weichmagnetischen Fortschaltrad 5mit sinusförmigen
Zähnen, einem unmagnetischen Ring 2zur Erhöhung der Trägheit des Fortschaltrades
und dem U-förmigen Fortschallmagneten /. Der Fortschaltmagnet /ist mit dem schwin¬
genden Ende des tonfrequenten Biegeschwingers fest verbunden. Er fuhrt eine Schwing¬
bewegung aus, wobei die Verzahnung des Fortschaltrades 5in seinem Luftspalt liegt.
Durch die Schwingbewegung folgt das Fortschaltrad entsprechend seiner Zahnform der
Magnetbewegung und führt eine kontinuierliche Drehbewegung aus, die wie bei einem
Synchronmotor nur durch Anwerfen in die gewünschte Drehrichtung eingeleitet werden
k a n n .

Der auf dem Forischaltrad zusätzlich angeTyrachle Ring hat die Wirkung eines Schwung¬
rades. Die in ihm gespeicherte Energie dient zf.m Überwinden der instabilen Antriebs¬
lagen des Fortschallrades.

Magnetische Fortschaltgetriebe sind in der Lage, tonfrequente mechanische Schwin¬
gungen bei genügend großer Amplitude in eine kontinuierliche Drehbewegung umzuset¬
zen. Sie müssen durch Anwerfen auf eine zum Schwinger synchrone Drehzahl gebracht
werden und sind zur Verhinderung einer falschen Drehrichtung mit einer Drehrichtungs¬
sperre versehen.

Elektronische Frequenzteiler3 . 4 . 3 .

Elektronische Frequenzteiler teilen die Schwingerfrequenz hochfrequenter Schwinger
auf Frequenzen, die vom nachgeschalteten elektromechanischen Wandler verarbeitet
und in eine Drehbewegung umgewandelt werden können.

In Uhren mit vollelektronischen Zeitanzeigen haben Frequenzteiler die Aufgabe, die
Frequenz des hochfrequenten Schwingers in zeitäquivalente Informationen umzusetzen.
Zeiläquivalente Informationen sind Stunde, Minute, Sekunde, Zchntclsekunde, Hundert¬
stelsekunde, Wochentag, Datum. Jahr.

Um die Genauigkeit des hochfrequenten Schwingers voll zu nutzen, ist es notwendig,
elektronische Frequenzteiler einzusetzen, deren Teilerfunklion weitgehend unabhängig
von Versorgungsspannungsschwankungen ist. Solche Eigenschaften haben nur Binär¬
teiler. Sie zeichnen sich aus durch die beiden eindeutigen Schaltzustände „Ein“ und ,,Aus".
Binärteiler werden als Flipflop bezeichnet.

Man unterscheidet statische und dynamische Binärteiler. Statische und dynamische
Binärteiler sind so aufgebaut, daß jeder am Teilereingang liegende Schallimpuls den Tei¬
ler in einen anderen Schaltzustand kippt.

Statische und dynamische Binärteiler teilen die Eingangsfrequenz im Verhältnis 2:1.
Statische Binäriciler werden durch jeden Eingangsimpuls in einen anderen Schaltzustand
gekippt. Dynamische Binärteiler werden durch eine Impulsflanke in einen anderen Schalt¬
zustand gebracht. Man bezeichnet darum statische Binärteiler als impulsgesteuert und
dynamische Binärteiler als flankengesteuert.

Alle Teiler arbeiten mit einer durchgeschalteten Transistorstufe, die in diesem Zustand
Strom zieht. Für Uhren werden komplementäre Teilerschaltungen eingesetzt, die nur im
Umschaltaugenblick für wenige Nanosekunden Strom verbrauchen. Sie geben bei jedem
zweiten Eingangsimpuis einen Ausgangsimpuls ab. Dynamische Binärteiler bezeichnet
man auch als T-Flipflops (Bild 3.65).

Da jede Teilerslufe nur im Verhältnis 2:1 teilt, müssen die Nennfrequenzen der
Frequenznormale (Quarze) ein n-faches des Teilerverhältnisses sein.
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BU1I3.66. TeilerschallungBild 3.65. Binärer Tei ler

Teilerschaltungen für elektronische Uhren enthalten sowohl statische als auch dynami¬
sche Binärteiler, Sie werden nur noch als komplementäre integrierte Schaltungen aus-
geführt. Im logischen Schaltbild sind sie eine Serienschaltung von Teilerstufen. Eine der¬
artige Schaltung zeigt Bild 3.66.

Vollelektronische Uhren erfordern für die Darstellung von Dezimalen oder für die Dar¬
stellung von 12 und 24 Stunden spezielle Teilerschaltungen.

Eine Möglichkeit. Binärzahlen in Dezimalzahlen umzuwandeln, bietet der BCD-Code
(binary-coded-dizinal). Bei diesem Code werden die Dczimalzahlen 0bis 9aus den
Quersummender ZilTern 8421 gebildet. Man bezeichnet ihn deshaibauch als 8421-Code.

Jede dieser ZilTern entspricht der Binärinformation H(high =hoeh). Daraus ergeben
sich die Daten nach Tafel 3.7.

Bild 3.7 zeigt die Logik-Schaltung eines Dezimalzählers, dessen einzelnen Stufen die
Wertigkeiten 8, 4, 2. 1zugeordnet sind. Beim Auftreten der Binärinformation
HLHL =8020 =10 werden die Teilerstufen über den Anschluß R(Reset) auf den Wert
LLLL =0zurückgestelh.

Die aus den Niveauzuständen der einzelnen Teilerstufen gebildeten Ziffern müssen
nun zusätzlich durch eine weitere Umkodienmg zur Ansteucrung der sieben Ziffernbal¬
k e n a i i f b c r c i t e t w e r d e n .

Tafel3.7. H'erie nach dem S42l-Code
8421-
C o d e

B i n ä r w o r tD c z i m a l -
z a h l

L L L U

L L U H
L L H L
L L I I H

L H I . U

L H L H
L H H L
L H l i H

I l L L L
H L 1 . H

0 0 0 0 0

00011
0 0 2 0■)

0 0 2 13
4 0 4 0 0

04015
0 4 2 06
0 4 2 17

' 8 0 0 08
8 0 0 19

l - &

T

r - ' f t - RR

Bild 3.67. Dezimalteiler nach dem
8421-CodeResef

1 3 3



Die Lösung dieser Aufgaben ist ein kombinatorisches Problcm.dasindcn Schaltkreisen
durch Integration der Einzelfunktionen gelöst ist.

Frequenzteiler analoger Quarzuhren enthalten Leistungsausgange, die im Gegensatz
zu den Teilerstufen relativ hohe Gleichstromimpulse abgeben müssen. Für Teiler in
CMOS-Technik bedeutet das eine Vergrößerung der Chipfläche. Die Ansteucrung des
Schrittwandlers kann vom Teiler aus durch unipolare oder bipolare Impulse erfolgen.

Frequenzteiler mit unipolarem Teilcrausgang erfordern zur funktionssicheren Ansleue-
rung des Schrittwandlers genau definierte Impulslängen. Sie .sind gegenüber bipolaren
weniger häufig.

Frequenzteiler mit bipolarem Teilerausgang müssen an ihren beiden Leistungsausgän¬
gen zeitversetzt Ausgangsimpulsc ausgeben, um die für die Ansteucrung des Schrittwand-
iers erforderlichen Impulse gegensinniger Polarität zu erzeugen. Dabei fiießt beim ersten
Ausgangsimpuls der Strom vom Ausgang über die Wicklung des Schrittwandlers zum
Ausgang A2, während beim zweiten Impuls der Strom vom Ausgang A2 über die Wick¬
lung des Schrittwandlers zum Ausgang AI fließt (Bild 3.68).

Frequenzteiler für digitale Uhren erfordern für die Ansteucrung von Lcuchldiodcn
(LED) hoch belastbare Ausgänge, die Gleichslromimpulse abgeben.

Frequenzteiler für digitale Uhren mit Flüssigkristallanzeige liefern an ihren Deko-
dicrausgängen Wechselspannungsimpulse. Die Dekodierausgänge dieser Teiler sind nur
gering belastbar, weil zur Ansteuerung der Anzeigen nur Ströme in der Größenordnung
von Nanoampere benötigt werden. Die Frequenz dieser Wechselspannungsimpulse be¬
trägt etwa 32 Hz.

Frequenzteiier für Uhren mit LED-Anzeige und Frequenzteiler für Uhren mit LCD-
Anzeige sind aus diesem Grund nicht gegeneinander austauschbar.

■StromricMung A

r > -

r.
Motor -
widdung

0 ' S Bild 3.68. Impuhhild für den Ausgang
eines Frequenzteilers mit Treiber ßir
einen bipolaren Sclirillmolor
I, Impulsdauer r, ImpuUabsiand
am Auigang A; T, Impulsabstand
am Ausgang Bi T% Schaltimpulsabsland

5 ^
3

^ [ > ^

StromricMung B

Die Siromaufnahme integrierter Frequenzteiler ist von
●der Anzahl der Tei lers lu fen.
●der Integrationstechnik (bipolar oder CMOS).
● d e r G a t e - T e c h n i k

abhängig.
Bipolare Schaltkreise in herkömmlicher Iniegrationsiechnik werden für Uhren nicht

mehr angewandt. Sie wurden in Quarzuhren der ersten Generation eingesetzt.
CMOS-Teilerschaltkreise entsprechen den Forderungen der Uhrentechnik am besten.

Sie zeichnen sich durch

●geringen Leistungsbedarf.
●einen Betriebsspannungsbereich zwischen 1.2 und 1.6 V.
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●einen breiten Einsatztemperaturbercieh und
●eine hohe Betricbszuverlässigkeit
aus. Die Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften zwischen bipolaren und unipo¬
laren (CMOS-Schaltkreisen) zeigt Tafel 3.8.

Tafel i.8. Unierschiede der elektrischen Eigenschaften run Schaltkreisen

C M O S - M O T C M O S - S G TBipolarIntegrationstechnik

l a . . . 1 . 8 V

0.2 pA

1,2... 1.8 V1.0... 1.8 VArbeitsspannungsbereich

Stromaufnahme bei 32 kHz

max. Osz i l la to r und

Teilerfrequenz

Bereich der Arbei ls-

t e m p e r a t u r

I p A4 p A

6 M H z100 kHz 4 . 5 M H z

- 2 0 . . . 6 0 = C- 2 0 . . . 6 0 ° C0 . . . 6 0 X

In elektronischen Uhren werden Frequenzteiler als intonierte Schaltkreise in ver¬
kappter Ausführung (im Schallkreisgehäuse) oder als passivierter Chip (durch Kunst¬
harz vergossener Nacktchip) eingesetzt.

Verkappte Schaltkreise zeichnen sich durch ein gegen mechanische Beschädigungen
unempfindliches Gehäuse aus. Dieses Gehäuse kann aus Plast oder aus Keramik be¬
stehen. Für Wohnraumuhren und Wecker verwendet man Gehäusetypen, die als Stan¬
dardtypen bereits für allgemeine elektronische Anwendungszwecke verwendet werden.
Da bei diesen Uhrentypen keine Raumprobleme bestehen, sind diese Gehäuse relativ
groß. Es sind meist sog. DIL-Gehäuse (dual-in-line). Bild 3.69 zeigt einen Schaltkreis Für
Wohnraumuhren in einem lüpoligen DIL-Gehäusc.

● ● t

Bild 3.69. Schaltkreis für Wohn¬
raumuhren im lOpoligen Dua!-in-
l ine-Gehäuse

S

Bild 3.70. Schaltkreis für Quarz-
Herrenarmbanduhren im lOpoligen
keramischen Fiat-pack-Gehäuse
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Bild 3.71. Schallkreis für Quarz-Herrenarmbanduhrert im
Spoligen Minialurplasi-ßal-pack-Gehäuse

Für Armbanduhren mit analoger Anzeige sind diese Gehäusetypen zu groß. Man
verwendet daher entweder keramische Flat-pack-Gehäuse mit 6oder 10 Oehäusean-
schlüssen (Bild 3.70) oder Miniflat-pack-Gehäuse in Plastausführung, ebenfalls mit 6
oder 8Gehäuseanschlüssen (Bild 3.71).

Verkappte Gehäuse werden auf die als Träger für die elektronische Schaltung die¬
nende Leiterplatte aufgelötet. Die Anschlüsse des Schaltkreises bei Wohnraumuhren
werden in Bohrungen der Leiterplatte eingesteckt und auf der dem Schaltkreis abge¬
wandten Seite mit den Leiterbahnen verbunden (Bild 3.72). Bei Schaltkreisen im Flat-

> -

/

Bild 3.72. Leiterplatte mit auf¬
gelötetem Schaltkreis
a) Bauclememenseil«; b) Leiterseiieb)
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pack-Gehäuse verzichtet man auf das Abwinkcln der Anschlüsse und lötet sie in vielen
Fällen flach auf die Leiterzüge auf.

Schaltkreise für vollelektronische Uhren haben wegen der Ansteucrung der einzelnen
Ziffernbalken mehr als vierzig Anschlüsse (jede Ziffer hat 7, d. h,, für 6Ziffern
6■7=42: dazu kommt ein Masseanschluß), Ein Verkappen ist bei diesen Schaltkreisen
nicht mehr wirtschaftlich- Man klebt darum den Nacklchip auf die Leiterplatte und
verbindet seine Anschlüsse durch aufgeschweißie Drahtbrücken mit den Leiterzügen der
Leiterplatte. Dieses Verfahren bezeichnet man als Bonden. Die aus 20... 25 pm
dickem Draht bestehenden Brücken und der Schaltkreis werden nach dem Bonden
durch Aufhringen eines aushärtenden Kunstharztropfens gegen äußere Beschädigungen
geschützt. Leiterplatten dieses Typs lassen kein Auswcehseln des Schaltkreises zu.
Das Auswechseln aufgelötetcr Schaltkreise ist möglich, erfordert aber einen Spezial-
Niederspannungslötkolben. der zusätzlich durch eine Leitung geerdet ist.

7 J
/

/

2

Bild 3.73. Arbeilsplai: zur i'erarheiluruj iv»i C.MOS-Siluil-
l u n i ß c n

Imciallbelcgie Hanpapierplatie als Arbeitspläne; !Schulawider-
stand 10 MO; 3Metallarmband: ^Niederspannungslötkolben

Während der Verarbeitung integrierter Schaltkreise muß die Arbeitsfläche und auch die
Person mit Erdleitung versehen sein, um statische Aufladungen der Arbeitsmittel sofon
abzuleiien. Das Tragen von synthetischen Bekleidungsstücken ist wegen der hohen
statischen Aufladung nicht zulässig (Bild 3.73).

Energiewandler elektronischer Uhren
Die an den Ausgängen der elektronischen Teilerschaltungen vorliegenden elektrischen
Impulse lassen sich nicht unmittelbar in Zeitinformationen umwandeln.

Soll die Zeit in analoger Form angezeigt werden, müssen die elektrischen Impulse
durch Wandler in mechanische Drehbewegungen umgeformt werden.

Soll die Zeit mit elektronischen Mitteln digital angezeigt werden, müssen die an den
Ausgängen der Teilerschallungen vorliegenden Zeitinformalionen so umgewandelt wer¬
den, daß digitale Informationen aus 7-Balken-Ziffern gebildet werden. Man bezeichnet
Schaltkreise, die diese Funktionen erFüllen. als Dekodierschallkreisc oder Dekodierer.
Ihre Funktion entspricht dem Schrittwandier mit dem nachgeschaltetcn Rädergetriebe der
analog anzeigenden Uhr.

3 . 5 .
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3 . 5 . 1 . Elektromechanische Wandler

Elektromechanische Wandler formen die zeitäquivalente Impuisinformation in eine
zeitäquivalente Drehbewegung um.

Liegen die Frequenzen der zeitäquivalenlen elektronischen Impulse im Bereich zwischen
5Hz und 0.0167 Hz, so verwendet man Schriltwandler zur Erzeugung der Dreh¬
bewegung. Für Impulsfrequenzen größer als 16 Hz setzt man zur Erzeugung der Dreh¬
bewegung Synchronmotoren ein.

Die Gangdauer elektronischer Uhren ist vom Energieinhalt der Spannungsquelle und
vom Energieverbrauch der Uhr abhängig. Hauptverbraucher elektrischer Energie in
analog anzeigenden elektronischen Uhren ist der elektromechanische Wandler, dessen
Aufgabe in der Umwandlung elektrischer in mechanische Energie besteht. Auf Grund
seines Aufbaus wird ein großer Teil der zugefiihrten elektrischen Energie durch die
entstehende Reibung in Wärmeenergie und nicht in ein energiegleiches Drehmoment
umgewandelt. Sie haben einen kleinen Wirkungsgrad. Zum Aufbau von analog anzei¬
genden elektronischen Uhren langer Gangdauer müssen elektromechanische Wandler
folgende Forderungen erfüllen:

●hoher Wirkungsgrad
●Betriebsspannungsbereich zwischen 1.0 und 1,6 V
●m i n i m a l e S t r o m a u f n a h m e
●h o h e s D r e h m o m e n t
●Temperaturunempfindlichkeil
●Unempfindlichkeit gegen magnetische Fremdfelder.

Dazu setzt man elektromechanische Schrittwandlerein. Sie arbeitenaufder Grundlage des
elektromotorischen Prinzips. Ihre Drehbewegung erfolgt in Schritten. Der Aufbau des
Schrittwandlers beeinflußt die erforderlichen Ausgangsgrößen der Teilerschaltkreise.

Schrittwandler werden entweder als unipolare oder als bipolare Antriebe
f ü h r t .

a u s g e -

Unipolare Schrittwmdler schalten beim Anliegen eines Antriebsimpulses gleich-
bleibender Polarität um einen Schaltschritt weiter.
Bipolare Schriltwandler schalten nur dann um einen Schallschritt weiter, wenn der
folgende Ausgangsimpuls des Teilers eine entgegengesetzte Siromflußrichtung zum
vorhergehenden Impuls hervorruft.

Entsprechend ihrem Funktionsprinzip erfordern unipolare Schrittwandler genau definierte
Impulslängen, die auf das anliegende Gegenmoment des folgenden Räderwerks abge¬
stimmt sind. Sie sind gegen Änderungen des anliegenden Lastmoments empfindlich und
schalten bei zu großer Last nicht weiter; bei zu geringer Last schaltet der Schrittwandler
mit Doppelschritten.

Bipolare Schritiwandler sind gegen Lastschwankungen unempfindlich. Die Dauer des
Antriebsimpulses ist weniger kritisch als beim unipolaren Sehrittwandler. Schwan¬
kungen des Lastmoments werden auf Grund des Wjrkprinzips leichter ausgeglichen.
Bipolare Schrittwandler arbeiten auch bei zu geringer Belastung sicher.

Für stationäre Uhren wendet man auch elektromechanische Wandler mit Winkel¬
schritt an. Sie zeichnen sich durch Unempfindlichkeit gegen magnetische Fremdfelder
1 3 8



.Ihr Nachteil besteht in ihrer Empfindlichkeit gegen Drehstöße, die einen Einsatz
in tragbaren Uhren verbietet.

Elektromechanische Schrittwandler werden mit beweglichem Magnetsystem oder mit
beweglichem Spulensysiem ausgerühri. Daraus ergeben sich die folgenlden Wandier-
typen;

a u s

3.5.1.1. Umlaufende unipolare Wandler

Unipolare magnetische Schritiwandler erzeugen ein Drehmoment, indem einem
axial magnetisierten permanenimagnelischen Rotor ein Absloßungsimpuls erteilt
wird, der vom magnetischen Feld einer ortsfesten Spule erzeugt wird.

Die Dauer dieses Impulses ist so fesigelegt, daß der Rotor bei anliegendem vorgegebenem
Lastmomenl einen Schritt ausführt, der durch magn«ische Rasielemente begrenzt
w i r d .

Bild 3.74 zeigt einen unipolaren elektromechanischen Schrittwandler. Die Rotor¬
scheibe besteht aus einem keramischen Dauermagnetwerkstoff in der Magnetisierung
N-S-N-S. Unter den Magneiisierungszonen des Rotors sind Spulen so angeordnet, daß
ihr Magnetfeld beim Anliegen des Antriebsimpulses eine Drehbewegung erzeugt, die in
gleichbleibender Richtung ausgeführt wird. Zur Bestimmung der Drehbewegung sind
Rastmitlel so angeordnet, daß nach Beendigung des Antriebsimpulses der Rotor in '-
vorbesiimmte Lage einrastet, die die Drehrichtung fixiert. Der durch die Spule
erzeugte Antriebsimpuls muß dabei größer als das durch die Rastung und das Last¬
moment bestimmte Oegenmoment sein. Seine Zeitdauer darf nicht länger sein als die
äquivalente Beschleunigung bis zum Erreichen der Raststellung.

Unipolare elektromechanische Schrittwandler können nach dem beschriebenen Funk¬
tionsprinzip 2, 4und 6Schaltschriite bei einer vollen Rotorumdrehung ausführen. Sie
werden mit zunehmender Schrittfolge unempfindlicher in bezug auf die Gegenlast und die
Impulsdauer. Mit kleiner werdendem Winkelschritt erhöhen sich die Schwierigkeiten ihrer
praktischen Ausrührbarkeii,

Unipolare Schritiwandler mit umlaufendem Spulensystem und feststehendem mehr¬
poligem Magnetsystem als Umkehrungdes Funktionsprinzips nach Bild 3.74 zeichnen sich
durch Unempfindlichkeit gegen magnetische Fremdfeldcr aus. Ihre Zuverlässigkeit wird
■durch die Kontakte zur Zuführung der Antricbsimpulse negativ beeinflußt. Sie erfordern
einen hohen Fertigungsaufwand und werden aus diesem Grund nicht hergestellt.

e i n e

BiUI 3.74. Unipolarer elektromechanischer
S c h r i l i t r a n d l e r

IWeile: 2Läufer; 3Spuleu; 4Ständet {Weich-
eisen); 3Rutpole; 6Magnet, axial nugDetisien
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3 . 5 . I . 2 . Umlaufende bipolare Wandler

Bipolare Wandler müssen durch Impulse entgegengesetzter Polarität angesteuert
werden. Ihr permanentmagnetischer Rotor ist diamentral magnetisiert. Er wird
durch magnetische Rasteiemente in seiner Lage fixiert. Die Drehbewegung entsteht
durch magnetische Abstoßung.

Die Aniriebsimpulse werden einer Spule zugeführt, deren elektromagnetisches Feld
groß sein muß, daß die durch die Rastung hervorgerufenc Fixierung des Rotors
überwunden wird. Die Zeitdauer der Antriebsimpulse muß so groß sein, daß der
Rotor durch die Anziehungskraft des folgenden Rastelemenis in seine nächste Ruhelage
gezogen wird. Längere Impulse wirken bremsend auf die Rotorbewegung, weil für die
folgende B.ewegungsphase Rotorpolarität und Polarität des Antriebsimpulses überein¬
stimmen müssen.

Umlaufende bipolare Wandler werden als Schrittmotoren mit offenem und mit
geschlossenem magnetischem Feld hergestcllt. Bild 3.75 zeigt einen Schrittwandler mit
offenem magnetischem Feld. Der Rotor ist eine diametral magnetisierte Dauermagnet¬
scheibe. Sie wird durch Raststifte, die in den Freiräumen des Wickelraums angebracht
sind, fixiert. Die Spule ist zeitweilig gewickelt und überdeckt die Scheibenhälften
etwa 50%. Fließt durch die Spule ein Antriebsimpuls von Al nach A2, so wird der
Rotor aus seiner Ruhelage gestoßen und rastet in seiner zweiten stabilen Raststellung
ein. Fließt der zweite Impuls von A2 nach AI. so wird der Rotor wiederum aus seiner
Ruhelage gestoßen und rastet in seiner nächsten Raststeliung ein. Störimpulse gleich¬
sinniger Polarität bringen das System nicht aus seiner Ruhestellung, da Impulslänge und
Größe gemeinsam mit der Polarität den Schallschritt bestimmen. Elektromechanische
bipolare Wandler mit oiTenera Magnetfeld zeichnen sich durch einen einfachen
Aufbau und durch leichte technologische Beherrschbarkeit aus. Ihr Wirkungsgrad
ist wegen der fehlenden Bündelung des Spulenfeldes relativ gering. Sie erfüllen
nur hinreichend die Forderung nach geringstmöglichem Leistungsbedarf.

Bipolare Wandler mit geschlossenem Eisenkreis haben einen höheren Wirkungsgrad.
Ihr Leistungsbedarf ist bei gleichem Drehmoment geringer. Sie sind in ihrem Grund-
dufbau den Schrittschaltwerken der Nebenuhren äquivalent. Die Polschuhe dieser
Schrittschalter haben einen Versatz von wenigen hundertstel Millimeter zueinander.

s o

u m

N

Bild S.7S. Umlaufender bipolarer
S c h r i i t w a n d i e r

IRastsüfl; 2Welle; 3Weicheisenmantel;
4Anschlüsse; 3Spule; 6Läufer (Rotor)
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5

IRotor; 2Magneljoch; 3Spule;
4Ritzel ; 5Grundplatte

Bild 3.76. Bipolarer Schriilmoior mit geschlossenem Eisenkreis

Der diametral magnetisierte Rotor wird durch die versetzten Polschuhe in seiner Lage
fixiert- Wegen der Bündelung des Spulen- und Rotormagnctfeldes durch das ferroma¬
gnetische Joch des Motors sind die Schrittschaltcr kritischer in der Justage der Pol¬
schuhe und bei der Erzielung des maximalen Drehmoments. Schrittschaltmotoren mit
geschlossenem Eisenkreis sollen aus diesem Grund nicht demontiert werden, Bild 3.76
zeigt einen Schrittschaltmotor für elektronische Armbanduhren mit analoger Anzeige.
Tafel J.9. Eiiieiiscluifu-n. l'or- mul Sathieile rim Sclirillwandkrn

Eigenschaften N a c h t e i l eV o r t e i l eWandlertyp

k r i t i s c h e

Impulslänge
k r i t i s c h e r
A u f b a u :
ntechanische
Mxierung
der Rastphasen
notwendig

empfindlich
gegen
magnetische
F r e m d f e l d e r

e i n f a c h e r '
A u l b a i i

unemprindlich
gegen Fremd-
magnclfeUler

Unipolarer Wandler p e r m a n e n t -
magnetischcr Rotor
d r e h b a r e s

Spulensystem

e i n r a c h c r

A u f b a u ;

eindeutige
magnetisch
fixierte R;Lst-

stcllung

uncmpfindlieh
gegen magnetische
F r c m d f e l d e r

umh iu rende r

Dauermagnet
Bipolarer Wandler

aufwendiger
A u f b a u ; k e i n e
k o n l a k l l o s e
Slromzuführung
z u m R o t o r ;
mechanische
Fixierung
der Rast-
Stellung
notwendig

u m l a u f e n d e s

Spulcnsystcm
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Schrittschaltmotoren nach diesem Prinzip sind empfindlich gegen äußere Magnetfelder
und bleiben bei entsprechend starken Feldern stehen.

Bipolare umlaufende elektromagnetische Wandler lassen sich theoretisch auch mit
umlaufendem Spulensystem aufbauen. Sie zeigen dann in bezug auf die Empfindlichkeit
gegen äußere magnetische Felder gute Eigenschaften und lassen sich durch diese nicht
beeinflussen. In ihrem technologischen und konstruktiven Aufbau sind sie aufwendig.
Da die Spannung über mechanische Kontakte zugefuhrt werden muß, werden sie nicht
hergestellt. Eine Übersicht über die Eigenschaften unipolarer und bipolarer Schritt¬
wandler gibt Tafel 3.9.

3.5.I.3. Unipolare Wandler mit Winkelsehriti

Elektromechanische Wandler mit Winkelschritt fuhren als Antriebsbewegung
eine Winkelbewegung aus. Die Winkelbewegung wird durch Schrittschalter mit
Klinkenfortschaltungen in eine Drehbewegung umgeformt. Ihre Funktion beruhtauf
dem elektromotorischen Prinzip.

n u r

Entsprechend ihrem Wirkprinzip sind elektromechanische Wandler mit Winkelschritt
nicht rotationssymmetrisch aufgebaut. Sie zeigen wegen ihres großen Zentrifugal¬
moments ungünstige Eigenschaften bei tragbaren Uhren. Wegen ihres einfachen Aufbaus
eignen sie sich für orts- und lagegebundene Uhren wie Wohnraumuhren und Wecker.

Bild 3.77 zeigt einen unipolaren Wandler mit Winkelschritt und bewegtem Magnet¬
system. -D^ Magnetjoch mit einem Dauermagneten ist mit dem Fortschaltanker ver¬
bunden. Die Spule wird vom Magnetjoch umschlossen. Sie ist fest mit dem Gestell der
Uhr verbunden.

/

Bild 3.77. Unipolarer IVandler mil Winkelschrill und beyreglem Magnelsysiem
ISpuleQhalter: 2Fonschailanker; 3Fortsehaltrad: *Magnetjoch: iMagnet; 6Spule

Zum Antrieb werden Impulse gleicher Polarität benötigt. Beim Eintreffen eines
Impulses wird ein Magnetfeld durch die.Spule aufgebaut und das gegensinnige Feld des
Magnetjochs aus dem Bereich des Spulenfeldes herausgestoßen. Die Spiralfeder fiihn
den Anker bei Impulsende in seine Ausgangstage zurück.

Trotz des Magnetjochs ist das Antriebssystem empfindlich gegen magnetische
Fremdfelder, Beim Einsatz in tragbaren Uhren müssen Mittel vorgesehen werden, die
beim Auftreten von Drehstößen gegenläufige Momente erzeugen. Solche Mittel sind
gegenläufige Massenanordnungen mit gleich großem Zentrifugalmoment.

EnUprechend ihrem physikalischen Wirkprinzip lassen sich diese Wandler in ihrem
Aufbau auch umkehren. Dabei wird die Spule zum fest mit dem Fortschallanker
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verbundenen Antriebselement. Die Spannungszurührung erfolgt über zwei Spiralen. Das
System zeichnet sich durch einen hohen Wirkungsgrad aus. Es ist unempfindlich gegen

außen wirkende fremde Magnetfelder. In tragbaren Uhren müssen gegenläufige
Massenanordnungen so mit dem Wandler verbunden werden, daß von außen cin-
wirkende Drehstöße wirkungslos werden.

v o n

Bipolare Wandler mit Winkclschritt3 . 5 . I . 4 .

Bipolare Wandler mit Winkelschritl müssen mit bipolaren Impulsfolgen ange¬
trieben werden. Sie haben zwei stabile Ruhelagen, die um einen festen Winkel,
den Schrittwinkel, auseinander liegen. In diesen Ruhelagen sind sie durch Rast¬
magnete oder mechanische Fixierungen arretiert.

Bild 3.78 zeigt einen bipolaren Wandler mit Winkelschritt. Sein Schaltanker trägt zwei
Spulen, von denen Jeweils eine in der Ruhelage des Ankers über der Mitte eines
Permanentmagneten liegt. Die Permanentmagnete sind im Magnetjoch so angeordnet,
daß ihre Felder zueinander gegensinnig verlaufen. Die Spulen sind in ihrem Wickelsinn

verbunden, daß bei Jedem Antriebsimpuis der Anker von der einen stabilen
Ruhelage in die andere gedrückt wird. Während der Winkelbewegung wird ein
Drehmoment erzeugt, das auf das Fortschallrad einwirkt und dieses schrittweise weiter¬
bewegt.

Die Spiralfeder wird während der Drehbewegung nicht mit Energie aufgeladen. Sie
dient zur Zuführung der Antriebsimpulse. Der Kompensationskörper gleicht die Wirkung
des Impulsmoments aus.

s o

Bild 3.78. Bipolarer Wandler mit Winkelschrilt
ISpulen; ZSpirale zur Siromzuführung; JSchallanker;FortschaKrad; .5 Kompensaüonskörper; 6Magnet;
7Magnei joch

Das Prinzip ist umkehrbar in eine Anordnung mit bewegten Antriebsmagneten. Im
Gegensatz zum Antrieb mit Luftspulen ist dieses System empfindlich gegen äußere
Magnetfelder, aber einfacher im Aufbau.

In bezug auf Drehstöße hat es die gleichen Nachteile wie das erstgenannte Prinzip.
Tafel 3.10 faßt die Eigenschaften unipolarer und bipolarer Wandler mit Winkelschritl
z u s a m m e n .
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Tafel 3. W. Eifjenschaften, Vor-und Nuehleile von Wandlern mU Winkelschriii

Wandlertyp Eigenschaften Vo r t e i l e N a c h t e i l e

Unipolarer
W a n d l e r

bewegte
Magnete

e in fache r
A u f b a u

empilndlich gegen
fremde Magnet¬
felder; Kompen-
sai ionsmasse
e r f o r d e r l i c h

koinpl iaer ler
Aufbau;
Kompensations-
massc er fo rder l i ch

empfindlich gegen
äußere Magnet¬
felder; zwei
Spulen erforderlich;
Kompensationsmasse
e r f o r d e r l i c h

bewegte Spule unempfindlich
g e g e n

magnetische
S t ö r f e l d e r

e in fache r
Aufbau;
keine Rück¬

stellspirale;
d e fi n i e r t e

Ruhelagen,
die fix ier t s ind

unempfindlich
gegen äußere
Magnetfelder;
ke ine Rücks te l l -

spirale;
sichere

Fixierung in den
Ruhelagen

Bipolarer
W a n d l e r

bewegte
Magnete

bewegte Spule komplizierter
Aufbau;
Kompensationsmasse
e r f o r d e r l i c h

3 . 5 . 2 . Elektronische Wandler

Elektronische Wandler haben die Aufgabe, die aus dem Frequenzteiler stam¬
menden Sekundenimpulse in digitale Zeitinforraationen umzuformen.

Diese Zeitinformationen müssen an den Wandlerausgängen so vorliegen, daß alle
Ziffern der Zeiidarstellung aus sieben oder aus neun ZifTembalken gebildet werden
können. Elektronische Wandler dieser Art bezeichnet man als Dekodierschaltungen.

Dekodierschaltungen sind elektronische Teiler mit logischen Verknüpfungen
Umwandlung der zeitäquivalenten Impulse in Zifferndarstellungen. Sie werden als
integrierte CMOS-Scbaltungen ausgefiihrt.

z u r

In ihrem Grundaufbau bestehen Dekodierschaitungen aus einer Anzahl verschiedener
Zähler, die die Impulsfolgen entsprechend der Stunden-, Minuten- und Sekundenrechnung
addieren. Danach wird der Sekundenimpuls in einem Zehnersekundenzähler so summiert,
daß nach jedem zehnten Sekundenimpuls der Zehnersekundenzähler um einen Impuls
weilergestellt wird. Durch den 6. Sekundenzehnerimpuls wird der Zähler auf Null und der
Minuteneinerzähler um einen Impuls weitergeschaltei. Zehnerminuten- und Minutenzäh-
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ler arbeiten wie die entsprechenden Sckundenzählcr. Nach jedem 6. Minutenzehner¬
impuls wird der Stundenzähler um eine Stunde weitergeschaltet.

Die Stundenimpuise werden zu zwölf oder 24 Stunden aufsummiert und der
Stundenzähler nach dem letzten Impuls auf Null gestellt. Die den Zählerstellungen
äquivalenten Impulsinformationen werden durch Matrixanordnungen so umgeformt,
daß an den zugehörigen Schaltkreisausgängen Impulsinformationen anliegen, die Ziffern

sieben Segmenten bilden. Bild 3.79 zeigt einen Dekoderschaltkreis, wie er für die
Ansteuerung von Flüssigkristallanzeigen verwendet wird.
a u s

M ' -f t '
n

m B i l d i . 7 9 . D e k o d e r s c h a l l k r e i s m i t

rorgeschalletem Teilerschallkreis

Anzeigemittel elektronischer Uhren3.6.

Die Zeitanzeige bei elektronischen Uhren kann durch
●mechan ische oder
● e l e k t r o n i s c h e

Mittel erfolgen.

Mechanische Anzeigemittel werden am häufigsten für analoge Zeitanzeigen ver¬
w e n d e t .

Elektronische Anzeigemittel verwendet man zur digitalen Zeitanzeige.

Der Einsatz der entsprechenden Anzeigemittel stellt den wirtschaftlichsten Weg der
Zeiunzeige dar. Er schließt die Möglichkeit des Einsatzes anderer Anzeigemittel. z. B.
elektronischer Anzeigen bei analog anzeigenden Uhren, nicht aus.

Mechanische Anzeigemittel3 . 6 . 1 .

Mechanische Anzeigemittel sind Getriebe, die elektronisch erzeugte Zeitinforma-
tionen dureh eine zeitäquivalente Bewegung von Zeigern. Zahlenrollcn, Wende¬
prismen oder Fallplättchen anzeigen.

Zeigeranzeigen3 . 6 . i . t .

Die Zeigeranzeigen elektronischer Uhren unterscheiden sich nicht von den Zeiger¬
anzeigen elektrischer Uhren. Sie werden über Rädergetriebe angetrieben. Das Unter-

145I D K n i g



Setzungsverhältnis entspricht der Drehzahl des elektromechanischen Wandlers. Für
elektronische Uhren sind das die Drehzahlen 2/s, 1/(6 s), 1/(60 s). Diesen Drehzahlen
entsprechend vereinfachen sich die Getriebe. Dadurch erhalten analog anzeigende
Uhren, die nur Minuten und Stunden anzeigen, sehr einfache Getriebefolgen (Bild 3.80).

Bild 3.80. Räderwerk einer analogen Quarzuhr
mit Minuienschallqeiriebe
IMotor; 2Reduklionsrad; 3Minulenrad; 4
Wechselrad; JSiundenrad

1

3.6.1.2. Digitale mechanische Anzeigen

Digitale mechanische Anzeigen für elektronische Uhren unterscheiden sich nicht
den unter 2.6.2. beschriebenen Ziffemanzeigen für elektrische Uhren,

Als Antrieb für das Ziffernanzeigegetriebe werden elektromechanische Wandler i
Form von

●Schrittschaltmotoren,
●Synchronmotoren,
●winkelbeweglichcn Schrittwandlem
v e r w e n d e t .

v o n

m

3 . 6 . 2 . Elektronische Anzeigen

Elektronische Uhren mit elektronischen Anzeigemilteln bezeichnet man auch als
vollelektronischc Uhren.

Sie enthajwp.keine mechanischen Bauelemente zur Darstellung der Zeit,
ln allen elektronischen Anzeigen werden die physikalischen Effekte der

●Glimmentladung in Gasen.
●Elektrolumineszenz,
●Elektrochrominanz,
●lichtemitiierenden Halbleiter,
●Flü.ssigkrista!lausrichtung im elektrischen Feld
technisch genutzt.

Die Art der Anzeige, die für einen bestimmten Einsatzzweck vorgesehen ist, wird von
ihrem Spannungs- und Strombedarf bestimmt.

Alle vollelektronischen Anzeigen, die auf der Grundlage dieser Anzeige aufbauen.
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BildS.81. Siehen-Segmenl-Ziffern

verwenden alphanumerische Zeichen, die aus sieben oder aus neun Segmenten zusam-
mengeselztsind.

In der Uhrentechnik haben sich die Anzeigen durch

●lichlemiciierende Dioden (LED-Anzeigen)
●Flüssigkristalle (LCD-Anzeigen)
allgemein eingeführt.

Aus sieben Segmenten lassen sich nur ZifTern bilden. Mit Ncun-Segment-Symboien
ist das Darstellen von Ziffern und Buchstaben möglich. Diese Methode wird nicht mehr
angewendet. Anstelle dieser Darstellung verwendet man eine Auflösung der Ziffern und
Symbole in Rasterpunkte. Eine solche Rasterdarstellung zeigt Bild 3.82.

Flüssigkristallanzeigen3 . 6 . 2 . I .

Flüssigkristalle sind organische Flüssigkeiten, die in ihren Zwischenphasen (Meso¬
phasen) zwischen dem festen und dem flüssigen Bereich kristalline Eigenschaften
aufweisen, die sich durch das Anlegen eines elektrischen Feldes beeinflussen lassen.

Bringt man eine Fiüssigkristallsubstanz in ein elektrisches Feld, so ordnen sich die
Kristalle in einer dem Feld entsprechenden Richtung. Ordnet man hinter der Substanz
einen Spiegel an, so führt beim Anlegen des Feldes die dadurch hervorgerufene
Ordnung der Kristalle zu einer Trübung der vorher klaren Flüssigkeit. Es ändern sich
die optischen Eigenschaften.

Durch Ausbildung der Feldelektroden in Form von Segmenten kann man die ge¬
trübten. milchig weißen Zonen zu Ziffern zusammenfügen. Bild 3.83 zeigt den prinzi¬
piellen Aufbau einer Flüssigkristallzelle mit reflektierendem Aufbau (DSM-Zelle). Wegen
der glanzenden Verspiegelung der Zellcnrückseite zeigen solche Zellen einen echten
Spiegelcharakter, der die Ablesbarkcit stört.

Moderne Flüssigkristallanzeigen enthalten nematische Flüssigkristallsubslanzen, deren
Kristallachsen beim Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes sich in Form eines ver¬
drillten Bandes ordnen. Man bezeichnet diesen physikalischen Effekt als Feldeffekt.
Da sich beim beschriebenen Feldeffckt die Kristalle in einem verdrillten Band ordnen,
nennt man diese Erscheinung auch Twist- oder TN-Effekt.

Bei Feldeffekten handelt es sich um rein dielektrische Vorgänge, bei denen nur die
Richtung der Kristalldirektoren verändert wird, aber kein Ladungstransport stattfindet.
Deswegen nehmen Flüssigkristallanzeigen des Feldeffekttyps nur ganz geringe Energie¬
mengen auf.

Der Feldeffckt in Ftüssigkristallen läßt sich nur durch polarisiertes Licht sichtbar
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Bild 3.82. Railerpunklzi/fern und -buchslabtn

machen. Aus diesem Grund haben Flüssigkristallanzeigen einen speziellen konstruktiven
A u f b a u ,

Aujhiiu von Fliissifikrisia/Ianzc'iyen
Nach Uild 3.84 bestehen Flüssigkristallanzeigen (LCD-Displays) aus zwei Glasplatten
hoher Ebenheit. Eine Folie hält die beiden Glasplatten auf einen Abstand von weniger
als 10 pm. Die Glasplatten tragen auf den Seiten, die der Flüssigkristallsubstanz zuge-
1 4 8



Bild 3.83. Prinzipieller Aufbau einer
Flüssigkrisiallzelle
IGlasplaue; 2Spiegclclcklrode; 3durchsichlige
Klekirode: 4Lichceinfall; 5Flüssigkrislallschichi;
Äangeregter Bereich (diffus reflektierend)

Bild 3.84. Aufbau einer Feideffekl-
Flüssigkrisiallanzeige
/Polarisalinnsfnlie; 2Deckglas mit auf-
gedampfter ZirTemsiruklur; 3Elektroden¬
leiste; 4Abstandsfolic ;5Verschlußstopfen;
dFIQssigkrislallsubslanz: 7Glas mit Rück-
eleklrodc; 8Polarisationsfolie mit Rück-
Versilberung

kehrt sind, die Elektroden. Die Glasplatte der Betrachterseite hat eine Elektroden-
slruktur entsprechend der ZilTernstruktur der gewünschten Anzeige. Die untere Glas¬
platte trägt eine Elckirodenstruktur. die der ZilTernstruktur als gemeinsame Elektrode
entspricht.

Obere und untere Giasplattenoberseite sind mit Polarisationsfolie bedeckt. Sie läßt nur
bestimmte Schwingungsrichtungen des cinfallendcn Lichtes durch die FlQssigkrislall-
substanz hindurchtreicn. Durch die Kreuzung der beiden Polarisationsfolien tritt für das

ß1 3

w
8

9

Bdd 3.85. Transmissive Flüssigkristallanzeige
IHallerrahmea; 2Polarisationsfolie; 3Glas mit ZifTem-
siruklur; 4FIQssigkristallsubslanz mit Abslandsfolic; 5
Glas mit Rückelekirode; 6Polarisationsfolie mit halb-
durchlässiger Versilberung; 7Kontakigummi; 8Leitetplal-
le; 9Lichlquelle; 10 Hohlspiegel

/

XI s5 ' 7 ‘ f 2
U
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einfallende Lichl im angeregten Bereich eine Schwärzung auf. Die angeregte Ziffern¬
struktur ist dunkel. Eine auf der Unterseite der Anzeige angebrachte Re/lexionsfolie sorgt
für eine dilTuse Reflexion des hindurchtretenden Lichtes. Damit erscheint der Hinter¬
grund der Flüssigkristallanzeige hellgrau.

Für den Aufbau selbslleuchlender Anzeigen wird die reflektierende Rückfolie der
Anzeigeanordnung wie ein halbdurchlässigcr Spiegel aufgebaut. Durch Rückseitenbe¬
leuchtung eischeinen die Ziffern schwarz auf hellem Hintergrund. Man bezeichnet diese
Anzeigen als transmissive (lichtdurchiässige) Anzeigen (Bild 3.85).

Flüssigkristallanzeigen für Armbanduhren können aus Raumgründen nicht als trans¬
missive Anzeigen aufgebaut werden. Um die Ablesbarkeit auch bei Dunkelheit und
Dämmerung zu ermöglichen, beleuchtet man die Displays mit Miniaturgiühlampen von
der Seite her. Solche Anzeigen sind meist nicht gleichmäßig ausgeleuchtet. Zur Ver¬
besserung der Ablesbarkeit von Flüssigkristallanzeigen auch bei schlechter Beleuchtung
des Anzeigefeldes sind Flüssigkristallanzeigen mit passiver Heiligkeitsverstärkung ent¬
wickelt worden.

3.Ö.2.2. Helligkeitsverstärkte Flüssigkristallanzeigen

Helligkeitsversiärkte Flüssigkristallanzeigen sind passive Anzeigen, bei denen durch
Mittel zum Sammeln des Umgebungslichts eine Verbesserung des Kontrastes ein-
t r i t t .

Man bezeichnet sie auch als FLAD (Fluoreszenz-Aktiviertes-Display). Der grundsätz¬
liche Aufbau geht aus Bild 3.86 hervor. Es handelt sich um eine Flüssigkristallanzeige
der üblichen Bauart als Feldeffekttyp.

Bild 3.86. Aufbau einer FLAD-
Anzeige
IPoIar isai ioDsfil ler ; 2Glas mi t
Z i f femsmiktur ; 3Abstandsfo l ie mi t
RQssigknstallsubsCanz; 4Glas mit ge¬
meinsamer Rückeleklrode; 5Polari-
salionsfiller; 6Reflektor mit opti¬
s c h e m L i c h i s a m m l e r : 7 R e fl e k l o r -
ke rbc ;5D i f r uso r

s;S(!

1̂
7 8

Anstelle des Diffusspiegels liegt auf der vom Betrachter abgewandten Seite eine
Spezialfolie mit eingelagerten fluoreszierenden Molekülen. Die Stirnseiten der Folie
sind mit einer reflektierenden Schicht bedeckt. Auf ihrer Rückseite ist die Folie
eingeklebt und trägt eine Riffelung. Die gegenüberliegende Seite der Folie, die die
Rückseite der Polarisationsfolie berührt, trägt an der Stelle der Kerbung lichtslreuende
Bereiche, die der Ziffernstruktur zugeordnet sind.

Das Umgebungslicht gelangt von vom und z. T. auch von hinten aufdie fluoreszierende
Folie und wird dort absorbiert. Es gelangt auf dem Wege der Totalreflexion zu den
Kerben der Folie, wo es nach vom gelenkt wird. Hier tritt es durch die angeregten,
lichtdurchlässigen Segmente wieder nach außen. Durch die Sammlung des Lichts an deii
Stellen der Ziffembalken und die Ordnung der Polarisationsebenen erscheinen Ziffem
hell auf dunklem Grund.
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Auf Grund ihres Aufhaus sind alle Flüssigkristallanzeigen nur deutlich ablesbar,
wenn ein bestimmter Betrachtungswinkel eingehalten wird. Ihre Anzeige ist winkel¬
abhängig. Der Ablesewinkel muß größer als 30° sein,

3.6.2.3. Leuchtdiodenanzcigen

Leuchtdiodenanzeigen sind aktive elektronische Anzeigen, deren Wirkungsweise auf
dem Halbleitereffekt aufbaut.

Bei einem Stromfluß in Durchlaßrichtung des pn-Übergangs im Halbleiter bei Rekom¬
bination der Ladungsträger entsteht eine Lichlemission. Bild 3.87 zeigt den prinzi¬
piellen Aufbau einer punktförmigen Leuchtdiode.

Entsprechend der Dotierung des HalbleiterwerkstofTs läßt sich rotes (Galliumarsenid),
grünes (Galliumphosphid) und gelbes (Galliumarsenidphosphid) Licht erzeugen.

V *
/

' ü c h t/

/ /
n -GsAs

7
p-GaAs Bild 3.87. Punktförmige Leuchtdiode+

Da die Halbleiterdioden in Durchlaßrichtung betrieben werden, haben die Dioden
einen hohen Strombedarf, der für einzelne Ausführungen bis zu 10 mA beträgt. Die
Ansteuerungsspannung ist gering und liegt zwischen 1,6 und 3V. Um bei Anzeigen mit
4Ziffern aus 7Balken den Strombedarf zu begrenzen, steuert man die Leuchtdioden¬
anzeigen im Multiplexbetrieb an. Das bedeutet, daß die Ziffern nicht gleichzeitig
(Parallelbetrieb), sondern nacheinander (Serienbetrieb) angesteueri werden. Die Folge der
Ansteuerung der einzelnen Ziffern wurde so gewählt, daß da.s Auge die Ziffern als
Gruppe empfindet. Auf diesem Weg ist es möglich, den Strombedarf einer Anzeige
auf 10 mA zu begrenzen. Trotzdem kann man netzunabhängige Uhren nur durch
Abruf der Zeit über einen Abfrageknopf aufbauen, da sonst die verwendeten Primär¬
elemente nicht zum Langzeitbeirieb einer elektronischen Uhr ausreichen.

Leuchtdiodenanzcigen gestalten bei normalem Tageslicht ein sicheres Ablesen der
Zeit. Bei direkter Sonneneinstrahlung sind sie im Gegensatz zu Flüssigkristallanzeigen

♦ 3

7

N A (

2

Bild3.88. LED-ZiJfernäisplayßir Wohnraumuhren
ILcuchldiode; 2Lkhlsehacht mit DifTusionswirkung; 3Substrallräger
für Leuchtdiodcnchips; 4Ttiger für Lichischachtsegmenle

1 -
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nicht ablesbar, weil ihre Leuchtkraft zu gering ist. In der Dunkelheit muß durch be¬
sondere Einrichtungen ihre Helligkeit gedämpft werden, weil sie auf Grund der Blendung
ein Abiesen nicht zulassen.

Bild 3.88 zeigt ein ZilTemdisplay für Wohnraumuhren. Um die negativen Eigen¬
schaften bei Dunkelheit zu mindern, ordnet man den eigentlichen Strahler in einem
Lichtschacht an und bringt durch das Licht ein im Schacht angeordnetes licht¬
streuendes Plastiksegment zum Leuchten. Dadurch wird die Ziffemgestalt von der
eigentlichen Leuchtdiode unabhängig und die Lichtwirkung weicher.

Leuchldioden für netzunabhängige Uhren haben nur noch geringe Bedeutung, weil
die Zeitabfrage in bezug auf die herkömmliche tragbare Uhr kein Vorteil ist.

3 . 6 . 2 . 4 . EIcktrochromatLsche Anzeigen

Elektrochromatische Anzeigen sind passive Anzeigen nach dem Prinzip der Licht¬
absorption,

Bei ihnen verändern die vom elektrischen Feld angeregten und vom Licht angestrahlten
Bereiche ihre Farbe. Der Farbumschlag bleibt nach dem Abschaltcn des elektrischen
Feldes erhalten,

Elektrochromatische Anzeigen basieren auf Metailsalzen, In ihrem Grundaufbau
ähneln sie den Flüssigkristallanzeigen. Zwischen zwei Glasplatten mit aufgedampfien
Elektroden, die durchsichtig sind, befindet sich das Metallsaiz.

In ihren elektrischen Eigenschaften sind sie den Leuchtdioden ähnlich. Der Strom¬
bedarf beträgt bis 100 mA je Ziffer; die Ansteuerspannung liegt zwischen 1und 2V.
Die Displays werden mit einer Abdeckung versehen, die nur die Segmentelektroden
sichtbar werden läßt.

Wegen ihres hohen Leislungsbedarfs haben Elektrochrominanzanzeigen noch keine
Bedeutung für die Uhrentechnik.

Tafel 3,11. Vor- und Nachleile elekironischer Anzeigen

Anzeigetyp Vo r t e i l e N a c h t e i l e

LCD-Anzeige passive Anzeige;
geringer Leistungs-
b e d a r f

winkelabhängigcr
Kontrast; zu
geringer
U n t e r s c h i e d
zwischen Z i lTcrn
u n d C r u n d

hoher Leistungs¬
bedarf; schlechte
Ablesbarke i t be i
he l lem Sonnen l i ch t
und im Dunke ln

hoher Leistungsbedarf

LED-Anzeige h o h e r K o n t r a s t ;

gute Ablesbarkeil
bei Tageslicht

ECD-Anzeige
(Elektrochromatische
Anzeige)

guter Kontrast;
Speichereffekt der Anzeige;
winkelunabhängige Abies-
möglichkeit
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Vergleich der elektronischen Anzeigemittel
Elektronische Anzeigen der beschriebenen Art unterscheiden sich in ihren Eigen¬
schaften. Eine zusammenfassende Übersicht gibt Tafel 3.11.

Bedienelemente elektronischer Uhren

Elektronische Uhren unterscheiden sich in der Art des Zeitnormals und der Um¬
wandlung der Frequenz des Zeitnormals in eine Zeitinformation von herkömmlichen
mechanischen Uhren. Bei analog anzeigenden Uhren verwendet man wegen der
Umwandlung der impulsförmigen Zeilinformationen in eine Drehbewegung als Be¬
dienelemente zur Einstellung und Korrektur der Zeitanzeige und des Datums die
bekannte Aufzugkrone. Sie ist in bezug auf ihre ursprüngliche Funktion nur noch auf die
Aufgaben der Zeigerstellung und der Startfunktion einschließlich der Datumkorrektur
festgelegt. Bei vollelektronischen Uhren sind, weil keine mechanischen Glieder zur
Zeitanzeige Vorkommen, Bedienelemente erforderlich, die einen Eingriff in die elektro¬
nische Funktion zulassen. Solche Bedienelemente sind Kontakte und Schalter. Sie sind
dem Einsatz in elektronischen Uhren in ihrem konstruktiven Aufbau angepaßt.

3 .7 .

Bediendemente mit galvanischem Verbtndungscharakter3 . 7 . 1 .

Bedienelemente mit galvanischem Verbindungscharaktcr sind Korrektureinrich¬
tungen, die durch direkten EingrilT in die elektronische Schaltung mit Schaltern
z u m

zeigten Zeitinformation zulassen.
Unterbrechen und öffnen von Verbindungen eine Veränderung der ange-

Die Bedienelemente liegen entweder auf dem Schaltungspotential Plus oder Minus
und stehen in direkter galvanischer Verbindung mit dem Benutzer. Bild 3.89 zeigt
e i n e n

einer Verbindung zum Potential 0über den Stößel ein Umschalten und Weiterschalten
einfachen Drucktaster für Uhren mit LCD-Anzeige, bei dem durch Herstellen

. - 5
■ 2

■3
3 2 1
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Bild 3.90. Korrtkturtasier fiir voll-
elektronische Uhren

Iverdeck ler Druckbotzen; 2Druckfeder ; S
Hülse; 4Schlußscheibe; ^Gehäuse; 6Kontakt

Bild 3.89. Drucklasierfiir voll-
elektronische Uhren

IDnickkappc mit Bolzen; 2Druckreder;
3Ha lse ; 4Sch luOsche ibe ; SGehäuse ;
6 K o n t a k t
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crlblgl. Bedienelemente dieser Art sind sehr einfach in ihrem Aufbau und unempfindlich.
Bild 3.90 zeigt einen gleichartigen Taster für die Bedienung im Korrekturfall, Zu seiner
Bedienung ist ein spezielles Drückwerkzeug erforderlich (Kugelschreiber o. ä.). Bedien¬
elemente mit direktem galvanischem Verbindungscharakter haben direkte Verbindung
zur Gehäuseoberfläche. Sie sind daher den Umwelteinflüssen ausgesetzt und empfindlich
gegen Feuchtigkeit, die zu einem Ausfall der Uhr führen kann.

3 .7 .2 . Bedienelemente mit indirektem galvanischem Verbindungscharakter

Bedienelemente mit indirektem galvanischem Verbindungscharakter zeichnen sich
dadurch aus, daß keine leitende Verbindung zur Gehauseoberfläche besteht. Die
Bedienperson hat keine leitende Verbindung zum Elektronikteil der Uhr.

Sie haben eine hohe Funktionssicherheit. Bild 3.91 zeigt einen Einstelidrücker, der durch
einen Dauermagneten einen Schutzrohrkontakt schaltet. Diese Anordnung ist außer¬
ordentlich zuverlässig und hat eine hohe Lebensdauer. Bild 3.92 zeigt einen Schalter
mit einer sog. Schaltmalte. Die Schaltmatle besteht aus leitendem Elastomer. Beim
Betätigen des Schalters wird der Gummihohizylinder durchgedrückt und schließt die
darunteriiegenden Leiterbahnen kurz. Da die Gummimatte und die leitende Kontakt¬
strecke einen hohen Widerstand haben, sind Schaltkontakte mit Schallmatten nur für
elektronische Schaltungen mit hohem Innenwidersland (mehrere Megaohm) nutzbar.

7

7
S S

Bild 3.91. Einslelltasler mit in¬
direktem Verbindungscharakler
IDnjckkappe mii FOhningsboiien;
2Druckfeder; 3Hülse; 4Schlußscheibe;
3DauemugDet; 6Cehiuse; 7gekapsel-
ler Konukl (Reed-Konukt)

Bi ld3.92. Taster mi t Schal tmat le

IDrucktaste; 7Abdeckmaske; 3Schaltmatle;
4Isolaiionsfolie; 5Leiterzüge; iS Leiterplatte

3 .7 .3 . Bedienelemente mit elektronischem Vcrbtndungscharakter

Bedienelemente mit elektronischem Verbindungscharakler sind elektronische Be¬
rührungsschalter, bei denen durch Überbrücken eines offenen Stromkreises mit
dem Hautwiderstand eines Fingers ein Schaltvorgang durch Erzeugen einer Im¬
pulsflanke entsteht.
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Die Funktion eines solchen Schalters ergibt sich aus der Tatsache, daß beim Kurz-
schließen einer Spannung ein Spannungssprung entsteht. Diese Spannungsänderung
fuhrt zu einem Impuls, dessen Flanke ausreicht, um einen elektronischen Schalter
(Flipflop) umzuschalten (Bild 3,93).

1

' /

' /

/

/ Bilds.9$. Berühnmgsiaster
/Elektroden: 2IsolaiionswerkstofT des Tasters; SElektrodenanschlusse

z

Diese Schalter, die man auch als Sensoren bezeichnet, arbeiten sehr zuverlässig.
Gegen unbeabsichtigtes Berühren sind sie jedoch empfindlich. Sie sind darum nur für
Wohnraumuhren geeignet und werden bei Nichtbenuizung durch eine Blende verdeckt.
Tafel 3.12 zeigt eine Zusammenfassung der Eigenschaften verschiedener Bediendemente
f ü r e l e k t r o n i s c h e U h r e n .

Tafel 3.12. Vor- und Suchwik der Bedknelemenu-

N a c h t e i l eßed iencleineni V o r t e i l e

schmutz- und fcuchte-

cmpftndlich: hoher Ver¬
schle iß

meist teuer und

aufwendig; schwer
ins tandsc lzbar

aufwendig und teuer;
feuehtcempfindlich;
n i ch t e in fach
i n s t a n d s c l z b a r ;

empfindlich gegen
zulalliges Berühren

einfacher Aufbau: billige
Lösung; leicht instand-
setzbar

sicher und
zuverlässig;
lange Lebensdauer
zuverlässig;
lange Lebensdauer;
ke in Versch le iß

Direkte galvanische
Verbindung

Indirekte galvanische
Verbindung

Elek t ron ische

Verbindung
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4. Signaleinrichtungen

4 . 1 . Wirkungsweise elektrischer
und elektronischer Schallquellen

Signaleinrichtungen elektronischer Uhren sind Zusatzeinrichtungen, die einen
Weckton, einen Gongschlag oder eine Gongmelodie erzeugen.

Der Zeitpunkt zum Auslösen des Signals kann vom Benutzer entweder beliebig
(Wecker) programmiert werden, oder er ist durch eine feste Programmierung (Gong¬
schlaguhr) vorgegeben.

Die Programmiereinrichtungen können entweder mechanische oder elektronische
Prograramträger sein. Die Tonerzeuger oder Schallquellen sind mechanischer oder
e l e k t r o n i s c h e r A r t .

Elektrische oder elektronische Schallquellen sind Einrichtungen, die einen Weckton.
einen Gongschlag oder eine Gongmelodie erzeugen. Durch mechanische Mittel werden
Glocken, Membranen oder Stäbe zum Schwingen angeregt (elektromechanische Schall¬
quelle). ln diesem Sinne sind elektrische Signaleinrichtungen elektroakustische Schwin¬
g u n g s e r z e u g e r.

Elektromechanische Schallquellen

Der einfachste elektromechanische Schwingungserzeuger ist der Wagnersche Hammer.
Er besteht aus einem Elektromagneten, einem Joch und einem federnd am Joch
befestigten Anker. Am Anker ist ein Kontakt angebracht, der in seiner Ruhelage
geschlossen ist. Wird eine Spannung an den Elektromagneten gelegt, so wird der
Anker angezogen und der Kontakt geölTnet. Da in diesem Augenblick das Magnetfeld
des Elektromagneten zusaramenbricht, schwingt der Anker zurück, und der Stromkreis
wird wieder geschlossen. Der Anker gerät in eine Schwingbewegung. Die Frequenz
des Schwingers ist von der Federkonstante der Ankerfeder und dem Massenirägheits-
moment des Ankers abhängig. Zur Erzeugung eines Signaltons wird über dem Anker
eine Membran angebracht, die durch den Anker angestoßen und zu Schwingungen
angeregt wird (Bild 4.1).

Ist der Anker als Klöppel ausgebildet und wird durch diesen eine Glocke ange¬
schlagen. erhält man eine elektrische Klingel (Bild 4.2).

Eine übliche Methode zur Verstärkung der Lautstärke des schwingenden Ankers ist die
Montage des gesamten Systems auf einer Platte oder am Gehäuse einer Weckuhr. Die
Platte oder die Gehäusewand wird zu Schwingungen angeregt. Diese Methode zur
Erzeugung eines Summtons zeichnet sich dadurch aus, daß die Schwingung weitgehend
ungestört ist und ein klirrfreier Ton entsteht (Bild 4,3).

4 . 1 . 1 .
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Bi ld 4.1. Elektromechanischer
M e m b r a n s w n m e r

I

Bild 4.2. Elektrische Klinget
als Weckersignalerzeuger
ISignalcinrichtung

< Bild 4.3. Summer auf einer mit-
schu ingenden Platte
IPlal lc (Gehäusewand); 2Summer¬
joch; SSpule; 4Feder; 5Anker:
6 K o n t a k t

I

(
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Die Lautstärke der Signaleinrichtungen aller Typen ist von der Stärke des elektro¬
magnetischen Feldes und die auf den Anker wirkende Anziehungskraft abhängig.

Da alle Summer mit einer Arbeitsspannung von 1.5 Varbeiten, besteht nur die
Möglichkeit, sie entweder durch Erhöhen des Stroms oder durch Vergrößern der Win¬
dungszahl auf die gleiche Anziehungskraft zu bringen. Während bei einem höheren
Strom die Kontaktbelastung steigt, ist bei Summern mit großer Windungszahl der
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Slrombedarf geringer, und der Kontakt erreicht eine längere Lebensdauer. Der Material¬
aufwand für diese Lösung ist höher.

4 . 1 . 2 . Schallquellen mit elektronischer Steuerung

Elektromechanische Schallquellen sind wegen ihrer Steuerung durch einen Kontakt
störanfällig. Ihre Lebensdauer ist begrenzt und wird von der Zuverlässigkeit des
Sieuerkontakts bestimmt.

Ersetzt man den Steuerkoniakt durch einen elektronischen Schalter oder steuert
man den Elektromagneten direkt durch einen elektronisch erzeugten Wechselstrom
an. so erhält man eine elektronisch gesteuerte Schallquelle.

Ein elektronisch gesteuerter Summer, dessen Funktion auf einem Transistorschalicr
beruht, ist im Bild 4.4 dargestcllt.

Bild 4.4. Transisiorgesieuerier
S u m m e r

Der Elektromagnet wird durch einen Dauermagneten verstärkt. Auf dem Kern
des Elektromagneten sitzt eine Spule, die die magnetische Kraft verändert und auf
einen den magnetischen Rückschluß für den Permanentmagneten bildenden federnden
A n k e r e i n w i r k t .

Eine zweite Spule ist außerhalb des magnetischen Feldes des Dauermagneten unge¬
ordnet und nur lose mit der Feldspule des Magneten gekoppelt. Beide Spulenfcider
sind durch eine ferromagnetische Trennscheibe voneinander getrennt.

Wird an die Schaltung eine Gleichspannung von 1,5 Vgelegt, so arbeitet sie als
Sperrschwinger. Dabei fließt der Kollektorreststrom über die Feldspule und baut ein
elektromagnetisches Feld auf. Das führt zur Induktion einer Spannung in der Steuer-
spule. deren Richtung der Sperrspannung des Transistors entgegengesetzt ist. Dadurch
öffnet der Transistor und wird sprunghaft bis zur Sättigung durchgesteuert.

Beim Erreichen des Sättigungsslroms tritt keine Feldänderung mehr ein; in der
Steuerspule wird keine Spannung induziert, der Transistor sperrt. Durch den nunmehr
wieder fließenden Transistorrestsirom wiederholt sich der Vorgang ständig, und es
entsteht eine Schwingfrequenz, die Sperrschwingfrequenz. Sie bewirkt eine Anregung des
zungenförmigen Ankers, der seinerseits die Induktionswene im Lufispalt so verändert,
daß durch seine Wirkung in der Sicuerspule eine Spannung induziert wird, die ein
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öffnen und Schließen des Transistors im Takt der Resonanzfrequenz des federnden
Ankers hervorrufl. Die Anordnung arbeitet im Schalterbetrieb.

Wickelt man die beiden Spulen übereinander, so erhält man eine sehr feste Kopplung
mit einem einfachen Schaitungsaufbau, Er ist gegen Temperatureinflüsse empfindlicher,
Die schwingende Zunge schlägt gegen eine Flachmembran und regt diese zum Mit¬
schwingen an.

S

Bild ̂ .5. Transislorgesleuerier Summer nach
dem Kopjhörerprinzip
lHe lmho l t z -Resona to r ; 2Dauermagne t ; 3Sch luß -
scheibe; 4Magnetkern; 5Membrane: 6SpulenkSrper;
rSpule; 8Leiterplatte: PSchallöflhung

s

Anstelle der schwingenden Zunge kann man den magnetischen Kreis auch durch
eine ferromagnetische Flachraembfane teilweise schließen und diese zum Mitschwingen
anregen. Um eine genügend große Lautstarke zu erzielen, ist ein Helmholtz-Resonator
erforderlich. Bild 4.5 zeigt eine solche Anordnung, die sich durch einfachen Aufbau
und sichere Funktion auszeichnet. Verzichtet man auf den feldverstärkenden Dauer¬
magneten und die schwingende Zunge oder Membran, dann arbeitet die Schaltung als
Sperrschwinger, ohne in den Schallerbelrieb überzugehen. Diese Frequenz kann mittels
eines Kleinlautsprechers nach Bild 4.6 hörbar gemacht werden.

Bild 4.6. Schallungsanordnungßir einen Kleinlauisprecher
ISpemchwiogeranordnung: 2Schallsirzhicr
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Noch einfachere Lösungen ergeben sich, wenn man die Anregungsfrequenz direkt von
der Quarzfrequenz ablcitct, indem man die Frequenz nach einer bestimmten Teilerslufc
entnimmt und sie durch eine Leistungsstufe verstärkt. Üblich sind die Frequenzen
2048 Hz, 1024 Hz und 512 Hz. Man benötigt nur noch eine Spule nach Bild 4.5 oder
einen Kleinlautsprecher.

Andere Lösungen verwenden einen piezokeramischen Schwinger aus Bariumtitanat,
der durch die aus dem Quarz abgeleitete Schwingerfrequenz zum Mitschwingen in seiner
Resonanzfrequenz angeregt wird (Bild 4.7).

j'̂MmingpiMang
V

2 - ,
Bild4.7. Piezokeramischer Schwinger

ITrägcrplau«; ZPiezoschwinger; 3obere und untere
Schwingerelektrode

Eine sehr einfache Lösung ergibt sich, wenn ein Summer nach Bild 4.3 mit einer
Impulsfrequenz aus der Frequenzteilerschaltung gespeist und seine federnde Zunge auf
diese Frequenz abgeglichen wird.

Mit elektronisch gesteuerten Schallquellen lassen sich verschiedene Tonfrequenzen
erzeugen, wenn man zu ihrer Ansteuerung unterschiedliche Frequenzen aus dem
Teilerschaltkreis ableiiet oder diese Frequenzen durch spezielle Frequenzgenerutoren
erzeugt. Die Wiedergabe derTonfrequenzen über einen Lautsprecher übernimmt in diesem
Fall ein elektronischer Programmgeber, der die entsprechenden Teilerstufen zum
Lautsprecher leitet. Auf diese Weise lassen sich elektronisch GongschlagefTekte er¬
z e u g e n .

Gleicht man elektronisch gesteuerte Schallquellen, die nur eine Frequenz abstrahlen
sollen, auf diese Frequenz ab, so lassen sie sich in ihrem Wirkungsgrad optimieren. Sie
erzeugen dann bei geringstmöglicher Energieaufnahme die größte Lautstärke.

Elektronisch gesteuerte Schallquellen zeichnen sich durch eine hohe Zuverlässigkeit
aus. Sie haben einen einfachen Aufbau, wenn man ihre Steuerfrequenz einer elektro¬
nischen Frequenzteilerschaltung entnimmt. Ist der Frequenzgenerator unmittelbarer
Bestandteil der elektronisch gesteuerten Schallquelle, so ist ihr Aufbau komplizierter und
aufwendiger als bei einer elektromechanisch gesteuerten Schallquelle. Im Unterschied
zu diesen Schallquellen erreichen sie eine wesentlich längere Lebensdauer, da sie keine
mechanischen Verschleißteile enthalten.

Programmicreinnchtungen für elektromechanische
oder elektronisch gesteuerte Schallquellen

4 . 2 .

Programmiereinrichtungen sind mechanische oder elektronische Steuerungen, die
durch Kontakte oder elektronische Schalter Strompfade zur Ansteuerung der
Schallquelle zeitabhängig schließen.

Ist die Zeit zur Herstellung der Strompfade beliebig wählbar, bezeichnet man das als
flexible Programmierung. Ordnet man die Zeit des Einschallens stets gicichbleibenden
Zeitpunkten zu, so ist die Programmierung starr.
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Eine flexible Programmierung haben alle Wecker und Terminuhren. Ihre Weck- oder
Alarmzeit ist innerhalb eines kleinsten Zeitintervalls frei wählbar. Gongschlaguhren sind
starr programmiert.

Elektromechanische Steuerungen4 . 2 . 1 .

Mechanische Programmiereinrichiungen sind sog. Weckerauslösungen oder Pro¬
grammwalzen, die nur durch einen Kontakt oder mehrere Kontakte eine Schall¬
quelle ein- oder ausschalten.

Sie werden im allgemeinen vom Slundenrad zeitgesteuert. Ihre zeitäquivalenle Steuerung
wird vom Zeigerwerk abgeleitet.

ä
432I

LZ Z .
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Bild 4.8. Einfache Programmiereinrichluny
IGtienkonlaki; 3aujgelösie Slclluug; JEinstellfuUer mil Auslösekerbe; 4Werkträger; SEinslellrad;
<$ Ausiöienase; 7Siuadenrad; 8KonukUeder

Eine einfache Ausführung einer Programmiereinrichtung zeigt Bild 4.8. Sie ist vom
mechanischen Wecker abgeleitet. Das gesamte Werk liegt an negativem Potential. Der
positive Gegenkontakt ist vom Werk isoliert. Er leitet den Strom über eine Strom¬
schiene zur Schallquelle. Das Einstellrad hat ein Einstellfutter mit einer Auslösekerbe.
Erreicht das Stundenrad bei seiner Drehbewegung die Auslösekerbe, rastet es mit seiner
Auslösenasc in die Kerbe des Futters ein, und die Auslöse- oder Kontaktfeder schließt
durch ihr Aufschlagen auf den Gegenkontakt den Stromkreis.

Diese Lösung hat den Vorteil, daß der Kontakt sprunghaft geschlossen wird und ein
genügend großer Kontaktdruck auftritt. Nachteile dieser Anordnung sind die lange
Einschaltzeit und das langsame Lösen des Kontakts. Beim öffnen des Stromkreises
liegen sich die beiden spannungsführenden Teile mit sehr kleinem Abstand gegenüber.
Dabei können sich Kriechstromstrecken oder ionisierte Luftstrecken bilden, die Anlaß
zu einer Wanderung von KontaktwerkstofT und zu einem frühzeitigen Kontaktver¬
schleiß sein können. Durch die lange Einschaltdauer wird die Spannungsquellc lange
belastet, wenn die Stromverbindung vom Benutzer nicht unterbrochen wird. Eine
Programmiereinrichtung, die diese Nachteile nicht aufweist, ist im Bild 4.9 dargestelll.
Sie zeichnet sich durch eine Begrenzung der Einschaltdauer aus.

Das Typische dieser Lösung besteht darin, daß die Auslösenase des Stundenrades bei
ihrem Einfallen in die Aussparung des Einstcllrades auf eine Kontaktfeder drückt, deren
Führungslänge kürzer als die Aussparung im Einstellrad ist. Der Kontakt wird sofort beim
Einfallen der Auslösenase in die Aussparung des Einsteilrades geschlossen, indem die
Auslösena.se auf die Oberfläche der Kontaktfeder drückt. Diese Führongsfläche ist
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Bild 4.9. Programmiereinrichlung mit
begrenzter Einschahzeil
a) gesperrte Stellung: b) Atuldsesielluog,
Kontakt geschlossen; c) AusISsenase von
Konlaktredet abgegUlten. Konukt gedlT-
net /Kontakt/eder: iAualäaenase; JAus¬
löse feder ; 4Stundenrad ; 5E inne l l rad ;
6Aussparung fQr Auslösenase: 7Kontakt

T T

I

nur Vs so lang wie der Ausschnitt im Einstellrad. Durch die Drehbewegung des
Stundenrades gleitet die Auslösenase rasch wieder von der Kontaktfeder. Wegen der
Relativbewegung der Kontakte zueinander tritt zusätzlich eine Reinigung der Kontakt-
flachen durch Reibung ein.

Die Anordnung hat den Nachteil des relativ hohen Feriigungsaufwandes und, wie bei
allen Auslöseeinrichtungen dieser Art, der Axialbewegung des Stundenzeigers. Eine
Programmier- oder Auslöseeinrichtung ohne eine Axialbewegung der Zeiger ist im
Bild 4.10 dargestellt.

Diese Lösung setzt voraus, daß das Stundenrad gleichzeitig Kontaktrad ist. Das
Einstellrad ist spannungsführend und hat eine schleifende Verbindung zum Uhren¬
gestell. Die Länge des Konlaktstücks im Stundenrad, das aus nichtleitendem Werkstoff
hergestellt sein muß, bestimmt die Einschaltzeit des Stromkreises. Üblich sind Einschalt¬
zeiten von 5bis 10 min.

/

Bild 4.10. Programmiereinrichlung
mit Schlei/koniakl
IE imte l l rad ; 7Kontak t rcdcr ; iS t i l t z -
Warze; 4SchleirTeder; 5Stundenrad
m i t K o n t a k t5 +
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Diese Programmiereinrichtung hat den Vorteil einer sehr kurzen Einschaltdauer.
Nachteilig ist die schleichende Koniaktgabe, die bei hoher Kontaktbelastung zu
unterbrochenem Einschal ten und Ausschal ten des St romkre ises und zu E inbrcnn-
erscheinungen an den Kontakten führt. Ihr Aufbau ist einfach und erfordert keinai
großen Aufwand.

Einschaligenauifikeii. Alle beschriebenen Lösungen leiten den Einschaltvorgang vom
Stundenrad ab. Gleichzeitig wird die Zeit durch einen „Weckzeiger“ vom Benutzer
eingestellt. Auf einem Zifferblatt entsprechen dem Zeitbereich einer Stunde 30 Bogen¬
grade.

Um eine Einschaltgenauigkeit von 1min zu erreichen, muß der Weckzeiger auf
0,5 Bogengrad genau eingestellt werden. Außerdem dürfen in der Getriebekette vom
Minuten- zum Stundenrad keine Teilungsfehler auftreten, die zu einer schwankenden
Stundenradbewegung führen. Man gibt deshalb die Einschaltgenauigkeit mit einer
Toleranz von ±5 min an und berücksichtigt dabei die Einstellfehler durch den
Benutzer. Bezieht man die Einstellgenauigkeit auf 24 hund ein Zifferblatt mit einer
360‘-Teilung. so verdoppelt sich die Einschalt-Ungenauigkeit.

Minutengenaue Einschaltzeiten lassen sich erreichen, wenn man die Kontaktstrecke
auf das Stunden- und Minutenrad aufieilt. Das Stundenrad muß eine Vorbereitungs¬
funktion übernehmen, während das Minutenrad die Einschaltfunktion übernimmt. Diese
Lösungen werden mechanisch sehr aufwendig und verlangen eine gleichzeitige Anzeige
von Stunden und Minuten des Einschaltaugenblicks. Bild 4.11 zeigt die prinzipielle
Ausführung einer solchen Lösung. Durch die Zweiteilung der Kontaktstrecke werden
solche Lösungen unzuverlässiger, weil die Anzahl der möglichen Störquellen steigt.

/Stundeneinslc l l rad: 2Minuten-
eisstel l rad; 3MinuteneinslcII-
kaopT: 4Sluodeneinslellknopr;
S S i c h t r e n s i e r f ü r d i e W e c k z e i t :
6Miau lensche l t rad ; 7S l romle i -
terbrücke; 8Slundenrad und
Schal l rad; 9Slromlci ter feder / ;
10 Slromleilerfeder 2: II Minu¬
tenrad; 12 Schrittmotor; 13 Mi-
nutenüberlragungsrad; 14 Viertel¬
rad; 15 Schallquelle; 16 Wechsel-
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z
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Bild 4.11. Programmiereinrichtung mit gleitendem Repelierkoniakl

Repeiiereinricliiungen

Repeticrcinrichlungen wiederholen das Wecksignal nach einem starren Programm,
dessen Ablauf nur gestoppt aber nicht verändert werden kann.

Bei elektromechanischen Repetiereinrichtungen wird der Repetiervorgang von einer
Programmwalze gesteuert,

ln diesem Fall ist einem Rad des Uhrwerks die Programmwalze zugeordnet, dessen
Repetierkoniakte durch die Drehbewegung des Rades den Stromkreis im Rhythmus
der Drehbewegung öffnen und schließen. Das Repetierrad kann auch durch einen
speziellen Repetiermotor angetrieben werden.
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Bild 4.12. Programmiereinrichlung mit gleitendem
Repeiierkoniaki
IRepc t ie rkon iak t ; 2Sch le i lVon lak t ; JTr ieb ; 4Ge-
genkonlakl; JSummer; 6Repelierrad

+

Bild 4.12 zeigt das Ausfuhrungsbeispiel einer Repetiereinrichlung mit gleitendem
Repetierkontakt. Das Repetierrad ist einseitig elektrisch leitend. Die Spannung wird über
einen Schleifkontakt zugefiihrt. Das Repetierrad wird durch einen Trieb angetrieben.
Die rhythmische Unterbrechung des Stromkreises erfolgt während der Drehbewegung
des Rades durch den Repetierkontakt,

Eine weitere Möglichkeit, einen Repetiereffekt zu erzeugen, besteht darin, das
Programmrad mit Nocken zu versehen. Die Nocken betätigen einen Kontakt, der den
Stromkreis öffnet und schließt. Diese Anordnung hat den Nachteil, daß das Lastmoment
am Programmrad schwankt und ein erhöhtes Antriebsmoment erforderlich ist.
Vor- und Nachteile elektromechanischer Programmiereinrichtungen. Die Eigenschaften
elektromechanischer Programmiereinrichtungen werden vom elektrischen Kontakt be¬
stimmt. Sie haben eine begrenzte Lebensdauer, unterliegen mechanischem Verschleiß
und Einflüssen von korrodierenden Gasen in ihrer Umgebung. Ihre Zuverlässigkeit ist
darum begrenzt. Wegen ihres einfachen Aufbaus läßt sich ihre Funktion leicht erfassen.
Sie sind reparaturfreundlich und lassen sich ohne hohen Kostenaufwand instand¬
s e t z e n .

4 . 2 . 2 . Elektronische Steuerungen

Elektronische Steuerungen sind Programmiereinrichtungen mit flexibler oder starrer
Programmierung zum Auslösen eines Alarmsignals, eines zeitlich begrenzt ablaufen-
den Vorgangs oder eines Repetiervorgangs.

Die Programmierung erfolgt durch elektrische Impulse, die in elektronischen Speichern
abgespeichert werden. Sie werden vom Benutzer durch Tastendruck vorgegeben und im
elektronischen Speicher mit den Impulsen verglichen, die vom Dekodersehaltkreis oder
von anderen elektronischen Informationsquellen geliefert werden. Im Augenblick der
Übereinstimmung von Speicherinhalt und ankommender Information wird ein Start¬
oder Befehlsimpuls ausgelöst.

Als elektronische Speicher verwendet man Flipflop-Schaltungen, die in Schaltkreisen
integriert sind. In starren elektronischen Speichern sind die entsprechenden Befehls¬
informationen fest eingeschrieben. Dieser Einschreibeprozeß wird bei der Herstellung des
Schaltkreises vollzogen, er ist Bestandteil des Schaltkreisentwurfs.
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Starre Programme lassen sich in den Speichern nicht löschen. Man verwendet sie für
die Programmierung von Rcpctiersignalen. Gongschlagfolgen. Kalendertagen, Monais-
längen. Schaltfolgen. Sioppprogrammen und Terminfolgcn fester Sequenz. Flexible Pro¬
grammierungen lassen sich durch den Benutzer löschen.

In Form von flexiblen Programmen lassen sich Weckzeiten, Termine und Ablaufzeiten
.speichern. Sie werden vom Benutzer in den Speicher eingeschrieben. Der Löschvorgang
durch Nullstellen (Reset) der Speicherzellen wird im allgemeinen durch Abstellen des
Alarmsignals, das beim Eintreten der Übereinstimmung von Soll- und Istinformation
ausgelöst wird, bewerkstelligt. Erfolgt die Abstellung nicht, so wiederholt sich der
Auslösevorgang nach 24 Stunden, weil zu diesem Zeitpunkt wiederum die nächste
Übereinstimmung (Koinzidenz) der Impulsfolgen eintritt.

Auf Grund ihrer Funktion arbeiten elektronische Speichereinrichtungen und Pro-
grammicrschaltungen so genau wie das Frequenznormal der Uhr. Das Auslösen eines
Alarmsignals erfolgt wenigstens mit Sekundengenauigkeit. Die Dauer zeitlich vorpro¬
grammierter Vorgänge ist ebenfalls sekundengenau. Wählt man als Zeitbasis die Hundert-
stelsckunde. so lassen sich Zcitprogrammc mit dieser Genauigkeit verwirklichen und
steuern. Mit dieser Zeiteinheit werden elektronische Stoppuhren und ihre Programm¬
speicher gesteuert.
Eiiischaluienauigke/i. Die Einschaltgenauigkeit elektronischer Auslöseeinrichtungen ist
vom Benutzer unabhängig und hängt nur von der Genauigkeit des Zcitnormals ab.
Sie entspricht genau der einprogrammierien Auslösezcit. Die Herstellung dieser Genauig¬
keit ist nicht mit einem erhöhten technischen Aufwand verbunden.
Kor- und Nachteile elektronischer Programmiereinrichtungen. Elektronische Program¬
miereinrichtungen arbeiten außerordentlich zuverlässig, ihre sichere Funktion ist von der
Zuverlässigkeit ihrer Einstellelemente abhängig. Elektronische Fehler, die durch den
Durchbruch von lsolations.strecken im Schaltkreis entstehen, sind nicht reparierbar.
Fehlerhafte Speicherschaltungen müssen ausgewcchselt werden. Die Bedienelemente
sind in den meisten Fällen zu reparieren.

1 6 5



5 . Zusatzeüirichtungen elektronischer Uhren

Zusatzeinrichtungen elektronischer Uhren sind gebrauchswerterhöhende Sonder¬
ausstattungen, deren Funktion aus dem Zeitnormal abgeleitet wird.

Integrierte elektronische Schaltungen können auf Grund ihrer Fähigkeit, elektronische
Informationen zu speichern und bestimmte, in ihrem Entwurf eingearbeitete Pro¬
grammfolgen laufend zu wiederholen, als Zusatzeinrichtungen elektronischer Uhren ein¬
gesetzt werden. Dadurch läßt sich der Gebrauchswert der Uhren steigern, ohne daß
großer mechanischer Mehraufwand bei ihrer Realisierung auftritt. Solche Zusatzein¬
richtungen sind:
●d ie e lek t ron ische Ze i tkor rek tur
●die Abfrage einer zweiten Ortszeit
●die elektronische Startfixierung
●die Einspeicherung eines Jahreskaienders
●die Einspeicherung einer Monats- und Wochentagfolge
●die Einspeicherung bestimmter Stoppuhrprogramme
●die Eiaspeicherung bestimmter fester Jahrestermine
●die Einspeicherung frei wählbarer Termine in Abhängigkeit von der Speicher¬

kapazität.

Der Taktgeber für die Steuerung der elektronischen Speicher und die Programmfolgen
ist das Zeitnormal der elektronischen Uhr, der Quarz, oder ein anderer elektronischer
Schwinger,

Zeigerschnellkoirekturschaitungen
Analog anzeigende elektrische Uhren werden meist mit mechanischen Mitteln zur
Korrektur der Zeitanzeige und der Zeigerstellung versehen. Die dazu notwendigen
Bauteile sind von der mechanischen Uhr übernofnmen. Für einen zeitzeichengenauen
Start ist es notwendig, auch die Sekunde auf Null zu stellen. Das erfordert einen
erheblichen mechanischen Aufwand. Dieser Aufwand läßt sich durch Zeigerschnell-
korrekturschaltungen verringern.

5 . 1 .

Zeigerschnellkorrekturschallungen sind elektronische Steuerungen in analog anzei¬
genden elektronischen Uhren, die durch Zufuhren einer höheren Schaltfretjuenzzum
Schrittschaltmotor ein rasches Venlellen der Anzeige ermöglichen.

Ihre Funktion beruht darauf, daß bei der Zeigerkorrektur über einen Schalter mehrere
Tei le rs tu fen überbrück t werden und dem Schr i t t scha l tmotor dadurch e ine höhere
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Schaltfrequenz zugeführt wird. Durch den sich schneller drehenden Schrittschaltmotor
laufen Stunden-und Minutenanzeiger schneller um. Hebt man die Überbrückung wieder
auf. so ist die Zeigerbewegung wieder sekundengenau.

Durch entsprechende Programmierung des Schaltkreises ist es möglich, die Zeiger¬
schnellkorrektur so aufzubauen, daß nach Abschluß der Überbrückung die Zeiger¬
bewegung nicht fortgesetzt wird und die Uhr im Zustand der Startbereitschaft ver¬
harrt. Der Oszillator der Uhr arbeitet weiter, während die Teilerstufen durch eine
spezielle Programmierung ständig auf Null zurückgestellt werden (Reset), Erst durch
Betätigen der Startfunktionstaste arbeitet der Teiler wieder, und die Uhr läuft weiter.

Auf diese Weise ist es möglich, den Stanzeitpunkt näher zum Zeitpunkt Null
zu bringen, da der Teilvorgang sptäteslcns eine Periodendauer später als zum Zeitpunkt 0
einsetzt, wenn der vorhergehende Impuls unmittelbar vor dem Start bereits vergangen
w a r .

Startens den Motor sperren, der wegen des Impulsabstandes von einer Sekunde im
ungünstigen Fall erst eine Sekunde später weiterschaltet.

Zcigerschnellkorrektuischaltungen arbeiten durch Knopfdruck und die dadurch her¬
vorgerufene Kontaktbetäligung. Sie erleichtern die Bedienbarkeit elektronischer Uhren
und die Ausschöpfung der Genauigkeit.

Damit umgeht man den Nachteil von Staneinrichtungen, die zum Zweck des

5.2. E l e k t r o n i s c h e K a l e n d e r

Elektronische Kalender sind Programmgeberschaltungen in Quarzuhren zur Aus¬
gabe des Dalums und des Wochentags in richtiger Folge und in Abhängigkeit
v o n

Uhren angewandt werden. Die Anzeige erfolgt in jedem Fall durch elektronische
Anzeigemittel.

der Jahreslänge, Die Schaltungen können sowohl in analogen als auch in digitalen

7
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Bild 5.1. Logischer Außau einer elektronischert Kalenderschaliung
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Einfache analog anzeigende elektronische Uhren enthalten Day-Date-Einrichtungen.
die von der mechanischen Uhr abgeleitet sind.
Sie erfordern eine Korrektur der Datum- und Tagesanzeige spätestens nach Ablauf
v o n

mechanischen Day-Date-Anzeigen Schnellkorrektureinrichtungen, die die Zcitanzeige
nicht beeinflussen. Solche Einrichtungen sind von mechanischen Uhren bekannt. Die
Nutzung mechanischer Mittel zur Anzeige von Tag und Datum stellt einen Widerspruch
zu den elektronischen Möglichkeiten dar. Ihre Nutzung folgt ökonomischen Erwä¬
gungen. Nutzt man die Vorteile der Integraiionstechnik, so lassen sich mit elektro¬
nischen Anzeigemitteln Kalenderschaitungen aufbauen, die wenigstens für ein Jahr richtig
anzeigen.

Aus Bild 5.1 geht der logische Aufbau eines elektronischen Kalenders hervor, dessen
Anzeige durch ein Flüssigkrislalldisplay erfolgt.

Nach der Teilung der Sekundenimpulse im Verhältnis zu Minuten und der
weiteren Teilung ‘/6n Stunden und der Teilung ‘/j* Stunden, wird der 24ste
Impuls dem Wochenteiler '/, und dem Tagesteiler ‘/jj. Vjo ’/ji zugeführt.

Die Teilerfolge ist dem Monatsteiler zugeordnel, der im Verhältnis ‘/,2 teilt und nach
Ablauf eines Monats auf die folgende richtige Teüerstufe weiterschaltet. Das jeweilige
für den Monat richtige Teilerverhältnis ist im Tagesteiler einprogrammiert und wird
mit der Zahl des Monats aufgerufen. Aus diesem Grund ist es möglich, den Kalender
bei richtigem Start für vier Jahre, von Schaltjahr zu Schaltjahr, richtiggehend zu
gestalten.

Zur Berücksichtigung der Schaltjahre muß ein zusätzlicher Jahreszähler cingefijgt
werden, der nach jedem 4. Jahr für den 2. Monat nicht den Teiler ’/js sondern den
Teiler '/j, aufruft. Die Größe des Jahresteiiers bestimmt den Zeitraum, wie lange der
Kalender das richtige Datum anzeigt.

Die Anzeige der Wochentage ist vom Jahresrhyihmus unabhängig. Es ist möglich,
dem jeweiligen Tag der Woche nicht nur eine Ziffer, sondern auch die Bezeichnung
zuzuordnen. Man muß dazu einen weiteren Speicher verwenden, der die Folge der
Wochentage enthält und sie in dekodierter Form anzeigi. Er schallet beim Eintreffen
des Tagcsimpulses um einen Tag weiter und beginnt beim siebenten Tag den Schalt¬
rhythmus von neuem. Im einfachsten Fall enthält die Anzeige die Wochentage. Sie
werden vom Teiler für einen Tag lang angestcuert und mit dem Tagesteiler um einen
Tag weitergcschaltct. Dadurch umgeht man die aufwendigen Speicher für die vollständige
alphanumerische Einspeicherung der Wochentaginformation und spart Chipfläche. Es
ist auch üblich, nur die eisten beiden Buchstaben des Wochentages alphanumerisch
anzuzeigen.

2Monaten. Um die Zeiteinstellung nicht korrigieren zu müssen, erfordern diese

Bild 5.2. Symbole ßir die Daruellung der beiden Anfangsbuch¬
staben der Wochentage

Der Aufruf der Speicherstellen erfolgt auf die gleiche Art und Weise. Bild 5.2
zeigt die Symbole für die Darstellung der ersten beiden Wochentagsbuchstaben.

Durch weitere logische Verknüpfungen ist es möglich. Kalenderschaltungen so
aufzubauen, daß man für ein bestimmtes kommendes Jahr den Wochentag eines
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bestimmten Dalums ermitteln kann. Der zu ermittelnde Tag wird dazu in Form des
gewünschten Datums eingegeben, das Kalenderprogramm mit erhöhter Impulsfrequenz
angesteuert und die Schaltung durch eine Koinzidenzschallung gestoppt.

Andere Möglichkeiten bestehen, durch mehrfaches Einspeichem von Datumwerten
Tageslermine einer Woche wieder abzurufen, indem man gleichzeitig für den jeweiligen
Tag die Zeit des Termins einspeichert. Kalenderschaltungen für derartige Aufgaben
erfordern umfangreiche logische Verknüpfungen und viel Speicherfläche, die zu hohem
ökonomischem Aufwand fiihren.

5.3. Programmgebereinrichtungen

Elektronische Stoppuhren, elektronische Schaltuhren und Terminuhren enthalten
Programmgeberschallungen-

Die erforderlichen Programme sind starr einprogrammiert und werden durch Schalter
aufgerufen. Sie lassen sich beliebig oft wiederholen. Bild 5.3 zeigt den Ausschnitt aus dem
logischen Schaltbild einer Stoppuhr, wie es Bestandteil einer volleleklronischen Arm¬
b a n d u h r i s t .
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“*■ so10 Bild 5.3. Logisches Schaltbild einer Stoppuhr
als Zusatzeinrichtung einer digitalen Arm¬
banduhr
IOszillator 32768 Hz; 2Teiler 1:128; 3Teiler
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geteilt und dieseFür die Stoppfunktion wird die Quarzfrequenz im Verhältnis */
Frequenz dem Teiler '/,o zugerahrt. Von diesem Teiler greift man die Hundertstel¬
sekunden ab. Durch weitere Teilung im Verhältnis '/,o erhält man Zehntelsekunden
und durch die Teilung V40 Sekunden und Minuten.

Beim Unterbrechen der Frequenzzufuhr bleibt die gestoppte Zeit erhalten und
wird weiter angezeigt. Durch Nullstellen aller Teiler und neue Frequenzzufuhr ̂innt
der Stoppvorgang von neuem. Stellt man die Teiler nicht auf Null, so addiert die
Uhr, und man erhält einen Additionsstopper.

Durch andere logische Verknüpfungen und Zwischenspeicherung von gestoppten
Zeiten, die zum Sloppzeitpunkt der weilerlaufenden Teiierkette entnommen werden,
ist es möglich, Zwischenzeiten zu entnehmen, ohne den Stoppvorgang zu unter¬
brechen. Mit ähnlichen Verknüpfungen lassen sich vollelektronische Stoppuhren
aufbauen. Ein Beispiel zeigt der Übersichtsschaltplan einer solchen Uhr mit vier
Programmen (Bild 5.4).

Diese Stoppuhr arbeitet mit Leuchtdiodenanzeige. Aus diesem Grund ist ein Multi¬
plexer erforderlich, der die einzelnen Ziffern nacheinander ansteuert und nur für
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BiliJ J.V. Obersiclilsschallplan einer Stoppuhr mit 4Stopp-Prugrammen
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kurze Zeit einschallet, um den Slrombedarf der Uhr klein zu halten. Die Anzeigetreiber
sind Leistungsverstärker, die den relativ hohen Impulsstrom aulbringen. Andere
Programmgebereinrichtungen enthalten Schaltkreise für Radioschaltuhren, die mit sog.
Schlummerschaltungen arbeiten. In diesen Schaltungen ist die Einschallungszeit des
Geräts in einem bestimmten Zeitraum, meist 60 min, frei wählbar,

Durch Eingeben der Schlummerzeit wird eine Impulsinformation vorgespeicheri.
Diese Information wird mit der Anzahl der Minutenimpuisc verglichen, die aus dem
Minutenleiler entnommen werden. Gleichen sich die Information im Speicher und die
Anzahl der in den Zähler eingelaufenen Minutenimpulse, so wird ein Koinzidenzsignal
ausgelöst, der Zähler auf Null gestellt und das Gerät durch das Koinzidenzsignal
ausgeschaltet. Das Auslösen des Vorgangs, also das Einschalten des Geräts erfolgt
ebenfalls durch «n Koinzidenzsignal, das beim Eintreten des Wccksignals auftritl.

Sieht man für das Wecksignal mehr als eine Speichermöglichkeil vor, so lassen sich
Einschdtzeiten gleicher Länge für jeden Wecktermin einprogrammieren. Will man unter¬
schiedliche Einschaltzeiten ĵ em Termin zuordnen, so ist für Jeden Weckzeitspeicher ein
spezieller Schlummerspeicher erforderlich.

Durch Programmgebereinrichlungen lassen sich viele, zeitlich programmierbare Vor¬
gänge mit Speichereinrichtungen und Koinzidenzschaltungen verwirklichen, deren ter¬
minlicher Ablauf im Zeitraum von Stunden. Monaten oder Jahren liegt, Ihre Ver¬
wirklichung ist ein ökonomisches Problem, das von der Größe der Chipfläche und dem
Integrationsgrad der Schaltung abhängt.
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Regenerierschaltungen für die Energiequelle
elektronischer UhYen

Ein Nachteil aller elektronischen Uhren ist der begrenzte Energieinhalt ihrer Energie¬
quelle. Im Gegensatz zu mechanischen Energiespeichem sind nicht alle galvanischen
Elemente wiederaufladbar. Um diesen Nachteil zu umgehen, verwendet man aktive
elektronische Bauelemente. Solche Elemente sind Solarzellen.

5 . 4 .

Solarzellen sind Siliziumhalbleiterelemente, die unter Einwirkung von Licht elek¬
trischen Strom abgeben.

Die Ausbeute an elektrischer Energie ist von der Menge des einfallenden Lichtes, der
Lichtstärke und der Lichtfarbe abhängig. Die aus Solarelementen gewonnene elek¬
trische Energie wird zum Nacfiladen galvanischer Elemente genutzt.

Solche wiederaufladbaren Elemente sind allgemein Sekundärelemente. Die Lebens¬
dauer dieser Elemente ist jedoch unter den Bedingungen eines ständigen Nachladens
nicht größer als 3Jahre.

Durch besondere Maßnahmen lassen sich Primärelemente auch auf die gleiche oder
eine höhere Lebensdauer bringen. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Sckundär-
elementen nicht sinnvoll, da Primärelemente bei höherer Lebensdauer eine günstigere
E n t l a d e c h a r a k t e r i s t i k h a b e n .

Nach Untersuchungen, die auf Erkenntnisse bei der Entwicklung von Primär-
elcmenten zurückgehen, lassen sich Primärelemente durch Reaktivierung der Anode
„wiederaufladen“. Da der Ladestrom von der zugefuhrten Lichtmenge abhängt und schon

Lichtstärken zum Ladestrom führen müssen, ist es notwendig, die Lade-g e n n g e

einrichtung auf den geringstmöglichen Lichtstrom abzustimraen.
Solche Mittel sind Widerstände, die bei großen Ladestromstärken einen hohen

Spannungsabfall erzeugen, während sie bei geringen Ladestromstärken nur zu einer
geringen Absenkung der Ladespannung führen. Diesen Ansprüchen genügen span¬
nungsabhängige Widerstände, sog, Varistoren. Bild 5.5 zeigt das Prinzipschaltbild einer
solchen Ladeeinrichtung.

@ @ @ @ ’
● - 2

Ch Bild 5J. Prinzipieller Außau der Ladeeinrichtung
einer Solaruhr

ISolareeUen; 2spannungsabhätigiget Widerstand;
SSpannungsquelle; 4Uhrwerk

S

Da die Lebensdauer nichuegenerierbarer Primärelemente höher ist als die „rege¬
nerierbarer“ und der Leistungsbedarf elektronischer Uhren zurückgeht, haben elektro¬
nische Uhren mit Solarzellen nur geringe Bedeutung.
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6 . Elektrische Energiequellen

6 . 1 . P r imäre lemen te

Elektrische Uhren werden aus elektrischen Spannungsqueilen gespeist.

Elektrische Spannungsquellen können öfTentliche Stromversorgungsnetze, Primär- oder
Sekundärelemenie sein. Während öfTentliche Versorgungsnetze eine zeitlich unbegrenzte
Energieabnahme ermöglichen, ist die Abgabebereitschaft von Primärelementen und Se¬
kundärelementen begrenzt.

Die zeitliche Dauer der möglichen Energieabgabe ist von der elektrischen Ladung
der Enerpequelle abhängig. Man bezeichnet die Elektrizitätsmenge einer Spannungs¬
quelle mit Q. Sie ist das Produkt aus dem abgegebenen Strom und der Dauer des
Stromfiusses;

Q = I t .

Die wichtigste Spannun̂ quellc für nelzunabhängige Uhren ist das galvanische Element.
Galvanische Elemente sind Glcichspannungsquellen, die durch einen elektrochemischen
Vorgang elektrische Spannung erzeugen.

Man unterscheidet zwei Arten elektrochemischer Spannungsqueilen, solche, die auf
Grund eines elektrochemischen Vorgangs eine Spannung erzeugen und solche, die auf
Grund eines elektrochemischen Vorgangs eine Spannung speichern,
●Elektrochemische Spannungsquellen, die aus der chemischen Reaktion zweier Stoffe

elektrische Energie erzeugen, bezeichnet man als Primärelemente.
●Elektrochemische Spannungsquellen, die durch einen chemischen Vorgang die

elektrische Energie speichern, bezeichnet man als Sekundärelemente.
Ein galvanisches Element, das eine Spannung mit einem typischen Wert erzeugt
bezeichnet man auch als elektrochemische Zelle. Eine Reihenschaltung von eleklrô
chemischen Zellen wird als Batterie bezeichnet. Ihre Spannung ist gleich der Summe
der EiriMlspannungen der typischen Zdlenspannungcn. Die abgegebene Spannung
eines elektrochemischen Elements oder einer Batterie ist gleich der kennzeichnenden
Spannung E, vermindert um den Betrag des Spannungsabfalls, der durch den inneren
Widerstand der Spannungsquelle entsteht:

U = E - / / ? ,
Spannung des Elements beim Strom 0
L a s t s t r o m
Innerer Widerstand.

Die Größe des inneren Widerstands ist entscheidend für die maximale Stromstärke,
die eine elektrochemische Energiequelle abzugeben vermag. Im Falle der Erschöpfung
eines elektrochemischen Elements steigt der Innenwiderstand sehr stark an. Auf

E
l

R.
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Grund dieser Tatsache bricht die Spannung der Energiequelle bei Stromentnahme
s o f o r t z u s a m m e n .

Primärelemenie lassen sich aus zwei Metallen herstellcn, die in der voltaischen
Spannungsreihe genügend weit auseinander stehen. Ein Primärelement entsteht, wenn
man die beiden Metalle in eine leitende Flüssigkeit (Elektrolyt) taucht. Die voltaische
Spannungsreihe der Metalle ist im Bild 6.1 dargestellt.
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Bi ld 6.1. Die vol ta ische

Spannungsreihe der Metalle
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Aus diesem Diagramm läßt sich die annähernde Spannung eines einfachen galva¬
nischen Elements ableiten. Entsprechend einer Vereinbarung hat das Element Wasser-
stofT(H) die festgelegte Polarität 0.

Auf diese Polarität wird die Polarität aller Metalle bezogen. Sie ist negativ,
sich das Metall unterhalb der Nullinie befindet, sie ist positiv für den Fall, daß sich das
Metall oberhalb der Nullinie befindet.

Die Größe der theoretisch möglichen Spannung ist gleich der Summe der beiden
Absolutwerte, die die beiden Spannungen in bezug auf die Nullinie haben.

Für das im Diagramm dargestellte Beispiel ZnHg ergibt sich eine theoretische
Spannung von E= 1,62 V. Die tatsächliche Spannung, die an den Klemmen des
Primärelements auftritt. ist jedoch kleiner, weil die Komponenten des elektrochemischen
Systems wie Widerstände wirken, die zu einem ..inneren Spannungsabfall" führen.

Bei Primärelementen liegt der positive Pol immer beim edleren Metall. Den negativen
Pol bildet immer das Metall, das gegenüber dem Element Wasserstoff negatives
Potential aufweist. Aus der Spannungsreihe der Metalle lassen sich unterschiedliche
galvanische Elemente ableiten. Praktische Bedeutung haben

w e n n
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●das Braunstein-Zink-Element (1,5 VNennspannung)
●das alkalische Braunstein-Zink-Element (1,5 VNennspannung)
●das Quecksilberoxid-Zink-Elemeni (1,35 VNennspannung)
●das Silberoxid-Zink-Element (1,5 VNennspannung)
●das Lithium-Braunstein-Element (1,5 VNennspannung)
●das Luftsauerstoff-Zink-Element (1,5 VNennspannung)
Die einfachsten galvanischen Elemente sind sog. Naßelemenle. Bei ihnen ist die
leitende Flüssigkeit, die den lonentransport übernimmt, der Elektrolyt, nicht gebunden.
Sie erfordern eine stets senkrechte Lage, um ein Ausfließen des Elektrolyten
verhindern. Sie sind darum nicht für transportable Geräte geeignet.

Trockenelemente enthalten den Elektrolyten in pastenförmigem Zustand oder in einem
saugfahigen Material. Die Zellen sind durch Dichimittel verschlossen, die ein Auslaufen
des Elektrolyten sicher verhindern.

z u

Kennzeichnende Eigenscha/ien der Primärclemenie

Elektrochemische Spannungsquellen haben einen begrenzten Energieinhalt, der von der
Eiektrodenoberfläche, dem Innenwiderstand, den Eigenschaften des Elektrodenwerk¬
stoffs, der Selbstentladung. der Lagerfähigkeit und der Entladeiemperatur abhängt.
Man mißt die Zellenkapazitäl in Ah,

Um die Eigenschaften eines elektrochemischen Elements zu beschreiben, zeichnet
man das Entladeverhalten bei gleichbleibendem Entladewiderstand als Spannungs-
Zeit-Kennlinie auf. Dieses Diagramm bezeichnet man als Entladekennlinie. Ein
Element hat um so bessere Eigenschaften, je mehr die Kennlinie zur Zeit-Achse
parallel verläuft.

Von guten Elementen fordert man am Schluß der Entladung ein nahezu senkrechtes
Abfallen der Spannung gegen Null. Einen solchen Entladeverlauf haben_ . . . . n u r w e n i g e
tiemente. Sie sind im Vergleich mit einfachen galvanischen Elementen teuer. Da mit
zunehmender Entladung die Fähigkeit der Zelle, hohe Ströme abzugeben, nachiäßt.
definiert man einen Spannungswert, unterhalb dessen die Zelle als entladen gilt. Man
bezeichnet diese Spannung als Entladeschlußspannung. Sie ist standardisiert und bezieht
sich auf einen bestimmten Elementtyp, Die EntladeschluQspannung wird auch als
„cut olT’-Spannung bezeichnet.

Eine Übersicht über das Eniladeverhalien unterschiedlicher Primärelemente zeigen die
I S
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Bild 6.4. Eniladekennlinie eines Quecksilhero.xid-Elements

Bilder 6.2, 6.3, 6.4. Entscheidend für die Verwendung eines Primärelements sind auch
seine Eigenschaften in bezug aufseine Lagerfähigkeit. Lagerfahigkeil und Selbstentlade-
verhalten entsprechen einander. Je größer die Lagerfähigkeit eines Elements ist, um so
größer ist die Energiemenge, die über eine längere Entladezeit entnommen werden
kann. Zellen mit besonders hoher Lagerfähigkeit und besonderem Verlauf der
Entladekennlinie sind für besondere Einsatzzwecke geeignet.

Der Encrgieinhalt eines Primärelements, seine Kapazität, bezieht sich stets auf die
Entladeschlußspannung. Er ist von der Größe des Entladewiderstands und der Entlade-
zeit abhängig.

StandarJisienum der Primärelemente
Primärelemenle sind in bezug auf Größe, Spannungswerte, Entladebcdingungen sowie
Lager- und Lieferbedingungen, Miniaturzellen international nach den lEC-Empfehlun-
gen. standardisiert.

Für die DDR gellen folgende standardisierte Primärelementc;
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Primiirelemente und -bailerien mit Becherzellenaufbau
Primärelemente und -batterien mit Plattenzeüenaufbau
Primärelemente. Primürbaitcrien. technische Lieferbedingungen
Primärelemente und -batterien, Arten, Hauptkennwerte.

Die DDR-Standards berücksichtigen die internationalen Empfehlungen der lEC-Publika-
tion 86 und sind innerhalb der RGW-Staaten abgestimmt.

Für Miniatureleraente gellen die lEC-Kennzeichnungen. Die Maße sind in einer
Zahlenreihe gestuft. Zur Kennzeichnung des Elemenlentyps steht vor dem Maßkurz¬
zeichen der Anfangsbuchstaben des galvanischen Systems: MQuecksilberoxid, SSilber¬
oxid. Die Art der möglichen Kurzzeitbelastung wird durch einen Buchstaben hinter
dem Maßkurzzeichen angegeben: Pkurzzeitig hochbelastbar, für Uhren mit Beleuchtung
oder LED-Anzeige geeignet, Sniedrig belastbar, für analoge Armbanduhren und Uhren
ohne Beleuehtung geeignet.
Beispiel: SR 48 PSilberoxidelemenl der Größe R48. kurzzeitig hochbelastbar.
Tafd 6.1. !EC- Maßkurzzekhen /ur .Miiuaiurelcmeiile

Kurzze i chen M a ß e Kurzze i chen M a ß e
m m m m

R 4 1 0 7 , 9 X 3 . 6
0 11 . 6 x 3 . 6
0 11 , 6 x 4 , 2
0 1 1 , 6 x 5 . 4
0 9 , 5 X 3 , 6
0 9 . 5 X 5 . 4
0 1 1 , 5 x 5 , 6
0 7 , 9 X 5 , 4

R 5 4 0 1 1 . 6 x 3 , 0 5
0 1 1 . 6 x 2 , !
0 1 1 , 6 x 2 , 6
0 9 . 5 X 2 , 7
0 7 . 9 x 2 , 1
0 7 , 9 x 2 , 6
0 6,8 X2.1

R 4 2 R 5 5
R 4 3 R 5 6
R 4 4 R 5 7
R 4 5 R 5 8
R 4 6 R 5 9
R 4 7 R 6 0
R 4 8

Tafel 6.2. Kennzeichmatu von Zelleniypen

Ty p Abmessungen
m m

Handelsbezeichnung

R 2 0 031.5 x59,5
0 2 3 , 6 x 4 9
0 1 3 , 2 x 4 9 . 5
0 1 3 . 2 x 2 7

M o n o z e l l e

Uabyzelle
Mignonzelle
Ladyzelle

R 1 4
R 6

R I

Prüfen lon Primürelemenien

Primärelemente lassen sich zerstörungsfrei nur auf die Frischspannung, die Spannung
unter standardisierter Last, und den vorgeschriebenen Kurzschlußstrom prüfen. Eine
Prüfung der Zellenkapazität und des Entladezustands eines Primärelements ist nur unter
Vorbehalt durch Bestimmen des momentanen Kurzschlußstroms möglich, weil der
Innenwiderstand eines Primärelcments typenabhängig ist.

Die Zellenprüfung nach standardisierter Prüfmethode ist die einzige rechtlich ver¬
bindliche Grundlage fiir die Beurteilung eines Primärelements.

Für uhrentechnische Zwecke wird die Zellenspannung mit einem Spannungsmesser
mit hohem Innenwiderstand und unter Parallelschalten eines Lastwiderstands geprüfi.
Entspricht unter diesen Bedingungen die Zellenspannung der Nennspannung, so ist die
1 7 6



Zelle brauchbar. Grundsätzlich muß vor dem Einsetzen eines Primärelements das
Herstellungsdalum überprüft werden, um den Einbau überlagerter Primärelemente zu
v e r m e i d e n .

B r a u n s t e i n - Z i n k - E k m e n t

Braunstcin-Zink-Elementc zählen zu den klassischen Primärdcmeiiten. Sie bestehen in
ihrem grundsätzlichen Aufbau aus einem „Kohleslab“ (Graphilstab), der in einer
eingedickten Ammoniumchloridlösung ruht. Um den beim Stromfluß am Graphitstab
auftretenden Wasserstoff, der zu einer Inaktivierung des positiven Zellenpols führt,
zu binden, ist dieser durch einen Depolarisator aus Mangandioxid geschützt. Er bewirkt
durch die Abgabe von Sauerstoff die Oxydation des Wasserstoffs zu Wasser und ein
„Feuchterwerden” des Elements mit zunehmender Entladung der Zelle. Die Wasscr-
stoffsammlung an der positiven Elektrode ist auf den Ablauf der elektrochemischen
Reaktion im Element zurückzuführen. Diese verläuft so, daß der Zinkbecher durch die
Ammoniumchloridiösung angeiö.st wird. Dabei wird das Zink in Ionen gespalten. Die
positiven Zinkionen wandern durch den Elektrolyten zum Oraphitstab und bilden dort
einen positiven Potentialzustand, Am Zinkbecher entsteht durch den Entzug der
positiven Ionen ein Elektronenüberschuß und damit ein negatives Potential. Während
des Stroraflusses wandern mit den positiven Ionen auch Wasserstofibläschen zur
positiven Elektrode. Sie werden durch den Braunstein depolarisiert und zu Wasser
oxydiert.

Die Hauptnachieile des Braunslcin-Zink-Elements bestehen in seiner ungünstigen
Entladekennlinie (Bild 6.2), seiner ungenügenden Lagerfähigkeit auf Grund seiner
hohen Sclbsientladungsncigung und der Gefahr des Austretens von Elektrolyt beim
entladenen Element. Der durch den Elektrolyten angelösle Zinkbecher wird dabei an
verschiedenen Stellen durchfres.sen und Elektrolyt tritt aus.
Lviik-Proof-Elemente. Um das Auslreten von Elektrolyt aus der Zelle zu verhindern
und um ein Aasirocknen und Sclbstentladen der Zelle zu verlangsamen, kapselt man
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Bild 6.5. Primärelememe in klassischer Abführung, als Leak-Proof-Ehmenl und als Paperlined-
Element ■  i
a) übliche Bauart; b) Lcak.Proof; c) Paperlined
/Kappe; Kohlestab; iVergußmasse; 4Dcpolarisaiot; 5Elektrolyi; <5 Zinkbecher; 7Kantenschut/;
*Bodenscheibc; 9Deckkappe; 10 Dichlpapicr; II Bodenkappe; 12 Bodendichlung
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Braunslein-Zink-Elemente in eine Stahlummantelung ein. Derartige Zellen bezeichnet
man als „Leak-Proor* (lecksicher). Sie sind lagerfähig und zeichnen sich durch eine
längere Lagerfahigkeit aus. Der Unterschied im Aufbau einer klassischen Zelle und einer
Leak-ProoNZelle geht aus Bild 6.5 hervor.

Eine andere Ausführung der Braunstein-Zink-Zelle ist die „Paperlined-Zelle“. Sie
unterscheidet sich in ihrem Aufbau nur durch die Unterbringung des Elektrolyten in
saugfahigem Papier.

6 .1 .2 . A l k a l i s c h e s B r a u n s t c i n - Z i n k - E l e m e n t

Wegen seiner Nachteile wurde das Braunslein-Zink-Element in bezug auf seine kenn¬
zeichnenden Eigenschaften weiterentwickelt. Es entstand das Alkali-Element. Es unter¬
scheidet sich in seinem prinzipiellen Aufbau vom klassischen Braunstein-Zink-Element
durch seinen Elektrolyten, der aus Kaliumhydroxid besteht. Dieser Elektrolyt reagiert
im Unterschied zum Ammoniumchlorid basisch. Die Depolarisationsneigung und Selbst¬
entladung ist geringer. Es zeichnet sich durch eine gröBere Zellenkapazität aus und hat
auf Grund seiner Eigenschaften eine höhere Lagerfahigkeit. Um die günstigen Eigen¬
schaften maximal zu nutzen, ist der Aufbau komplizierter als der eines klassischen
Braunstein-Zink-Elements. Er ist aus Bild 6.6 ersichtlich.

B i !d6.6 . A lka l isches Braunste in-Z ink-E lemeni

/Stahlmaniel und Pluspol; 2üußerer Siahlmantel; iIsolierscheibe;
4isolierstopfen; 5absorbierende Zwischenlage; 6Depolarisator; 7Elek*
trolyt in absorbiertem Material; 5zylindrische Zinkanode; ^Scheider
für Elektrolyt; IQ Dichtung; ll doppelter Stahlboden. Minuspol

Die Zelle ist durch einen Stahlmantel vollständig geschlossen. Der positive Pol
wird von der oberen Stahlkappe gebildet, die mit einer amalgamicrtcn Stahlspirale
verbunden ist. Diese ist vom Depolarisator aus Mangandioxid umgeben. Zwischen
dem Depolarisator und der zylindrischen Zinkelektrode ist der Elektrolyt angeordnet,
der von einer saugfahigen Manschette aufgenommen wird. Die negative Zinkelektrode
ist mit dem doppelten Stahlboden der Zelle verbunden, der das gleiche Potential wie die
Zinkeicktrode hat. Zellenboden und positiver Pol der Zelle sind durch eine Dicht¬
manschette getrennt. Sie ist gleichzeitig der Isolator. Äußerer und innerer Siahlmantel
sind durch eine saugfähige, zylindrische Manschette isoliert. Der äußere Stahlmantel
ist zur Verhinderung von Kurzschlüssen mit einer Kunststoffschicht überzogen. Die
Zelle hat eine Nennspannung von 1,5 V. Der Verlauf ihrer Entladekennlinie ist günstiger
als bei einem klassischen Primärclement.
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Quccksilberoxid-Element

Quecksilberoxid-Elemente haben wesentlich günstigere Eigenschaften als Braunstein-
Zink-Typen, Sie zeichnen sich durch folgende Vorteile aus:
«hohe Zellenkapazität
●sehr flacher Verlauf der Enl ladekennl inie

●lange Lagerfähigkeit.
Ihre Nachteile sind die hohe Giftigkeit der entladenen Zelle, die hohen Aufwendungen
zur Vermeidung von Vergiftungen bei ihrer Herstellung und ihr hoher Preis.

Bild 6.7 zeigt den Aufbau eines Quecksilbcroxid-Elements. Es unterscheidet sich in der
Anordnung der Elektroden grundsätzlich von den üblichen Primärelementen. Der nega¬
tive Zinkzylinder besieht aus vier Teilen, die aus Zinkgranulai gepreßt sind. Er steht mit
dem Zellendeckel in leitender Verbindung. Damit ist der negative Pol der Zelle
o b e n .
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Bild 6.7. QuecksUberoxid-EUmem
IvemickeUer äußerer Slahldeckel; 2vernickeller innerer Slahl-
deckel; SDichiungs* und Isolierring; 4Sicherbeits-AbsorplionS'
manKhetie: }Elektrolyt in Absorptionsmalcrial; 6vier Zink-
anodenzylindcr; 7Sperre: Säußeres Siahlgehäuse; 9drei Queck¬
silberoxidzylinder; 10 inneres Slabigehäuse; II Isollerzwischen-
slQck: /^Ausiri l lsöfTnung
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Der Elektrolyt ist in absorptionsfähigem Werkstoff gespeichert, der die Zinkeicktrode
umschließt. Zwischen dem Elektrolytträger und dem Quecksilberoxidzylinder liegt eine
lonensperre. die eine Inaktivierung der Zelle verzögert. Der Quecksilberoxidzylinder
besteht aus drei zylindrischen Preßlingen und hat die Aufgabe des Depolarisators. Die
positive Elektrode bildet das Quecksilber, das aus dem Depolarisator abgeschieden
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wird. Zur Verbesserung der stromleitenden Eigenschaften enthält der Depolarisator
Graphit. Aus dem gleichen Grund ist der Elektrolyt aus Kaliumhydroxid mit Zink
angereicheri. Der galvanische Prozeß läuft wie folgt ab: Bei Belastung des Elements
mit einem Lastwiderstand wandern Zinkionen in den Elektrolyten und verdrängen
dort die positiven WasscrstofTionen. Diese treten in das Quecksilberoxid ein und
verdrängen die Quecksiiberionen. die die einströmenden Elektronen aufnehmen und diese
neutralisieren. Die Wasserstoffionen reagieren mit dem SauerslofT zu Wasser. Da das
Quecksilber selbst Werkstoff der Elektrode ist. tritt keine Polarisation im eigentlichen
Sinn auf. Die Nennspannung des Elements beträgt 1,35 V.

Quecksilberelemente werden in den klassischen Größen R20 und R14 sowie Röherge-
slellt. Sie haben auch als Primärclemente für Armbanduhren Bedeutung. Ihren grund¬
sätzlichen Aufbau zeigt Bild 6.8.

S i l b c r o x i d - E l c m c n t

Silberoxid-Elemente unterscheiden sich in ihrem grundsätzlichen Aufbau vom Qeck-
silberoxid-Element nur durch ihren Depolarisator, der in diesem Fall aus Silberoxid be¬
steht. Sie zeichnen sich durch

●einen sehr flachen Verlauf der Entladekennlinie.
●eine hohe Zellenkapaziläl.
●ein geringes Sclbstentladeverhalten.
●eine hohe Lagerlahigkeit und
●geringe Toxilät aus.

Silberoxidzellen werden wegen des hohen Silberanteils nur als Armbanduhrelemcnte
hergesteill. Sie haben im Unterschied zum Quecksilberoxid-Element eine Nennspannung
von 1,5 V. Die Frischspannung beträgt 1,56 V(Bild 6.8).
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Bild 6.8. QiucksitheroMid- und SUberoxidzellen als Minwiurelemenl zum Anirieh elekironischer
und elektrischer Armhanduhren

Iäußerer Deckel: ZAnode mii amalgamienem Zink: Jinnerer Deckel; VDichtung; 1Scheider;
6inneres Gehäuse; 7Depolarisaior (Quecksilberoxid. Silberoxid); 8äußeres Gehäuse; 9Sicher-
heilsmunseheue; 10 Deckel; II Zinkanode mit großer Oberfläche; 12 Gehäuse

Liüiium-SO -̂Zetle. In der voltaischen Spannungsreihe steht das Lithium am äußeren
Ende. Elemente, die mit diesem Metall aufgebaut werden, erzeugen eine Nennspannung
von 3,0 V, Um diesen Vorteil zu nutzen, sind umfangreiche Entwicklungsarbeiten an
diesem elektrochemischen System geleistet worden. Lithium-SOj-Zellcn zeichnen sich
durch folgende Eigenschaften aus:
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●Priraärspannung von 3,0 V
●3fache Energiedichte gegenüber einem Quecksilberoxid-Element
●lange Lagerfähigkeit (bis zu 10 Jahren)
●kein wäßriger Elektrolyt.
In ihrem Grundaufbau bestehen die Elemente aus einer Lithium-Folienanode, einem
Separator und einer kohlenstoffhaltigen Katode. Diese drei Teile sind spiralförmig
übereinander gewickelt und Anode sowie Katode mit den jeweiligen Deckelkontäkien
verschweißt. Das gesamte Element befindet sich in einem gasdichten Stahlbehälter.

Trotz der beschriebenen Vorteile haben sich Lithium-SOj-Elemente Tür Uhren nicht
durchsetzen können. Ursachen dafür sind der hohe Preis, die gleichgroße Kapazität eines
Miniaturelementsauf Lithiumbasis, wie sie auch einSiiberoxid-Element erreicht (ungün¬
stiges Verhältnis zwischen Speichervolumen und toter Masse), sowie Explosionsgefahr
bei Kurzschluß.

Wegen der raschen Erwärmung der Zelle bei Kurzschluß und der Explosionsgefahr
werden Lithiumeiemente in der Größe R20 und R!4 grundsätzlich mit einer einge¬
bauten Sicherung geliefert, die im Kurzschlußfall zerstört wird.

6 . 2 . S e k u n d ä r c l e m e n t e

Sekundärelemente sind wiederaufladbare Elemente, bei denen durch die Zuführung
elektrischer Energie der chemische Zustand der Zeüenelektroden verändert wird.

Bei Entnahme elektrischer Energie stellt sich der ursprüngliche chemische Zustand wieder

Sekundärclemente haben in der Uhrentechnik für Uhrenanlagen und für elektrische
Geräte Bedeutung, wo sie bei Ausfall der Versorgungsspannung als Energiezwischen-
Speicher die Versorgung der Uhr mit elektrischer Energie aufrechterhalten. Als aufladbare
Elemente für Wohnraum-und Armbanduhren haben sie wegen ihrer technischen Nachtei¬
le keine Bedeutung.

Zum Betrieb von Uhrenanlagcn sind die Sekundärclemente in Batterien zusammen¬
gefaßt.

e i n .

B I c i - S c h w e f e l s ä u r e - E l e t n c n t6 . 2 . 1 .

Blei-Schwefelsäure-Elemente haben eine Nennspannung von 2,1 Vje Zelle.
Funkiionsprmzip. In einem Behälter mit verdünnter Schwefelsäure (H^SO )̂ steht eine
Elektrode aus reinem Blei (Pb) und eine Elektrode aus Bleioxid (PbOj). Durch Reaktion
mit der verdünnten Schwefelsäure bedecken sich beide Elektroden mit einer dünnen Blei¬
sulfatschicht (PbSOJ. Beim Anlegen einer Spannung fließt durch dieses System ein Strom,
der Ursache eines Redoxvorgangs ist. Man bezeichnet diesen Vorgang als „Laden“. Da¬
bei bildet sich an der positiven Platte aus dem Bleisulfat Bleioxid, während an der negativen
Platte das Bleioxid in reines Blei umgewandelt wird. Beim Entladen kehrt' sich der
Vorgang um. Beim Ladevorgang entsteht durch Elektrolyse Sauerstoff und Wasserstoff.

Den Ladevorgang und den Entladevorgang beschreibt die Beziehung;

PbO^ -)- HjSO^ +Pb PbSO,, -t- 2HjO -h PbSO^ .
E n t l a d e nL a d e n
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Während des Lade- und Entladevorgangs nimmt der Elektrolyt am elektrochemischen
Prozeß teil. Dadurch ändert sich die Säurekonzentration im geladenen und im ungelade¬
nen Zustand. Sie ist im entladenen Zustand geringer, So ist es möglich, den Ladezustand
einer Batterie über die Säuredichtc zu bestimmen,

Blei-Schwefeisäure-Eiemente erreichen als Ladeendspannung 2,7 V. Sie Tällt beim
Anlegen einer Last auf 2,1 Vab. Entsprechend der Funktion eines Sekundärclements
ergeben sich zwei Kennlinien, die Lade- und die Entladekennlinie. Sie sind im Bild 6.9
dargestellt. Ihr Verlauf verändert sich mit der Lade- und Entladezeit nicht.
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13 Bild 6.9. Lade- und Enllade-
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Nach den im Standard feslgclegten Betriebsbedingungen bezieht man die Ladung und
die Entladung auf eine Zeit von 10 Stunden. Blei-SchwefeLsäure-Elemente sind nicht
wartungsfrei! Sie müssen durch Hinzufugen von destilliertem Wasser auf gleichbleibend
Dichte für den Elektrolyten der geladenen Zelle gehalten werden.

e r

6 .2 .2 . Nickel-Cadmium-EIcment

Nickcl-Cadmium-Elemente sind Sckundärelemente, deren Elektrolyt während des Lade-
und Entladevorgangs nicht verändert wird. Er ist basisch.

Nickel-Cadmium-Elemente haben eine Nennspannung von 1,35 V. Sie sind gegen
Unterschreiten der unteren Entladespannung empfindlich, weil dann die Elektroden zer¬
stört werden. Die untere Entladespannung beträgt bei diesem Element 0,8 V.

Funkiionsprimip. Zwei dünne, vernickelte Stahlplatten stehen in einem Behälter mit
20%iger Kalilauge (KOH). Die positive Platte enthält als aktive Masse Nickelhydroxid
(Ni(OH)j), die negative Platte Cadmium (Cd) und Eisen (Fe). Diese Massen sind in
perforierten Stahltaschen untergebracht, um einen möglichst ungehinderten Zutritt des
Elektrolyten zu den Elektroden zu erreichen. Die beim Laden auftretendeelektrochemische
Reaktion ist umkehrbar.

Cd +2Ni(OH)j ̂ Cd(OH)j -i- Ni(OH)j.
E n t l a d e nL a d e n
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Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, daß die Kalilauge nicht am elektrochemischen Pro¬
zeß teilnimmt. Die Spannung dieser Elemente nimmt von 1.35 Vauf 1,2 Vab. Die Entlade¬
kennlinie dieses Elements ist im Bild 6.10 dargeslellt.
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Bild 6.10. Entlaäekemlime eine.': Nickel-Cadmiuni-Elemenis

Gasdichte Nickcl-Cadmium-Zcllcn

Im Unterschied zu Blei-Schwefelsaure-Elemcnten lassen sich Nickel-Cadmium-Zellen
als hinreichend gasdichte Zellen hersteilen. Sie eignen sich für elektronische Geräte, die
eine Zwischenspeicherung der elektrischen Energie erfordern. Ihre mittlere Lebensdauer
beträgt 3Jahre.
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Bild 6.11 zeigt den Aufbau eines gasdichten Nickel-Cadmium-Elements. Die Zelle
besteht aus einem positiven Gehäusenapf. Als Bodeneinlage enthält der Napf die positive
Elektrode aus gemahlenem Nickelhydroxid in einem Beute! aus Nickeldrahtgcwcbe. Auf
dieser Elektrode liegt die negative Zcllenelektrode aus Cadmium. Sie ist von der positiven
Elektrode durch einen feinporigen Scheider getrennt. Sie besteht aus einem Cadmium¬
granulat, hat Pillcnform und ist ebenfalls von einem Nickelgewebe umschlossen. Der
Kontakt zur negativen Zellenkappe wird durch eine Kontaktfeder hergestellt. Sie stützt
sich auf dieser Kappe ab und drückt auf die negative Elektrode. Der Deckel ist durch
die Dichtmanschette vom Gehäuse isoliert.

Beim Ladevorgang erreicht zunächst die Nickelelektrode ihre volle Spannung. Der
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der Niekclelcktrode abgespaiiene Sauerstoff wird durch die größere positive Elektro¬
de aufgenommen und als Cadmiuraoxid gebunden. Dadurch entsteht ein Gleichgewichts¬
zustand in der Zelle, der sich auch bei Überladung nicht wesentlich ändert. Der beim
Laden steigende Innendruck erhöht die Dichtheit der Zelle.

Das Ladeverhaltcn der Zellen wird von der Zellenkapazität bestimmt. Man bezieht
die Ladung auf einen Zeitraum von 10 Stunden und wählt einen Ladestrom, der dem Strom
entspricht, der in 10 Stunden die Zelle bis zur Entladeschlußspannung entlädt. Er wird mit
/,„ bezeichnet.
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Bilii 6.12. Ladekenniinie eines Nickel-Cadmium-EUments

Bild 6.12 zeigt die Ladekennlinie eines Nickel-Cadmium-Eiements. Wie aus dem
Verlauf der Kennlinien hervorgeht, haben Nickel-Cadmium-Elemente die Tendenz, ihre
Spannung bei der Entladung um 0,3 Vzu verändern. Die Ludespannung erreicht bei
120 %Aufladung ihre Sättigung. Der Ladefaktor betrügt 1,4.

Sekundarclcmcnte sind als Zellen und Akkumulatoren standardisiert.
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Oszilloskope als uhrentechnische Prüfmittel7 .

Aufbau und Wirkungsweise
von Elektronenstrahloszilloskopen

Vorgänge im elektrischen Stromkreis können ohne besondere Hilfsmittel nicht beobachtet
werden. Strom und Spannung erfordern Meßgeräte, die über den Umweg der elektroma¬
gnetischen Wirkung Stromstärke und Spannungsgrößc anzeigen. Sie lassen nur die Angabe
des Augenbiickwertes oder des Effektivwenes zu. Zum Darstellen des zeitlichen Verlaufs
einer dieser Größen ist das wiederholte Messen und Aufzeichnen der Meßwerte in Form
eines Diagramms erforderlich.

Zum Aufzeichnen sehr kurzzeitig ablaufender Vorgänge sind diese Methoden nicht
brauchbar, weil die verwendeten Meßmittel zu träge sind. Ihre Darstellung ist mit
Elektronenstrahlröhren möglich, deren Strahl in Abhängigkeit von der anliegenden Span¬
nung zeitäquivalent abgelenkt wird. Man bezeichnet Geräte, die Elektroncnstrahlen zur
Aufzeichnung kurzzeitig verlaufender Spannungsänderungen aufzeichnen, als Elektro-
neostrahloszilloskop.

7 . 1 .

Elektronenstrahloszilloskope sind elektronische Meßgeräte, die Spannungsände¬
rungen einer oder mehrerer Meßspannungen auf dem Bildschirm einer Elektronen¬
strahlröhre in Abhängigkeit von einer frei wählbaren Darelellungszeit aufzeichnen,

Der grundsätzliche Aufbau eines Elektronenstrahloszilloskops geht aus dem Übersichts¬
schaltplan im Bild 7.1 hervor.

Bestimmendes Bauelement dieser Geräte ist die Elektronenstrahlröhre. Zum Darslel-
len von zeitlich veränderlichen Spannungen auf der Elektronenstrahlröhre sind Netzgerät
mit dem Hoch- und Niederepannungsteil, Y-Meßverstärker. X-Meßverstärker, Zeitab-
lenkteil und Synchronisierungs- oder Triggerieil erforderlich. Die einzelnen Baugruppen
des OsziUoskops haben folgende Aufgaben: Der Neizieil besteht aus Niederspannungs¬
und Hochspannungsteil. Der Niederspannuitysteil versorgt die Elektronenstrahlröhre
mit der Heizspannung sowie alle Baugruppen des Geräts mit den Betriebsspannungen.
Der Hochspannungsteil erzeugt die Betriebsspannungen für die Elektronenstrahlröhre,
wie Anodenspannung, Hilfsanodenspannung und Beschleunigungsspannung. Die Gitter-

(Wehneltspannung) ist steuerbar. Sie läßt eine Einstellung der Bildhelligkeit
(eigentlich des Leuchtpunktes) zu.

Der Y-Verslärker hat die Aufgabe, alle Spannungswerte, die vertikal dargestellt
werden sollen, zu verstärken und den Ablenkplatten für die Y-Richtung zuzuführen.

Der X-Verstärker hat die Aufgabe, alle Spannungswertc, die horizontal dargcstcllt
werden sollen, zu verstärken und den Ablenkplatten für die X-Richtung zuzuführen.

Das Zeitablenkgeräi tritt in Funktion, wenn den Eingangsbuchsen des X-Verstärkers
keine äußere Ablenkspannung zugeführt wird- Es erzeugt eine sägezahnfönnige Ablenk¬
spannung, deren Periodendauer durch einen Einstellwiderstand oder einen Schalter für

S p a n n u n g
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Bild 7.1. Übersichtsschallplan eines Elektronensirahl-
Oszilloskops und Aufbau einer Elektronenstrahlröhre
a) Übersichlsschallplan; b) Elektronenstrahlröhre
IKatode; 2Gitter; SHilfsanode a,; 4Anode a^; JAblenkplatie
für x; 6Leuchtschirm; 7Elektronenstrahl; 8Ablenkplatte für y ö) 6

unterschiedliche Ablenkfrequenzen in Grenzen frei gewählt werden kann. Sie wird durch
einen RC-Generator erzeugt und läßt sich durch die Netzfrequenz synchronisieren. Die
Genauigkeit des Zeitablenkgeräts genügt in der Praxis zur Bestimmung einer Frequenz.
Synchronisiert man das Zeitablenkgerät mit der Netzfrequenz, so entspricht die Genauig¬
keit der Frequenzmessung der Genauigkeit der augenblicklichen Netzfrequenz. Für den
Abgleich von Quarzuhren reicht diese Meßmethode nicht aus!

Der Synchronisierungs- oder Triggerieil ist nicht notwendiger Bestandteil eines Oszillo¬
skops. Er ermöglicht, den Zeitablenkvorgang gleichzeitig mit der darzustellenden Span¬
nung auszulösen. Dadurch erhält man ein stehendes Bild, Ist die darzustellende Spannung
Ursache der Auslösung des Zeitablenkvorgangs, bezeichnet man diesen Vorgang als Trig¬
gerung,

Die Elektronenstrahlröhre (s, Bild 7,1) ist eine Hochvakuumröhre, deren Leuchtschirm
beim Auftreffen stark beschleunigter Elektronen an der Aufprallstelle aufleuchtet. Die
Elektronen werden von der Katode 1erzeugt, durch das Gitter 2mit einer Vor¬
spannunggesteuert und durch die Hilfsanode Junddie Anode-/gebündelt. Dabei wird der
Eiektronenstrahl elektronenoptisch fokussiert. Beim Passieren der Ablenkplatten 5und 8
wird der gebündelte Eiektronenstrahl 7je nach dem an den Ablenkplatten anliegenden
Potential gesenkt und trifft auf den Leuchtschirm 6. Der Leuchtschirm leuchtet am Auf¬
prallpunkt auf. Da der Strahl über die Bildschirmfläche je nach der Potentialiage an den
Ablenkplatten wandert, ergeben sich leuchtende Kurven auf dem Bildschirm.

7 . 2 . Ausführungen

Oszilloskope sind elektronische Meßgeräte zur Darstellung und Prüfung rasch
wechselnder Potentialzustände in Abhängigkeit von der Zeit. Eine direkte Messung
von Strömen ist auf Grund ihres Wirkprinzips nicht möglich.

1 8 6



Sie werden hauptsächlich zum Messen niederfrequenter und hochfrequenter Vorgänge
eingesetzt-

Man unterscheidet:

●Hochfrequcnzoszilloskope für das Darstcllen hochfrequenter Vorgänge bis 100 MHz
«Niederfrequenzoszilloskopc für das Darstellen von Vorgängen bis zu 100 kHz
●Impulsoszilloskope für das Darstellen von Impulsvorgängen im Bereich von 0,5 Hz

bis 1MHz.

Niederfrequenz- und Impulsoszilloskope werden auch als Universaloszilloskope herge¬
stellt. Diese Geräte eignen sich für den Einsatz in der Uhrentechnik (Bild 7.2).

Zum Prüfen und Messen elektrischer und elektronischer Uhren sind Impulsoszitloskope
auch als spezielle Uhrenprüfgeräle hergestellt worden. Sie triggern das Eingangssignal
und zeigen neben dem Impulsbild auch die Stromaufnahme der Uhr an (Bild 7.3).

Für die Auswahl eines Oszilloskops für uhrenlechnische Zwecke sind folgende Eigen¬
schaften kennzeichnend: '

Bild 7.2.

Niederfiequemossilloskop

1 , ' (M

4 ^
o « J ●

O 9 o

Bild 7.3. Ansicht eines Impulsoszilloskops mit Mikroamperemeier und einstellbarer Versorgungs-
Spannungför den Prüfling
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●geringstmögliche untere Grenzfrequenz (kleiner als 0,01 Hz)
●Empfindlichkeit der Eingangsverstärker etwa lOOmV
●Triggermöglichkeil
●gute Bildauflösung
●gute, einstellbare Bildschärfe.

7 . 3 . Einsatz des Oszilloskops

Für den Einsatz des Oszilloskops in der Uhrenlechnik ist folgendes zu beachten:
Mit Elektronensirahioszilloskopen lassen sich nur Poieniialunlerschiede darstellen.

Die Darstellungsmöglichkciten werden durch die untere und obere Grenzfrequenz des
Oszilloskops eingwehränkt. Die zu prüfenden Spannungen müssen größer als die untere
Eingangsempfindlichkeit des Oszilloskops sein. Bei Impulsmessungen kann die dargestell¬
te Impulsform durch kapazitive Einflüsse in ihrer Form verändert sein. Die Schwing¬
bedingungen von integrierten CMOS-Osziilatoren können durch die kapazitive Belastung
mit der Meßleitung so verändert werden, daß die Schwingungen

Zum Bestimmen von Stromänderungen muß ein zusätzlicher Widerstand verwendet
werden, der die Stromänderungen in Spannungsänderungen umformt. Die angezeiglen
Spannungen müssen in Stromänderungen umgerechnet werden!
Messuniien niii dam Oszilloskop
In der Uhrentechnik verwendet
Messungen.

Qualitative Messungen sind:

●Ja-Ncin-Aussagen über vorhandene Impulse. Schwingungen und Potentialwechsel
●Impulsformen. Schwingungsformen und Spannungsspitzen.
Quantitative Messungen sind:
●Frequenzmessungen
●Spannungsmessungen
●Zciidauerbestimmungcn.

Quantitative Messungen verlangen immer eine Vergleichsgröße, deren Genauigkeit um
mindestens eine Zehnerpotenz größer sein muß als die zu bestimmende Größe. Zum Be¬
stimmen einer Frequenz, einer Impulsdauer undeiner Spannung ist die Netzspannungnicht
geeignet.

Eine der häufigsten Meßaufgaben in der Uhrentechnik ist die Beurteilung von Impulsen
und das Bestimmen ihrer zeitlichen Dauer. Mit dem Oszilloskop lassen sich auch
Frequenzmessungen und Abgleichaufgaben lösen, wenn entsprechende Vergleichsnormale
vorhanden sind.

Qualitative Messuiuian. Zur Ermittlung qualitativer Aussagen über eine zu prüfende Uhr
Uhr und Oszilloskop masseseitig auf gleichem Potential liegen. Dazu sind die

Massebuchse des Oszilloskops und die Uhr zu verbinden und zu erden. Dann wird die
elektronische Schaltung mit einem Mcßkabel geringer Kapazität (etwa IpF) abgetastei.
Die zum jeweiligen Meßpunkt gehörenden Spannungen werden so auf dem Bildschirm
der Elektronenstrahlröhre abgebildet, Schirmbilder mit qualitativen Aussagen, die die
Wirkung einer Fimkenlöschdiodc beweisen, sind in den Bildern 7.4 und 7.5 daroe-
s te l l t .

a u s s e t z e n .

das Oszilloskop für qualitative und quantitativem a n
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;

Bild 7.5. Einschallimpuls einer
Klappankeruhr bei Verwendung
einer Funkenlöschdiode

Bild 7.4. Einschallimpuls einer
Klappankeruhr ohne Funken¬
löschdiode

IImpulsvonlerflanke: 2Impulsrückflanke:
iGegenlndukl ionsspannung

Die Bilder 7.6 und 7,7 geben Auskunft über das ordnungsgemäße Arbeiten eines Schalt¬
kontakts bei elektrischen Armbanduhren, und die Bilder 7.8,7.9 und 7.10 machen eine
Aussage über den Steuerimpuls einer transistorgesteuerten Armbanduhr sowie über die
Ausgangsimpuisc einer quar/gesieuertcn analog anzeigenden Armbanduhr.
Qumuiiaiii eMessungen. Bei quantitativen Messungen müs-sen Oszilloskop und Uhr eben¬
falls masseseitig geerdet sein. Eine Verbindung des Zeilnormals Tür die Vergleichsmcssun-
gen oder eines Spannungsnormals mit der Masse von Prüfgerät und Uhr ist in jedem Fall
er forder l ich.

Zum Bestimmen des Scheitelwertcs einer Wechsclspannung oder eines Impulses wird
die 0-Linie des Oszilloskops so eingestellt, daß die Verglcichsspannung auf dem Bildschirm
noch abgebildet wird. Dann legt man die Verglcichsspannung an den Y-Verstärker und
ermittelt mit der Rastermaske durch Auszählen die Verschiebung der 0-Linie nach oben

;

Bild 7.7. Schallimpuls einer konlakl-
ge.tleuerien Armbanduhr mil prel¬
lenden Koniakiteilen
IKonlakiprellung

Bild 7.6. Schallimpuls einer kontakt¬
gesteuerten Armbanduhr

Bild 7.9. Ausgangsimpuls einer
quarzgesteuerten Armhanduhr

Bild 7.8. Steuerimpuls einer trän-
sistorgesteuerten Armbanduhr
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oder unten. Dabei regelt man den Verstärker so ein, daß sich eine leicht verwertbare
Rcchengröße ergibt; z. B. 10 Rasterteilungen gleich IV.

Nach dem Abschalten der Vergleichsspannung wird am Verstärker nichts mehr ver¬
ändert und die Prüfspannung angelegt. Durch Auszähien der Rasterteile bis zum Schei¬
telwert, z. B. 8, läßt sich ermitteln, daß die Scheitelspannung 0,8 Vbeträgt. Diese
Spannungsbestimmung zeigt Bild 7.11.

Bild 7.10, Schadhafte Ausgangsstufe
einer analog anzeigenden quarzge-
steuer ten Armbanduhr

Bild 7.11. Bestimmung der Scheitel¬
spannung eines Impulses

Bild 7.12. Schaltimpuls mit hell-
dunkel-gesteuertem Elektronenstrahl
zur Bestimmung der Impulsdauer

Bild 7.13. Bestimmung der Impuls-
(lauer durch Verirenden der Raster¬
m a s k e

Beim Einstrahloszilloskop läßt sich das Bestimmen der Impulsdauer durchfuhren,
indem man den Impuls auf dem Oszilloskop darslellt und den Strahl durch einen Zeit-
gcneraior hell—dunkel steuert.

Die Impulsdauer läßt sich durch Auszählen der Hell-Marken ermitteln. Die Anzahl
der Hell-Marken entspricht der Summe ihrer Periodenzciten, Eine Impulsdauerbestim¬
mung nach dieser Methode ist im Bild 7,12 dargestellt.

Eine Impulsdauerraessung läßt sich auch mit der Rastermaske des Oszilloskops durch¬
führen, wenn man die Nullinie des Oszilloskops vor der Impulsmessung hell—dunkel
steuert und den Zeitraaßstab festlegt. Beim Anlegen des Impulses kann man durch' Aus-
zählcn der Rasicrmarken die Impulsdauer bestimmen (Bild 7.13).

Frequenzmessungen mit dem Oszilloskop werden durch Anlegen der Prüf- und der
Vergleichsfrcquenz an den Y- und den X-Verstärker durchgefühn. Dabei entstehen geo¬
metrische Figuren, die man nach ihrem Entdecker als Lissajous-Figuren bezeichnet,
Bedingung für diese Messungen sind gleich groß eingestellte Ablenkungen für die Y- unddie X-Achse.

Bild 7.14 zeigt das Schirmbild für den Fall, daß die Prüf- und die Vergleichsfrequenz
sowohl in ihrem Wert als auch in ihrer Phasenlage übercinstimmen. Bild 7.15 erhält m a n .
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Bild 7.15. Frequenzabglekh mit um
90° ver.^chobener Phasenloge

Bild 7.14. Frequenzabglekh bei Über-
emslimmuny ivn Frequenz und
Pha.senlage

sich die Phasenlage um 90° von der vorherigen unterscheidet. Für alle dazwischen-w e n n

liegenden Phasenunterschiede ergeben sich schräg liegende Ellipsen.
Bei der doppelten Vergleichsfrequenz erhält man eine liegende Acht, wenn der Phasen¬

unterschied Null beträgt. Bild 7.16 zeigt die Lissajous-Figuren für ein Frequenzverhäli-
nis 3; 1und 3:2.

Das Bestimmen von Impulsdauer und der Frequenzabgleich lassen sich mit einem
Zweistrahloszilloskop leichter durchführen. In diesem Fall zeichnet man sowohl die
Zeitmarken als auch das Impulsbild direkt und übereinander auf dem Bildschirm auf.

Bild 7.16. Lissajous-Figuren för ein
Frequenzverhältnis von a) 3:1, b) und c) 3:2
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Um alle häufigen Uhrenfrequenzen prüfen zu können, enthalten Gangkontroligeräte
Quarze mit Nennfrequenzen, die durch unterschiedliche Teilerverhältnisse an die jeweils
zu prüfende Frequenz angepaßl werden können. Die Teilerverhältnisse werden durch
Schalter ausgewählt.

Gangkontroligeräte müssen zur Prüfung einer Uhr eine um mindestens zwei Zehner-
poienzen höhere Genauigkeit haben als der Prüfling. Der Übersichtsschaltplan eines
Gangkontrollgeräts ist im Bild 8.1 dargeslellt.

8 . 2 . Gangkontroligeräte zur visuellen Auswertung des Ganges

Gangkontrollgerätezurvisuellen Auswertung des Ganges zeigen den augenblicklichen
Gang einer Uhr in Sekunden digital als Zahlenwert an.

Sie eignen sich nur für Uhren, deren Zeitnormal seine Genauigkeit sehr langfristig ändert
und keine meßbaren täglichen Abweichungen in Form lagebedingler Gangfehler aufweist.
Solche Uhren sind Quarzuhren und Stimmgabeluhren. Die GangdifTerenz wird durch
Frequenzvergleich ermittelt und die Frequenzdifferenz als Schwingungsdauer in sausge¬
wiesen. Die Zeitdauer wird durch elektronische Mittel (Analog-Digital-Wandler) in eine
Zifferndarstellung uragewandelt.

Um die Genauigkeit der ermittelten Abweichung und des damit verbundenen Abgleichs
zu erhöhen, mißt man die Abweichungen über eine längere, einstellbare Zeit und
integriert den Wert der Abweichungen. Durch diese Methode eliminiert man Fehl¬
messungen und Störungen.

/

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / M

Bild 8.2. Gangkonlrollgeräl mit
Mikrofon zur visuellen Gang-
k o n i r o l l e

Um das Prüfgerät möglichst universell zu gestalten, versieht man es zusätzlich mit
umschallbaren Spannungsquellen, die die Versorgung de.s Prüflings mit unterschiedlichen
Arbeitsspannungen ermöglichen, um sein Verhalten bei fallender Versorgungsspannung
zu ermitteln. Bild 8.2 zeigt ein Gangkontrollgerät mit einem Aufnahmemikrofon.
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GangkontroUgeräte mit gedrucktem Gangdiagramm8 . 3 .

Gangkontrollgeräte mit gedrucktem Gangdiagramm zeichnen den Gang einer Uhr
i n F o r m e i n e s P u n k l s t r e i f e n s a u f .

Jeder Punkt des Diagramms entspricht einem Schiagimpuls des Uhrwerks oder dem
Schaltimpuls einer Quarzuhr. Die Abweichung von der Sollfrequenz entspricht einer
bestimmten Schräglage des Diagramms auf dem Diagrammstreifen. Diese Gangkontroll¬
geräte eignen sich besonders für Uhren mit mechanischen und elektrischen Schwingern,
die ein Ganggeräusch durch ihr Zeitnormal erzeugen, und ermöglichen ein Beobachten
des Gangverhaltens in bezug auf die Bewegung der mechanischen Glieder einer Uhr und
deren Lageabhängigkeit. Da das Gangverhallen gespeichert wird, lassen sich die Lagen
untereinander vergleichen. Weil man das Verhalten einer Uhr durch Einschalten einer
ZcitrafTereinrichtung fiir eine längere Zeit aufzeichnen kann, sind druckende Gangkon¬
trollgeräte für langfristige Gangbeobachtungen besonders geeignet.

In ihrem Aufbau unterscheiden sich diese Geräte von den Geräten mit visueller
Ganganzeige. Die Normalfrequenz wird einem Synchronmotor zugeführt, der sich mit
einer zeiläquivalenten Drehzahl dreht. Das mit dem Mikrofon von der zu prüfenden Uhr
aufgenommene Ganggeräusch wird durch einen Verstärker verstärkt und als Impuls eittem
Druckbügel zugeführt. Das Diagrammpapier läuft zwischen einer vom Motor angetrie¬
benen mit Schrägverzahnung versehenen Druckwalze, dem Farbband und dem Druck¬
bügel. Stimmen Drehzahl der Walze und Bügelfrequenz überein, so wird eine gerade
Punktlinie geschrieben. Weicht die Frequenz nach Plus oder Minus ab, trifft der Fail-
bügel früher oder später den Zahnkopf der Druckwalze und das mit der Druckwalze zeit¬
synchron ablaufende Diagrammpapier. Es wird einschräg verlaufender Punktstreifen auf¬
gezeichnet. Durch Anlegen eines Lineals kann man eine entsprechend geeichte Kreis¬
skale zur Bestimmung der absoluten Zciiabweichung des Prüflings benutzot. Bild 8.3
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Druckwerkes, Bild 8.4 ein Gangdiagramm unter
einer Kreisskale zur Bestimmung der absoluten Zeitabweichung.

IDruckwalze mit SpiraJkurve;
2Diagranunpepier ; SFarbband;
4Druckbügel: SSpule für Elek¬
tromagnet ; 6Rückho l feder

Bild 8.3. Außau eines Druckwerks zur Darstellung der Gangdifferenz
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Bild 8.4. Besiimmung der Gangdifferenz durch eine geeichte Kreisskale aus dem gedruckten
Gangdiagramm eines Gangkontrollgerätes
IDnickareifen für das Oaa|diagramm; 2£insldls«heibezum Abiesen der Gangabwichung; JTtansponrolle
fOr den Druckstreifen; 4Wahlschaller für die Frequenz des Prüflings; 5Schalter für Drucker und Laut¬
sprecher; 6Intensitätsregler

Wegen ihres Vorteils, den augenblicklichen Gang einer Uhr auf einem Diagramm
abzuspeichem, kombiniert man auch visuelle und druckende Gangkontrollgeräte, ln
Verbindung mit einer Zeitraffereinrichtung ermöglichen sie das Aufzeichnen eines Gang¬
diagramms für den Zeitraum von mehreren Stunden oder Tagen und sind in diesem Fall
ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung des langfristigen Gangverhaltens einer Uhr,

Beobachtet man mit solchen Geräten Quarzuhren mit digitaler Anzeige, so ist es erfor¬
derlich, die Gangabweichung durch elektronische Mittel so zu verstärken, daß eine Steue¬
rung des Druckers möglich ist. Die Aufzeichnung erfolgt in Sekundenschritten. Bild 8.5
zeigt ein Gangkontrollgerät mit gleichzeitiger visueller und druckender Gangdarstellung.

Bild 8.5. Gangkomrollgerät mit gleichzeitiger Ausgabe der visuellen und gedruckten Ganginforma-
H o n
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Hinweise für das Instandsetzen
elektrischer und elektronischer Uhren

9 .

Instandsetzen elektrischer Uhren

Die Fehlersuche in elektrischen Uhren erfolgt durch Verfolgen des Energieflusses in der
Uhr. Sie beginnt stets bei der Spannungsquelle. Ursachen für das Versagen einer Uhr sind
in den meisten Fällen die Baugruppen und Bauelemente

9 . 1 .

●Energiewandler
● K o n t a k t

● U m f o r m e r .

Sie sind beim Prüfen auf Fehler und Funktionssicherheit genau zu untersuchen.
Jede instandgesetzte Uhr muß mindestens 3Tage lang beobachtet werden, um Sicher¬

heit über ihre einwandfreie Funktion zu erhalten.

Instandsetzen netzgespeister Uhren9 . 1 . 1 .

Bei der Instandsetzung von netzgespeisten elektrischen Uhren sind die Schutzvorschriflen
nach TGL 200-0-602 Bl. 3einzuhalten. Mit den Arbeiten darf erst nach einer Unfall-
schutzbelehrung, die im Arbeitsschutzbuch aktenkundig gemacht werden muß. begonnen
werden.

Der Arbeitsplatz muß folgende Bedingungen erlüllen:

●Alle Schutzkontoktsteckdosen sind über einen Trenntransformator zu speisen; sie
dürfen keinen direkten galvanischen Kontakt zum Netz haben.

●Arbeitstisch und Arbeitsstuhl sind durch Gummifußbodenbelag zu isolieren.
●Ein zufälliges Berühren von Wasser- oder Gasleitungen oder Mauerwerk vom Arbeits¬

platz aus darf nicht möglich sein.
●Alle Werkzeuge müssen elektrisch isoliert sein. Die Spannungsfestigkeit der Isolation

muß mindestens 5000 Vbetragen.
●Beim Zerlegen oder Montieren sind elektrische Uhren, die aus dem Netz gespeist wer¬

den. grundsätzlich vom Netz zu trennen.
●Vor der Funktionsprobe ist eine Prüfung auf Kurzschlüsse und ordnungsgemäße Ver¬

bindungen der elektrischen Leitungen durchzuführen.

Die Funktionskontrolle beginnt am Netzanschluß und folgt dem Spannungspfad. Die
Spannungsprüfung wird mit einem Universalmesser im Spannungsmeßbereich 300 V
durchgeführt. Dabei erhält man gleichzeitig eine Übersicht über die Übergangswiderstände

den Verbindungsstellen. Unzulässig hohe Übergangswiderstände erkennt man am star¬
ken Spannungsabfall hinter der Verbindungsstelle.
a n
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9 .1 .2 . Instandsctzcn elektrischer Uhren mit galvanischer Spannungsquelle

Vor der Instandsetzung ist die Spannungsquelle auf ihren Entladezustand zu untersuchen.
Dazu wird die Spannungsquelle mit einem Lastwiderstand von 5Qüberbrückt und die
Betriebsspannung der Zelle mit einem Universalmesser im Meßbereich 1,5 Voder 3V
g e m e s s e n .

Erst wenn sicher ist, daß das Versagen der Uhr nicht auf eine entladene Spannungsquclle
Zurückzufuhren ist, wird die Uhr auf mögliche Fehler untersucht.

Nach dem Instandsetzen ist die Funktion der Uhr bei Anlegen der oberen Betriebs¬
spannung (im allgemeinen 1,6 V) und der unteren Betriebsspannung (im allgemeinen
1.1 V) auf einwandfreien Gang zu überprüfen.

Wurde beim Überprüfen des galvanischen Elements festgestcllt, daß Elektrolyt ausge¬
treten ist, muß das Uhrwerk in jedem Fall sorgfältig gereinigt werden. Es sind grund¬
sätzlich alle Steuerkoniakle zu reinigen und auf Korrosionsstellen zu untersuchen.

Instandsetzen indirekt angetriebener elektrischer Uhren
Bei der Instandsetzung ist in folgender Reihenfolge vorzugehen:
I. Überprüfen der Kabelanschlüsse durch Kurzschließcn mit dem Prüfkabel. Im Fehler¬

fall Kabel auswechscln.

2. Überprüfen der Steuerkontakte durch Überbrucken oder durch Kontaktbetätigung
v o n H a n d .

Im Fehlerfall Kontakte auswechseln oder mit einer Leder- oder Kontaktfeile säubern.
Nach der mechanischen Reinigung waschen in einer fettlösenden Reinigungsflüssigkeit.
Funkenlöschelemente wie Widerstände. Kondensatoren oder Dioden auf ihre Fehler¬
freiheit untersuchen. Sie sind bei Versagen auszuwechseln. Schadhafte Funkenlösch¬
mittel sind meist die Ursache von Einbrcnnstellen an den Kontaklelemenien.

3. Prüfen des Aufzugmotors durch direktes Verbinden mit der Spannungsquelle.
Im Fehlerfall Aufzugmolor auswechseln.
Aufzugmotoren mit schadhaften Lagerungen lassen sich instandsetzen. In diesem Fall
müssen neue Lagerschalen aus dem gleichen Lagermetall angefertigt und eingesetzt
werden. Zerstörte Wälzlager können ausgewechsell werden. Im Fall einer Wälzlagerre¬
paratur ist das alte Lagerfett dureh Auswaschen in Gasolin restlos zu entfernen und
durch neues Wälzlagerfett zu ersetzen. Dabei darf das Lager nur etwa zur Hälfle mit
Fell gefüllt werden.
Verbrauchte Bürsten müssen ausgewechselt werden. Beim Bürstenwechse! ist gleich¬
zeitig der Zustand des Kollektors zu überprüfen. Die Kollektoren von Motoren für
nelzgcspeiste Uhren lassen sieh durch Überdrehen wieder funktionsfähig machen.
In diesem Fall wird vom Kollektor soviel abgedreht, bis keine Einlaufriefen mehr fest¬
stellbar sind. Danach wird der Kollektor mit feinem Schmirgelleinen geglättet. Bei
der Nagelprobe dürfen keine Riefen mehr vorhanden sein, wenn der Bürstenverschleiß
gering bleiben soll.
Motoren mit Wicklungsschäden müssen in einer Spezialwerkstatt neu gewickelt wer¬
d e n !

Kollektormotoren dürfen an der Kollektorseite nicht geölt werden, wenn das vom
Hersteller nicht ausdrücklich zugelassen wird, da das öl zu Funktionsstörungen beim
Anlaufendes Motors führt .

4. Prüfen des Elektromagneten durch direktes Verbinden mit der Spannungsquelle.
Im Fehlerfall Wicklungswiderstand mit einem Widerstandsmesser prüfen.

9 . 1 . 3 .
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Beim „Kleben“ des Ankers islein Klebblech oder ein Klebniet aus nichlmagnetischem
WerkstolT anzubringen. Ferner ist die Lagerung des Ankers auf leichte Gängigkeit zu
prüfen. Abgenutzte Schneiden müssen nachgearbeitet oder der Anker muß ausge-
gewechselt werden. Bei jeder Reparatur muß der Abstand zwischen Anker und Magnet¬
joch nach Herstellervorschrift nachjustiert werden. Gleichzeitig ist die Zugkraft der
Rückholfeder zu überprüfen.
Ermüdete Federn werden ausgewechsclt.
Nach der Reparatur wird der Elektromagnet mit der unteren Ansprechspannung
(0,8 V) und der oberen Ansprechspannung (1,5 V) auf ordnungsgemäße Funktion
überprüft.
Schaltklinken und ihre Lagerungsind nach Abschlußder Reparatur des Elektromagne¬
ten auf sicheres Arbeiten zu untersuchen. Im Falle des Klemmcns sind sowohl die
Klinkenlagerung als auch die Rückholfeder zu untersuchen. Verharztes Öl führt häufig

Funktionsstörungen. Deshalb sind bewegliche Schaltklinkcn auf Abnutzung zu
untersuchen und vor dem Zusammenbau der Uhr gründlich zu reinigen und neu zu
ö l e n .

5. Prüfen der Vorspannung der Aniriebsfeder.
Im Fehlerfall muß die Antriebsfeder nachgespannt werden. Ermüdete Antriebsfedem
sind auszuwechseln. Die Federvorspannung wird so eingestellt, daß die Schwingampli¬
tude der Unruh kurz vor Beginn des Aufzugs noch ausreichend groß ist und im
Zustand des Aufzugs der Antriebsfeder kein Prellen auftritt.

6. Dauerprüfung der Uhr.
Die Funktionssicherheit der Uhr und die Gangleistung sind durch eine Dauerprüfung
von wenigstens drei Tagen zu sichern. Dabei ist gleichzeitig die Stromaufnahme zu
messen und mit dem vom Hersteller vorgeschriebenen Wert zu vergleichen.

z u

Instandsetzen direkt angetriebener elektrischer Uhren9 . 1 . 4 .

Zur Instandsetzung direkt angetriebener elektrischer Uhren sind spezielle Arbeitsmittel
e r f o r d e r l i c h .

Benötigt werden:
«antimagnetische Spiralzange
●Universalmesser (Innenwiderstand 20 kflA' oder 100 kfl/V)
●Widerstandsmesser (Wheatstonesche Brücke)
●Mikroprüfspitzenpaar mit Meßschnüren
●Kleinoszilloskop (Impuls- oder NF-Oszilloskop mit Triggermöglichkeit)
●Zei twaage
●Normalspannungsquclle (frisches Primärelemenl oder neizgespeistes Stromversor¬

gungsgerät).

Vor Beginn der Reparatur wird die Spannungsquellc aus der Uhr entfernt und. wie in
9.1,2, beschrieben, auf ihren Entladezustand untersucht.

Bei der Demontage von Uhren, deren Antriebssystem mit Dauermagneten arbeitet,
werden die Dauermagnete als erstes aus der Uhr entfernt und getrennt von den übrigen
Teilen aufbewahrt, um ein unbeabsichtigtes Magnetisieren anderer Teile zu verhindern.
Bei der Montage muß auf äußerste Sauberkeit der Magnete geachtet werden, um eine
Zerstörung der Spulen durch Stahlspäne, die auf der Stirnfläche der Magnete haften, zu
v e r m e i d e n .
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Bei der Fehlersuche isl folgende Reihenfolge einzuhalten:
1. Prüfen der Stromaufnahme auf die vom Hersteller vorgegebenen Werte.
2. Prüfen des Kontakibildes mit dem Oszilloskop odereinem oszillografischen Prüfgerät.

Bei einem fehlerhaften Impulsbild oder bei Ausrissen im Impulsdach ist der Kontakt-
mechanismus zu reinigen oder die Kontakte sind auszuwcchseln.

3, Unruh oder Schwingmotor auf einwandfreie Lagerelemente überprüfen. Bei Ampli-
tudenbegrenzungselemenlen ist deren Leichtgängigkeit zu untersuchen.
Zu ölen ist nur dann, wenn es vom Hersteller eindeutig vorgeschrieben ist.

4. Bei fehlender Stromaufnahme sind Verbindungsleitungen und Strompfade zu verfol¬
gen. Kann kein Fehler festgcstellt werden, ist der Schwingermotor auszuwechseln.

5. Nach abgeschlossener Montage isl der Kontakt entsprechend der Herstellervorschrift
zu justieren. Durch Einstellen des Zeitpunkts der Koniaktgabe kurz vor Erreichen der
größten Amplitude kann eine ausreichend große Schwingampliiude des Schwinger-
moiors eingestellt werden.

6. Nach dem Einsetzen der Spannungsquclle ist die Schwingeramplitude noch einmal
prüfen und die Uhr mindestens drei Tage zu beobachten.

z u

9 . 2 . Instandsetzen elektronischer Uhren

Zum Prüfen und Instandsetzen elektronischer Uhren ist ein Oszilloskop oder ein oszillo-
grafisches Meßgerät Voraussetzung. Fehler in der Elektronik sind mit anderen Prüfmit¬
teln nicht ausreichend sicher zu ermitteln.

Bei allen Prüfgeräten, Arbeitsmitteln und Arbeitsflächen ist auf gute Erdung zu achten.
Für Lötarbeiten dürfen nur Niederspannungslötkolben verwendet werden, die durch einen
Transformator sicher vom Netz getrennt sind.

Nach Lölarbeiten ist das Flußmittel durch ein Lösungsmittel (Alkohol) wieder von der
Leiterplatte abzuwaschen. Durch Feuchtigkeit können hochohmige Kriechslrecken
stehen, die die Funktion der Schaltung becinftussen,

Transistoren sind beim Aus- und Einlöten mit einer Zange an den Anschlußdrähten
festzuhalten, um die Lötwänne abzuführen. Lötkolben nicht länger als zwei Sekunden
an der Lötstelle belassen, da sonst Gefahr einer Zerstörung durch Überhitzung besteht.

Reparaturen am Elektronikblock sind bei fehlenden Prüfmitteln nicht vorzunehmen.
Die gesamte Baueinheit ist auszuwechseln. Die defekte Baueinheit ist zur Instandsetzung
an den Hersteller zurückzugeben.

Spulen der elektromechanischen Wandler dürfen nicht mit scharfkantigen Werkzeugen
oder Spiralzangen gefaßt werden, weil die Wicklung beschädigt werden kann.

Bei der Fehlersuche isl in folgender Reihenfolge vorzugehen;
1. Prüfen der Spannungsquclle wie bei 9.1.2.

Bei fehlerhafterSpannungsquelle Uhrwerk auf Kurzschlußprüfen und neue Spannungs¬
quelle einseizen.

2. Stromaufnahme nach Herslellervorschrifl prüfen. Bei fehlender Siromaufnahme durch
Verfolgen der Strompfade Ort der Unterbrechung bestimmen. Elektronikteil oder ande¬
re schadhafte Baugruppen auswechseln. Vor der Montage Uhrwerk reinigen.

3. Nach der Montage richtige Funktion der Uhr mit dem Oszilloskop überprüfen.
Uhrwerk neu abglcichen.

4. Uhr mindestens drei Tage zur Beobachtung der sicheren Funktion prüfen.

e n t -

2 0 0



Instandsetzen von Quarzuhren
Das Inslandsetzen von Quarzuhren erfordert neben den unter 9,4. genannten Meß- und
Prüfgeräten Meßgeräte zum Abglcich des Oszillators und zur Bestimmung des Ganges.
Ein Abgleich ohne diese Geräte ist nicht möglich. Geeignet sind neben speziellen Quarz¬
timern elektronische Zähler, deren Zeitnormal mindestens 2Zehnerpotenzen genauer
als das des Prüflings ist.

Quarzuhren dürfen grundsätzlich nur an geerdeten Arbeitsplätzen repariert werden.
Auch der Reparateur ist wegen der Gefahr der Aufladung mit statischer Elektrizität
durch ein Armband mit Erde zu verbinden.

Die Arbeitskleidung darf nicht aus synthetischen Fasern bestehen. Keine Sitzkissen
verwenden, die mit synthetischen Fasern gefüllt oder mit synthetischen Geweben be¬
spannt sind.

Der Prüfling ist auf eine statisch nicht aufladbare Unterlage zu legen. Alte Prüf- und
Meßmittel sind zu erden.

Bei der Fehlersuche gehl man in folgender Reihenfolge vor:
I. Prüfen der Spannungsquelle wie in 9.1.2. beschrieben.

Bei fehlerhafter Spannungsquelle muß das Uhrwerk auf Kurzschluß geprüft werden.
2. Prüfen der Stromaufnahme nach Herstellervorschrift.

Bei fehlender Stromaufnahme Ort der Unterbrechung durch Verfolgen des Strom¬
pfadesbestimmen. Unterbrechung durch Auswechseln oder Instandsetzen der Baugrup¬
pe beseitigen. Bei zu hoher Stromaufnahme Elektronikbaugruppe gesondert an allen
Ausgängen untersuchen. Weicht die Stromaufnahme dieser Baugruppe vom Sollwert
ab, ist sie auszuwechseln.

3, Prüfen des Ganges.
Weicht der Gang der Uhr vom vorgeschriebenen Wert ab, ist die Uhr durch Drehen

Trimmer auf den Wert der geringstmöglichen Abweichung zu ziehen. Ist durch
Verändern der Trimmerstellung keine Gangänderung erreichbar, sind alle Bauelemente
durch vorsichtiges Andrücken mit der Prüfspitze auf sichere Verbindung zu prüfen.
Kann keine Änderung erreicht werden, ist der Elektronikblock auszuwechseln.
Nicht regulierbare starke Abweichungen deuten auf Fehler am Schwingquarz hin.
ln diesem Fall ist der gesamte Elektronikblock zu wechseln.

4. Prüfen der Schaltkrcisausgänge auf richtige Ansteucrung des Schriltwandlers.
Schaltet der Wandler unregelmäßig, sind bei bipolaren Ausgängen beide Anschlüsse
mildem Oszilloskop zu untersuchen. Fehltein Impuls, ist der Elektronikbiock zu wech¬
se ln .

5, Prüfen des Wandlers mittels Durchgangsmessung der Wicklung. Im Fchlerfail Wand¬
ler oder Joch mit Spule auswechsein. Alle Teile auf mechanische Fehler untersuchenund
fehlerhafte Teile auswechseln.

6. Prüfen des Displays auf vollständige Anzeige.
Im Fall der unvollständigen Anzeige Display leicht mit dem Finger andrücken. Entsteht
eine vollständige Anzeige, sind die Oummikonnektoren durch neue zu ersetzen. Tritt
keine Änderung ein, ist das Display zu wechseln.
Verändert sich in dii'scm Fall die fehlerhafte Anzeige nicht, so ist der gesamte Elektro¬
nikmodul zu wechseln.

7. Nach der Montage aller Baugruppen ist der richtige Abgleich der Uhr zu prüfen und
die Wirkung des Gehäusedeckels durch einen Inlerimsdeckel, der an der Stelle des
Trimmers ein Loch für die Schraubenzieherklinge enthält, zu simulieren. Der Ab¬
gleich ist zu wiederholen.

9 . 3 .

a m
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8. Nach Abschluß der Reparatur ist die Uhr mindestens drei Tage auf richtigen Gang
zu beobachten.

Quar:s)Tichronisierie Uhren

Die Reparatur quarzsynchronisiertcr Uhren erfolgt nach der Reparaiuranweisung des
Herstellers. Grundsätzlich lassen sich Reparaturregeln aus der Kombination der Fehler¬
suche in elektronischen Uhren und in Quarzuhren herleilen.

Jeder Teilkomplex dieser Uhren muß bei richtiger Funktion unabhängig voneinander
arbeiten. Hat man die Gewißheit, daß diese Bedingung erfüllt ist. so kann der Fehler nur
in der Kopplung der beiden Teilsysteme liegen.

9.4. Instandsetzen von Uhrcnanlagen

Uhrenanlagen enthalten Mutteruhren, die in ihrem Grundaufbau entweder elektrische
oder elektronische Uhren sind. Auch Quarzuhren können als Mutteruhren verwendet
w e r d e n .

Die Reparatur dieser Uhren erfolgt nach den beschriebenen Grobtechnologien für die
Instandsetzung dieser Uhren.

Entscheidend für das richtige Arbeiten der Nebenuhren ist die einwandfreie Funktion
der Kontakieinrichtung für die Antriebsimpulse. Danach ist in folgender Reihenfolgebei der Fehlersuche vorzugehen;
1. Prüfen der Kontakteinrichtung aufrichtige Impulsfolge.

Im Fehlerfall Kontakte reinigen und neu justieren. Verbrauchte Kontakte
wechseln.

2. Prüfen der ankommenden Impulsfolge an der Stelle der Nebenuhr.
Im Fehlerfall Unterbrechungsstclle durch Verfolgen der Leitung und Sptannungs-
prüfung fesistellcn. Unterbrechung durch Herstellen einer neuen einwandfreien Ver¬
bindungbeseitigen.

3. Prüfen der Nebenuhr mit einem externen Impulsgebcr.
Im Fehlerfall Nebenuhr auf Durchgang prüfen und Unterbrechungen beseitigen. Bei
durchgebrannter oder beschädigter Wicklung die Uhr neu bewickeln lassen.

4. Prüfen der Dauermagnete auf Alterung. Zu stark gealterte Magnete in einer Spezial-
werkslatt neu aufmagnetisieren lassen.

Nach abgeschlossener Reparatur alle Uhren auf die gleiche Zeit einstelien und die Neben¬
uhren durch Einschalten des Nebenuhrstrangs gleichzeitig und zeitgenau starten.

a u s -

9 .5 . Instandsetzen von Signalcinrichtungen
Signaleinrichtungen werden überwiegend von Kontakten gesteuert. Nur bei vollelektro-
nischen Uhren mit digitaler oder quasianaloger Zeitanzeige erfolgt das Auslösen elektro¬
nisch,

Nach Prüfen der Spannungsquelle ist daher in jedem Fall nach dem Messen der
Stromaufnahme die Kontaktstrecke zwischen der Auslösung und dem Summer oder
einer anderen Schallquelle zu untersuchen. Alle Kontakte sind zu reinigen und zu justie¬
ren, Danach ist wie folgt vorzugehen:
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I. Prüfen der Funktion der Schallquelle durch Verbinden mit einer Normalspan¬
n u n g .
Im Fehlerfall Durchgang prüfen (bei kontaktgesteuerten Schallquellen den Kontakt
überbrücken).
Bei vorhandenem Durchgang Anker justieren und Impulsbiid auf dem Oszilloskop
überprüfen.
Liegt ein fehlerhaftes Impulsbild vor. das durch Nachjustieren nicht verändert werden
kann, ist die Schallquelle gegen eine andere, intakte auszutauschen.
Wird die Schallquelle durch eine Impulsfolge aus einem integrierten Schaltkreis ange¬
regt, so ist der Schaltkreisausgang und die auf diesen Ausgang folgende Verstärker¬
stufe auf Funktion mit dem Oszilloskop zu untersuchen.
Im Fehlerfall ist die gesamte Elektronik auszuwechscln.

2. Nach der Instandsetzung ist die sichere Funktion der Kontakte und der Schallquelle
durch mehrmaliges kurz aufeinanderfolgendes Ein- und Ausschalten zu prüfen.

3. Die Uhr ist nach Abschluß der Reparatur wenigstens drei Tage lang auf richtige
Funktion zu prüfen.
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