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Vorwort

Seit die Menschen sich bemithen, die Zeit zu messen, wollen siec das moglichst
genau tun. Ursprilnglich dienten stets wiederkehrende astronomische Vorgange der
Zeitbestimmung, und sie sind auch heute noch deren Grundlage. GroBe schopferische
und handwerkliche Leistungen waren notwendig, um die dafiir erforderlichen Geriite
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 Hahepunkt 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 verdringt.

Dieser Entwicklung folgend dnderte sich in den letzten Jahren das Berufsbild
des Uhmmachers, und neue berufstheoretische und berufspraktische Anforderungen
entstanden. Die neue Generation von Uhren erfordert neben den handwerklichen
Fertigkeiten ein spezielles theoretisches Wissen fiir die Funktionspriifung, 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 fir seine Arbeit erforderliche Wissen vermitteln sowie den im Beruf stehenden
erfahrenen Uhrmacher in die relativ neuen Gebiete der Uhrentechnik einfiihren und die
Umstellung von der mechanischen auf die elektrische und elektronische Uhr erleich-
tern.

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 Verstindnis von Aufbau
und Wirkungsweise ecforderlichen Schaltbildern bekannt, die wegen ihres Symbol-
gehalts von der Darstellungsweise mechanischer Teile abweichen. Uhrentechnische Priif-
und Abgleichmittel, die fiir die Reparatur der Uhren cinzusetzen sind, werden be-
schrieben. Den AbschluB bilden Hinweise fir das Instandsetzen von Uhren, die ein
folgerichtiges Vorgehen bei der Fehlersuche sichern sollen.

Bei der Bearbeitung der 3. Auflage erfolgte eine Aktualisierung des Inhalts, so daB fiir
die 4. Auflage eine Durchsicht geniigte.

Maége das Buch allen Lesern eine angenehme, bildende, aber nicht langweilig beleh-
rende Lektilre sein. '

VEB Verlag Technik
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0. Einleitung

Mechanische Uhren sind mit einer Antriebsfeder als Energiespender ausgeriistet, Die
Antriebsféder ist.im allgemeinen eine spiralformig gewundene Biegefeder mit recht-
eckigem Querschnitt. Thr Energieinhalt bestimmt die Gangdauer eines mechanischen
Uhrwerks. Mit zunehmender Entspannung der Antriebsfeder nimmt die Antriebsenergie
ab. Dadurch veriindert sich der Gang der Uhr, ihre Gangleistung 1aBt nach.

Um den Gang der Uhr aufrechtzuerhalten, muB der Antriebsfeder durch Aufwinden
erneut Energie zugefiihrt werden.

Mechanische Uhren sind damit nicht wartungsfrei, sic miissen entweder tiiglich oder
wochentlich ,,bedient'* werden.

Durch Nutzung der elektrischen Energie ist es wie bei anderen Gerdten mog-
lich, elektrische oder elektronische Uhren dauernd oder fir eine sehr lange Zeit
in Betrieb zu halten, ohne daB ein ,,Bedienen* notwendig ist.

Wird die elektrische Energie dem offentlichen Netz entnommen, so hingt die
Betricbsdauer der elektrischen Uhr primér nur von ihrer Lebensdauer ab. Da
offentliche Netze der Energieversorgung heute grundsiitzlich Wechselstrom fiihren, ist
es moglich, die Netzfrequenz von 50 Hz als Zeitnormal zu verwenden, wenn ihre Ge-
nauigkeit besser als die mechanischer Schwinger ist. Bei stark belasteten Netzen schwankt
die Netzfrequenz um 1% ihres Sollwertes. Sie ist in diesem Fall fiir die Zeitmessung
nicht geeignet.

Netzbetricbene Uhren setzen immer die Nithe einer Steckdose fiir ihren Aufstellungs-
ort voraus. Sie sind ortsabhingig. Ortsunabhingige Uhren lassen sich durch elektrische
Primirelemente als Energiequelle aufbauen. Thre Gangdauer ist durch den Energieinhalt
der Spannungsquelle begrenzt. Sie erreichen eine mittlere Funktionsdauer von 2 Jahren.
Aus diesem Grund kann die Gangdauer einer clektrischen Uhr im Mittel nicht linger
als 2 Jahre sein.

Fiir elektrische oder elektronische Uhren ist es vom prinzipicllen Aufbau her
gleichgiiltig, ob die Energie einem offentlichen Versorgungsnetz oder einem Primiir-
element entnommen wird.

Elektrische Uhren sind Uhrwerke oder zeitanzeigende Anordnungen, deren An-
triebsenergie einer elektrischen Spannungsquelle entnommen wird.

Nach dieser Feststellung gehoren elektronische Uhren zur Gruppe der elektrischen
Uhren, da ihre Energie einer elektrischen Spannungsquelle entnommen wird.
Zur besseren Ubersicht ist es zweckmiBig, diese Gruppe zu unterteilen:
e Elektrische Uhren mit Kontaktanordnungen zur Steuerung der Zeitanzeige.
e Elektronische Uhren mit Halbleiterbauelementen zur Steuerung der Zeitanzeige.



1. Einteilung eléktrischer und elektronischer Uhren

Es ist iiblich, elektrische und elektronische Uhren nach der Art und Steuerung ihres
Antriebs zu gliedern. Die Art der Gliederung erfordert die Zuordnung bestimmter
Wirkprinzipien zu einer bestimmten Uhrenart, obwohl sie der Definition entsprechend
deren Bedingungen nicht restlos erfilllt. Solche Zuordnungen bilden die Ausnahmeldsung
der entsprechenden Uhrenart. Eine mégliche Einteilung elektrischer Uhren ist in Tafel 1.1

zusammengestelit.

Tafel 1.1. Einteilung der Uhren

Elektrische
Uhren

Elektronische
Uhren

indirekt angetricbene
elektrische Uhren

mit Motoraufzug
mit Elektromagnetaufzug

mit Konstantimpulsantricb )

direkt angetricbene
elektrische Uhren

mit kontaktgesteuertem
Pendel

mit kontaktgesteuertem
Drehschwinger

Uhren mit zentralem
Zeitnormal

Uhrenanlage mit
kontaktgesteuertem Pendel

Netzfrequenz als Zeitnormal
fir Synchronuhren

Quarzfrequenz als Zeitnormat
for funkferngesteuerte

Uhren

Atomuhr als Zeitnormal fiir
funkferngesteuerte Uhren

synchronisicrte
elektronische Uhren

addierend

synchronisiert
subtrahierend
synchronisiert

clektronische Uhren
mit direktem Antricb

mit Drehschwinger

oder Pendel

mit tonfrequentem

Zeitnormal

mit hochfrequentem elektromechanische

Zeitnormal Quarzuhren
vollelektronische
Quarzuhren
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2. Elektrische Uhren

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 Elektronenbewegung entgegengesetzt. Nach einer Festlegung
flieBt 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 Grde, so
bezeichnet man ihn als Gleichstrom,

Elektrischer Strom, der seine GroBe und Richtung periodisch dndert, wird als
Wechselstrom bezeichnet.

Elekrische Stromstérke
Unter Stromstiirke versteht man die Ladungsmenge, die in einer Zeiteinheit durch einen
Leiterquerschnitt flieSit.

Die Einheit der Stromstirke / ist das Ampere A,

Elekirische Spannung

Ursache fir das FlieBen eines elektrischen Stroms in einem geschlossenen elektrischen
Stromkreis ist die in der Spannungsquelle erzeugte Urspannung, von der jedoch zwischen
zwei beliebigen Punkten des Stromkreises nur ein Teil wirksam wird. Dieser Teil wird als
Spannung bezeichnet.

Die Einheit der elektrischen Spannung U ist das Volt V.

Ohmscher Widerstand

Elektrische Leiter setzen dem FlieBen eines Stroms einen Widerstand entgegen. Die
GroBe dieses Widerstands hiingt vom Werkstoff, von der Leiterlinge und dessen
Querschnitt ab. Diese fihren zu einer Umwandlung elektrischer Energie in thermische

_Energie.
Die Einheit des ohmschen Widerstands R ist das Ohm Q.

Ohmsches Gesetz

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

U=RI.
11



Elektrische Grundgrdfen bei Gleich- oder Wechselstrom

Gleichstrom zeichnet sich durch cine Bewegung der Ladungstriger in stets gleich-
bleibender Richtung aus. Seine GrundgroBen werden durch die Symbole

U Spannung

I Strom

R Widerstand

beschrieben.

Wechselstrom ist ein Strom, bei dem sich GréBe und Richtung periodisch dndern.
Zeitabhingige GroBen werden dabei als Kleinbuchstaben geschrieben.

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

Danach ist die GroBe des elektrischen Wechselstroms:

i = I, sinwt
und die GroB8e der elektrischen Wechselspannung:
u=U_ sinwt

I.,. Hdochstwert des Stroms
U Hochstwert der Spannung.

Beide werden auch als Scheitelwerte der elektrischen Grund.gréﬁen des Wechsel-
stromkreises bezeichnet (Bild 2.1).

Ly Bild 2.1. Grundgrafen des

Wechselstroms
u= U sinwt
i=l_ sinot

~y

Die GréBe wt ist ein Winkel, der sich aus dem Produkt Kreisfrequenz w der
Leiterschleife im konstanten Magnetfeld und der Zeit t ergibt. Es gilt:

w=2f

Fiir die Leistungsberechnung und filr das Messen mit elektrischen MeBgerdten sind die
Effektivwerte von Bedeutung:
Wechselstrom:

Liegen rein ohmsche Widerstinde vor, gilt fiir einen Widerstand im Wechselstrom-
kreis: :



2.1.2.  Messen der elektrischen GriBlen

Strommesser

Zum Messen des elektrischen Stroms werden seine Wirkungen im elektrischen
Kreis genutzt.

Am hiufigsten wird die Umsetzung elektrischer Energie in mechanische Energie zur
Anzeige der StromgroBe verwendet. Der MeBvorgang erfolgt darum nicht leistungslos.
Strommesser, deren Anzeige auf der Anziehungskraft eines stromdurchflossenen Leiters
auf einen Weicheisenanker beruht, werden als DreheisenmeBwerke bezeichnet. Thr
Leistungsbedarf ist groB; ihre Skalenteilung quadratisch. Sie haben einen geringen
Innenwiderstand und belasten das MeBobjekt stark. Fiir die Schwachstromtechnik sind
sic nicht geeignet, lassen sich jedoch fiir Kontrollmessungen an Batterien fiir Uhren-
anlagen einsetzen. Wegen ihres Aufbaus sind sie zum Messen von Gleich- und Wechsel-
stromen verwendbar (Bild 2.2).

Bild 2.2. Dreheisenmefwerk Bild 2.3. Drehspulmefwerk

1 Skale; 2 Spule; 3 drehbares Weicheisenteil; 1 Drehspule; 2 Dauermagnet
4 feststehendes Weicheisenteil; 5 Zeiger mit
Ausgleichgewichten

Strommesser, die die GroBe der AbstoBung eines stromdurchflossenen Leiters in einem
konstanten Magnetfeld anzeigen, bezeichnet man als DrehspulmeBwerke.

Bei diesen MeBwerken ist die Leiterschleife als Drehspule ausgefiihrt, die einen
Zeiger trigt (Bild 2.3). Sie bendtigen nur wenige pA zur Auslenkung der Spule.
Sie haben einen groBen Innenwiderstand. Wegen ihres Wirkprinzips kann man mit ihnen
ohne zusitzliche Mittel nur Gleichstrome anzeigen.

DrehspulmeBwerke haben wegen ihrer hohen Empfindlichkeit die groBte praktische
Bedeutung fiir Messungen an elektrischen Uhren.
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Strommessung

Zur Strommessung muB der Strommesser direkt in den Stromkreis geschaltet werden
(Bild 2.4). Ist der zu messende Strom grofer als der maximal zuldssige MeBstrom
des MeBinstrumentes, so kann durch entsprechende Parallelwiderstinde zum Mep-
instrument (Shunts) der MeBstrom geteilt und sein iiberschilssiger Anteil am MeB-
instrument vorbeigefilhrt werden. Nach diesem Prinzip arbeiten Vielfachmesser bei der
Strommessung (Bild 2.5).

Da die GroBe des zu messenden Stroms meist unbekannt ist, schaltet man stets vom
groflen MeBbereich auf den kleineren.

+ I -0
-

o

+
Bild 24. In den Stromkreis Bild 2.5. Schaltung eines Vielfach-
geschalteter Strommesser messers zur Strom- und Spannungs-
 messung
Spannungsmesser

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 MeBobjekts
mit dem MeBstrom zuriickzufiihren ist.

Um diesen Fehler klein zu halten, setzt man fir Spannungsmesser Drehspul-
meBinstrumente mit sehr hohem Innenwiderstand (20 kf)) ein; Spannungsmesser, die auf
diesem Prinzip aufgebaut sind, k3nnen ohne zusiitzliche MaBnahmen nur zum Messen
von Gleichspannungen eingesetzt werden.

Zum Messen von Wechselspannungen sind MeBgleichrichter erforderlich. Werden
MeBgleichrichter verwendet, so mufl die Skale des MeBinstruments in Effektivwerten
geeicht sein.

Spannungsmessung

Bei Spannungsmessungen wird der Spannungsmesser stets parallel zum MeBobjekt ge-
schaltet (Bild 2.6). Die mit dem Spannungsmesser gemessene Spannung entspricht dem
Spannungsabfall Gber dem MeBobjekt.

Um eine hohe Mefgenauigkeit zu erhalten, muB der Innenwiderstand des Span-
nungsmessers wesentlich gréBer sein als der Widerstand des MeBobjekts.

Ist die zu messende Spannung gréBer als die maximal zuldssige MeBspannung,
kann der MeBbereich durch Vorschalten von Widerstinden erweitert werden. Dabei
fillt die {iberschiissige Spannung iiber dem Vorwiderstand ab. Bei Vielfachmessern
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Bild 2.6. Schalten eines Vie(faclunmer: zur Spannungsmessung

sind diese Widerstinde den MeBbereichen zugeordnet und werden durch einen
Wabhischalter zugeschaltet (Bild 2.5).

Da bei Spannungsmessungen die zu messende Spannung meist unbekannt ist,
schaltet man vom hédchsten MeBbereich auf den nichstniedrigeren, um Schiiden am
MeBinstrument zu vermeiden.

Widerstandsmesser

Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Strom dem ohmschen Widerstand indirekt
proportional. Versorgt man einen Stromkreis mit konstanter Spannung und schaltet die
unbekannten Widerstinde in den Stromkreis ein, zeigt ein Strommesser diquivalente
Strome an. Eicht man die Skale des Strommessers in Ohm, erhilt man einen Wider-
standsmesser (Bild 2.7).

A
4 C of

%,

I_ Bild 2.7. Schaltung eines Widerstandsmessers

Widerstandsmesser sind in Ohm geeichte Strommesser mit eingebauter Spannungs-
quelle. Sie zeigen bei Vollausschlag des Zeigers den kleinsten Widerstandswert an.
Ihre Genauigkeit hingt vom Ladezustand der Spannungsquelle ab. Andert sich der
Entladezustand der Spannungsquelle, muB die Anzeige mittels eingebautem Einstell-
widerstand korrigiert werden.

Genaue Widerstandsmessungen sind mit der Wheatstoneschen Briicke (Bild 2.8)
moglich. Die Genauigkeit der Widerstandsbestimmung ist bei diesem MeBinstrument
nicht vom Entladezustand der Spannungsquelle abhiingig. Die ,,Briickenschaltung*
besteht aus einem Strommesser mit einem in der Mitte liegenden Nullpunkt und zwei
Briickenzweigen. Ein Brilckenzweig besteht aus einem Vergleichswiderstand R_ und einem
Teil R 1 eines verinderbaren Widerstands.

Bild 2.8. Schaltung einer Wheatstoneschen Briicke
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Der zweite Brilokenzweig besteht aus dem zu messenden Widerstand mit unbe-
kanntem Wert R, und dem Teil R 2 des verinderbaren Widerstands. Durch Verandem
des Widerstands R 1-R 2 wird die Briicke so abgeglichen, daB

R, R
R

~
—

ist.

Das ist der Fall, wenn der iiber den Strommesser flieBende Strom Null ist. Da
fur R, der Quotient R 2/R 1 maBgebend ist, kann man am verinderbaren Widerstand
eine Skale anbringen und den Widerstandswert direkt ablesen.

Widerstandsbestimmung

Unbekannte Widerstiinde miissen zur Bestimmung ihrer Werte aus dem Stromkreis
entnommen und mit dem Widerstandsmesser gemessen werden.

2.1.3. Magnetisches Feld

FlieBt durch einen elektrischen Leiter ein Strom, so bildet sich um diesen ein
magnetisches Feld aus. Dieses Feld verliuft kreisfdrmig mit rechtsgingigem Um-
laufsinn, wenn man in Richtung des flieBenden Stroms blickt. Es ist durch ferro-
magnetische Korper ader durch eine Magnetnadel nachweisbar (Bild 2.9).

@ .

._ - 2
7 |3
4
Bild 2.9. Nachweis des magnetischen Feldes um einen
elektrischen Leiter
¢ 1 Magnetnadel; 2 Leiter; 3 Strom; 4 magnetische Feldlinien
Magnetische Feldstdrke

Die Kraft, mit der ein magnetischer K&rper in die Richtung des magnetischen Feldes
gezwungen wird, ist der magnetischen Feldstirke H proportional. Sie wird in A/m
angegeben. Fiir die magnetische Feldstiirke eines geraden, stromdurchflossenen Leiters
gilt:
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H=—
2nr
H magnetische Feldstirke
! Stromstirke im Leiter
r Abstand der Feldlinie vom elektrischen Leiter.

Sie nimmt mit groBer werdendem Abstand vom Leiter ab. Ihr Nachweis erfolgt mit
einem Feldstirkemesser (Bild 2.10).

Bild 2.10. Nachweis des magnetischen
Feldes mit einem Feldstdrkemesser

Maynetische FluBdichte ( Induktion)

Die Dichte der magnetischen Feldlinien wird als magnetische FluBdichte B oder
Induktion bezeichnet. Sie gibt an, in welchem MaBe ein in das magnetische Feld
eingebrachter Werkstoff cine Anderung der magnetischen Wirkungen hervorruft.
Durch nichtmagnetische Stoffe wird die magnetische Wirkung nur wenig veriindert
(dia- oder paramagnetische Stofle). Ferromagnetische Stoffe wie Eisen und Nickel
verursachen nichtproportionale Verinderungen durch ihre eigene Magnetisierung.

Die Einheit der magnetischen FluBdichte ist das Tesla T.

1T=1Vs/m?.

Im Vakuum sind magnetische Feldstirke und magnetische FluBdichte einander pro-
portional:

B = poH (Vs/m?)
Indusktionskonstante p, = 1,256 - 107 Vs/Am.

Magnetischer Flup

Die magnetische Feldstirke von Spulen ist von der Anzahl der Spulenwindungen
abhingig:
IN

H==

N Windungszahl
! Spulenldnge.

Die magnetischen Feldlinien sind in der Spule homogen verteilt. FlieBt der Strom
im Uhrzeigersinn durch eine Spule, dann schaut man auf den Siidpol des Elektro-
magneten; flieBt er entgegen dem Uhrzeigersinn, schaut man auf den Nordpol. Wegen
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der homogenen Feldverteilung im Spuleninneren hat die magnetische FluBdichte an
jedem Punkt des Feldes den gleichen Wert. Man bezeichnet die diber den Spulen-
querschitt verteilten magnetischen Feldlinien auch als magnetischen FluB:

®=2B4

O =y HA.
Die Einheit des magnetischen Flusses @ ist das Weber Wb. Auch die Einheit Volt-
sekunde Vs ist zulassig.

Energie eines Magnetfeldes

Die Kraftwnrkungen des elektrischen Stroms werden in Spulen besonders deutlich. Die
Energie einer stromdurchflossenen zylmderf'ormngen Luftspule ist

W =" Hyyla.

2.14. Elektromagnete

In Elektromagneten werden die Erkenntnisse diber das magnetische Feld praktisch
angewendet.

Ferromagnetische Werkstoffe haben eine hohere Leitfihigkeit fir magnetische Feld-
linien als Luft. Diese Eigenschaft wird als magnetische Permeabilitéit bezeichnet. Unter
relativer Permeabilitdt p_versteht man:

B

Fe

B,

B,, FluBdichte der ferromagnetischen Feldspule
B,  FluBdichte der leeren Feldspule.

M=

Die Permeabilitit ferromagnetischer Stoffe ist eine Funktion der magnetischen
Feldstirke. 1hr funktioneller Zusammenhang kann aus der Magnetisierungskurve 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 Feldstirke H und magnetischer
FluBdichte B dar. Wegen des unterschiedlichen Verlaufs der Kurve fiir die magnetische
FluBdichte beim Magnetisieren und Entmagnetisieren entsteht eine Hystereseschleife.
Die bei der Feldstirke 0 verbleibende magnetische FluBdichte bezeichnet man mit
Remanenz. Die erforderliche Feldstirke zum Beseitigen der Remanenz nennt man
Koerztivkraft.

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 vergrofert
sich ihre magnetische Fludichte:

B = ppH.
Damit wird die magnetische Energie dieser Spule:
W=",HppilA.

Enthalten Spulen ferrofnagnet'sche Stoffe, z. B. Eisen, so bezeichnet man sie ent-
sprechend ihrer magnetischen Energie als Elektromagnete. ‘
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bid o Bild 2.11. Magnetisicrungskurve eines ferro-
magnetischen Werkstoffs

S
1

Die Zugkraft ecines Elektromagneten hdngt von der magnetischen Energie im
Lufispalt des Elektromagneten ab. Sie ist am groBten, wenn der Lufispalt zwischen dem
Anker (angezogenen Teil) und der Spulenstirnfliche 0 ist.

Fir die Zugkraft gilt:

Fe= B A
240,

A Fliiche der sich gegeniiberstechenden Magnetpole.

2.1.5. Permanentmagnete

Permanentmagnete entstehen bei der Magnetisierung magnetisch harter Werkstoffe. Sie
zeichnen sich durch eine hohe magnetische FluBdichte B bei der Feldstirke H aus.

Gleichzeitig sind hohe Gegenfeldstirken (Koerzitivfeldstirken) erforderlich, um ihre
magnetische FluBdichte zu 13schen.

Je groBer die erforderlichen Gegenfelder sind, um die magnetische FluBdichte eines
Magnetwerkstoffs zu 16schen, um so groBer ist die Dauerhaftigkeit' der magnetischen
Eigenschaften. Die magnetischen Eigenschaften von Dauermagneten beschreibt man
durch Aufzeichnen ihrer Entmagnetisierungskurven, Sie werden als Ausschnitt aus dem
2. Quadranten der Hysteresekurve dargestelit.

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

rechteckiger Verlauf der Entmagnetisierungskurve den theoretisch hichsten Wert der
Energiedichte eines Magnetwerkstoffs beschreibt, wird die Giite eines Magneten durch
einen zusiitzlichen Quotienten festgelegt. Der Quotient wird als Ausbauchungsfaktor
bezeichnet

_ (BH),.,
B rBH c

Der Ausbauchungsfaktor erreicht nur bei rechteckigem Kurvenverlauf den Wert 1.

Zur genaueren Kennzeichnung der magnetischen Giite multipliziert man die maximale
Energiedichte mit dem Ausbauchungsfaktor.

Im allgemeinen zeichnet man den Verlauf der Energiedichte als zusétzliche Kurve in die
Magnetisierungskurve ein (Bild 2.13).
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Permanentmagnete sind Legierungsmagnete. Sie werden durch GieBen, Pressen und
Sintern hergestellt. GepreSte Permanentmagnete bestehen aus Pulvermischungen der
Jjeweiligen Legierungsbestandieile. 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-Magnete. Sie werden ebenfalls durch GieBen oder Pressen und Sintern herge-

stellt.

Die Legierungszusammensetzung und die Art des Erstarrungsvorgangs filhren zu
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unterschiedlichen 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 Legierungselemente durch Pressen und anschlieBendes Sintern
bei etwa 10600 °C hergestellt.

Thre mechanischen Eigenschafien entsprechen denen keramischer Werkstoffe. Sie lassen
sich nur durch Schleifen mechanisch bearbeiten. Man bezeichnet sie deshalb auch als
keramische Magnete. Permanentmagnete aus den Legierungselementen Pt und Co sind
Edelmetallmagnete. Sie werden durch GieBen, Schmieden und Zichen hergestelit. lhre
mechanischen Eigenschaften lassen eine spanlose Kaltumformung und eine spanende
Bearbeitung zu. Auf Grund des hohen Co-Anteils sind fiir die spanende Bearbeitung
hochfeste Hartmetall- oder Diamantwerkzeuge erforderlich. Auch eine Schleifbearbeitung
ist moglich. 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 Herstellungstechnologie haben sie keramische Eigenschaften und sind
auficrordentlich hart und spréde. lhre Bearbeitung ist nur durch Schleifen oder
Ultraschallbearbeitung moglich.

Die magnetischen Giitewerte von Alnico-, Ferrit- und Seltenerdmagneten lassen sich
durch Anlegen eines Magnetfeldes beim GieBen oder Pressen des Magnetwerkstoffes
erheblich verbessern. Dabei werden die magnetischen Elementarbezirke in eine Vorzugs-
richtung gezwungen, die sie nach der Beendigung des Herstellungsvorgangs und dem
Entfernen des iiuBeren Magnetfcldes beibehalten. In dieser Vorzugsrichtung haben die
Magnete wesentlich bessere Werte fiir die magnetische Induktion B als gleichartige, nicht
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vorzugsgerichtete. Dabei verringert sich die Koerzitivfeldstirke, Vorzugsgerichtete
Magnete sind aus diesem Grund empfindlich gegen eine Demontage des Magnet-
systems, da dies durch die VergréBerung des Arbeitslufispalts einer Entmagnetisierung
gleichkommt. Vorzugsgerichtete Magnete werden deshalb im montierten Zustand magne-
tisiert. Jede Demontage macht eine emeute Aufmagnetisierung notwendig.

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

Permanentmagnete mit einer magnetischen Vorzugsrichtung sind anisotrop.

Die geometrische Form eines Permanentmagneten bestimmt die Form seiner Ent-
magnetisierungskurve. Bild 2.14 zeigt solche Kurven fiir die vier beschriebenen Magnet-
werkstofTe.

Fiir Alnico sind Entmagnetisierungskurven mit hohen B,-Werten und geringen H -
Werten typisch. Aus diesem Grund sind Alnico-Magnete wesentlich linger als ihr
Durchmesser (//d > 1). Ferritmagnete erreichen sehr hohe H -Werte. Ihre Entmagneti-
sierungskennlinie hat einen flachen Verlauf. Thr Durchmesser ist darum groBer als jhre
Lénge (//d < 1).

Edelmetallmagnete erreichen sowohl hohe B- als auch hohe H -Werte. Ihre Ent-
magnetisierungskurven nihem sich dem eines idealen Magnetwerkstofls. Es lassen sich
Edelmetallmagnete mit einem //d-Verh#ltnis von 1 verwirklichen.

Mit Seltenerdmagneten sind etwa doppelt so groBe magnetische Giitewerte wie fiir
Edelmetallmagnete erreichbar. Dadurch bestehen in bezug auf die Geometrie groBere
Freiheiten. Ihr //d-Verhiltnis wird jedoch meist €1 gewihit. Bild 2.15 zeigt Magnete
aus den vier verschiedenen Magnetwerkstoffen.

H J 4

il

1
d

Bild 2.15. Magnete aus verschiedenen Magnetwerkstoffen
{ Barium-Ferrit, isotrop; 2 Alnico 450; 3 PtCo 23; 4 SmCo,,

Eine Unterscheidung nach der geometrischen Form der Magnete, um Riickschliisse auf
den Magnetwerkstoff zu ziehen, ist nicht moglich. Ferritmagnete und Seltenerdmagnete
haben haufig die gleiche Geometrie. Im allgemeinen lassen sich nur Alnico- und
Edelmetallmagnete durch ihre Kristallstruktur und Werkstoffarbe von den anderen
Magnetwerkstoffen unterscheiden.

2.1.6. Elektromotoren

Wirkprinzip. Befindet sich ein stromdurchflossener, geradliniger, elektrischer Leiter in
einem homogenen Magnetfeld, so wird er aus dem Magnetfeld herausgestoBen. Scine
Bewegungsrichtung ergibt sich aus einem rechtwinkeligen riumlichen K cordinatensystem,
dessen Achsen aus Strom (positive x-Richtung), Bewegungsrichtung der Kraft F(negative
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y-Richtung) und Richtungssinn der magnetischen Feldlinien (positive z-Richtung) gebil-
det werden (Bild 2.16).

rB

LI,

Die Kraft auf den stromdurchflossenen Leiter ist der Stirke des magnetischen Feldes,
seiner Liinge und dem im Leiter flieBenden Strom direkt proportional.
F = BlI

Kraft

magnetische FluBdichte (Induktion)

effektive Leiterlinge

Stromstirke.
Werden die elektrischen Leiter in Form einer Wicklung mit N Windungen im
magnetischen Feld angeordnet, so multipliziert sich die Kraftwirkung:

F = NBII.

Dieses physikalische Prinzip wird als elektromotorisches Prinzip bezeichnet. Es ist
dabei gleichgiiltig, ob das Magnetfeld von cinem Gleichstrom, einem Wechselstrom
oder einem Dauermagneten erzeugt wird. Fiir die Bewegung des Leiters ist es ebenfalls
von sekundirer Bedeutung, ob der die Bewegung erzeugende Strom ein Gleich- oder ein
Wechselstrom ist,

Bild 2.16. Koordinatenkreuz des elektromotorischen
Prinzips

b - e ]

2.1.6.1.  Gleichstrommotoren

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

Bild 2.17. Aufbau eines Gleichstrommotors
a), b), ¢) Bewegungszustinde bei Linksdrehung / AbstoBung: 2 Anzichung; 3 Anker; 4 Magnét
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Bild 2.18 $ Bild 2.19
Schaltung eines Schaltung eines
Hauptstrommotors gl + Nebenstrommotors

bezeichnet man diesen Gleichstrommotor als HauptschluBmotor. Sind Rotorwicklung
und Statorwicklung zueinander parallel geschaltet (Bild 2.19), wird er als Neben-
schluBmotor bezeichnet. Bei Gleichstrommotoren liBt sich der Rotor oder der Stator
durch einen Dauermagneten ersetzen (Bild 2.17).

Wirkungsweise. Die beiden Pole N und S des Rotors liegen waagerecht (s. Bild 2.17).
Durch Anlegen einer Spannung an die Biirsten des Rotors und die Wicklung des Stators
flieBt in beiden Stromzweigen ein Strom. Dabei stellt sich der dargestellte 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 abgestoBen.

Bei fast vollstindiger Anniiherung des Rotorhorns N an den Statorpol S wird der
Rotor durch den Kollektor umgepolt. Damit stehen sich nunmehr gleichnamige Pole
mit der Polaritiit S gegeniiber, die sich abstoBen (Bild 2.17b).

Der Rotor dreht sich weiter, so daB sich nunmehr wieder ein Horn des Rotors mit
der Polaritit N dem S-Pol des Stators nihert (Bild 2.17c¢).

Die Folge der stindigen Umpolung des Rotors ist eine selbstindige Drehbewegung,
deren Drehzahl von der Stirke des Statormagnetfeldes und dem Rotorstrom abhiingig
ist.

Die Drehbewegung des Rotors eines Gleichstrommotors ergibt sich aus dem stiindigen
Anzichen und Abstoflen der Rotorpole durch die Pole des Stators. Stellung und
Teilung des Kollektors sorgen fiir die notwendigen Polarititswechsel des Rotors.
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Bild 2.20. Drehmomentkennlinie eines Hauptstrommotors
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Bild 2.21. Drehmomentkennlinie eines Nebenstrommotors

HauptschluB- und NebenschluBmotor unterscheiden sich in bezug auf Drehmoment
und Drehzahlverhalten. Ihre typischen Kennlinien sind in den Bildern 2.20 und 2.21
dargestellt.

Beim HauptschluBmotor flieBt durch Stator und Rotor der gleiche Strom, dessen
GroBe 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 HauptschluBmotoren deswegen nie unbelastet ein und nutzt
ihren Vorteil, das hohe Anlaufmoment, fr spezielle Antriebsaufgaben.

NebenschluBmotoren zeichnen sich durch ein konstantes Statorfeld aus. Ihr Anlauf-
drehmoment ist kleiner, ihre Drehzahl ist weniger lastabhiingig als bei HauptschluB-
motoren.

Wegen dieser Eigenschaften verwendet man sie als Antriebsmotoren fiir kleinere
Maschinen, die ein weitgehend lastunabhiingiges Drehzahiverhalten erfordern.

2.1.6.2. Allstrommotoren

Grundsitzlich lassen sich Gleichstrommotoren mit bewickeltem Stator auch mit
Wechselstrom betreiben.
Wegen ungiinstiger Eigenschaften, die sich aus Induktionsvorgiingen im Rotor ergeben,
werden NebenschluBmotoren nicht fir Gleich- und Wechselstrom gebaut.
HauptschluBmotoren fiir Gleich- und Wechselstrom werden als sog. Allstrommotoren
bezeichnet.

2.1.6.3. Wechselstrommotaren

Das elektromotorische Prinzip ist umkehrbar. Ordnet man cinen drehbaren Dauer-
magneten in einem festen Spulenfeld an, so bewegt sich dieser in entgegengesetzter
Drehrichtung zum sonst beweglichen stromdurchflossenen Leiter (Bild 2.22).

Auf diesem Funktionsprinzip baut der nach Bild 2.23 dargestellte einfachste Wechsel-
strommotor, der Synchronmotor, auf.

Die drei Polpaare des Stators tragen Wicklungen, die von einem Wechselstrom
durchflossen werden. Die Polaritiit der Polpaare wechselt im Rhythmus der Frequenz
des Wechselstroms. Dadurch laufen die Pole des Stators scheinbar kreisformig um.
Der im Stator drehbar-gelagerte Dauermagnet Gibt die Funktion des Rotors aus. Im
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System sind jedem Siidpol jeweils zwei Nordpole benachbart; dadurch ist die Dreh-
richtung des Rotors nicht vorbestimmt und muf durch einen AnstoBimpuls vorgegeben
werden. Der N-Pol des Rotors wird vom N-Pol des Stators abgestoBen und der sich
nihemde Sitdpol des Rotors gleichzeitig angezogen. Auf Grund der wechselnden
Polaritit der Statorpole lauft der Rotor mit geringem Winkelabstand hinter dem Stator-
feld her. Wird eine angelegte Last an der Rotorwelle so groB, daB seine Drehzahl
wesentlich kleiner als die scheinbare Drehzahl des Stators ist, kommt der Rotor auBler
Tritt und bleibt stehen. Synchronmotoren sind einfache Wechselstrommotoren, deren
Drehzahl der Antriebsfrequenz 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

s

== zu berechnen;
4
n Drehzahl
f Frequenz

r Polpaarzahl.

2,1.64. Asynchrommotoren

Durch Herausfiihren der Wicklungen fiir die Polpaare des Stators nach Bild 2.24
und Speisung mit Drehstrom erhiilt man ein Drehfeld. Die Wicklungen kdnnen 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 fihrt zu einem Strom in der Leiterschleife, dessen GroBe gleich dem
theoretisch entstehenden KurzschluBstrom ist. Nach dem elektromotorischen Prinzip
fihrt die Leiterschleife im umlaufenden Magnetfeld eine Drehbewegung aus.
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a)

Bild 2.24. Aufbau eines Asynchronmotors
a) Sternschaltung; b) Dreieckschaltung

Da die Hohe der in der Leiterschleife induzierten Spannung von der Anzahl der
geschnittenen Kraftlinien im Drehfeld abhingt, muB die Leiterschleife asynchron zum
Drehfeld umlaufen. Das Drehmoment des Motors ist um so groBer, je mehr der Rotor
gegeniiber dem Drehfeld des Stators ,,schlipft. Die charakteristische Kennlinie eines
Asynchronmotors ist im Bild 2.25 dargestelit.
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Die Drehzahl eines Asynchronmotors ist von der Polpaarzahl des Stators abhingig:
S

n<-.

Sie weicht wegen des beschriebenen Wirkprinzips von der theoretischen Drehzahl ab.
In der Praxis werden Asynchronmotoren mit Kupferstiben im Rotor versehen,
die iiber stirnseitige KurzschluBringe untereinander verbunden sind. Der Rotor besteht
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aus geschichteten Dynamoblechen, die durch Isolierauflagen voneinander getrennt
sind.

Drehstromasynchronmotoren sind die am haufigsten verwendeten elektrischen An-
tricbsmotoren fiir Maschinen.

2.1.7.  Elektrische Schalter

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

Zu den Hauptbestandteilen zihlen die Kontakte. Elektrische Schalter ermdglichen
den Schaltzustand ,,Ein** und den Schaltzustand ,,Aus‘. Elektrische Schalter, deren
Kontakte im Ruhezustand gedffnet sind, bezeichnet man als ,SchlieBer. Sind die
Kontakte im Ruhezustand geschlossen, so bezeichnet man sie als ,.Offner** (Bild 2.26).

= If[L = 'EIL
; = 5 T’

Bild 2.26. Elektrische Schaltkontakte
a) SchlieBer; b) Offner

a)

Im Schaltzustand ,,Ein* sind die Kontaktelemente des Schalters aufeinandergepreBt.
Der Ubergangswiderstand zwischen den beiden Kontaktteilen soll Null und zeitlich
konstant sein.

Im Schaltzustand ,,Aus* soll der elektrische Widerstand zwischen den beiden
Kontaktelementen unendlich groB und ebenfalls zeitlich konstant sein. In diesem Schalt-
zustand entspricht der Widerstand zwischen den beiden Kontaktelementen dem Wider-
stand der dazwischenliegenden Luftstrecke und ihrer Leitfihigkeit.

In der Praxis geniigt nur der Schaltzustand ,,Aus‘* nahezu dem Idealzustand. Der
Ubergangswiderstand im Schaltzustand ,,Ein** ist nur in wenigen Fillen zeitlich konstant
und reproduzierbar. Er ist von der Kontaktbelastung, der Kontaktkorrosion, der
Kontaktverschmutzung und vom Kontaktwerkstoff abhingig.

Der iiber die Kontaktstrecke flieBende Strom und dic am Kontakt anliegende
Spannung sind Ursache der Kontaktbelastung. Sie fithren zur Erwdrmung und in
Extremfillen zum Verschweillen der Kontakte.

Wird dic Kontaktstrecke unterbrochen, kénnen sich Lichtbogen, Funkenbildung und
Ionisierung der Luft ergeben. Dadurch entstehen. Kontaktschaden durch Kraterbildung,
Ausbrennerscheinungen und Wandern des Kontaktwerkstoffs von der negativen zur
positiven Kontaktseite. Der Ubergangswiderstand verindert sich.

Einfliisse der Umgebungsatmosphire sind Ursache von Kontaktkorrosion. Schwefel-
dioxidhaltige Luft, Ozon und weitere in der Umgebungsluft auftretende Beimengungen
fiilhren zu einer Veriinderung der Kontaktoberfliche und zu einer Verinderung des
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Obergangswiderstandes bis zu Widerstandswerten in der GroBenordnung von einigen
Kiloohm.

Kontaktverschmutzungen konnen die Ursache fiir das volistindige Versagen von
Kontaktverbindungen sein. Sie entstehen durch Staubeinwirkungen in Verbindung mit
fetthaltigen Dampfen. Auch andere in der Umgebungsluft enthaltene Teilchen, wie
Abrieb von Textilien, Kunststoffen usw., konnen zum Ausfall von Kontaktverbindungen
fihren. In diesem Fall steigt der Ubergangswiderstand zwischen den Kontaktelementen
in die GroBenordnung von Megaohm.

Kontaktwerkstoffe konnen durch Einwirkungen des Stroms ihre Leitfihigkeit ver-
dndemn. Es kann unter EinfluB der Umgebungsatmosphiire zur verstiitkten Ausbildung
nichtleitender Verbindungen kommen. Um eine sichere Funktion der Kontaktelemente
zu erreichen, ist es wichtig, den Kontaktwerkstoff sorgfiiltig und unter Beachtung der
duBeren Betriebsbedingungen des Schalters auszuwihlen.

Zur Sicherung einer hohen Zuverliissigkeit bei elektrischen Kontakten wurden um-
fangreiche wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt. .

Schalter und Kontaktelemente haben fiir elektrische Uhren groBe Bedeutung und
bestimmen deren Zuverldssigkeit. Kontaktelemente miissen darum zur Sicherung der
einwandfreien Funktion der Uhren besonders sorgfiltig behandelt und gewartet werden.
Elektrische Schaltkontakte werden als

e offene Kontakte (Bild 2.27),
e geschiitzte Kontakte (Bild 2.28),
e Kontakte mit fliissigem Kontaktmedium (Bild 2.29)

hergestelit.
J
4
Z Bild 2.27. Offener (ungeschiitzter) Kontakt
@ 1 Schaltkontakt; 2 Gegenkontakt; 3 Schalthebél; 4 Rickstell-
feder
7
Bild 2.28. Geschiitzter Kontakt
1 Glasrohr; 2 Stahifeder
7 2
Kontaktwerkstoffe fiir elektrische Kontakte sind:
Kupfer Cu Silber-Kadmium AgCd 15
Feinsilber Ag Silber-Palladium AgPd 30
Gold Au Gold-Silber AuAg 20; AuAg 40
Platin Pt Gold-Nickel AuNi 5
Palladium Pd Platin-Iridium Ptir 5; Ptir 10
Silber-Nickel AgNi Quecksilber Hg

Silber-Kupfer, Hartsilber  AgCu 3,5; AgCu 7,5; AgCu 10
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Bild 2.29. Schaltkontakt mit fliissigem Kontaktmedium

! Kontaktmedium; 2 evakuiertes Glasrohr; 3 Kontakte; 4 geschlossene Kontakt-
stellung

Fiir den praktischen Gebrauch sind Kontaktwerkstoffe aus Edelmetallegicrungen
iiblich. Sie zeigen in bezug auf VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestindigkeit, Hiirte,
Lebensdauer und Ubergangswiderstand optimalere Eigenschaften als die reinen Metalle.

Die Kontaktelemente fiir offene und geschiitzte Schaltkontakte sind Kontaktniete mit
bimetallischem Aufbau. Sie sind auf Trigerwerkstoffen aufgenietet oder aufgeschweilt.
Als Triigerwerkstoffe dienen CuZn-Legierungen (Ms), Walzbronze (CuSn), Neusilber
(CuNi) und Stahllegierungen.

Die Auswahl des Trigerwerkstoffes ist vom Einsatzzweck abhingig.

Offene clektrische Schaltkontakte sind Kontaktstrecken, die nicht durch duBlere Mittel
geschiitzt sind. Sie unterliegen den Umgebungsbedingungen und sind gegen Ver-
schmutzung besonders gefihrdet. Thr Vorteil liegt in der leichten Anpassung der
Kontaktanordnung an die konstruktiven Bedingungen des Gerites. Sie beeinfluBt die
Gestaltung des Geriites nur unwesentlich. Mégliche prinzipielle Ausfiihrungen zeigt
Bild 2.30.

Offene Schaltkontakte werden nach der Art ihrer Betitigung als

e Sprungkontakte oder
e Schicbekontakte

ausgefiihrt.

Als Kontaktkombinationen aus den verschiedenen Kontaktausfihrungen haben die
Kontaktanordnungen unterschiedliche Eigenschaften, die in bezug auf ihre Vor- und
Nachteile dem Einsatzzweck angepafit werden. ’

Sprungkontakte zeichnen sich durch sehr kurze SchlieBzeiten aus, die in GrdoBen-
ordnungen von ms liegen.

Im SchlieBaugenblick treten hohe Kontaktdriicke auf, die bei entsprechender Aus-
bildung der Kontaktelemente einen sicheren KontaktschluB garantieren. Eventuell auf
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_-_%l Bild 2.30. Ausfithrungsformen offener
= Kontakte

a) Sprungkontakt; b) Schichekontakt

b)

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

Sprungkontakte fiihren zu Kontaktprellungen, die Ursache fiir Kontaktunterbrechun-
gen sind, die bis zum Ausschwingen der Kontaktelemente andauern.

Schiebekontakte beruhen auf dem Gleiten der Kontaktelemente aufeinander. Wegen
der beim KontaktschluB auftretenden Reibung werden die Oberflichen bei jeder
Kontaktbetitigung durch Reibung gesdubert und ctwa auftretende Verschmutzungen
durch Reibkrifte verhindert.

Schiebekontakte haben groBere SchlieBzeiten als Sprungkontakte. Wihrend der
SchlieBphase treten durch die Beseitigung der Kontaktverschmutzungen zeitweise Kon-
taktunterbrechungen auf. Sie duBern sich elektrisch wie Kontaktprellungen. Der
Schiebekontakt wird auch als schleichender Kontakt bezeichnet.

Tafel 2.1 vermittelt eine Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der beiden Kontakt-
anordnungen.

Tafel 2.1. Vor- und Nachteile der Kontak tarten

Kontaktart Vorteile Nachteile
Sprungkontakt kurze SchlieB- und Kontaktprellen;
Offnungszeit; keine Selbstreinigung
hohe Aufschlagkraft durch Kontaktbewegung
Schiebekontakt Selbstreinigung durch Kontaktverschlei
Kontaktbewegung durch Reibung;
lange SchlieB- und
Offnungszeiten

Entsprechend den Forderungen, die an eine Kontaktstrecke gestellt werden, baut
man Kontaktanordnungen als

e Punktkontakte oder als
e Flichenkontakte auf.
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Bild 2.33
Trapezkopfnietkontakt, flach

Bild 2.31
Linsenkopfnietkontakt

)

._J} _>

|
\
Bild 2.32 E=f=j Bild 2.34. Zylmderkopfnietkomak:,

1 Trapezkopfuietkontakt, ballig i baliig
+ - !

Sie ergeben sich aus der Kombination unterschiedlicher Kontaktnietformen.
Kontaktniete werden als Edelmetallniete in massiver Ausfilhrung oder als Bimetall-
niete mit aufplattiertem Kontaktwerkstoff in Form von

e Linsenkopfniet (Bild 2.31),

o Trapezkopfniet, ballig (Bild 2.32),
e Trapezkopfniet, flach (Bild 2.33),
e Zylinderkopfniet, ballig (Bild 2.34),

hergestellt.

Punktkontaktanordnungen erhilt man aus der Paarung eines balligen Niets mit
cinem flachen Niet. Die Kontaktfliche ist rund und entspricht in ihrer GroSe der
Hertzschen Abplattung einer Kugel. Die zuldssige Kontaktbelastung ist gering (Bild 2. 35).
Die Kontaktpaarung ist gegen geometrischen Versatz unempfindlich und leicht zu
reinigen. Infolge der Punktberiihrung wird ein auf der Kontaktfliche befindlicher
Schmutzfilm durchbrochen.

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

o

N\
Bild 2.35. Punktkontaki- Bild 2.36. Punktkontaki- Bild 2.37. Fldchen-
paanung (flach — ballig) paanmg (ballig — ballig) kontaktpaarung
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der Hertzschen Pressung (Zusammenprall von zwei kugelformigen K drpern) ist auch hier
die Berihrungsfliche ein Kreis.

Die mogliche Kontaktbelastung ist gering. Um zu einem sicheren Arbeiten der
Kontaktanordnung zu gelangen, ist die genaue Justage der beiden Kontaktniete zu-
einander erforderlich. .

Fiir hohe Kontaktbelastungen sind Flachenkontakte besser geeignet. Zu diesem
Zweck werden zwei flache Kontaktnicte miteinander gepaart. Diese Kontaktanordnung
ist gegen scitlichen Versatz der beiden Kontaktelemente unempfindlich, wenn gewihr-
leistet werden kann, daB eine fast vollstindige Uberdeckung der beiden Kontaktniete
erfolgt. Die sichere Funktion der Kontaktanordnung ist an ein absolut flaches und
paralleles SchlieBen der Kontakte gebunden (Bild 2.37). Im anderen Fall kommt es zu
einseitigen Abnutzungserscheinungen und zu Einbrennstellen auf der Kontaktober-
flache.

Die auftretenden Kontaktdriicke sind hier gering, da der spezifische Fliachendruck
klein ist. Die Kontaktanordnung ist stark schmutzempfindlich und bei Sprungkon-
takten nicht selbstreinigend. Sie wird hiufig bei Schiebekontakten verwendet.

Geschiitzte Kontakte sind Kontaktanordnungen, die in einem nach aulen hermetisch
abgeschlossenen Raum betricben werden. Dieser Raum ist eine beiderseitig ver-
schlossene Glasrohre, die mit einem Schutzgas — meist Stickstoff — gefiillt ist. Das
Schutzgas verhindert Kontaktkorrosion und Verbrennungserscheinungen an den Kon-
takten. Schutzgaskontakte sind als Sprungkontakte aufgebaut. Ihre Kontaktelemente
sind Punktkontakte oder Flichenkontakte. Da sie mit einfachen mechanischen Mitteln
nicht betitigt werden kdnnen, sind magnetische Mittel erforderlich, um ein Offnen oder
SchlieBen der Anordnung zu ermdglichen. Als Schaltmittel werden Elektromagnete
(Bild 2.38) oder Dauermagnete (Bild 2.39) verwendet,

Bild 2.38. Schutzrohrkontakt mit elektro-

magnetischer Anregung
N
¢i___7 Bild 2.39. Schutzrohrkontakt mit permanent-
' _;___._1___-2 magnetischer Anregung
/- N\ 1 Daucrmagnet; 2 Kontaktbetitigung durch An-
S — S | legen des Magneten

Geschiitzte Kontakte sind mechanische Kontakte mit sehr hoher Zuverlissigkeit.
Wegen ihres Aufbaus und der notwendigen Schaltelemente beeinflussen sie die kon-
struktive Gestaltung eines Geriites stark. Thre Kontaktelemente kénnen wegen der
Schutzgasatmosphire hoher belastet werden als gleichartige mechanische Kontakt-
anordnungen.

Kontakte mit fliissigem Kontaktmedium gehdren ebenfalls zu den geschiitzten Kon-
takten. Wegen des Kontaktmediums sind sie als Glasrdhrchenkontakte unter dem
Begriff ,,Quecksilberschalter* bekannt.

w9
w9

LN (1]



Ihre Funktion beruht auf zwei an den Glasréhrenenden eingeschmolzenen Kontakt-
drihten, die bei waagerechter Lage durch Quecksilber iiberbriickt werden. Wird die
Glasrohre nach rechts oder nach links geneigt, so flieBt das Quecksilber in das rechte oder
linke Ende der Réhre, und der Kontakt ist unterbrochen (Bild 2.40). Quecksilberschalter
sind hoch belastbar und sehr zuverlissig. Thre Lebensdauer ist nahezu unbegrenzt.
Um die Schaltbewegung einzuleiten, sind duBere mechanische Mittel notwendig, die die
Kippbewegung zum Ein- oder Ausschalten erzeugen.

Bild 2.40. Quecksilberschalter

1 Quecksilber; 2 Glasrohr; 3 Schalthebel; 4 AnschluB-
Osen; 5 geschlossene Stellung des Kontakts

2.2.  Aufbau und Wirkungsweise elektrischer Uhren

Elektrische Uhren haben sich aus den mechanischen Uhren entwickelt. Die einzelnen
Entwicklungsschritte dieser Uhren sind aus dem gewiihlten Antriebsprinzip erkennbar.
Dabei fiihrten die gewiinschten Funktionsziele, wie

e clektrischer Aufzug,
e clektrischer Antrieb,
e clektromechanische Anzeige

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

2.2.1. Indirekt angetriebene elektrische Uhren

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

Das Grundprinzip indirekt angetriebener elektrischer Uhren beruht darauf, ein mecha-
nisches Uhrwerk herkdmmlicher Konstruktion mittels elektrischer Energie automatisch
aufzuzichen. Dazu ist es notwendig, die elektrische Energic in mechanische Energie
umzuwandeln und dem mechanischen Energiespeicher, einer Antriebsfeder oder einem
Triebgewicht, in dem Augenblick zuzufiihren, 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 fiir den Energiezustand und l6sen beim
Erreichen eines bestimmten Ablaufweges durch KontaktschluB die Zufiihrung elektrischer
Energie aus. Dieser Vorgang wird unterbrochen, wenn durch die Aufzugbewegung der
Ausgangszustand wiederhergestellt ist. In diesem Augenblick wird der Kontakt gedffnet
und der Stromkreis unterbrochen. Da wihrend der Aufzugphase die Uhr ihren Gang
aufrechterhalten muB, wird die Wiederaufladung des mechanischen Energiespeichers
bereits eingeleitet, ehe dieser vollstindig entladen ist.

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

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

Das periodische Wiederaufladen des mechanischen Energiespeichers fiihrt zu relativ
hohen Gangleistungen. Sie sind bei vielen Uhren dieses Typs besser als 1 min je
Woche. Durch die Ausnutzung des geradlinigen Teils der Ablaufkennlinie einer An-
tricbsfeder steht am Ankerrad ein nahezu gleichbleibendes Drehmoment zur Ver-
fiigung, so daB auch Hemmungen mit geringer Giite hohe Gangleistungen liefern.
Es konnen sowohl Antriebsfedern mit rechteckigem als auch mit rundem Querschnitt
verwendet werden (Bild 2.41 und 2.42).

S Mg = 2356nkan
Mgy = 1656atna
=x Mgy = 450nkna

] Len0..4=3G2%
= Windung = 64

HH

— 3 =

3
Ablaufumdrehungen

Bild 2.41. Federkennlinie einer Antriebsfeder mit rechteckigem Querschnitt

Mg =6 omNam

Mgy =5 7 lombnn
Mgy = 3895aka0
Lev0.4=81%

ich amm 48

Bild 2.42. Federkennlinie
einer Antriebsfeder
mit rundem Querschnitt

Die Gangleistung indirekt angetriecbener elektrischer Uhren ist vom Energiezustand
der elektrischen Spannungsquelle unabhéngig.

Diese Eigenschaft ergibt sich aus dem Grundprinzip ihres Aufbaus. Bei sinkender
Spannung verlingert sich lediglich die Lange der Aufzugsdauer, aber nicht das Moment
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am Ankerrad. Ist die elektrische Spannungsquelle erschépft, wird der Aufzugzyklus
nicht abgeschlossen, und die Uhr bleibt stehen. Durch besondere konstruktive Mittel
wird dafiir gesorgt, daB der mechanische Energiespeicher nicht vollstindig entladen
und der Kontakt vor Einsetzen einer neuen Spannungsquelle geoffnet wird.

2.2.1.1.  Indirekt angetriebene elektrische Uhren mit Motoraufzug

Bei indirekt angetriebenen elektrischen Uhren mit Motoraufzug wider der mecha-
nische Energiespeicher iiber ein einstufiges Ridergetriebe durch einen Elektromotor
aufgezogen.

Der Aufzugzyklus wird durch das ausgewiihlte Antriebsrad des Uhrwerks bestimmt.
GroBe und Energieinhalt des mechanischen Energiespeichers hingen von der Gebtriebe-
stufe im Uhrwerk ab, der das Antriebsrad zugeordnet ist.

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

Der Aufzugzyklus betrigt beim Aufzug am

Federhaus 24 h,
Minutenrad 1 h,
Kleinbodenrad 8 min,
Sekundenrad | min.

Das zum Antrieb des Ankerrades erforderliche Drehmoment wird um so kleiner, je
niiher das zum Antrieb ausgewihlte Rad zum Ankerrad kommt. Diese Tatsache erklirt
sich wie folgt: Uhrengetriecbe mechanischer Uhren sind Getriebe, die ins Schnelle
tibersetzen. Daraus folgt, daB das Ubersetzungsverhiltnis

"_'_

1y

i =
da n, stets groBer als n, immer kleiner als 1 ist.
Beim Hinzufiigen einer weiteren Getricbestufe mit dem Ubersetzungsverhiltnis
= s i N e
i, = —= multiplizieren sich die beiden Werte:
n,
i=ii,.
Damit wird das gesamte Ubersetzungsverhiiltnis zahlenmiBig wesentlich kleiner als 1.
Fiir die Leistung, die einem rotierenden Antrieb entnommen wird, gilt:

P=Mpn.

Die an jeder Stelle des Getricbes zu iibertragende Leistung ist theoretisch gleich.
Also gilt fiir die Leistung der Getriebestufe 1, daB sie gleich der Leistung, die durch die
Getriebestufe 2 zu iibertragen ist, sein muB. In einer Beziehung ausgedriickt heiBt
das

Pi=Mn =P, =M,n =P.

Ermittelt man aus dieser Gleichung die GroBe von M,,, so ist
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M, =M,i.

Damit wird das erforderliche Drehmoment am Rad 2 um das Obersetzungsverhiltnis
kleiner. Diese Erkenntnis 1Bt sich fiir die weiteren Getriebestufen verallgemeinern, so
daB das an der jeweiligen Getriebestufe erforderliche Drehmoment um den Faktor des
Ubersetzungsverhiiltnisses geringer ist.

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

Hat ein Elektromotor eine Nenndrehzahl von 1400 min~! und treibt er das Aufzugrad
mit 76 Zihnen tber eine eingingige Schnecke an, so ist bei einer Ablaufdrehung der
Energiespeicher in 3,26 s aufgeladen.

Die wihrend dieser Zeit erforderliche Leistung berechnet man aus der Bezichung

P=Mn,

wobei fiir M, das im voll aufgeladenen Zustand erforderliche Drehmoment des mecha-
nischen Energmpetchers einzusetzen ist. Daraus ergibt sich, daB ein Aufzug am
Antriebsrad des Federhauses oder am Minutenrad hohe Leistungen erfordert, die nur
von Motoren, die aus dem 6ffentlichen Stromnetz gespeist werden, aufgebracht werden
konnen.

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

Elektrische Uhren mit Motoraufzug verursachen beim Aufziehen ein Aufzuggeriusch,
das sowohl aus dem Motor (Biirsten- und Rotorgeriusch) als auch aus dem Aufzug-
getriebe (Schnecken- oder Ridergetriebe) stammt. Wegen seines periodischen Aufiretens
wirkt es bei Wohnraumuhren und Weckuhren stérend.

Die erforderliche Elektrizititsmenge einer Uhr mit Motoraufzug 1dBt sich aus
folgenden Angaben errechnen:

Schaltzyklus ¢,

Ubersetzungsverbﬁltms des Aufzuggetnebm -t
Motordrehzahl unter Last n, M
Umdrehungen des Aufzugrades n,

e Aufzugstrom unter Last /,.

Die Berechnung ist dann erforderlich, wenn untersucht werden soll, ob eine Primirzelle
fiir den gewihlten Einsatzzweck geeignet ist.

Der Energieinhalt eines galvanischen Elements wird als Zellenkapazitat Q bezeichnet
und in Ah angegeben. Diese Angabe entspricht einer zeitlich begrenzten Strommenge.
Wihrend der Stromentnahme herrscht an den AnschluBklemmen die Betriebsspannung
des Elements. Durch Multiplizieren der Betriebsspannung mit der Strommenge erhilt
man die Energiemenge in Wh. In den folgenden Berechnungen sind aus diesem
Grund die Zellenkapazitat und die erforderliche Strommenge gleich dem dquivalenten
Energiebetrag gesetzt worden.

Die Berechnung vermittelt bei netzgespeisten Motoren einen Uberblick iiber den jahr-
lichen Leistungsbedarf und damit iiber die notwendigen Betriebskosten. Zum Berechnen
des Energicbedarfs wird
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1. das Ubersetzungsverhdltnis des Aufzuggetriebes nach folgender Beziehung berechnet:

icam
4 0nm
i Obersetzungsverhaltnis
Zihnezah! des Motorritzels
Zihnezahl des Aufzugrades
n Lastdrehzahl des Motors
n, Drehzahl des Aufzugrades.

Dann errechnet man
2. Aufzugzeit je Umdrehung des Aufzugrades
@ s m

= —

n,

I Aufzugzeit des Aufzugrades fiir eine Umdrehung
n, Drehzahl des Aufzugrades.

Aus der Aufzugzeit ermittelt man je Aufzug:

3. Elekirizitdtsmenge je Aufzug

_ Ll | 2 | f2 | s l
%= 300 lan | s | A |
0, Elektrizititsmenge je Aufzug

i, Aufzugstrom.

Wird die Uhr in einer Stunde mehmmals aufgezogen, so berechnet man aus dem
zeitlichen Abstand der Aufziige:
4. Anzahl der Schaltungen
N, t

N9 %1 |

*
L I h™! l min l
N, Schaltungen je Stunde '

t Schaltzyklus je min.

5. Elektrizititsmenge je Jahr

Die im Jahr notwendige Elektrizititsmenge 1iBt sich aus der jahrlichen Stundenzah!,
der Anzahl der Aufziige je Jahr und der je Aufzug benétigten Elektrizititsmenge nach
folgender Bezichung ermitteln:

Q, = O,N,-24-365 l 0, | 0, , N, |
Q. Elektrizitdtsmenge je Jahr - -
Q,  Ekktrizititsmenge je Schaltung |Ah a”! I Ah I h 4

N, Schaltungen je Stunde.

Bei Verwendung von Primirelementen als Energiequelle muB die elektrische Ladung
in Ah groBer sein als die rechnerisch ermittelte Elektrizititsmenge, weil die Zelle
durch Selbstentladung stindig an Ladung verliert.
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Beispiel :

Fir eine elektrische Wohnraumubhr ist nach der Instandsetzung zu priifen, ob die zum
Antrieb gewiihlte Primiirzelle vom Typ R 14 ausreicht, die Uhr iiber ein Jahr zu
betreiben. Dazu wurden bestimmt: Der Schaltzyklus mit 8 min. Das Ubersetzungsver-
haltnis des Antriebs 40: 1. Der Aufzugstrom unter Last mit 0,075 A. Die Motordrehzahl
unter Last mit 1200 min ™",

Gegeben: 1, = 8 min Gesucht: Q_und Q-
i =40 (Mindestkapazitit der Zelle)
I, =0075A
n, = 1200 min~*
Losung: 0, l 0, N,
Nach §. ist - i
Q, = O,N, 24 365. Ah-a IAh h
Die Elektrizititsmenge je Aufzug Q, wird nach 3. errechnet:
0. L1, |Q; I h I
. 3 ¥
50 ,Ah- a"I s A
Die Zeitdauer des Aufzugs ergibt sich aus 2.:
60 I hL l s
, = —
"2 | s l min !

und die Drehzahl des Aufzugrades n, aus 1.:

Die Anzahl der Schaltungen N, errechnet man aus 4.:

=,
I

N, t

h™! min
Setzt man die Beziehungen in die Gleichung 0, ein, so erhilt man:
1-i-1,-60-60-24-365

Q= n, - 3600 -1,
140 0,075 - 60 - 60 - 24 - 365
_ 3 =2737Ah-a"!.
Qir= 1200 - 3600 - 8 B3 8

Diesen Forderungen geniigt nur ein Primirelement mit einem Alkali-Mangandioxid-
Aufbau, dessen elektrische Ladung 3 Ah betrigt.

2.2.1.2. Indirekt angetriebene elektrische Uhren mit Elektromagnetaufzug

Elektrische Uhren mit Elcktromagnetaufzug sind indirekt angetriebene elektrische
Uhren, deren Energiespeicher durch den Anzugsimpuls cines Elektromagneten auf
einen Klapp- oder Tauchanker aufgezogen wird.
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Wegen der GroBe des Ankerhubes wird die Ankerbewegung in eine Winkelbewegung
umgeformt. Diese Winkelbewegung entspricht dem Aufzu :weg des Energiespeichers.
Sie ist immer Kleiner als 270°. Die Umformung des Ankerhubes in eine Antriebs-
bewegung wird durch ein Klinkenschaltwerk erreicht. Die Mitnahmeklinke bewegt sich
dabei auf einem Kreisbogen und treibt {iber ein Klinkenrad den Aufzug an.

Als mechanische Energiespeicher verwendet man Antriebsfedern oder Triebgewichte.

Wie beim Motoraufzug wird der ,,Entladeweg' des Energiespeichers zum Auslésen der
Aufzugsbewegung genutzt. Beim Uberschreiten eines bestimmten Ablaufweges wird ein
Kontakt geschlossen und der Energiespeicher aufgeladen.

Wihrend des Ladeimpulses wird der Stromkreis sofort gedffnet und die im System
aufiretenden Trigheitskrifte zur Erzeugung eines bestimmten Kraftimpulses genutzt.
Die beim Aufzug auftretenden Kriifte ergeben sich nach der Gleichung

F=am

aus den hohen Beschleunigungswerten a und fiir die aus dem Anker und den Auf-
zugteilen gebildeten Massen m.

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

Die GroBe des Winkelweges des Aufzuggetriebes hingt von der GroBe des Auf-
zugimpulses und von den beschleunigten Massen des Aufzuggetriebes ab. Auf Grund die-
ser Funktionsweise entsteht ein Klappgeriiusch, das fiir diesen Uhrentyp chrakteristisch
ist.

Wegen des geringen Aufzugweges haben elektrische Uhren mit Elektromagnetaufzug
einen kilrzeren Aufzugzyklus als elektrische Uhren mit Motoraufzug und nur ein
geringes Energiespeicherverméogen.

Das kurzzeitige Nachladen des Energiespeichers ist die Ursache fiir hohe Gangleistungen
dieses Uhrentyps. Man wihit die Vorspannung der Antricbsfeder deshalb so, daB nur der
geradlinige Teil der Federkennlinie genutzt wird (Bild 2.43).

Dienen Triebgewichte als Energiespeicher, so folgt das Drehmoment der Funktion
M=Glsina ’

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

Drehmoment

\ Bild 2.43. Nutzungsbereich der

M - Ablaufum-  Federkennlinie einer Uhr mit
Leungrbereich aretungen elektromagnetischem Aufzug




chanischen Energiespeicher gekoppelt werden. Aus energetischen Griinden wiihlt man
hiufig das Kleinbodenrad.

Die Aufzugdauer betrigt wenige ms. Zur Erzeugung der erforderlichen mechanischen
Krifte miissen der Spannungsquelle hohe, impulsférmige Stréme entnommen werden.

Aus diesem Grund haben elektrische Uhren mit Elektromagnetaufzug kleine ohmsche
Spulenwiderstinde in der GroBenordnung von 1,6 bis 2,5 Q. |

Hohe Impulsstrdme beim Aufbau des elektromagnetischen Feldes und hohe Induktions-
stréme beim Unterbrechen des Stromkreises sind die Ursache fiir das Entstehen von
AbreiBfunken” an den Steuerkontakten. Durch die Funkenbildung ergeben sich Ab-
brandstellen an den Kontakten, die zum Versagen der Uhr fithren konnen. Zur Ver-
minderung der Abbranderscheinungen verwendet man deshalb Kondensatoren, Wider-
stinde oder Dioden, die parallel zur Kontaktstrecke geschaltet sind.

Die in der Spule des Elektromagneten flieBenden hohen Strdme fiihren zu einer
Durchmagnetisierung des Magnetkerns bis in den Bereich der magnetischen Séttigung.
Beim Abschalten des Stroms kdnnen deshalb Erscheinungen von Restmagnetismus auf-
treten, die zu einem ,,Kleben** des Ankers am Magnetkemn fithren. Zur Unterbindung dieses
Nachteils fiihrt man sog. ,, Abweisbleche** zwischen Anker und Magnetkern ein, die eine
VergroBerung des Arbeitsluftspalts bewirken. Sie sichern eine rasche Entmagnetisierung
des Kemwerkstoffs und verhindern das Haften des Ankers am Magnetkem. Dadurch
wird verhindert, daB der Stromkreis geschlossen bleibt und die Spannungsquelle voll-
standig entladen wird.

Indirekt angetriebene elektrische Uhren mit Elektromagnetaufzug zeichnen sich durch
Unabhingigkeit der Gangleistung vom Energicinhalt der Spannungsquelle aus.

Im Gegensatz zur Uhr mit Motoraufzug verkiirzt sich der Aufzugzyklus bei zu-
nehmendem Erschépfungszustand der Spannungsquelle.

Ist bei erschopfter Spannungsquelle der Innenwiderstand so weit angestiegen, daB die
Ankerbewegung ausbleibt, so bleibt der Stromkreis geschlossen, und die Spannungsquelle
wird weiter entladen. Das kann zum Zerfressen der Zelle und zum Austreten von
Elektrolytfliissigkeit fiihren, die das Uhrwerk zerstort.

Das Berechnen der jahrlich erforderlichen Elektrizitiitsmenge setzt die Kenntnis der
Aufzugsimpulsdauer voraus. Ihre Ermittlung ist ohne oszllografische Messung nicht
moglich. :

Nach dem Bestimmen dieser GroBe kann die Elektnznmsmenge berechnet werden.
Dazu ermittelt man:

1. Stromaufnahme durch Messcn oder Berechnen

I Aufzugstrom

A
R,  ohmscher Widerstand der Spule

U,  Zellenspannung unter Last,

2. Anzahl der Aufziige je Stunde
1-60 N, | A |

T |
N Aufziige je Stunde

! Dauer des Schaltzyklus.
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3. Elek trizitdtsmenge je Aufzug

: holw |
Q. =] AlAm IQl A A I
Q,  Elektrizititsmenge je Aufzug IAh I A | s
I, Aufzugstrom
'R Impulsdauer.
4. Notwendige Energie im Jahr
o fo | n |

Q, = ON,"24-365

. -1

o, Elektrizititsmenge je Jahr. | Ah:a +Ah | h I

Auch hier gilt, daB die errechnete notwendige Elektrizititsmenge im Jahr kleiner sein
muB als die der verwendeten Spannungsquelle.

Beispiel :
Der Gleichstromwiderstand einer elektrischen Wohnraumuhr mit Elektromagnetaufzug
ist 3 Q. Die Zellenspannung des vorgeschriebenen Primiirelements R 14 unter Last be-
trigt 1,4 V. Mittels oszillografischer Messung wurde die Dauer des Aufzugimpulses mit
0,02 s ermittelt, Die Dauer des Schaltzyklus wurde mit 70 s gestoppt.

Reicht die eingesetzte Spannungsquelle zum Betrieb der Uhr fiir 1 Jahr aus?

Gegeben: R =3Q Gesucht: Q,
= 0,02s ’
U =14V
t, =70s
Losung:

Nach 4. ist die notwendige Elektrizititsmenge je Jahr

N
0. =0.N,-24-365. | 2 | 2 | .
| Ah -a“' Ah | h™!
Die je Aufzug notwendige Elektrizititsmenge ergibt sich nach 3.
Ai‘A IA I
* = 3600 A s
und der Aufzugstrom aus 1.
= U, U, R,
A R, v Q
Die Anzahl der Aufziige je Stunde erhiilt man nach 2.
N, = 1-60 '..
3 min
Setzt man die aus 3., 1. und 2. gefundenen Werte in 4.'éin, so erhilt man:

o = Uila-60-24-365
o R_t, 3600
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Oien 1,4-0,02-60 - 24 - 365
* T 31,166 3600
0, = 1,168Ah-a

Zum Antrieb der Uhr muB eine Spannungsquelle mit einer elektrischen Ladung von 1,5Ah
verwendet werden. Das eingesetzte Primarelement ist fiir die Uhr verwendbar.

2.2.2.  Elektrische Uhren mit schwingergesteuertem Antrieb

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

Das Wirkprinzip dieses Uhrentyps beruht auf der Nutzung der Erkenntnisse iiber die freie
Schwingung, nach denen die Genauigkeit eines Schwingers um so groBer ist, je weniger
sein Isochronismus durch mechanische StoBe gestort wird.

Mechanische StéBe entstehen durch Zufuhr von Energie zur Aufrechterhaltung der
Schwingung und bei Energicentnahme. Fithrt man einem Unruhschwinger die Antriebs-
energie im Augenblick seiner hochsten Winkelgeschwindigkeit, also im Nulldurchgang,
zu, so wird sein Isochronismus nicht gestort. Entnimmt man ihm in dieser Schwingungs-
phase Energie, so entsteht ebenfalls keine Storung.

Praktisch ist dieser Zustand jedoch nicht zu verwirklichen. Sind der zugefiihrte und der
entnommene Energiebetrag gleich groB, so ergeben sich nur geringfiigige Isochronismus-
storungen.

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 fiir das Raderwerk entnommen und
in einer Biegefeder zwischengespeichert. Der Entladevorgang der Feder wird vom Un-
ruhschwinger selbst ausgeldst. Die sich entspannende Biegefeder steuert dabei gleichzeitig
die Auslésung eines Antriebsimpulses auf das Réiderwerk der Uhr und ihre erneute eigene
Aufladung,.

Man unterscheidet zwei grundsiitzliche Ausfiihrungsformen dieses Uhrentyps:

e Uhren mit Kontaktauslgsung fiir den Antriebsimpuls des Riderwerks
e Uhren mit Federausldsung fiir den Antriebsimpuls des Raderwerks.

Uhren der ersten Art arbeiten mit einem polarisierten Relais, das bei KontaktschluB
einen Schubimpuls {iber eine Schaltklinke und ein Schaltrad auf das Raderwerk abgibt.
Der prinzipielle Aufbau dieser Uhren ist im Bild 2.44 dargestellt.

Uhren mit Federausldsung enthalten einen transistorgesteuerten Motor, der iiber einen
Nocken sowohl die Feder fiir den Antrieb des Schwingers als auch die Feder fiir den
Antrieb des Riderwerks auflidt. Dadurch erhalten beide einen konstanten Antriebsim-
puls. Im Bewegungsablauf wird dabei der Antriebsimpuls fiir das Raderwerk durch den
Schwinger ausgelost.

Die Gangleistung dieses Uhrentyps ist nur von der Giite des mechanischen Schwing-
systems abhiingig. Aus diesem Grund erreichen Uhren mit schwingergesteuertem Antrieb
Ganggenauigkeiten zwischen 5 und 2 s/d. Das entspricht einer Genauigkeit von 2 - 10™%,

Bei Uhren mit kontaktgesteuertem Antrieb des Riiderwerks hingen Funktionssicherheit
und Lebensdauer des Antriebs von der Giite der Kontakte ab.

43



a), b) Stellungen der
Totpunktfeder

1 Kontakt; 2 Anker;

3 Unruh; 4 Hebelstift;

5 Fortschaltklinke; 6 Schalt-
rad; 7 Totpunktfeder;

8 polarisiertes Relais

t

um 1l

|
it
~

Bild 2.44. Wirkprinzip einer elektrischen Uhr mit schwingergesteuertem Antrieb

Zum Unterdriicken von Funken an den Kontakten und zum Vermindern der Kontakt-
erosion sind diese mit Funkenldschmitteln ausgeriistet. Als Funkenldschmittel werden
Widerstinde, Kondensatoren oder Dioden cingesetzt, die den Ausschaltspannungs-
stoB unterdriicken oder abschwichen.

Entsprechend dem Aufbau und der Wirkungsweise dieser Uhren arbeitet die Klinken-
fortschaltung je nach Schwingerfrequenz auf ein Schaltrad, das die Fortschaltimpulse
auf das Sekundenrad iibertrigt. Die Ubersetzung erfolgt entgegen dem iiblichen Energie-
fluB bei Uhren vom Schnellen in das Langsame. Aus diesem Grund ist das Antriebs-
moment am Schaltrad klein. Die erforderliche Elektrizititsmenge kann aus der Dauer
des Fortschaltimpulses, der Antriebsspannung und dem Impulsstrom ermittelt werden:

1. Impulsstrom

1 = _U_L
i
R,p
I, Impulsstrom

U, Spannung unter Last
R, ohmscher Spulenwiderstand.

2. Elektrizititsmenge des Impulses
Ql o= Il'l

I Impulsdauer.

3. Elektrizitdtsmenge je Stunde

0, = 03600, & 1S
Ah st
danach je Jahr:
0, =0, 24-365.

Beispiel :
Eine schwingergesteuerte Wohnraumuhr nimmt bei einer Lastspannung von 1,45 V einen
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Impulsstrom von 0,5 mA auf. Die Impulsdauer betrigt 12 ms bei einer Schwinger-
frequenz von 2,5 Hz.
Wie groB ist die jahrlich benétigte Elektrizititsmenge?

Gegeben: I, = 0,5mA Gesucht: Q,
t, =0012s
=25s"!
=145V

i

QoS

Losung:

24 - 365

Q,-

of
It
ll

SISTSTS)

- 24-365
0,005 -0,012-2,5 - 24 - 365
1,314 Ah .

(ST

2.2.3.  Direkt angetriebene elektrische Uhren

Uhren, deren Zeitnormal direkt aus der elektrischen Energiequelle gespeist wird und
gleichzeitig Antriebsglied des Uhrwerks ist, bezeichnet man als direkt angetriebene
elektrische Uhren.

Thre Amplitude und damit ihre Gangleistung ist vom Energieinhalt der Spannungsquelle
abhingig.

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

Das erfordert Ole hoher Schmier- und Tragfihigkeit, die ein zeitweises Verschweilen
von Lagerzapfen und Lager verhindern sollen. Bei hochwertigen Uhren verwendet man
darum kiinstlichen Rubin als Lagerwerkstoff. Trotzdem kann es bei ungiinstiger Druck-
verteilung oder unzureichender Schmierung zum Fressen oder zum Einlaufen der Lager-
zapfen kommen. Der Energiebedarf solcher Uhren ist wegen der hohen Reibungsverluste
besonders groB. Auch bei qualitativ guten Uhren ist es notwendig, relativ hohe Energie-
betriige zur Uberwindung der Reibung beim Beschleunigen des Raderwerks aus der Hem-
mungsphase aufzuwenden. Kehrt man den EnergiefluB eines Uhrwerks um und iiber-
trigt dem zeitbestimmenden Glied, der Unruh oder einem anderen mechanischen
Schwinger, die Antriebsfunktion, so ist das angetriebene folgende Riderwerk in der Hem-
mungsphase frei von Druckkriiften. Die zum Beschleunigen des Ridergetriebes notwendi-
gen Energiemengen bleiben klein. Der in den Lagerungen auftretende VerschleiB verringert
sich und eriibrigt den Einsatz teurer Lagerwerkstoffe. Die Schmierungsprobleme ver-
einfachen sich.

Im Gegensatz zu den mechanischen Uhren liegt die Zeitanzeige (das Zeigerwerk) nicht
mehr im NebenfluB der Kraft, sondern der KraftfluB wirkt direkt. Primdrelement —
Schwingmotor — Radergetricbe — Zeitanzeige bilden eine geradlinige Kette. Die Un-
terschiede der beiden Uhrwerktypen zeigen Bilder 2.45 und 2.46.

Durch Verwendung des Schwingsystems als Antriebsglied, als Schwingmotor, aird
der Isochronismus des Schwingers gestort. Durch die Zufuhr von Energie vor
der Mittellage der Unruh und die gleichzeitige Abnahme mechanischer Energie hilt
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Anzeige

, Energie- . .
i‘zzge- - 2wisclen- 'ﬁ’f.;‘;’;‘, - ﬁ:,;m{ Bild 2.45. Ubersichtsschaltplan einer indirekt
Jpeiler # angetricbenen elekirischen Uhr
. Zaitnor- .
e Lo mal und [+ W“m‘- Lo arzige | Bild 2.46. Ubersichisschaltplan einer direkt
anlrieh angetriebenen elektrischen Uhr

man die Strungseinfliisse auf die Unruh klein und erreicht gute Gangleistungen. Die
Wirkung der Energiezufuhr hat dabei den gleichen Charakter wie ein mechanischer StoB
durch den Anker einer herkdmmlichen (mechanischen) Uhr.

Wird die zum Antrieb der Uhr erforderliche Energie einem Primérelement entnommcnj
so folgt die Amplitude des Schwingmotors der Entladekennlinie. Damit wird di
Schwingeramplitude eine Funktion der Lastspannung U, :

a = f(U)
und die Gangleistung spannungsabhiingig.

Hohe Gangleistungen sind nur dann erreichbar, wenn spezielle Primirelemente mit
geradlinigem Verlauf der Entladekennlinie verwendet werden, z. B. Silberoxid- oder
Quecksilberoxidzellen.

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

Eine Obersicht iiber die Vor- und Nachteile der direkt angetricbenen elektrischen
Uhren gibt Tafel 2.2,

Tafel 2.2. Vor- und Nachteile direkt angetriebener elektrischer Uhren

Merkmale Vorteile Nachteile

Elekiromagnetischer Antrieb

Gangdauer 1... 2 Jahre, Wechsel der
von Energiequelle Encrgiequelle
abhingig erforderlich
Ganggenauigkeit - spannungsabhingig
Kontaktsteuerung idealer Schalter Erosionsgefahr,
Korrosionsgefahr,
Kontaktschutz
notwendig
Energicbedarf gering -
Weichmagnetischer cinfacher Aufbau empfindlich gegen
Anker der Unruh AuBerc Magnetfelder
Elektromagnet ortsfeste Spule energiereicher
mit hoher Offoungsfunke
Induktivitiit am Kontakt
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Tafel 2:2. ( Fortsetzung)

Merkmale Vorteile Nachteile
Elektrodynamischer Antrieb
Gangdauer 1...2 Jahre, Wechsel der
von Energiequelle Energiequelle
abhingig erforderlich
Ganggenauigkeit - spannungsabhingig
Kontaktsteuerung idealer Schalter Erosionsgefahr,
Korrosionsgefahr,
Kontaktschutz
bedingt notwendig
Energiebedarf gering -
Unruh mit cisenfreier unempfindlich Spannungszufihrung
Antriebsspule gegen duBere zur Unruh
Magnetfelder erforderlich
Daucrmagnetsystem unempfindlich gegen erhghter Aufwand
mit hoher Koerzitivkraft iluBere Magnetfelder am Antriebsaggregat
Antriebsspule kleiner Offnungsfunke Formspule
geringer Induktivitit am Kontakt erforderlich
Energiequelle - Uhrwerk nicht
begrenzter Kapazitit wartungsfrei

Die jihrlich erforderliche Elektrizititsmenge direkt angetricbener elektrischer Uhren

wird in Ah angegeben, da Primirelemente nach der in ihnen enthaltenen Elektrizitéts-
menge gekennzeichnet sind. Dieser Wert 18t sich nach zwei Metheden errechnen:

nach der Bestimmung der Stromaufnahme mit einem Strommesser

e nach der Methode der Impulsauswertung, indem aus Impulsspannung, Spulenwider-

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

Fiir die Berechnung nach der 1. Methode ergibt sich die jahrlich bendtigte Elektrizitéts-
menge aus:

Q, = I+ 24365 |

>
-
®

L
3

Q,  jfhrliche Elektrizititsmenge

I,  mitdem Strommesser ermittelte Stromaufnahme.
Nach der 2. Methode errechnet man die jihrliche Elektrizititsmenge:
I S U A
Q, = Itf 24365
| an-afia s [ ]

I Impulsstrom

3 Impulsdauer
S Frequenz des Schwingers bzw. Impulse.

Beispiel 1
Mit dem Strommesser wurde die Stromaufnahme einer direkt angetriebenen elektrischen
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Uhr mit 12 pA gemessen. Die Lastspannung betrug bei der Messung 1,45 V. Wie groB
ist die erforderliche Elektrizititsmenge fiir ein Jahr Betriebsdauer?

Gegeben: [, = 12pA Gesucht: Q,
Losung:

Q, =1,-24-365

Q,=12:24-365

0, = 105120 pAh

Q, = 105,120 mAh.
Geeignet ist ein Primirelement mit einer Elektrizititsmenge von 120 mAh.

Beispiel 2
Die Dauer des Schaltimpulses einer elektrischen Uhr wurde durch oszllografische
Messung mit 20 ms bestimmt. Die Lastspannung und damit die Impulshohe war wihrend
der Messung 1,45 V. Der Spulenwiderstand betragt 4 kQ, die Frequenz f = 4 Hz.

Wie groB ist die erforderliche jihrliche Elektrizititsmenge?

Gegeben: 1, = 0,020 s Gesucht: Q,
,=375pA
[ =45
Losung:

Q, = Itf+24-365

Q, = 0,020 -375 -4 -24 - 365
Q. = 262800 pAh
0 = 2628 mAh

2.24. Elektrische und elektronische Uhren mit zentralem Zeitnormal

-

Elektrische Uhren mit zentralem Zeitnormal sind zeitanzeigende Geriite und Anlagen,
deren zeibestimmendes Element riumlich von der Zeitanzeige getrennt ist.

Die zeitbestimmende Frequenz wird iiber Leitungen oder drahtlos, iiber Funk, der Anzei-
ge zugefihrt.

Autonome Uhren mit eigenem Zeitnormal zeigen, wenn sie zum gleichen Zeit-
punkt gestartet wurden, nach kurzer Betriebszeit unterschiedliche Zeiten an. Das ist auf
die Toleranzen ihrer Zeitnormale zuriickzufithren. Sie sind deshalb dort nicht einsetzbar,
wo dic Betriebsorganisation die Ubereinstimmung der Zeitanzeige erfordert. Diese
Forderung besteht bei allen Verkehrsbetrieben, 6ffentlichen Uhrenanlagen und in Betrie-
ben. Verwendet man nur ein Zeitnormal fiir alle Anzeigen, so liBt sich die Forderung nach
stets gleicher Zeitanzeige bei gleichzeitigem Start aller Zeitanzeigen erfiillen. Die Genauig-
keit aller mit diesem Zeitnormal verbundenen ,,Nebenuhren'* entspricht der Genauigkeit
dieses Normals.

Da fiir alle Zeitanzeigen nur ein ,,Zeitnormal* erforderlich ist, verringert sich der
konstruktive und technische Aufwand fir die zeitanzeigenden Einrichtungen, die .,Neben-
uhren**. Sie enthalten deshalb nur Elektromotoren oder elektronische Wandler, deren
Drehbewegung oder Umsetzungsfunktion der steuernden Frequenz direkt proportional
ist. Bei Elektromotoren wird die frequenzpropotionale Drehzahl durch ein Ridergetriebe
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in eine analoge Zeitinformation umgesetzt. Bei elektronischen Wandlern formt man die
Steuerfrequenz in eine digitale Zeitinformation um.
Als zentrales Zeitnormal verwendet man

Sckundenpendel
Quarzgeneratoren
Atomuhren

die Netzfrequenz.

Wiihrend die ersten drei Frequenzgeneratoren speziellen Uhrenanlagen zugeordnet sind,
hat sich die Netzfrequenz als Zeitnormal fiir Wohnraumuhren und Weckuhren durchge-
setzt.

Nach ihrem Aufbau und dem zur Zeitanzeige verwendeten Wechselstromsynchron-
motor bezeichnet man sie als Synchronuhren. Synchronuhren sind direkt angetricbene
elektrische Uhren, Thre Zeitbasis ist die Netzfrequenz 50 Hz. Der Synchronmotor wandelt
die Frequenz des Wechselstroms in eine zeitproportionale Drehzahl um, die von einem
Riidergetriebe in Sekunden, Minuten und Stunden untersetzt wird.

Da die Netzfrequenz wegen der stark wechselnden Belastung des offentlichen Netzes
nicht konstant ist und nach dem Standard um 1%, = 14,4 min schwanken darf, ist sic
fiir eine genaue Zeitanzeige nicht geeignet.

Zeitanlagen in Betrieben werden darum mit Sekundenpendeluhren betrieben. Solche
Anlagen bestehen aus der Sekundenpendelubr als Hauptuhr und Zeitnormal und aus den
zeitanzeigenden Schrittschaltwerken als Nebenuhren. Sie sind untereinander durch Lei-
tungen verbunden. Die Hauptuhr liefert Minutenimpulse, die die Nebenuhren im Minuten-
schritt weiterschalten. Die Minutenimpulse werden von der Hauptuhr als bipolare Impulse
(Bild 2.47) mit einer K ontakteinrichtung 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 abhiingig.

Imin Imin

_ L

Bild 2.47. Impulsfolge einer
Hauptuhr

Durch Verwendung von Sendern, die in Sekunden- oder Minutenimpulsen Signale
abstrahlen, ist es moglich, regionale Zeitanlagen aufzubauen. Das Zeitnormal fiir diese
Sekunden- oder Minutenimpulse ist in diesem Fall ein Quarz oder eine Atomuhr. Zum
Empfang der-Signale ist ein Empfinger erforderlich, der fest auf die Frequenz des
Zeitzeichensenders abgestimmt ist. Die Sendersignale werden im Zeitzeichenempfinger
entschlilsselt, verstiirkt und zu akustischen, visuellen oder mechanischen Informationen
umgeformt (Bild 2.48).

Steuert man den EnergiefluBeiner Uhrenanlage durch die Impulsfolge eines Zeitzeichen-
empfingers, indem man den Polwendeschalter durch die Impulsfolge antreibt, so erhalt
man eine funkferngesteuerte Uhrenanlage. Ihre Genauigkeit entspricht der Genauigkeit
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Bild 2.48. Zeitzeichenempfiinger
1 Ferritantenne; 2 Empfanger

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

Zeitzeichenempfiinger, die die Zeitinformation direkt am Empfinger anzeigen, bezeich-
net man als , funkferngesteuerte Uhren*:.

Solche Empfinger empfangen die Zeitinformation als codierte Impulsfolge, die die Ta-
geszeit und das vollstindige Datum enthilt. Sie wird im Empfiinger entschliisselt 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 atmosphiirische Stérun-
gen oder andere Storeinfliisse die codierten Impulsfolgen verstiimmelt, so wird die gesamte
Zeitinformation unterdriickt. Nach dem Ausbleiben der Stérung zeigen solche Uhren
auf Grund ihres Arbeitsprinzips immer die genaue Zeit an. Thre Zeitanzeige muB nicht
korrigiert werden!

Synchronuhren, Nebenuhren von Uhrenanlagen und funkferngesteuerte Uhren als
Uhren mit zentralem Zeitnormal und Zeitimpulssteuerung miissen 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 ermog-
lichen.

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

Funkferngesteuerte Uhrenanlagen sind gegen atmosphirische Stérungen und Stérun-
gen aus elektrischen Geriten empfindlich. Sie erfordern, um Ausfille wihrend der
Storunterdriickung zu vermeiden, einen eigenen Frequenz- und Impulsgenerator, der die
Senderfunktion wihrend der Stérung iibernimmt. Dieser Frequenzgenerator wird ge-
wohnlich durch den Sender synchronisiert und hat die Funktion des Reserveuhrwerks
einer Synchronuhr.

Die Vor- und Nachteile von Uhren mit zentralem Zeitnormal sind in Tafel 2.3 zu-
sammengefaBt,
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Tafel 2.3. Vor- und Nachteile der Uhren mit zentralem Zeitnormal

Merkmale

Vorteile

Nachteile

Antrieb und Steuerung
der NU durch gemein-
same Hauptuhr

als Pendeluhr mit
Kontaktsystem

NU werden durch
Impulse wechselnder
Polaritit gespeist

Nebenuhren weisen
polarisierte Schritt-
schaltsysteme auf

Gleichspannungsquelle
als Antriebs-
energiespeicher

Alle NU zeigen dieselbe
Zeit wie die Hauptuhr an.
Genauigkeit der

Anzeige hingt nur

von steuernder Hauptuhr ab

Durch wechselnde
Impulspolaritdt
werden von auBen
cinwirkende Stérungen
in der Zeitanzeige
nicht wirksam

Die zum Antrieb
notwendige Energie
bleibt klein

Anlage bleibt bei Ausfall
des offentlichen Netzes
betriebsfahig

Leitungssystem
zwischen den NU

und der HU notwendig.
Bei Ausfall der HU fillt
die gesamte Anlage aus

Nebenuhren miissen
polarisierte Schritt-
schalter sein. Durch
HU-Kontakt ist
mogliche Anzahl
der Nebenuhren
begrenzt.

HU mufB mit einer
Polwendeeinrichtung
versehen sein

erhohter Aufwand
durch Polarisierungs-
magnet am Schritt-
schalter

Gleichspannungs-
quelle ist nicht
wartungsfrei

23.

Frequenznormale elektrischer Uhren

Die Frequenznormale indirekt angetriebener 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 Schwingmoto-
ren aufgebaut. Sie haben die Aufgabe, mechanische Energie zeitproportional an ein Réder-
getriebe abzugeben’ Die durch die mechanische Belastung des Schwingers auftretende
Isochronismusstdrung 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 Kontaktanordnungen vor dem Erreichen der Mittel-
lage des Pendels mechanische Energic durch die Umformung elektrischer Energie
zugefiihrt wird.
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Die Energiezufubr entspricht einem mechanischen StoB, wie er bei mechanischen
Pendeluhren durch die Hemmung auf das Pendel ausgeiibt wird. Die durch den
Beschleunigungsimpuls und die Pendelmasse entstehende Kraft wird zu einem Teil zur
Uberwindung der Reibungsverluste des Pendels und zum anderen Teil zum Fortschalten
des Radergetriebes 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 Fortschalteeinrichtung 1aBt sich
die Ganggenauigkeit des kontaktgesteuerten Pendels beeinflussen.
Man unterscheidet zwei Bauarten kontaktgesteuerter Pendel:

e Pendel mit schwingendem Magnetsystem
o Pendel mit schwingender Antriebsspule.

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

Bild 2.49. Kontaktgesteuertes
Pendel mit schwingendem Magnet-
system

{ Daucrmagnet; 2 Pendel; 3 Schalt-
kontakt (Schliefler); ¢ Schaltstift; S
Spule

Die Magnete sind axial magnetisiert. Der Antrieb des Magneten erfolgt durch das
elektromagnetische Feld der Spule. Diese wird mit einer in der Ruhelage offenen Kontakt-
anordnung (SchlieBer) vom Pendel iiber die entsprechend bemessene Kontaktfeder kurz
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vor Erreichen der Pendelmittellage ein- und kurz nach dem Verlassen der Pendelmittel-
lage ausgeschaltet.

Nach den fiir die freie Pendelschwingung geltenden Gesetzen erfolgt die Fortschaltung
des im Bild nicht gezeigten Riiderwerkes im Augenblick der hochsten Pendelgeschwindig-
keit (hochste Pendelenergie) in der senkrechten Stellung des Pendels. Der Antriebsimpuls
erfolgt meist als AbstoBungsimpuls.

Pendel mit schwingender Antriebsspule sind die Umkehrung des Prinzips eines Pendels
mit schwingendem Magnetsystem. Die schwingende Antriebsspule ist im Pendelgewicht
angeordnet und schwingt durch ein ortsfestes Magnetfeld. Aus konstruktiven Griinden
ist die Antriebsspule eine Flachspule. Das Magnetsystem bildet einen geschlossenen
Magnetkreis (Bild 2.50). Die Spule ist iiber eine Kontakteinrichtung mit dem Antriebs-
stromkreis verbunden. Die Kontakteinrichtung wird vom Pendel gesteuert und schaltet
die Spule vor der Mittellage des Pendels ein. Der Ein- und Ausschaltvorgang ent-
spricht dem beim Pendel mit schwingendem Magnetsystem beschricbenen Rhythmus.

Y
— —
Bild 2.50. Kontakigesteuertes
= . Pendel mit schwingender Antriebs-
L s spule
7‘% = 1 Kontakt; 2 Kontaktfeder; 3 An-
A tricbsspule: 4 Dauermagnet; 5 Ma-
gnetjoch; 6 Stromleitspirale; 7 Kon-
taktstift: § Pendel
LA

Pendel mit schwingender Antriebsspule konnen auch eine Spule mit Eisenkern ent-
halten. Das durch den Eisenkern gebiindelte Magnetfeld der Spule fithrt zu einer
Erhéhung des Wirkungsgrades des Schwingermotors. Mit dem Eisenkern der Spule ver-
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groBent sich auch die Spuleninduktivitit und damit die Gefahr einer héheren Kontakt-
belastung beim Ausschalten des Antriebsimpulses durch die Induktionsspannung. Der
KontaktverschleiB nimmt zu.

Pendel mit schwingendem Magnetsystem, Antriebsspule und Eisenkern unterliegen dem
EinfluB #uBerer Magnetfelder oder umgebender Eisenmassen. Sie lassen sich in ihrem
Isochronismus storen, wenn elektrische Leitungen mit hoher Strombelastung oder starke
Dauermagnetfelder auf sie wirken.

Pendel mit schwingender eisenfreier Antricbsspule lassen sich in ihrem Isochronismus-
verhalten durch elektromagnetische Felder nicht beeinflussen. Wihrend der Antriebs-
phase befindet sich die Spule in cinem geschlossenen Magnetkreis, der von aublen nicht
beeinfluBt werden kann, .

In 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 Stromzufiihrungs-
feder an der Pendelachse. Zum Schutz der schwingenden Antricbsspule miissen mechani-
sche Kapselungen angebracht werden, die ein Beschadigen der Spule wihrend der
Bewegung und Instandhaltung ausschlieBen. Tafel 2.4 enthilt eine Zusammenfassung
der Vor- und Nachteile der beschriebenen Pendcltypen.

Tafel 2.4. Vor- und Nuchteile der Pendeltypen

Pendeltyp Vorteile Nachteile

Pendel mit einfacher Aufbau durch fremde

schwingendem Magnetfelder

Magnetsystem beeinfluBbar

Pendel mit eisengefttlier guter Wirkungsgrad durch fremde

Schwingspule Magnetfelder
becinfluBbar;
empfindlich gegen
mechanische

Beschildigungen;
hohe Kontakt-
belastung beim
Ausschalten durch
hohen Ausschaltstrom

Pendel mit cinsenfreier unempfindlich komplizierter
Schwingspule gegen duBere Aufbau; empfindlich
Magnetfelder gegen mechanische
Beschidigungen

Kontaktgesteuerte Pendel konnen withrend jeder Halbschwingung oder nur wiihrend
jeder Vollschwingung mit Energie versorgt werden. Anordnungen mit nur einem Energie-
impuls je Schwingung sind sparsamer im Energicverbrauch und erreichen bei gleicher
Zellenkapazitat eine lingere Gangdauer.

Wird nur cin Energieimpuls je Schwingung zugefiihrt, so wird dem Pendel auch nur
wiithrend dieses Impulses mechanische Energie entzogen. Das Riderwerk wird je Voll-
schwingung um nur einen Schritt fortgeschaltet.

Die Kontakteinrichtungen zur Energieversorgung des Pendels sind entsprechend der
Art der Energiczufuhr unterschiedlich ausgelegt.
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Fiihrt man wiithrend jeder Halbschwingung einen Stromimpuls zu, so vereinfachen sich
die Kontakteinrichtungen in ihrem Aufbau.

Die Impulsgabe je Halbschwingung erfordert eine optimale Impulseinstellung. Einfache-
re Losungen mit festem Kontakt 4 verfiigen nicht liber Mittel zur Impulsoptimierung.
Eine derartige Prinziplosung zeigt Bild 2.51.

Bild 2.51. Kontakteinrichtung eines Pendels ohne Mittel zur

Impulsoptimierung
T 1 Kontaktstift am Pendel; 2 Kontakt-

feder; 3 Isolationsblock ; 4 Kontakteinstellschraube

2.3.2. Kontaktgesteuerte Drehschwinger

Kontaktgesteuerte Drehschwinger sind Schwingermotoren, deren Schwingbewegung
durch impulsférmige Energiezufuhr aufrechterhalten wird.

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

Nach den Erkenntnissen iiber den Unruhschwinger wird die Energie kurz vor Erreichen
der groBten Drehgeschwindigkeit zugefiihrt und wirkt beschleunigend auf die Drehbe-
wegung ein.

Die mechanische Energiezufuhr zum Weiterschalten des Riderwerks wird im Augen-
blick der hochsten Schwingergeschwindigkeit entnommen. Dadurch ergibt sich nur eine

55



geringe Beeinflussung des Isochronismusverhaltens und eine hohe Ganggenauigkeit.
Kontaktgesteuerte Drehschwinger sind in ihrer Ganggenauigkeit spannungsabhéngig,
da ihre Amplitude von der GrdBe des Antriebsimpulses abhiingt. Mit geringer werdender
Antricbsspannung fndern sich Geschwindigkeit, Impulsdauer und Amplitude des An-
triebsimpulses. Ihre Ungenauigkeit wird um so groBer, je mehr die Antriebsspannung
vom Sollwert abweicht.

Um hohe Gangleistungen zu garantieren, ist es erforderlich, mit stabilen Antriebsspan-
nungen zu arbeiten. Wird die Antriebsspannung cinem Primirelement entnommen, ist
es Voraussetzung, daB diec Entladekennlinie dieses Primirelements geradlinig und paral-
lel zur Abszisse verliiuft.

Ahnlich wie bei kontaktgesteuerten'Pendeln unterscheidet man:

e Drehschwinger mit schwingendem Magnetsystem
¢ Drehschwinger mit schwingender Antriebsspule
® Drehschwinger mit schwingendem Weicheisenanker.

Die ersten beiden Antriebslésungen beruhen auf dem physikalischen Prinzip der Absto-

Bung des Magnetfeldes einer Luftspule durch das Magnetfeld eines Dauermagneten.
Bild 2.52 zeigt die prinzipiclle Losung dieses Antriebs. Sie wird als elektrodynamisches

Prinzip bezeichnet, wobei diese Bezeichnung im iibertragenen Sinne zu verstehen ist.

a)

Bild 2.52. Drehschwinger mit elektrodynamischem Antrieb

a) Ruhelage des Schwingers; b) Antriebsphase des Schwingers
I AbstoQBrichtung; 2 Antricbsspule; 3 Magnet; ¢ Joch: 5 Kontakt; 6 Unruh

Fiir den Antrieb mit schwingendem Weicheisenanker wurde die Beziehung elektro-
magnetisches System gewdhlt. Auch hier gilt die Bezeichnung im iibertragenen 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 Unruhwelle als Teil des Magnetjochs mit einbezogen ist (Bild 2.54). Im Antricbs-
augenblick liegt das Feld des Dauermagnetsystems direkt iiber dem Magnetfeld der Lufi-
spule und wird von diesem in Schwingungsrichtung abgestofien.

Da das Joch des Dauermagnetsystems ferromagnetisch ist, ldBt sich dieser Dreh-
schwingmotor leicht durch duBlere Magnetfelder oder groBe Eisenmassen storen.
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Bild 2.53. Drehschwinger mit elektromagnetischem Antrieb
I Anzugrichtung; 2 Unruh; 3 Anker: 4 Kontakt: 5 Feldspule

Bild 2.54. Drehschwinger mit schwingendem
Dauermagnetsystem

! Lagerstein; 2 Spirale; 3 Dauermagnete; 4 Aus-
gleichmasse: 5 Antricbsspule; 6 Welle als magneti-
scher Riickschluf3; 7 Kontakt- und Fortschaltstift

Drehschwinger mit schwingender Antriebsspule stellen eine Umkehrung des beschrie-
benen Systems mit schwingendem Dauermagneten dar. Thr Aufbau ist komplizierter, da
cin AnschluB der Spule iiber cine Spiralfeder mit der Antriebsstromquelle verbunden
werden muB. Das Dauermagnetsystem ist fest im Uhrengestell untergebracht. Im Antriebs-
augenblick liegt die Schwingerspule tber diesem Magnetsystem und wird in Schwin-
gungsrichtung aus dieser Lage herausgedriickt. Da der Schwingermotor keine bewegten
ferromagnetischen Teile enthilt, 1aBt sich seine Schwingbewegung nicht durch duBere
Magnetfelder oder andere magnetische Einfliisse storen und geniigt hochsten Anspriichen
der Magnetfeldunempfindlichkeit.

Drehschwinger mit schwingendem Weicheisenanker zeichnen sich durch einfachen,
okonomisch giinstigen Aufbau aus. Ein als Anker dienendes Weicheisenblech wird durch
das impulsformig angeregte System zweier Spulen mit Eisenkern angezogen und be-
schleunigt. Kurz vor Erreichen der hochsten Drehgeschwindigkeit wird der Stromkreis
unterbrochen, und der Schwinger schwingt den Erginzungsbogen. Durch Vormagneti-
sierung des Jochs liBt sich bei diesem System ein hoher Wirkungsgrad erreichen.

Wegen seines ferromagnetischen Ankers ist dieses System schr empfindlich gegen die
Einfliisse duBerer Magnetfelder und leicht durch Fremdfelder zu stéren. Eine Zusammen-
stellung der Vor- und Nachteile der beschriebenen Drehschwinger zeigt Tafel 2.5.
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Tafel 2.5. Vor- und Nachteile der Drehschwingertypen

Drehschwingertyp Vorteile Nachteile
Drehschwinger cinfacher Aufbau empfindlich gegen
mit schwingendem duBere Magnetfelder
Dauermagnet
Drehschwinger cinfacher Aufbau: empfindlich gegen
mit schwingendem hoher Wirkungsgrad dullere Magnetfelder
Weicheisenanker
Drehschwinger unempfindlich komplizierter Aufbau;
mit schwingender gegen dulere Stromleiterfelder
Antricbsspule Magnetfelder am Schwinger
erforderlich

Kontaktgesteuerte Drehschwinger sind so aufgebaut, daB wiihrend ciner Vollschwin-
gung nur ¢in Antriebsimpuls gegeben wird. Dazu ist es erforderlich, den Impuls withrend
des Zuriickschwingens zu unterdriicken. Dafiir wurden verschiedene Losungen gefun-
den, die nicht an das gewiihlte Antriebsprinzip gebunden sind.

Bild 2.55. Kontakteinrichtung mit Unter-
driickung des Riickimpulses

1 Hebelstift; 2 Kontaktfeder; 3 Kontakt

Bild 2.55 zeigt eine K ontakteinrichtung fiir eine Armbanduhr mit elektromagnetischem
Antrieb. Bei dieser wird die Kontaktfeder 2 durch den Hebelstift / mitgenommen.
Dieser hat keine elektrische Funktion. Wird die Kontaktfeder 2 in Uhrzeigerrichtung
bewegt, so wird der Kontakt im gedffneten Zustand gehalten. Dreht sich die Doppel-
scheibe entgegen der Uhrzeigerrichtung, so wird der Kontakt iiber die Kontaktfeder 2
und den Kontakt 3 geschlossen. Der Kontakt 3 ist zur Optimicrung des SchlieB3-
zeitpunktes einstellbar.

Eine dhnliche Funktion hat die Kontakteinrichtung nach Bild 2.56. Sie ist fir
cine Uhr mit elektrodynamischem Antrieb vorgesehen. Der Kontakt ist im Ruhezustand
geodffnet (hier nicht gezeichnet). Schwingt die Unruh in Uhrzeigerrichtung, so wird
dieser Zustand aufrechterhalten. Schwingt die Unruh in entgegengesetzter Richtung, so
* wird der Kontakt geschlossen.

Diese Kontakteinrichtung unterscheidet sich von der nach Bild 2.55 in ihrer Wir-
kungsweise nicht. Die Aufgabe der Kontaktfeder 4 ist mit dem* Kontakt 3 identisch.
Die Kontaktfeder ist lediglich nicht einstellbar und muB justiert werden.
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Eine andere Losung fiir cinen Schwingermotor nach dem elektrodynamischen
Prinzip ist im Bild 2.57 dargestellt. 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 Halteelement fixierten Lage
liuft der Kontakt- oder Fortschaltstift gegen die steile Zahnvorderflanke des Schalt- und
Kontaktrades. Er ist mit einem Ende der Antriebsspule verbunden. Im Laufe dieser
Bewegung kommt die Riickflanke des Kontaktradzahnes mit der Kontaktfeder in
Beriihrung und schlieBt den Stromkreis. Die Unruh erhalt einen Antriebsimpuls. Durch
die weitere Bewegung des Kontaktrades fillt die Kontaktfeder von der Riickflanke des
Zahnes ab und 6ffnet den Stromkreis. Dadurch ist der Kontaktstift beim Verlassen
des Kontaktrades stromlos. Wihrend des Riickschwingens der Unruh liuft der Kontakt-
stift wieder auf die Riickflanke des Kontaktrades auf und bewegt es um einen kleinen
Betrag riickwiirts. Die Kontaktfeder ruht in dieser Phase in der Zahnliicke des Kontakt-
rades. Es besteht keine leitende Verbindung. Der Impuls der Riickwirtsschwingung wird
unterdriickt.

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

b)

Bild 2.56. Funktionsprinzip einer Kontakteinrichtung zur Unterdriickung des Riickimpulses fiir eine
elektrische Armbanduhr mit elektrodynamischem Antrieb

a) Kontakt gedfinet; b) Kontakt geschlossen
1 Doppelscheibe; 2 Hebelstein; 3 Schaltfeder; 4 Kontaktfeder: 5 Isolierstiick
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Dic Kontakteinrichtung 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 Offnen und zu schlieBen. Die beschriecbene Kontakteinrichtung besteht aus der
im Uhrengestell befestigten Kontaktfeder 2, dem justierbaren Kontakt 3 und dem auf der
Doppelscheibe befestigten Hebelstift 1.

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

Schwingsysteme direkt angetriebener elektrischer Uhren neigen bei groBen Amplitu-
den zum ,,Galoppieren*. Um das zu verhindern, werden Mittel zur Begrenzung der

Bild 2.57. Kontakteinrichtung eines Dreh-
schwingers mit elektrodynamischem Antrieb

I Schalt- und Kontaktrad; 2 Rastmagnet; 3 Rast-
speiche; 4 Kontaktfeder; 5 Kontaktstift

Bild 2.58. Werk einer Armbanduhr mit
elektromagnetischem Antrieb
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Unruhamplitude eingesetzt. Zu groBe Unruhamplituden kénnen durch zu hohe Frisch-
spannungen bei Primirelementen oder durch duBere Stérungen entstehen.

In diesem Fall wird der Kontakt in der gleichen Schwingrichtung zum zweiten
Mal geschlossen, und die Unruhamplitude vergroBert sich weiter, bis durch andere
Begrenzungsmittel die Schwingung gedampft wird. Besonders groB ist die Gefahr des
Galoppierens bei Schwingerfrequenzen von 2,5 bis 3 Hz. Diese Erscheinung 1aBt sich
durch Anbringen eines beweglichen Amplitudenbegrenzungsfingers, der gegen einen
Anschlag lduft (Bild 2.59), oder durch einen zweiten Hebelstift auf der Doppelscheibe,
der mit einem Begrenzungsanker zusammenwirkt, unterdriicken (Bild 2.60).

Bild 2.59. Amplitudenbegrenzungsfinger zur Begrenzung zu grofler Schwingeramplituden

a) Fortschaltstellung; b) Sperrstellung
1 Doppelscheibe; 2 Schaltstift; 3 Anschlagfinger am Uhrengestell; 4 Schwingerwelle; 5 beweglicher

Amplitudenbegrenzungsfinger; 6 Zellenhalterung

Bild 2.60. Begrenzungsanker
zur Verhinderung des
wGaloppierens** der Unruh

1 Begrenzungsanker; 2 Schaltrad
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2.4.  Steuerungen indirekt angetriebener elektrischer Uhren

Zum Aufladen des mechanischen Energiespeichers indirekt angetriebener elek-
trischer Uhren sind Steucrungen erforderlich. Thr Aufbau hiingt von der Dauer des
Aufzugs und von der Art des Energiewandlers ab.

Allgemein ist der Aufbau der Steuerung um so komplizierter, je linger die Aufzugdauer
und damit auch die Ablaufdauer des mechanischen Energiespeichers ist.

2.4.1.  Steuerungen fiir Elektromotoren

Steuerungen fiir Elektromotoren unterscheiden sich durch ihren Aufzugrhythmus in
ihrem konstruktiven Aufbau.

Steuerungen fiir Aufzugmotoren, die aus dem 6ffentlichen Netz gespeist werden, haben
einen Aufzugrhythmus von 24 h. Den prinzipicllen Aufbau einer solchen Steuerung,
die mit einem Schraubtrieb als charakteristischem Bauteil arbeitet, zeigt Bild 2.61.

Bild 2.61. Steuerung des Aufzugs fiir einen 24-h-Aufzugrhythmus

I Schraubtrieb; 2 Aufzugrad; 3 Schaltrad; ¢ Federhaus; 5 Zwischenrad; 6 Antricbsritzel; 7 Sperrad;
8 Sperrklinke; 9 Schalthebel; 10 Biirste; 11 Motorwelle; 12 Kollektor; 13 Gewindewelle; /4 Schaltstift; /5 An-
tricbsrad

Zum Verstindnis der Funktion der Steuerung ist es erforderlich, die Aufzug- und
Ablaufphase zu betrachten. Die Aufzugphase lduft wie folgt ab:

e Entsprechend dem Ablaufzustand der Antriebsfeder hat der Schalthebel eine Rechts-
drehung ausgefiihrt, die Biirsten liegen an, der Stromkreis ist geschlossen.

e Die Motorwelle dreht sich in der gezeichneten Richtung.

e Durch den Motor wird {iber das Sperrad, das Zwischenrad, das Antriebsritzel und das
Aufzugrad die Antriebsfeder auf den Federkern gewickelt.
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e Infolge der Trigheit des Riderwerks der Uhr ist dic Federhaustrommel gesperrt.

Durch das Aufzugrad wird das Schraubtrieb in Richtung Schalthebel bewegt.

e Der Schalthebel wird durch den Schaltstift bei der Schraubtriebbewegung abge-
hoben.

e Durch Abheben der Biirsten vom Kollektor unterbricht der Schalthebel den Strom-
fluB.

e Das Sperrad wird durch den Sperrhebel in einer der vier definierten Lagen
gesperrt.

Die nun cinsetzende Ablaufphase des Uhrwerks vollzieht sich wie folgt:

e Das Schaltrad dreht die Gewindewelle im Schraubtricb, das durch das Aufzugrad
gegen Verdrehung gesichert ist.

Das Schraubtrieb bewegt sich vom Schalthebel weg.

Der Schalthebel filit vom Schaltstift ab.

Die Biirsten liegen am Kollektor an.

Die Aufzugphase beginnt von neuem.

Indirekt angetricbene Uhren, deren Antriebsfeder von einem Elektromotor aufgezogen
wird, der seine Energie einem Primirelement entnimmt, haben einen einfacheren Steue-
rungsaufbau.

Bild 2.62. Aufbau einer elektrischen Uhr mit
Motoraufzug und Speisung aus einem Primdr-
element

1 Schneckenrad; 2 Schnecke: 3 Motor; 4 Schalthebel-
scheibe mit Schalthebel; 5 Kleinbodenrad mit Feder-
haus; 6 Sekundenrad: 7 Gangrad; & Kontaktrad;
9 Kontakt; /0 Mitnehmerstift

Ein Beispiel fiir einen elektrischen Wecker zeigt Bild 2.62. Der 1,5-V-Motor treibt
durch eine Schnecke 2 ein Schneckenrad /, auf dessen Welle lose der Schalthebel 4
sitzt. Dieser Schalthebel ragt durch eine Ausnchmung des Schneckenrades /. Er wird
beim Aufzug gemeinsam mit der Schalthebelscheibe 4 mitgenommen, so daB er an der
Ausnehmung anliegt. Schneckenrad- und Kleinbodenradwelle sind starr miteinander
gekoppelt. Beim Aufziehen wird der Schalthebel 4 gegen den Kontakthebel 8 bewegt.
Der Kontakt 9 hebt ab. Der Motorstromkreis wird unterbrochen.

Die so gespannte Antriebsfeder beginnt ihren Entspannungszyklus. Der am Federhaus
befestigte Mitnehmerstift legt sich an den Schalthebel an und fiihrt ihn mit. Kurz
vor der vollstindigen Entspannung der Antriebsfeder fillt der Kontakthebel vom
Schalthebel ab, der Kontakt wird geschlossen. Der Aufzug beginnt von neuem.
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Eine andere Losung, wie sie fiir Wohnraumuhren verwendet wurde, zeigt Bild 2.64.
Auch hier erfolgt der Antrieb durch das Kleinbodenrad und den mit ihm fest
verbundenen Federkern. Der Federkern triigt den Mitnahmehebel fiir den Schalthebel
und den Sicherheitsfinger, der den Ablauf des Federkerns sperrt, wenn wegen einer
erschopften Primiirzelle nicht vollig aufgezogen ‘wurde. In diesem: Fall bleibt der
Kontakt geschlossen. Der Aufzug erfolgt durch cin Schneckenrad, das auf der Welle
des Kleinbodenrades frei drehbar gelagert ist. Fiir die frei drehbare Schaltscheibe bildet
die Buchse des Schneckenrades den Lagerzapfen. Diese Schaltscheibe wird vom
Schneckenrad durch den Mitnahmestift am Sicherheitsfinger, der durch die Ausnchmung
des Schneckenrades ragt, mitgefithrt. Auch hier legt sich der Finger an das Ende dieser

.....
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Bild 2.63. Kontaktsteuerung einer
elektrischen Wohnraumuhr mit
Motoraufzug

Ausdehnung an. Schneckenrad und Federkern sind durch eine schraubenformig 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 ge6ffnetem Kontakt. In dieser Stellung
liegt die Steuerfahne des Kontakts in der Ausnchmung der Schaltscheibe, und der
Kontakt ist ge6ffnet.

Bild 2.64. Kontaktsteuerung fiir eine elektrische Uhr

a) Antricbsfeder gespannt; b) Aufzug durch ablaufende Antriebsfeder; ¢) Sperrung durch Sicherheitsfinger
I Schneckenrad; 2 Mitnahmefinger; 3 Federkern; 4 Schnecke; 5 Sicherheitsfinger; 6 Steuerfahne; 7 Schalt-
stift; § Schaltscheibe
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Der mit der Schaltscheibe fest verbundene Schaltstift liegt am Ende der Aus-
nehmung an, withrend der Sicherheitsfinger die dargestellte Lage einnimmt.

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

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

Die dritte Phase der Steuerfunktion ist die Sperrung der Steuerclemente bei nicht
vollstindigem 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 erschopften Zelle stehen, so bleibt der Sicherheits-
finger mit der Schnecke im Eingriff und sperrt die Bewegungsmoglichkeit der Schalt-
scheibe. Die Anordnung des Sicherheitsfingers ist so gewihlt, daB die Schaltscheibe
durch den Mitnahmefinger nur dann nicht bewegt werden kann, wenn die Gefahr besteht,
daB sie durch die restliche Antriebskraft der gewundenen Biegefeder den Kontakt
wieder o6ffnet. So wird erreicht, daB das Uhrwerk beim Einsetzen einer neuen Zelle mit
Sicherheit wieder anliuft.

Eine Aufzugsteuerung durch Kontakte mit einem Flachmotor zeigt Bild 2.65.
Hier treibt der flache Motor iiber ein Stirnradgetriecbe an. Die Motorwelle trigt
ein Antriebsritzel, das mit einem Antriebsrad aus Plast im Eingriff steht. Dieses
Rad hat die Aufgabe, das Aufzuggeriusch zu dimpfen.

Bild 2.65. Aufzugsteuerung eines Uhrwerks
iiber ein Stirnradgetriebe

1 Kleinbodenradtrich; 2 Minutenrad mit Zei-
gerrohr; 3 Kleinbodenrad mit Federhaus; 4
Antriebsrad; 5 Antriebsritzel mit Motor;

6 Gewindewelle; 7 Federkernrad; 8 Kontakt;
9 Gangradtrieb; /0 Sekundenrad; 7/ Schalt-
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 Federkernrad ab. Das Schalten geschieht durch eine Schaltscheibe
aus Polyamid, die wie eine Wandermutter eines Schraubgetriebes wirkt. lhre Auf- und
Abwirtsbewegung wird durch die Kleinbodenradwelle gesteuert, die mit einem Bewe-
gungsgewinde versehen ist. Zur Hohenjustierung der Schaltscheibe und zur genauen
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Steuerung der Schaltbewegung enthilt sie vier Aussparungen. In einer dieser Aus-
sparungen befindet sich nach der Justage ein Stift, der in das Federkernrad einge-
driickt ist. Dieser nimmt die Schaltscheibe beim Aufzug am Federkernrad mit und
verstellt sie in ihrer Hohe. Infolge des Aufsteigens der Schaltscheibe an der Kleinboden-
radwelle wird die Kontaktfeder des Schaltkontaktes mit einem Nocken angehoben, und der
Stromkreis wird unterbrochen.

Durch die Ablaufbewegung des Kleinbodenrades, das als Federhaus die Antriebs-
feder trigt, wandert die Schaltscheibe wieder zum Federkernrad hin. In diesem Fall ist das
Federkernrad durch eine Sperrklinke gesperrt, und die Schaltscheibe kann dadurch nur eine
Abwirtsbewegung ausfiihrén. Nach Ablauf einer Federhausumdrehung wird der Strom-
kreis wieder geschlossen, und der Aufzugzyklus beginnt von neuem.

2.4.2. Steuerungen fiir elektrische Energiewandler mit mechanischem
Speicherelement

Elektrische Energiewandler mit mechanischem Speicherelement werden iiber Kon-
takte durch den Entladezustand des mechanischen Energiespeichers gesteuert,

In ihrer grundsitzlichen Funktionsweise unterscheiden sich die Steuerungen nicht. Sie
sind jedoch in bezug auf die Antriebsspannung und den Arbeitsstrom den Belastungen
der Schalterelemente angepaBt. Schalterelemente fiir Netzspannungen erfordern aus
Lebensdauergriinden Schaltelemente hoher Belastbarkeit und hoher Zuverlissigkeit.

! Anker; 2 Kipphebel;
3 Schubklinke; 4 An-
triebsrad; 5 Quecksilber-
kontakt

Bild 2.66. Elektromagnetaufzug und Quecksilberschalter

Bild 2.66 enthilt die Ausfiihrung 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 / wird beim Anlegen der Spannung in den Elektromagneten hinein-
gezogen. Bei dieser Bewegung greift der mit dem Anker gelenkig verbundene Kipphebel 2
tiber die Schubklinke 3 in ein Antriebsrad 4 und dreht es um einen entsprechenden
Winkelbetrag. Mit dieser Drehung wird der am Ende des Kipphebels befestigte
Quecksilberkontakt 5 angehoben und bei einem bestimmten Winkel der StromfluB unter-
brochen. Das Gewicht des Quecksilberkontakts iibernimmt dabei die Funktion der Ener-
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giezwischenspeicherung. Bei der Abwirtsbewegung des Kipphebels durch den Queck-
silberkontakt wird das folgende Riderwerk angetrieben. Wenn der Quecksilberkontakt
seine tiefste Stelle erreicht hat, wird der Stromkreis geschlossen, und der Aufzugzyklus
beginnt von neuem.

Wird als Spannungsquelle ein Primirelement verwendet, so sind die Steuerungen
ausschlieBlich mit Kontakteinrichtungen versehen. Wegen der geringen Antriebsspannung
von 1,5 V sind nur geringe elektrische Kontaktbelastungen zu erwarten. Bild 2.67 zeigt ein
Aufzugprinzip mit Triebgewicht.

Bild 2.67. Elektromagnetaufzug mit Triebgewicht

a) Aufzug; b) Ablauf
I Klappanker; 2 Kontakt; 3 Gewicht; 4 Schubklinke; 5 Antricbsrad

Bei dieser Ausfiihrung ist der Antriebsanker als Klappanker ausgefiihrt.

Wiihrend der Ablaufphase sind Klappanker / des Systems und Kontakt 2 geoffnet.
Der Klappanker wird dabei durch eine Zugfeder in seiner Lage festgehalten. Er ist mit dem
Pluspol der Spannungsquelle verbunden und trigt cine Hilfte des Schaltkontakts.
Die andere Hilfte des Kontakts triigt der kurze Hebelarm des Antriebshebels. An seinem
Ende ist das Triebgewicht befestigt.

Der Antricbshebel greift mit einer Schubklinke in das Antriebsrad und bewegt es in
Richtung der StoBklinke. Antriebsrad und Antricbshebel sind gemeinsam gelagert und
mit dem Minuspol des Elektromagneten verbunden. Wihrend 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 erhiilt durch den Elektromagneten einen mechanischen Impuls und leitet
ihn auf den Antriebshebel weiter. Durch den Impuls wird das Gewicht beschleunigt.
Es legt einen Winkelweg zuriick, der von der Grofe des Impulses und vom Triigheits-
moment der Aufzuganordnung abhiingt. Das Antriebsrad steht withrend der Aufzug-
bewegung still. Es wird entweder durch eine Sperrklinke oder durch die Trigheit des
folgenden Riderwerks 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. Elektromagnetaufzug und Antriebsfeder als Energiespeicher

a) Aufzug; b) Ablauf
I Klappanker; 2 Schubklinke mit Kontakthebel; 3 Federkern; 4 Antriebsrad; 5§ Feder

Triebgewicht. Der Gegenkontakt liegt auf einem Kontakthebel, der mit der Welle des
Federkerns einer Antriebsfeder fest verbunden ist. Durch die Schubklinke iibertrigt der
Kontakthebel die Ablaufbewegung der Antriebsfeder auf das Antriebsrad. Dadurch wird
das Raderwerk angetrieben. Kontakthebel, Federkernwelle 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 Kontakt-
hebel wirkt auf eine Anordnung mit kleinem Trigheitsmoment, aber groBer Gegen-
kraft. Man erreicht dadurch nur einen kleinen Aufzugwinkel. Dieser Winkel reicht
fiir einen ordnungsgemiBen Antrieb nicht aus. Man verbindet deshalb den Kon-
takthebel und den Federkern mit einer Schwungmasse (groBes Triigheitsmoment).
Dadurch wird der gleiche Effekt wie beim Aufzug mit Triebgewicht (groBer Schleuder-
winkel) erreicht.

2:5; Umformerelemente elektrischer Uhren

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

In ihrer allgemeinsten Form sind sie Getriebe. Fiir die Umwandlung von Winkelbewe-
gungen in Drehbewegungen haben sie fir direkt angetricbene elektrische Uhren
groBe Bedeutung.

Die Umformerelemente der indirekt angetriebenen elektrischen Uhren unterscheiden
sich nicht von den Getrieben der bekannten mechanischen Uhr. Thre 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 fiir universelle Anwendungen beschriebenen Elektromotoren und Elektromagne-
ten. Thre Bedeutung fiir die indirekt angetriebene elektrische Uhr gleicht der der
Umformerelemente.
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2.5.1.  Umformerelemente direkt angetriebener elektrischer Uhren

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

Als Antriebselemente geben diese Motoren keine Drehbewegung, sondern eine Winkel-
bewegung ab, die durch geeignete ,,mechanische Gleichrichter* in ecine Drehbewegung
umgeformt werden muB.

Solche Umformerelemente sind:

e Schrittschaltgetricbe mit Schaltrad

e Schrittschaltgetricbe mit StoBklinke

e Schrittschaltgetricbe mit Schaltanker
e Schrittschaltgetriebe mit Schaltweiche.

Schrittschaltgetriebe mit Schaltrad

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

Bild 2.69. Schrittschaligetriebe mit Schaltrad und Sperrad
1 Schaltrad; 2 Rastrad; 3 Kontakt- und Hebelstift; 4 Doppelscheibe; 5 Rastmagnet; 6 gemeinsame Welle

Ein Schrittschaltgetriebe mit einem Schaltrad (Sperrad) und cinem Rastrad ist
im Bild 2.69 dargestellt. Schaltrad / und Rastrad 2 sind fest miteinander verbunden.
Das Schaltrad / besteht aus ferromagnetischem Werkstoff und wird durch den Rast-
magneten 5 in seiner Ruhelage festgehalten. Es wird durch die Ellipse (den He-
belstift) 3 fortgeschaltet. Im Bild sind die beiden Bewegungsphasen , Einrasten** und
..Fortschalten* dargestellt. Beim ,Einrasten** wird die Stellung des Schaltrades zusitzlich
durch die Sperrkurve der Doppelscheibe 4 fixiert, so daB ein Pendeln des Gesperres
unterdriickt wird. Gleichzeitig verhindert diese Ausfiihrung des Rastrades 2 ein zweites
Fortschalten bei zu groBen Schwingungen der Unruh, die fest mit der Doppelscheibe
verbunden ist.
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Wiihrend der Riickbewegung des Hebelstifts fiihrt auch das Rastrad 2 eine kleine
Riickwiirtsbewegung aus, da das Schaltrad durch den Hebelstift 3 aus seiner Ruhelage
gedriickt wird. Es wird durch den Rastmagneten 5 in seine Ruhelage zuriickgezogen
und nimmt dabei seine Ausgangslage wieder ein.

Diese Fortschalteinrichtung 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 trigt neben dem Kontaktstift einen Hebelstift, der in die Verzahnung des Schalt-

Bild 2.70. Einfaches Schrittschaltgetriebe
I Schaltrad; 2 Trieb; 3 Rastmagnet; 4 Hebelstift

rades mit verschiedenen steilen Zahnflanken eingreift. Der Hebelstift nimmt das Steigrad
bei seiner Vorwiirtsbewegung durch Druck auf die steile Flanke des Schaltzahns mit und
schaltet um einen Schritt weiter.

Das Einrasten erfolgt durch ein magnetisches Rastgesperre. Ein runder Rastmagnet
arretiert jeweils einen Zahn des Rades. Wihrend des Riickschwingens der Unruh
trifft der Hebelstift auf die weniger steile Flanke des Zahnes und bewegt das Rad um
einen geringen Betrag riickwirts. Dann verldBt er den Bereich des Zahnes. Das Rad
schnappt in die Raststellung zuriick. Die Riickwartsbewegung des Schaltrades ist am
leichten Riickwiirtsspringen des Sekundenzeigers zu erkennen.

Schrittschaligetriebe mit Fortschaltklinke

Umformerelemente, die auf der Grundlage eines Schrittschaltgetriebes mit einer Fort-
schaltklinke aufbauen, dhneln den beschriebenen Schaltwerken mit Schaltrad und Hebel-
stift. Sie werden dort eingesetzt, wo eine hin- und hergehende Bewegung in eine Dreh-
bewegung umgewandelt werden soll. Die hin- und hergehende Bewegung ist geradlinig
oder der Bogen des Transportwinkels in bezug auf seine Linge nahezu geradlinig.
Bild 2.71 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Schrittschalters mit Fortschaltklinke.
Der Schaltweg entspricht einer Zahnteilung. Die Funktion IdBt sich nur gemeinsam mit
den Funktionselementen Kontakt, Schwinger und Energiespeicher beschreiben (s.
Bild 2.44). Dic Steuerung des Schwingers erfolgt mittels einer Totpunktfeder. Das
Fortschaltgetriebe 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 a ein-
genommen. Die Unruh hat die letzte Halbschwingung vollendet und die Augenblickslage
des Umkehrpunkts erreicht (Ausgangsstellung). Sie schwingt die erste Halbschwingung
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Bild 2.71. Schrittschalter mit Stof-
klinke

I Gleitfihrung; 2 Schubstange; 3 Fort-
schaltklinkenfeder; 4 Fortschaltklinke; §
Schaltrad; 6 Sperrklinke; 7 Sperrklinken-
feder

der folgenden Schwingung und nimmt die Totpunktfeder durch ihre Gabel mit. Die
Totpunktfeder gelangt in die instabile Lage. Aus dieser wird sie durch die Unruh
gefihrt. Beim Erreichen der Ausgangsphase der stabilen Lage wird die gespeicherte
Energie frei. Sie erteilt der Unruh einen Antriebsimpuls. Die Unruh schwingt zum
Umkehrpunkt. Durch den Entladeimpuls werden auch der Anker und die Fortschalt-
klinke nach links bewegt. Der Anker schligt mit scinem Kontakt auf den Relais-
kontakt und schlieBt dabei den Stromkreis. In diesem Augenblick wird der Anker durch
das Relais angezogen, die Fortschaltklinke wieder nach rechts bewegt und das Steigrad
um cinen Zahn weitergeschaltet. Dabei wird die Totpunktfeder wieder gespannt
(Lage b). Beim Riickschwingen der Unruh driickt der Hebelstift die Federgabel etwas
zusammen und nimmt wieder die Ausgangsstellung a ein. Durch die Rastfeder wird das
Schaltrad gesperrt. Wihrend der Bewegung nach links dreht die Fortschaltklinke das
Schaltrad um einen geringen Betrag zuriick. Durch die Rastfeder kehrt das Schaltrad
wieder in seine Ausgangslage zuriick.

Schritischaltgetriebe mit Schaltanker

Durch Umkehrung des Prinzips der Ankerhemmung ist es mdglich, die Winkelbewegung
von Schwingermotoren in eine Drehbewegung umzuformen. Der Anker hat die Funktion
cines Fortschaltelementes, wihrend das Hemmungsrad die Funktion eines Steig- oder
Schaltrades iibernimmt.

Das im Bild 2.72 dargestellte Schrittschaltwerk mit Schaltanker arbeitet nach folgendem
Prinzip: :

Der Schaltanker wird durch den Dauermagneten in seiner ersten Lage fixiert.
Durch den Hebelstift der Unruh wird der Schaltanker aus seiner fixierten Lage
herausgerissen und trifft mit seinem Stift auf die Fortschaltschrige des Schaltrades.
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Bild 2.72. Schrittschalter
mit Schaltanker

1 Schwingermotor; 2 Hebelstift
des Schwingermotors; 3 Schalt-
anker; 4 Fixierkl6tzchen; S Dau-
ermagnet; 6 Schaltrad; 7 Schalt-
radtrich

Die Schrige ist so geformt, daB sich eine stets gleichbleibende KraftgrdBe und Krafi-
wirkung zur Erzeugung eines Drehmoments ergibt. Der durch die Winkelbewegung des
Schaltankers hervorgerufene Winkelweg ist so groB, daB nach dem Herausgleiten des
Hebelstifts aus der Ankergabel des Schaltankers der andere Ankerstift vor dem Eingriffs-
punkt der zugehdrigen Schaltschrige des Schaltrades liegt. In dieser Lage wird der
Anker, wihrend die Unruh ihren Erginzungsbogen schwingt, durch einen zweiten
Magnsten fixiert.

Beim Zuriickschwingen wird der Anker aus dieser Lage durch die Unruh wiederum
herausgerissen und driickt das Schaltrad um eine Teilung weiter. Die Arretierung des
Ankers in seine beiden Endlagen ist notwendig, um ein zufilliges Bewegen durch
auBere Einfliisse und damit ein Versagen des Schrittschaltgetriebes zu verhindern. Die
Entnahme mechanischer Energie zur Trennung von Anker und Magnet wirkt sich
stdrend auf den Isochronismus des Schwingers aus,
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Schrittschaltgetriebe mit Schaltweiche

Die Umformung von Drehschwingungen in Drehbewegungen ist mit Schaltweichen
moglich. Vorbedingung fiir 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 Schwingungsphase frei.

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

Bild 2.73
Schaltweiche

| Zahn des Schaltrads; 2 Schalt-
weiche; 3 Schaltrad

Im linken Teil des Bildes sind die Stellungen des Schaltradzahns fiir 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 schriigen Flanke der Schalt-
weiche hoch und dreht damit das Schaltrad um eine halbe Teilung weiter. Die beiden
Fiihrungsschicnen der Kurve liegen zwischen den Zihnen des Rades. Bei Beginn der
zweiten Halbschwingung gleitet der untenliegende Zahn an der unteren schriigen Flanke
der Schaltweiche hoch und wird zwischen den beiden Fiihrungsschienen der Kurve
fixiert. Ein Uberschwingen der Unruh wird durch die Wegbegrenzung an den Fiih-
rungsschienen verhindert, die mit den Schaltradzihnen eine Amplitudenbegrenzung bil-
den. Aus 6konomischen Griinden wird wenigstens eines der Teile, entweder die Schalt-
weiche oder das Schaltrad, aus Plast gefertigt.

Es sind jedoch auch Ausfiihrungen mit einer Schaltweiche aus Stahl und einem
Schaltrad aus Messing mit runden Stahlzihnen iiblich.

Eine Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der beschriebenen Schrittschaltgetricbe
gibt Tafel 2.6.
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Tafel 2.6. Vor- und Nachteile der Schrittschaligetriebe

Schrittschaltgetriebe Vorteile Nachteile
Schrittschalter geringe Schwinger- hoher Verschlei
mit Hebelstift belastung des Hebelstifts
und Schaltrad
Schrittschalter hohe Lebensdauer raumlich aufwendig;
mit Fortschaltklinke geringer Wirkungsgrad
Schrittschalter sichere Funktion; schlechter
mit Schaltanker kein Galoppieren Wirkungsgrad
des Schwingers
Schrittschalter sichere Funktion; schlechter Wirkungsgrad;
mit Schaltweiche kein Galoppieren keine freie Schwingung
des Schwingers des Schwingers

2.5.2. Umformerelemente indirekt angetriebener elektrischer Uhren

Indirekt angetriebene elektrische Uhren sind mit Umformerelementen ausgestattet,
die elektrische Energie in mechanische Bewegungsenergie umformen. Diese Wandler-
elemente sind an die Bedingungen der Uhrentechnik speziell angepabBt.

Sie arbeiten nach den in den Abschnitten 2.1.4. und 2.1.6. beschriebenen Funktions-
prinzipien mit speziellen Einrichtungen, die eine lange wartungsfreie Betriebszeit garan-
tieren.

Elektromagnete als Wandlerelement fiir den Aufzug

Elektromagnete fiir Aufzugzwecke in Uhren, deren Energiequelle das 6ffentliche Netz ist,
sind als Tauchspulmagnete ausgefiihrt. Fiir den Betriecb an Gleichstromnetzen ver-

Bild 2.74. Tauchspulmagnet
1 Anker; 2 Spule; 3 Magnetjoch; 4 Magnetkern

74



wendet man als Anker- und Magnetkernwerkstoff’ Magnetweicheisen (RFe) oder Mani-
perm (RNi).

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

Um ein sicheres Losen des Ankers vom Magnetkern zu garantieren, wird zwischen
Kern und Anker ein kiinstlicher Luftspalt angebracht. Er ist als Ms- oder Kupfer-
plittchen ausgebildet und trennt Anker und Magnetkern. Dieses Plittchen verhindert
das ,,Kleben** des Ankers.

Um kurze und kriftige Aufzugimpulse zu erhalten, haben die Elektromagnete Wick-
lungswiderstinde von 50Q und damit kurzzeitige hohe Impulsstrome, die zu einer
hohen Belastung der Kontakteinrichtung fithren.

Den Prinzipaufbau eines Tauchspulmagneten zeigt Bild 2.74.

Fiir den Betrieb an Wechselstromnetzen werden hiufig sog. Drehankerrelais 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

§
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Bild 2.75. Drehankerrelais
1 Anker; 2 Antriebsfeder; 3 Sperrklinke; 4 Schubklinke; 5 Magnetjoch; 6 Spule; 7 Anker

Bild 2.76
Klappankermagnet
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durch die Ablaufbewegung der Antriebsfeder wieder in die Lage mit dem groBten
magnetischen Widerstand gedreht und beim Erreichen dieser Lage durch die Kontakt-
einrichtung wieder ins Feld hineingezogen. Der Aufzugwinkel betrdgt 90°. Da keine
Beriihrung zwischen Magnetjoch und Anker besteht, sind Mittel zur Unterbindung des
~Klebens* des Ankers iiberfliissig.

Elektromagnete fiir indirekt angetriebene Uhren, die aus einem Primérelement gespeist
werden, sind als sog. ,,Klappankermagnete* ausgefiihrt (Bild 2.76).

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

Diese Lage entspricht dem maximalen Luftspalt zwischen Magnetkern und Anker.
Beim Einschalten des Stroms wird der Anker an den Magnetkem gezogen. Um durch
verbleibenden Restmagnetismus hervorgerufenes Kleben des Ankers am Kemn zu ver-
hindem, 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 kriftigen Aufzugimpulses ist der Spulenwiderstand
gering. Er betriigt etwa 1,6...2,5Q. Wegen dieses geringen Gleichstromwiderstands
betriigt der Impulsstrom je Aufzug knapp 1 A. Dabei wird das Primérelement kurzzeitig
hoch belastet.

Elektromotoren als Wandlerelemente indirekt angetriebener elektrischer Uhren

Netzgespeiste Uhren mit Elektromotorenaufzug sind mit handclsiiblichen Asynchron-
motoren oder Gleich- und Wechselstrommotoren iiblicher Bauart ausgestattet.

Synchronmotoren als Wandlerelemente fiir Synchronuhren sind als selbstanlaufende
Motoren ausgefiihrt.

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
KurzschluBwindung (Kupferring) versehen. Dadurch entsteht eine Verzerrung deselektro-
magnetischen Feldes, so daB an den Polen der jeweilige Nord- oder Siidpol um eine
Viertelphase spater auftritt, Die Feldverzerrung wirkt so auf den Anker ein, daB seine
Drehrichtung vom Hilfspol bestimmt wird. Wegen der Aufspaltung der Pole bezeichnet
man solche Motoren auch als Spaltpolmotoren (Bild 2.77).

Bild 2.77. Wirkprinzip des Spalipolmotors

1 Spalipol; 2 KurzschluBwindung; 3 Stator;
4 Rotor
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Synchronmotoren fiir Uhren miissen eine Lebensdauer erreichen, die groBer als
100000 h ist. Grundforderung ist, daB diese Lebensdauer ohne Wartung der Lagerung
erreicht werden muB. Zur Erfiillung dieser Forderung sind Motoren mit schwerem
Dauermagnetrotor nicht geeignet. Man verwendet darum langsamlaufende Synchron-
motoren mit Induktionsrotor oder mit einem Kafigrotor.

Der im Bild 2.78 dargestellte langsamlaufende Synchronmotor enthilt einen Rotor
aus einem weichmagnetischen Spezialstahl. Er ist mit 16 fensterformigen Offnungen
versehen. Sie {iben die Funktion von Spulen mit einer Windung aus, die beim
Anliegen eines Drehfeldes elektromagnetische Pole bilden. Diese werden vom Drehfeld
mitgezogen.

Die Pole des Statorfeldes werden vom Boden und Deckel des Motorgehiuses gebildet.
Ein KurzschluBring aus Kupfer, der die Teilpole umfaBt, erzeugt die Feldverzerrung.
Infolge der hohen Polpaarzahl lduft der Motor sehr langsam.

Aufzugmotoren fiir Uhren, deren Energiequelle ein Primirelement ist, sind Gleich-
stromkleinstmotoren. Zur Erzielung einer Gangdauer von mehr als einem Jahr an
einem 1,5-V-Element der GroBe R 20 miissen solche Motoren bei einer geringen Strom-
aufnahme hohe Leistungen abgeben. Sie miissen einen fiir ihre Klasse hohen Wirkungs-
grad aufweisen.

Bild 2.78. Langsamlaufender Synchron-
motor
1 Pole des Stators

Die typischen Kennlinien eines Gleichstromkleinstmotors zeigt Bild 2.79. Aus der
Kurve ist ableitbar, daB die Drehzahl dem Lastmoment indirekt proportional ist.
Ebenso ist die Stromaufnahme der anliegenden mechanischen Last direkt proportional.
Gleichstromkleinstmotoren haben einen von der Belastung abhidngigen Verlauf der
Wirkungsgradkennlinie. Im gezeichneten Beispiel tritt der maximale Wirkungsgrad bei
0,03 N cm auf. :

Gleichstromkleinstmotoren werden mit geschichtetem und bewickeltem drei-, fiinf-
oder siebenpoligem Innenrotor oder mit einem auBenlaufenden Glockenrotor herge-
stellt.

Den prinzipiellen Aufbau der beiden Motortypen zeigt Bild 2.80.

Der Gleichstromkleinstmotor mit innenlaufendem Rotor wird auch als Motor
in ,klassischer** Bauweise bezeichnet. Der Rotor hat bei Motoren fiir Uhren meist
drei ,,Homer oder Pole und liuft in einem Dauermagneten mit geringem Luft-
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Bild 2.79. Drehmomentkennlinie eines Gleichstromkleinstmotors

Bild 2.80. Grundsdtzlicher Aufbau von Gleichstromkleinstmotoren
1 Biirste; 2 Rotor; 3 magnetischer RiickschluB (Gehiuse); 4 Dauermagnet; 5 Kollektor; 6 Glockenanker

spalt. Der Dauermagnet ist ringférmig und steckt in einem als magnetischer RiickschluB
dienenden Gehiduse aus magnetischem Weicheisen.

Das vordere Lagerschild enthilt die Biirsten, die am dreiteiligen Kollektor anliegen.
Aus Griinden cines geringen Ubergangswiderstands sind Biirsten und Kollektorlamellen
aus einer Silberlegierung.

Der Gleichstromkleinstmotor mit einem Glockenrotor unterscheidet sich in seinem
Aufbau vom | klassischen** Motor durch den aus drei oder fiinf Luftspulen be-
stehenden Rotor. Aus Stabilititsgriinden sind diese Spulen mit Plast umspritzt. Sie
bilden cinen Hohlzylinder, an dessen Stirnseiten die Spulen miteinander elektrisch
verbunden sind. Die Motorwelle triigt cinen drei- oder fiinfteiligen Kollektor und den
topfférmigen Rotor und ist durch den zylinderférmigen Dauermagneten hindurch-
gefiihrt. Der magnetische RiickschluB wird durch das topfformige Motorgehiuse aus
magnetischem Weicheisen gebildet. Aus Griinden einer hohen magnetischen Induktion
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im Luftspalt besteht der Dauermagnet aus Alnico. Das vordere Lagerschild tragt die
Biirsten und die vordere Lagerung fiir die Motorwelle. Biirsten und Kollektor bestehen
wegen des erforderlichen geringen Ubergangswiderstands aus einer Silberlegierung.

Aufzugmotoren erzeugen beim Aufzichen cin Laufgeriusch, das auf das Lager-
spiel und das Schleifgerdusch der Biirsten zuriickzufiihren ist. Zur Dimpfung des
Lagergerdusches verwendet man deshalb elastische Plastlager oder elastische Lager-
elemente.

Das Geriusch der Biirsten wird durch Aufbringen von Plastkaschierungen unter-
driickt. Gleichzeitig wird durch Nachdrehen des Kollektors ein sicherer Rundlauf ge-
schaffen.

Wegen ihres Kollektoraufbaus sind Gleichstromkleinstmotoren lempfindlich. Sie
sollten nicht an den dem Kollektor zugewandten Lagerstellen gedlt werden.

Ein Gleichstromkleinstmotor ist im Bild 2.81 dargestellt.

Bild 2.81. Gleichstrom-
kleinstmotor

2.6.  Anzeigemittel elektrischer Uhren

Elektrische Uhren sind mit

e Zeigeranzeigen (analoge Anzeige)
oder mit
e Ziffernanzeigen (digitale Anzeige)

ausgeriistet,

Beide Anzeigearten sind mechanische Anzeigen. Sie benutzen zur Zeitanzeige mecha-
nische Mittel. Diese mechanischen Mittel sind in beiden Fillen durch Getriebe gesteuerte
Elemente.

2.6.1.  Zeigeranzeigen

Elektrische Uhren mit Zeigeranzeigen sind in ihrem Getriebeaufbau den mecha-
nischen Uhren gleich oder dhnlich. Das ,,Zeigerwerk™ unterscheidet sich nicht von
dem der mechanischen Uhr.,

Die Bilder 2.82, 2.83 und 2.84 zeigen den Getricbeaufbau einer indirekt angetriebenen,
einer direkt angetriebenen und einer durch einen Synchronmotor angetriebenen elek-
trischen Uhr.

79



Bild 2.82. Riderschema einer Wohnraumuhr mit indirektem Antrieb

1 Unruh; 2 Ankerrad; 3 Sekundenrad; 4 Schneckenrad; 5 Motor mit Schnecke; 6 Federkern; 7 Kleinboden-
rad; 8 Kleinbodenradtrieb; 9 Minutenrad; /0 Stundenrad; /7 Wechselrad; /2 Anker
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Bild 2.83. Rdiderschema einer Wohnraumuhr mit elektromagnetischem Aufzug

1 Unruh; 2 Anker; 3 Ankerrad; 4 Sekundenrad; 5 Zeigerwerk; 6 Minutenrad; 7 Kleinbodenrad; § Schwung
masse; 9 Trigheitsrotor

Bild 2.84. Werkansicht einer Armbanduhr mit
direktem Antrieb

2.6.2. Ziffernanzeigen

Elektrische Uhren mit Ziffernanzeigen unterscheiden sich im Aufbau ihres Zeit-
anzeigegetricbes von der herkdmmlichen mechanischen Uhr.

Man verwendet zwei unterschicdliche Anzeigemittel

e Walzenanzeigen und
e Fallplittchenanzeigen.
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Anzeigen mit Ziffernscheiben beruhen auf dem Getricbeprinzip 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.

Walzenanzeigen bestehen aus einer ,,Zehner-Stunden-Walze*, einer ,,Einer-Stunden-
Walze", einer ,,Zehner-Minuten-Walze** und einer ,,Einer-Minuten-Walze*,

Aus Griinden der Vereinfachung des Stundenanzeigegetriebes sind die beiden
Stundenwalzen zu einer 12- oder 24-Stunden-Walze zusammengefalt.

Bei Walzenanzeigen des ersten Typs trigt die Einer-Minuten-Walze die Ziffern
0...9, die Zehner-Minuten-Walze die Ziffern 0. .. 5, die Einer-Stunden-Walze dic
Ziffern 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 1, 2, 3, 4 und die Zehner-Stunden-Walze die
Ziffern 0, 1, 2.

Bild 2.85. Aufbau der Ziffernanzeige
mittels Walzen

1Stundenwalze; 2 Zehner-Minuten-Walze;
3 Einer-Minuten-Walze; ¢ Achse fiir An-
zeigewalzen; § Schaltfinger; 6 Malteser-
kreuz fir die Zehnerschaltung; ¢ Klcin-
bodenrad

Wegen der unterschiedlichen Anzahl der Ziffern auf den Walzen bestimmt die Ziffern-
groBe der Walze mit den meisten Ziffern die GroBe der iibrigen Ziffern. 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
wZehner-Minuten-Walze* um eine Ziffer weitergeschaltet. Der Schaltschritt entspricht
60°.

Wihrend der Schaltpause ist die Ziffernwalze durch den Sperrzylinder des Fort-
schaltfingers der ,,Einer-Minuten-Walze** gesperrt.

Die ,,Zehner-Minuten-Walze* schaltet dic ,,Stunden-Walze** bei jeder vollen Um-
drehung ebenfalls um einen Ziffernschritt weiter. Er betriigt 30° fiir 12 Ziffern dieser
Walze.

Walzenanzeigen mit zweigeteilten Stundenwalzen fiir die 24-Stunden-Anzeige erfordern
einen hohen konstruktiven Aufwand fiir die Umschaltung der ,,Zehnerstunden* und
werden seltener eingesetzt,

Ziffernanzeigen mit Ziffernwalzen nach der im Bild 2.85 dargestellten Form haben
cinen cinfachen Aufbau. Thr Nachteil ist der hohe Kraftbedarf beim Umschalten der
vollen Stunden. In dem Augenblick miissen durch den Antrieb sowohl die ,,Zehner-
Minuten-Walze* als auch die ,,Stundenwalze* geschaltet werden. Um sicher ablesbare
Ziffern zu erhalten, ist es notwendig, relativ grofie Walzen zu verwenden, deren
Triigheitsmoment einen erhdhten Kraftaufwand zum Umschalten erfordert.
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Fallplittchenanzeigen bestehen aus zwei rechteckigen, in der Mitte waagerecht geteilten
Ziffernscheiben. Eine der Scheibenanordnungen triigt die Stundenziffern, die andere die
Minutenziffern.

Die Ziffernscheiben sind zwischen zwei kreisformigen Haltescheiben leicht drehbar
gelagert und konnen durch ihr Eigengewicht in ihre stabile Gleichgewichtslage fallen.
Jede der rechteckigen Scheibenhilften trigt in ihrer stehenden Lage (Bild 2.86)
die obere Hiilfte einer Ziffer und auf ihrer Riickseite die kopfstehende untere Hilfte der
folgenden Ziffer. Die stehende Lage der Scheibenhiilfte wird durch eine Haltefeder er-
zwungen, die die Scheibe wihrend der Drehbewegung der kreisformigen Haltescheiben
am oberen Rand hiilt. Wihrend der Drehbewegung gleitet die Ziffernscheibe von dieser
Haltefeder ab und fillt nach der Freigabe durch die Feder in ihre untere hiingende
Lage. Dabei bildet der nun richtigstehende Teil der nachfolgenden Ziffer und
der hiingende Teil der Ziffernscheibe die vollstiindige Ziffer. Bild 2.87 demonstriert den
beschriebenen Bewegungsablauf.

Bei Fallplittchenanzeigen ist ein Schaltgetriebe nicht erforderlich. Der Bewegungs-
ablauf ist kontinuierlich. Im Zeitraum von einer Minute fiir die Minutenanzeige und im
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Bild 2.86. Fallplittchenanzeige

a) Ziffernriickseite; b) Ziffernvorderseite
1 stehende Ziffernhilfte; 2 hingende Ziffernhilfte; 3 Haltefeder; 4 Drehpunkt; 5§ Halteschraube

Bild 2.87. Wirkungsweise der Fallplittchenanzeige

I Sichtblende; 2 stehende Ziffernhilfte; 3 fallende obere Ziffern-
hiilfte; 4 hiingende Ziffernhiilfte; 5 Haltescheibe: 6 Fallplittchen




Zeitraum einer Stunde fiir dic Stundenanzeige bewegt sich die Ziffer um einen geringen
Betrag von oben nach unten,

Das Getriebe zum Antricb der Fallplittchenanzeige unterscheidet sich nicht prinzipiell -
vom Getriebe einer Zeigeranzeige. Bild 2.88 erliutert die Zuordnung der Getriebe-
funktionen zum Anzeigemechanismus.
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Bild 2.88. Getriebeschema einer
Faliplitichenanzeige

f Stundenrad; 2 Minutenrad; 3 Uhrwerk:
4 Fallplitichenanzeige (Stunden); S
Wechselrad: 6 Fallplitichenanzeige (Mi-
nuten)
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Fallplittchenanzeigen lassen sich mit ausreichend grofien Ziffern aufbauen. Die
ZifferngroBe ist nicht unmittelbar mit der Ziffernanzahl verbunden.

Die Funktion der Fallplattchenanzeige ist lageabhiingig, da die Schwerkraft die Lage
der Ziffernscheibe bestimmt. Aus diesem Grund sind Fallplittchenanzeigen nur fir
stationdre Uhren geeignet.

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

Tafel 2.7. Vor- und Nachteile der Ziffernanzeigen

Ziffernanzeigeelement Vorteile Nachteile
Scheibenanzeige lageunabhingig; groBe Scheiben
unkomplizierter fir lesbare Ziffern
Aufbau notwendig; springende
Stunde notwendig;
schlecht auswertbar
Walzenanzeige lageunabhiingig; groBe Walzen fiir
gute Ablesbarkeit lesbare ZifTern
notwendig: Schrittschalt-
getricbe crforderlich:
periodische Last-
schwankungen
fiir den Antrieb
Fallplattchenanzeige gute Ablesbarkeit; lageabhingig:
ausreichende ZifferngroBe komplizierter Aufbau
leicht zu verwirklichen; der Anzeige

kontinuierlicher
Lastverlauf
im Getriebe

<
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3. Elektronische Uhren

25 1 Bauelemente elektronischer Uhren

Zur Steuerung indirekt und direkt angetriebener elektrischer Uhren verwendet man
elektrische Kontakte. Diese arbeiten nicht verschleiBfrei. Sie unterliegen, wenn sie nicht
durch besondere Mittel gegen Umwelteinfliisse geschiitzt sind, der Verschmutzung und
der Korrosion. Ihre Zuverlissigkeit verringert sich mit zunehmender Betriebsdauer. Thre
Lebensdauer ist begrenzt. Sie hingt von der Anzahl der Schaltspiele ab.

Da sie mechanische Elemente sind, arbeiten sie nicht trigheitslos und konnen {iber
bestimmte Schaltfrequenzen hinaus nicht betrieben werden. Ihr Einsatzbereich ist begrenzt
und die mogliche Schaltfrequenz niedrig.

Wegen dieser Eigenschaften elektrischer Kontakte hat man ihre Wirkungsweise durch
trigheitslose, nicht den Umwelteinfliissen unterliegende elektronische Elemente er-
setzt.

Solche elektronischen Schalter sind Elektronenréhren oder Halbleiterbauelemente in
Form von Transistoren und integrierten elektronischen Schaltkreisen.

Elektrische Uhren mit einer kontaktlosen elektronischen Steuerung bezeichnet man
als elektronische Uhren.

Eine elektronische Uhr besteht aus den grundsatzlichen Bauelementen:

elektronischer Schalter

Frequenznormal

elektronischer Wandler oder Dekodierer
Anzeigeelemente zur analogen oder digitalen Zeitanzeige
elektrische Energiequelle.

Je nach Uhrentyp werden die Teilelemente eines in sich geschlossenen Zeitanzeige-
systems mit eigenem Frequenznormal zusammengefiigt.

Kennzeichnendes Batelement der elektronischen Uhr ist das elektronisch gesteuerte
Zeitnormal. Die elektronische Steuerung wird mit Halbleiterbauelementen verwirklicht.
Elektronenréhren haben fiir elektronische Uhren keine Bedeutung.

3.1.1.  Transistoren

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

Solche Halbleiterstoffe sind Germanium (Ge) und Silizium (Si). Sie zeigen bei Raum-
temperatur durch frei gewordene Elektronen eine temperaturabhingige Leitfihigkeit.
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Durch Dotieren (ein Verfahren, bei dem Fremdatome in einen Halbleiterkristall
cingepflanzt werden) des chemisch 4wertigen Halbleiterwerkstoffs mit einem chemisch
Swertigen Stoff, wie Antimon, Arsen, Phosphor, it sich ein Uberschuf3 an Elektronen
erzeugen, der zu einer temperaturunabhéngigen n-Leitfahigkeit des Halbleiterwerkstoffs
fiihrt.

Dotiert man mit einem 3wertigen Stoff, so erhélt man einen Elektronenmangel oder eine
p-Leitfihigkeit. Halbleiter fiir Transistoren werden sowohl mit 5- als auch mit 3wertigen
Stoffen dotiert. Es entstehen zwei unterschiedliche Leitfidhigkeitstypen, die an ihren
Beriihrungsstellen eine Grenzschicht, auch Grenzzone genannt, bilden. Die Grenzzonen
eines Transistors wirken wie die Sperrelemente eines Ventils. Sie bestimmen die Arbeits-
weise des Transistors.

Der Halbleiterkristall eines Transistors ist so dotiert, daB entweder die Leitfihigkeits-
typen p-n-p oder die Leitfihigkeitstypen 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 Leitfihigkeits-
typen unterscheidet man pnp-Transistoren und npn-Transistoren (Bild 3.1.).

- done _- p-done
- Greneschich? - Grenzschicht
ﬂ-/o/z\z‘ /0 done .n-Zone

n-done = :'

Greneschicht Gremzschicht”

Bild 3.1. Leitfihigkeitstypen pnp- und npn-Transistor

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

Die Wirkungsweise des Transistors besteht darin, daB der iiber die Emitter-Basis-
Strecke flieBende Strom den iiber die Emitter-Kollektor-Strecke flieBenden Kollektor-
strom steuert. Dieser ist um den Faktor 100 bis 500 groBer als der Basisstrom. Durch
Wahl der Basisspannung ldBt sich der Kollektorstrom so beeinflussen, daB sich cine
Steuerung einstellt und das Bauelement als Verstirker arbeitet.

Bild 3.2. Strome und Spannungen am Transistor



Da zum Steuern von Transistoren Strom und Spannung erforderlich sind, arbeiten
sie nicht leistungslos. Ihr Eingangswiderstand ist im Vergleich zu dem der Elektronen-
rohre klein. Er ergibt sich jedoch hauptsichlich aus der Grundschaltung, in der ein
Transistor betricben wird.

Bild 3.2 zeigt die Strome und Spannungen an einem Transistor und die dazu giiltigen
mathematisch-physikalischen Bezichungen. Die zum Transistor hinflicBenden Strome
werden negativ gezihlt.

Kenndaten des Transistors

Transistoren konnen in drei Grundschaltungen betrieben werden. Jede Grundschaltung
wird nach der Transistorelektrode bezeichnet, die gleichzeitig am Eingang und am
Ausgang liegt. Danach unterscheidet man:

e Emitterschaltung
e Basisschaltung
e Kollektorschaltung.

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

Bild 3.3 zeigt das Schaltbild einer Transistorschaltung als Vierpol, an dem eingangs-
seitig der Generator G mit einem Innenwiderstand R, und ausgangsseitig der Last-
widerstand R, angeschlossen ist.

[ /s
g
6
4
u,
e Bild 3.3. Ubersichtsschaltplan eines Transistors als
lingorg Ausgang Vierpol

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

Tafel 3.1. Transistorschaltungen und ihre Eigenschaften

KenngroBen Transistor in
Emitter- Basis- Kollektor-
schaltung schaltung schaltung
Eingangswiderstand mittel klein groB
Ausgangswiderstand mittel groB klein
Stromverstarkung grofy kleiner 1 grof
Grenzfrequenz niedrig hoch niedrig

Welche Eigenschaften ein Transistor in der jeweiligen Grundschaltung in bezug auf
seine Verstirkereigenschaften hat, wird durch den Arbeitspunkt des Transistors bestimmt.
Er ergibt sich aus der Wahl der an den Elektroden anliegenden Spannungen und den auf-
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tretenden Stromen. Der Arbeitspunkt ist in das Kennlinienfeld im Bild 3.4 einge-
zeichnet,

Die Widerstandsgerade fiir den im Kollektorkreis liegenden Lastwiderstand R
(Bild 3.4) geht durch diesen Arbeitspunkt A und fixiert ihn.

1 Bild 3.4. Kennlinienbild eines Transistors

Fiir jeden Transistor gibt es eine maximal zulissige K ollektorverlustleistung, bei deren
Uberschreiten er thermisch zerstort wird. Sie ist dic zuliissige Grenzlast fir den
Transistor und als Hyperbel-Ast in das Ausgangskennlinienfeld eingezeichnet. Die
Widerstandsgerade des Lastwiderstandes muB deshalb unterhalb dieses Hyperbel-Astes
verlaufen, wenn der Transistor als Verstirker betrieben wird. Nach dem Kennlinienfeld
kann ein Transistor in zwei Extremzustiinden betrieben werden. Ein Zustand wird durch
die Festlegung des Arbeitspunkts zur Erzielung des maximal zulissigen Kollektorstroms,
der andere durch die Festlegung des Arbeitspunkts auf den Kollektorstrom Null
erzielt. Dadurch wird der Transistor zum elektronischen Schalter. Das Kennlinienfeld
fiir diesen Einsatz des Transistors ist im Bild 3.4 enthalten.

Da der Wechsel vom Schaltzustand ,,Ein** in den Schalizustand ,,Aus* schr rasch
erfolgt, darl die Widerstandsgerade die Kurve der maximalen Verlustleistung beim
Umschalten auf den anderen Zustand schneiden.

Als elektronischer Schalter zeichnet sich der Transistor durch hohe Zuverlissigkeit,
VerschleiBfestigkeit, lange Lebensdauer, konstante Schaltereigenschaften und Schmutz-
unempfindlichkeit aus.

£ I 8 4 P 3
o U © o —of o= ol
Basisschaltung Emitterschallung A’c;l/eﬂarm‘m/lung
a) b) ¢

Bild 3.5. Die drei Grundschaltungen eines Transistors
a) Basisschaltung: b) Emitterschaltung; ¢) Kollektorschaltung

87



Verglichen mit dem mechanischen Schalter hat der Transistorschalter die Nachteile
der Temperaturempfindlichkeit und das Auftreten eines Reststromes im , Aus*-Zu-
stand.

Elektronische Uhren werden aus Griinden einer hohen Betriebszuverldssigkeit nur mit
Transistorschaltern aufgebaut. Wegen der giinstigen Eigenschaften in bezug auf Tempe-
raturempfindlichkeit und geringen Reststrom im ,,Aus*-Zustand verwendet man fiir
elektronische Uhren heute nur noch Silizium-Transistoren.

3.1.2.  Integrierte Schaltungen in elektronischen Uhren

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

Diskrete Schaltungen sind bei einer groBen Anzahl von Bauelementen, wie sie fiir
Quarzuhren notwendig sind, zu raumaufwendig und zu unwirtschaftlich. Man setzt darum
bei diesen Uhren ,,integrierte** Schaltkreise ein.

Solche Schaltungen beruhen auf der Erkenntnis, daB man die einzelnen Funktions-
elemente wie Widerstinde, Transistoren und kleine Kapazititen (Kondensatoren) auch
durch Verfahren der Halbleitertechnologie herstellen kann. Im HerstellungsprozeB
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 3 oder 4 Zoll Durchmesser und
0,4 mm Dicke (Seite 91), dic ecine Vielzahl integrierter Schaltkreise enthilt. Diese
werden durch Ritzen und Brechen der groBen 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 solche integrierten Schaltungen elektronische Verkniipfungen, die die An-
tricbsspannung oder die Amplitude in Abhingigkeit 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 piczoelektrischen Schwingern, wie Quarzuhren, arbeiten mit
Schwingungszahlen zwischen 8192 Hzund 4,19 MHz. Diese hohen Frequenzen miissen zur
Verwertung als ZeitmaB auf Schwingungszahlen zwischen 60 Hz und 0,5 Hz herunterge-
teilt werden. Die ,,Frequenzteilung'* kann nur durch elektronische Schaltungen erfolgen,
deren ecindeutiges Verhalten durch duBere Einfliisse wie Schwankungen der Betriebs-
spannung, Temperatureinfliisse sowie Anderungen der Eingangs- und der Ausgangs-
belastung nicht beeinfluBt wird. Solche Schaltungen sind digitale Schaltungen.

Digitale Schaltungen arbeiten nach den Gesetzen der binidren Logik, deren Zahlen-
system auf der Zahl 2 aufbaut. Sie zeichnen sich durch die zwei eindeutigen elektrischen
Zustinde , leitend** und ,,nichtleitend** aus.
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Grundelemente der digitalen Schaltungen in Uhren sind

e Binarteiler
e I[mpulsformer
e Impulsverstirker.

Sie sind in integrierten digitalen Schaltungen miteinander verkniipft und bilden in ihrer
Zusammenschaltung den ,,Uhrenschaltkreis™.

Die genannten Grundelemente sind aus den Schaltungsprinzipien des Aufbaus diskreter
Schaltungen mit Transistoren abgeleitet. Die Wirkungen von Widerstiinden und kleinen
Kondensatoren werden dabei durch Widerstandsstrecken und Ubergangswiderstinde auf
dem Halbleiterkristall und durch Leitbahnkapazititen der Halbleiterschaltung erzeugt.
Ihre Wirkungsweise ist in den Bildern 3.6 bis 3.9 dargestellt.

Bindrteiler teilen cine an ihrem Eingang liegende Impulsfolge im Verhiltnis 2:1.
Dabei wird nur jeder zweite Impuls an die folgende Schaltungsstufe weitergeleitet
(Bilder 3.6 und 3.7).
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Bild 3.6. Diskreter Frequenzteiler mit leiten-
dem Transistor 1; Impuls 1* am Ausgang A

™~ I i J
s
g .
L ELS - Bild 3.7. Diskreter Frequenzteiler mit lei-
g & tendem Transistor 2 Impuls 2* am Ausgang A
~ unterdriickt

Impulsformer beeinflussen die Form des ankommenden Impulses so, daB an ihrem
Ausgang eine entsprechend rechteckige Impulsform erscheint, die das eindeutige Arbeiten
der folgenden Schaltungsstufe erméglicht (Bild 3.8).
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Bild 3.8. Wirkungsweise eines Impulsformers in diskreter Bauweise

Impulsverstirker (Bild 3.9) verstirken die an ihrem Eingang anliegenden Steuerimpulse
in bezug auf ihre Strom- oder Spannungsamplitude zur Ansteuerung der folgenden
Schaltungsstufen elektromechanischer Wandler, Man bezeichnet sie auch als Treiber-

stufen.
A ]I."J-E[

Bild 3.9. Wirkungsweise eines Impuls-
verstdrkers in diskreter Bawweise
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Elektronische Uhren erfordern integrierte Schaltungen, die sich durch

geringe Leistungsaufnahme,

niedrige Betriebsspannung,

geringe Temperaturabhingigkeit,

lange Lebensdauer,

hohe Zuverlissigkeit und

geringe Spannungsabhingigkeit der Betriebsdaten

auszeichnen. Sie miissen an die Eigenschaften ihrer Energiequelle, des Primirelements,
angepaBt sein, die einen begrenzten Energicinhalt und eine mit der Belastung und der
Betriebsdauer fallende Betriebsspannung aufweist.

Um diese Forderungen zu erfiillen, sind integrierte ,.Uhrenschaltungen“ nach spe-
ziellen Integrationstechniken aufgebaut.

Bipolare Schalitkreise

Digitale integrierte Schaltungen der ersten Generation wurden nach der Herstellungs-
technologie der Siliziumtransistoren aufgebaut. Dazu sind alle zur Herstellung der
Schaltungsfunktion notwendigen Transistoren auf einem Siliziumchip aufgebracht und
nach den Gesetzen der logischen Verknilpfung verbunden worden.

Da sie sowohl pnp- als auch npn-Transistoren enthalten, die zueinander komplemen-
tir (erganzend) sind, bezeichnet man sie als bipolare K omplementiirschaltungen,
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Integrierte Schaltungen lassen sich wirtschaftlich nur herstellen, wenn man mog-
lichst viele integrierte Schaltungen der gleichen Art auf einer moglichst groBen 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-
bildet.
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Bild 3.10. Waferscheibe fiir
integrierte Schaltungen
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Schaltkreise in I* L-Technik

Bipolare Schaltkreise der ersten Generation haben fir Schaltkreise elektronischer
Uhren keine Bedeutung mehr. Eine Weiterentwicklung der bipolaren Integrationstechnik
ist die I’L-Technik. Ihre Bezeichnung leitet sich aus dem Begriff ,,Integrated Injektion
Logik** ab.

Bei dieser Technologie wird der pnp-Transistor in den npn-Transistor integriert
(injekted). Dadurch verringert sich der Flichenbedarf auf der Siliziumfliche auf ein
Zchntel der urspriinglichen GroBe. Gleichzeitig konnen im Schaltungsverband sowohl
digitale als auch analoge Schaltungen verwirklicht werden. Es lassen sich in Teilerschal-
tungen auch Regelschaltungen zur Regelung einfacher transistorgesteuerter Motoren
cinbauen.

Integrierte Uhrenschaltkreise in CMOS-Technik

Fiir elektronische Uhren haben integrierte Schaltungen in CMOS-Technik die groBte
Bedeutung. Schaltkreise, die in dieser Technik ausgefiihrt sind, erfiillen die Forde-
rungen

e geringste Energieaufnahme aus einem Primirelement mit kleinem Energicinhalt zur
Verwirklichung einer langen Gangzeit der Uhr

e hohe Stabilitdt der elektrischen Eigenschaften bei fallender Versorgungsspannung
bis zur EntladeschluBspannung, Nennbetriebsspannung 1,5 V

e hohe Stabilitit der elektrischen Eigenschaften im Bereich der Betriebstemperatur
von +4 bis +36 °C

e hohe Zuverlassigkeit und Sicherheit.
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Die CMOS-Technik baut auf dem Funktionsprinzip des MOS-Feldeffekttransistors
auf. MOS-Feldeffekttransistoren sind Verstiirkerelemente mit hohem Eingangswider-
stand. Er betrigt etwa 10'® bis 10'2 Q.

MOS(metal-oxid-semiconductor)-Feldeffekttransistoren (FETs) bestehen aus einem n-
leitenden Siliziumsubstrat, auf dem sich in einem genau festgelegten Abstand (Kanal-
linge) zwei Elektroden, Source S (Quelle) und Drain D (Senke), befinden. Auf das
Siliziumsubstrat ist eine SiO,-Schicht aufgedampR, auf der wiederum eine Metall-
schicht ruht.

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

n-Jubstrat

Bild3.11. MOS-FET

:J—’ S Source; G Gate; D Drin; w Kanal-
breite; d Gate-Oxid-Dicke; L Kanallinge

Legt man an das Gate eine negative Spannung gegeniiber dem Substrat, so wird der
Kanal p-leitend verbindet man dabei die Elektroden D und S mit einer Spannung, so
flieBt ein Strom /. Dieser Strom IiBt sich durch die Gate-Source-Spannung steuern.

Man erkennt, daB ein MOS-FET wie ein steuerbarer Widerstand wirkt, Bild 3.12
zeigt seine Kennlinie. Das Schaltsymbol ist iiber die Kennlinie gezeichnet.

74 Verstirkungs =~
| bereich

Bild 3.12. Schaltbild und Kennlinie eines
MOS-FETs




MOS-Transistoren mit p-leitendem Kanal bezeichnet man als p-Kanal-MOS-FET.
Verwendet man ein p-dotiertes Siliziumsubstrat, so erhilt man einen n-Kanal-MOS-
FET.

MOS-Schaltungen lassen sich mit weniger Prozefschritten als bipolare Schaltungen
herstellen.

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

Da MOS-Schaltungen allgemein hohe Versorgungsspannungen von 20 V bendtigen,
hat man durch Einsatz von Siliziumnitrid anstelle von Siliziumoxid die Schwellen-
spannung gesenkt. Solche Schaltungen arbeiten bis zu Versorgungsspannungen von
1,35 V. Setzt man diese Technologie fiir CMOS-Schaltungen ein, so 1dBt sich zusitzlich
zur Verringerung der Versorgungsspannung auch die Stromaufnahme fiir bestimmte
Schaltungen erheblich senken. Im Gegensatz zu bipolaren Schaltkreisen kann man in
MOS-Schaltungen auf die Integration von Widerstinden und Kondensatoren bei
logischen Schaltungen verzichten.

Fiir die Uhrentechnik sind die Grundelemente in logischen Schaltungen der Inverter
(Bild 3.13) und die Ubertragungsglieder, die zu Frequenzteilern zusammengeschaltet

werden.
+
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Ersetzt man die Metallisierungsschicht des Gates durch eine polykristalline Silizium-
schicht, 1aBt sich die Schwellspannung der Schaltung heruntersetzen. Man bezeichnet
diese Technik als Silicon-Gate-Technik, die in CMOS-Schaltkreisen eine minimale
Speisespannung von 1,1 V erfordert, hohe Arbeitsfrequenzen ermdglicht und als mehr-
stufige Teilerschaltung nur 0,03 pA/kHz benotigt.

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

Bild 3.13. Inverter

3.2.  Wirkungsweise elektronischer Uhren

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

Die Vorteile der trigheitslos arbeitenden Schwingersteuerung durch elektronische
Mittel haben Losungen, wie sie als indirekt angetriebene Uhren fiir elektrische Uhren
typisch sind, tiberfliissig gemacht.
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Elektronische Uhren sind aus diesem Grund direkt angetriebene Uhren mit cigenem
Frequenznormal, dessen Antrieb direkt aus der Spannungsquelle erfolgt. Solche Uhren
erreichen wegen der hoheren Genauigkeit der Schwinger Gangleistungen, dic um den
Faktor 10 bis 100 besser sind als die herkdmmlicher mechanischer Schwinger. Gleich-
zeitig geht die Abhingigkeit der Schwingfrequenz von der Lage des Schwingers zuriick.

3.2.1. Elektronische Uhren mit direktem Antrieb

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

Sie erreichen bei gleichem Schwingermotor keine hoheren Gangleistungen als gleich-
artige kontaktgesteuerte Uhren. Folgende Eigenschaften sind kennzeichnend:

e hohe Zuverlissigkeit der Schalterelemente

e hohe Stabilitat der Schaltersteuerung

e spannungsabhingige Gangleistung

e begrenzte Temperaturabhiingigkeit der elektronischen Schaltung und der Gang-
leistung.

Im Gegensatz zu kontaktgesteuerten elektrischen Uhren ist es moglich, die Einfliisse,
die aus der fallenden Betriebsspannung, der Temperaturabhingigkeit des elektronischen
Schalters und der GroBe der Verstirkung auf die Schwingeramplitude und damit auf die
Genauigkeit des Schwingers entstehen, durch elektronische Mittel zu kompensieren.

Man verwendet dazu stabilisierende Schaltungen, die Ursache fiir die hoheren Gang-
leistungen elektronischer Uhren mit gleichem Grundaufbau wie elektrische Uhren mit
direktem Antrieb sind.

Nach der Art ihres Schwingermotors unterscheidet man:

e Drehschwingerantriebe
e tonfrequente Antriebe
e hochfrequente Antriebe.

3.2.1.1. Drehschwingerantrieb

Wie beim kontaktgesteuerten Antrieb ist beim Drehschwinger der Pendelmotor mit
Transistorsteuerung die Grundlage des Antriebsprinzips. Beim Pendelmotor werden die
Steuerimpulse fiir den Schalttransistor durch den Antriebsmagneten erzeugt. Zur Er-
zeugung dieser Steuerimpulse wird in einer Spule eine Spannung induziert, die {iber die
Basis des Schalttransistors den durch die Antriebsspule flieBenden 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 Zeitanzeige ibernimmt ein iibliches
Ridergetriebe. Dieses ist dem Riderwerk einer elektrischen Uhr mit kontaktgesteuertem
Pendelmotor gleich.

Kennzeichen elektronischer Uhren mit Drehschwingerantrieb ist der Unruhmotor mit
elektronischer Steuerung. Die Steuerung des Drehschwingers tibernimmt ein Schalt-
transistor oder ein einfacher integrierter Schaltkreis, dessen Steuersignal vom Schwinger
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selbst erzeugt wird. Die einfachste Steuerung entspricht in ihrer Funktion der Steuerung
des elektronischen Pendeimotors.
Drehschwingerantriecbe werden als

e Unruhmotoren mit schwingendem Magnetsystem oder
e Unruhmotoren mit schwingender Antricbsspule

gebaut.

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

-.&-

Bild 3.14. Prinzipieller Aufbau eines
Pendelmotors mit Transistorsteverung

1 Steuerspule; 2 Antricbsspule

Fletfrisohe .
Jleverung Bild 3.15. Ubersichtsschaltplan
einer elekironischen Uhr mit
LllJ Drehschwingersteverung

Elektronisch gesteuerte Pendelmotoren und Drehschwinger mit einfachem Steue-
rungsaufbau zeigen ein spannungs- und temperaturabhéingiges Gangverhalten,

Wie alle Unruhschwinger sind die Unruhmotoren mit elektronischer Steuerung lage-
abhiingig. Der EinfluB der Betriebslage des Schwingers wird mit zunchmender Nenn-
frequenz geringer. Zur Beseitigung dieser negativen Eigenschaften auf das Gangverhalten
wendet man bei einfachen Uhren Wirbelstrombremsen und bei hochwertigen Uhren
elektronische Stabilisierungsschaltungen an.
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3.2.1.2. Tonfrequenter Antrieb

Schwingerantriebe, deren Frequenznormal im Bereich der hérbaren Frequenzen
arbeitet, nennt man tonfrequente elektronische Uhrenantriebe.

Sie zeichnen sich durch eine geringe Abhidngigkeit der Frequenzstabilitit von der
Antriebsspannung, der Temperatur und der Lage aus.

Die Umwandlung der Schwingerbewegung in eine Drehbewegung wird durch mecha-
nische Umformerelemente vorgenommen. Deshalb ist die hochste Nennfrequenz ton-
frequenter Antriebe kleiner als 1000 Hz. Die Schwingeramplitude nimmt mit zu-
nehmender Hohe der Frequenz ab. Ein giinstiger KompromiB zwischen Schwingerampli-
tude und Frequenzstabilitit sind Schwinger mit einer Nennfrequenz zwischen 300 und
400 Hz. Thre Amplitude hat bei einer Leistungsaufnahme von 12 pW ¢ine GroBe 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 giinstigen
Ausfiihrung, wenn ihre Antriebsenergie nicht an ihrem Einspannpunkt zur Basis-
masse abflieBen kann. Solche Eigenschaften haben nur Stimmgabelschwinger. Die
Energiezufuhr zur Erzeugung der Schwingbewegung erfolgt durch einen Transistor-
schalter, der dhnlich wie beim Drehschwinger seine Steuerspannung durch die Bewegung
des Arbeitsmagneten in der Steuerspule erhilt. Steuerspule und Arbeitsspule sind
tibereinander 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 Ubertragungsrad arbeitet auf ein herkdmmliches Riiderwerk, das dfe
Drehbewegung zu einer Stunden-, Minuten- und Sekundenanzeige umformt. Bild 3.16
zeigt das Getriebeschema der Uhr.

Bild 3.16. Getriebeschema einer elektronischen Stimmgabeluhr

1 Stimmgabel; 2 Stundenrad; 3 Wechselrad; 4 Minutenrad; 5 4. Rad; 6 Sckundenrad; 7 2. Rad; 8 Klin-
kenrad

Elektronische Uhren mit tonfrequentem Antrieb sind als Armband- und Wohnraum-
uhren hergestellt worden. Trotz der Spannungsabhiingigkeit des Ganges erreichen sie
hohe Gangleistungen. Armbanduhren mit tonfrequentem Zeitnormal erreichen mit einer
Silberoxidzelle eine Gangleistung von 2 s/d.

Tonfrequente Stimmgabelschwinger lassen sich im FertigungsprozeB nur schwer ab-
gleichen. Allgemein beeinfluBt man die Frequenz der Stimmgabel durch das Auf-
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bringen zusitzlicher Massen oder durch Massenabtragung. Aus diesem Grund ist der
AbgleichprozeB aufwendig. In Uhren wird der Feinabgleich der Schwingerfrequenz
entweder durch Beeinflussung der Schwingeramplitude oder durch Anderung der
Massenlage einer Stimmgabelzinke durchgefiihrt, Die Bilder 3.17 und 3.18 enthalten
Ausfiihrungsbeispiele solcher Uhren.

Bild 3.17. Elektronische Arm-
banduhr mit tonfrequentem
Schwinger

1 Stimmgabel; 2 Elektronikblock ;
3 Zelle; 4 Ridderwerkbriicke

Bild 3.18. Werk einer elektronischen Wohnraumuhr mit tonfrequentem Schwinger

7 Krug 97



3.2.1.3. Hochfrequenter Antrieb

Schwingerantriebe, die in einem Frequenzbereich iiber 8 kHz 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
moglich.

Das Kennzeichen hochfrequenter elektronischer Uhren ist ein piezoelektrischer
Schwinger, dessen Frequenz durch elektronische Mittel, wie clektronische 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 moglich ist. Elektronische Frequenzteiler teilen
aus diesem Grund in den meisten Fiillen die Frequenz des piezoelektrischen Schwingers
bis auf 1 Hz. Da eine elektronische Frequenzteilung zuverldssig nur durch binire
Frequenzteilung erfolgen kann, haben die Zeitnormale hochfrequenter elektronischer
Uhren bindre Nennfrequenzen.

Fiir direkt angetriebene elektronische Uhren mit hochfrequentem Zeitnormal sind
folgende Frequenzen iiblich:

8192 Hz = 2" Hz

16384 Hz = 2'* Hz
32768 Hz = 2'5 Hz

2097152 Hz = 2*' Hz
4194304 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
vollig lageunabhiingig. Die Genauigkeit der Zeitanzeige ist nur vom Zeitnormal, dem
Schwinger, abhiingig. Die Schwingfrequenz wird von der Antriebsspannung, der Umge-
bungstemperatur und der Alterung des SchwingerwerkstofTs beeinfluit.

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

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

Af
— =309
f

n ist eine Zahl im Bereich zwischen 1 und 9.

Quarzuhren fiir den allgemeinen Gebrauch erreichen Genauigkeiten zwischen 2 und
3 - 107°. Zur verstindlichen Darstellung rechnet man die Genauigkeitsangaben nach der
Beziehung

1}'{-86400 s/d =n

in die tigliche Abweichung um. Tafel 3.2 veranschaulicht die Zusammenhénge zwischen
Genauigkeit und Abweichungen in s/d.
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Genauigkeit Abweichung s/d
1-107! 8640

1-1072 864

1-107° 86,4

1-107* 8,64

11075 0,864

1-10-° 0,0864

1-1077 0,00864

Tafel 3.2. Zusammenhdinge von Genauigkeit
und Abweichungen

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 Energiewandler kann je nach
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Bild 3.19. Ubersichtsschaltplan einer
Quarzuhr

1 Oszillator; 2 Verstiirker; 3 Teiler; 4 Zeitanzeige
mit vorgeschaltetem Wandier; 5 Stromversorgung;
6 Temperatur- und Spannungskompensation

Bild 3.20. Quarzarmbanduhr
mit analoger Anzeige
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Bild 3.22. Quarzwecker mit
analoger Anzeige

Ausfiihrung des Schaltkreises in 2 s, 45, 6 s, 24 s oder 1 min 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 Ubersichtsschaltbild einer analogen Quarzuhr.

In bezug auf die Ausfithrungen des Riaderwerks unterscheiden sich analoge Quarz-
uhren von iblichen 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-
fiihrt, den Zahler fur , Einersekunden*, ,,Zehnersckunden®, ,,Einerminuten®, , Zehner-
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minuten®, ,,Einerstunden* und zwei ., Zehnerstunden* enthilt und diese Zahlerinforma-
tionen in Zahlendarstellungen aus sieben Balken umformt. Man bezeichnet diesen
Schaltkreis als Dekodierschaltkreis.
~ Die an den Ausgingen dieses Dekodierschaltkreises anliegenden Informationen
werden einer Anzeige, einem sogenannten Display, zugefiihrt. Sie bilden eine Ziffern-
gruppe, die die Zeit in digitaler Form darstelit.

Als Anzeigemittel verwendet man

e Leuchtdioden (LED = light emitting diode)
o Fliissigkristalle (LCD = liquid cristal display)
e Digitrons.

LED-Anzeigen hatten fir Quarzarmbanduhren bei der Einfihrung der Quarzuhr
groBe Bedeutung. Wegen ihres hohen Energicbedarfs muBten sie bei der Zeitabfrage
eingeschaltet werden. Wecker und Wohnraumuhren muBten aus diessm Grund am
Netz betricben werden. Wegen dieses Nachteils haben LED-Anzeigen an Bedeutung
verloren.

Digitrons kdnnen bei Armbanduhren nicht angewendet werden. Sie erfordern bei
Weckern und Wohnraumuhren Netzbetrieb. Thre Bedeutung nimmt wegen dieses Nach-
teils ab.

Modermne digitale Quarzuhren werden mit einem Schaltkreis ausgefiihrt, den man als
LSI (large scale integrated circuit) bezeichnet. Diese Uhren verfiigen iiber ecinen
elektronischen oder mehrere elektronische Speicher, die Informationen iiber den
Wochentag, das Datum und die Monatslinge enthalten. Diese Speicher werden durch die
Zeitinformation angesteuert und zeigen das jeweils richtige Datum und den richtigen
Tag an. Je nach GriBe des Speichers ist es mdglich, die Programmierung so vorzu-
nehmen, daB die Kalenderanzeige fiir mehr als 4 Jahre richtig bleibt.

Durch die Maglichkeit, auch Zehntel- und Hundertstelsekunden durch einen speziellen
Schaltkreisentwurf zu erzcugen, enthalten viele Uhren dieses Typs Stoppeinrichtungen,
um einen echten Chronographen aufzubauen.

Durch die Anwendung spezieller Schaltkreisgestaltungen ist es moglich, Stopp-
uhren herzustellen, die nicht nur einfache Zeitnahmen im Start-Stop-Betrieb erméglichen,
sondern die auch die Addition, die unbeeinfluBte Zwischenzeitnahme und die unter-
brochene Zwischenzeitnahme zulassen.

Elektronische Uhren mit Schwingquarzen diirfen, um lange Gangzeiten mit nur
cinem Primiirelement zu erreichen, nur eine geringe Leistungsaufnahme haben. Um dieser
Forderung gerecht zu werden, haben Quarzarmbanduhren mit analoger Zeitanzeige eine
Stromaufnahme von 1,2 uA bis 2,5 nA, Quarzarmbanduhren mit digitaler Anzeige eine
Stromaufnahme von 1 bis 3 pA. Die theoretische Gangdauer mit einem Silberoxid-
element betrigt etwa 1.5 bis 2 Jahre, wenn die Zellenkapazitat 80 mAh betragt. Quarz-
wohnraumuhren und Quarzwecker mit analoger Anzeige benétigen wegen der groBeren
Anzahl von Teilerstufen und des gréBeren Energicbedarfs des elektromagnetischen
Wandlers e¢ine groBere Energie. Ihre Stromaufnahme liegt in der GroBenordnung
von 150 pA bis 300 puA. )
Quarzwohnraumuhren und Quarzwecker mit Flissigkristallanzeige erreichen Strom-
aufnahmewerte kleiner als 2 pA.

Digitale Quarzarmbanduhren mit LED-Anzeige bendtigen bei eingeschalteter Anzeige
Strome von etwa 40mA. Da in diesem Fall ¢cin Armbanduhrprimirelement nach
wenigstens zwei Stunden entladen wiire, fragt man die Zeit durch einen Abrufknopf ab
und begrenzt die Abfragezeit durch clektronische Mittel auf etwa 2s. Durch diese
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MaBnahme erreichen Quarzarmbanduhren mit LED-Anzeige, wenn die Zeit nicht mehr
als 20mal am Tage abgefragt wird, ebenfalls eine Gangdauer, die kinger als ein Jahr ist.
Da man zur Ermittlung der Zeit den Abfrageknopf betiitigen muB, die Anzeige in der
Dunkelheit iiberstrahlt 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-
aufnahme fiir die Anzeige keine Rolle.

Da die gesamte Energieversorgung aus dem &ffentlichen Netz erfolgt, geht im Fall cines
Netzausfalls die Zeit verloren. Viele Typen schalten die Anzeige bei Netzstorung auf 0,
um dem Benutzer zu zeigen, daB eine Zeitkorrektur wegen einer Netzstorung erforderlich
ist. Bei Quarzweckern dieses Typs ertont 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 cine sichere Energieiibertragung auf die elektrischen Verbraucher ist.

Tafel 3.3. Aufbau einer Quarzuhr mit analoyer Anzeige

Baugruppe Bauelemente
Leiterplatte Schwingquarz
Trimmer oder Abgleichkondensator
Schaltkreis
Elektromechanischer Schrittwandler oder Motor zur Umwandiung
Wandler der Ausgangsimpulse des Schaltkreises
in eine Drehbewegung
Raderwerk Obertragungsrad
Sekundenrad
Kleinbodenrad
Minutenrad
Zeigerwerk Wechselrad
Stundenrad
Stromversorgung Primirelement

Halterung der Primirelemente
Mittel zur Energieilibertragung
auf dic Stromverbraucher der Schaltung

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

Quarzarmbanduhren mit Datumanzeige oder mit Datum- und Tagesanzeige enthalten
zusitzlich noch die Baugruppe ,Kalendereinrichtung®; Quarzwecker mit analoger
Anzeige zusitzlich die Baugruppe ,,.Summer* oder ,,Weckeinrichtung™. Die einzelnen
Baugruppen sind im Bild 3.23a und b dargestellt. Der Aufbau des Riaderwerks fur
analog anzeigende Quarzuhren wird durch den Uhrentyp und die dadurch erforderliche
Zeitanzeige beeinfluit.
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Damen-Quarzarmbanduhren konnen wegen der schr begrenzten Raumverhiltnisse
nur mit sehr kleinen Primirelementen versehen werden. Die Nennkapazitit dieser
Primirelemente ist klein. Um eine Gangdauer von einem Jahr oder von zwei Jahren
zu erreichen, bildet man den Schaltkreis so aus, daB nur alle 12 s oder alle Minuten ein
Schaltschritt vom Schrittwandler ausgefithrt wird, Durch diese MaBnahme verringert
sich die Energicaufnahme auf '/, bis '/, der Energicaufpahme einer Uhr mit Sekunden-
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Bild 3.23. Ubersichtsschaltplan

a) ciner mechanischen Day-Date-Einrichtung fiir analoge Quarzarmbanduhren
b) einer Weckeinrichtung zu einem Quarzwecker

Bild 3.24. Quarz-Damenarmbanduhr
a) Werkseite; b) Zifferblattseite



schritt. Man verzichtet dabei auf die Ausfiilhrung mit Sekundenzeiger und startet die
Uhr durch elektronische Mittel sekundengenau. In diesem Fall verringert sich die
Anzahl der notwendigen Getricbestufen, und man treibt direkt vom Kleinbodenrad ausan.
Bild 3.24 zeigt eine Damen-Quarzarmbanduhr und deren Riiderwerk.

Da weder bei Wohnraumuhren noch bei Weckern die Sekundenanzeige ¢ine technisch
begriindete Forderung ist, ergeben sich fiir diese Uhrtypen ahnliche Maglichkeiten zur
Einsparung einer Getriebestufe.

Konstruktiver Aufbau der digitalen Quarzuhr

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. Schalikreise fiir LCD-Quarzuhren sind nicht
kompatibel (austauschbar, vereinbar) mit Schaltkreisen fir LED-Quarzuhren. Deshalb
sind auch ihre Anzeigen nicht gegeneinander austauschbar.

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

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

Tuafel 3.4. Aufbau ciner Quarzuhr mit digitaler Anzeige

Baugruppe Bauelemente

Leiterplatte Schwingquarz
Trimmer oder Abgleichkondensator
LSI-Schaltkreis

Anzeige Anzeigefeld (Display)
Kontaktmittel zur Verbindung von Anzeige
und Leiterplatte

Stromversorgung Primirclement
Halterung der Primiirclemente
Mittel zur Energicibertragung
auf die Stromverbraucher der Schaltung

Abweichend von der analog anzeigenden Quarzuhr sind fir die Spannungsversorgung
der Anzeige digitaler Uhren entweder zwei Elemente erforderlich, oder es wird nur ein
Primarelement bendtigt. Uhren mit zwei Spannungsquellen ohne Beleuchtung der
Anzeige erzeugen die Anzeigespannung fur die LCD-Anzeige durch Addition der
Zellenspannung der beiden Primirelemente.

Quarzuhren, die nur eine Spannungsquelle bei einer LCD-Anzeige haben, erzeugen
die Antriebsspannung fiir die Anzeige durch eine Spannungsverdopplerschaltung im
Schaltkreis. Armbanduhren mit LED-Anzeige erfordern aus physikalischen Griinden
3V Arbeitsspannung fiir die Anzeige. Wegen des hohen Leistungsbedarfs der Anzeige
ist nur die Speisung aus den Spannungsquellen selbst méglich. Die hohen An-
zeigestrome machen speziclle Primirelemente erforderlich.

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

Im Bild 3.26 ist der Aufbau einer Quarzuhr mit LED-Anzeige dargestelit. Ahnlich
wie bei analog anzeigenden Quarzuhren konnen bei digitalanzeigenden Quarzuhren
zusitzliche Baugruppen die Uhr ergiinzen. Solche Baugruppen kénnen sein:

Bild 3.25.
Quarz-Herrenarmbanduhr
mit LCD-Anzeige

a) Werkseite; b) Displayseite

I Leiterplatte; 2 Schaltkreis;

3 Display; 4 Trimmer; 5 Quarz;
6 Zellenhalterung
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Bild 3.26.
Quarzarmbanduhr

mit LED-Anzeige

a) Werkseite; b) Displayseite
1 Leiterplatte; 2 Schaltkreis;
3 LED-Anzeige; 4 Trimmer;
5 Quarz

b)
e Weckerteil
e Rechner
e Programmspeicher.
Bild 3.27 zeigt einen digitalen Wecker, Bild 3.28 einen Taschenrechner mit Uhr, Wecker
und Stoppuhr.

Elektronische Uhren mit Drehschwinger, tonfrequentem oder hochfrequentem Zeit-
normal haben als gemeinsames Merkmal die elektronische Anregung ihres zeitgebenden
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Bild 3.27. Quarzwecker mit
digitaler Anzeige

Bild 3.28. Quarzuhr mit digitaler Anzeige,
Wecker, Stoppuhr und Rechner

Gliedes, des Zeitnormals. Die Gangdauer dieser Uhren hiingt von der Leistungsaufnahme
und dem Primirelement ab.

3.2.2.  Synchronisierte elektronische Uhren

Elektronische Uhren, deren Zeitnormal und Schwingermotor durch ein zweites

genaueres Zeitnormal gesteuert werden, bezeichnet man als synchronisierte elektro-
nische Uhren.
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Grundbedingung fiir dic Synchronisierung dieser Uhren ist die um wenigstens 2 Zehner-
potenzen groBere Ungenauigkeit des Schwingermotors gegeniiber dem synchronisicrenden
Zeitnormal. Elektronische Uhren mit Drehschwingerantrieb konnen ihre theoretische
Gangleistung wegen der Stérung ihres Isochronismus durch die mechanische Belastung
des Riiderwerks nicht erreichen. Trennt man die Funktion von Zeitnormal und Motor,
so errcicht eine Uhr, wenn man die Frequenz des clektronischen Schwingers auf elektri-
schem Wege einem Schwingermotor oder einem Synchronmotor zur Steuerung seiner
Schwing- oder Drehbewegung zuleitet, hohere Ganggenauigkeiten als der direkt ange-
tricbene Uhrentyp.

Voraussetzung zum Erreichen dieser hohen Ganggenauigkeit ist, daB der Schwinger-
motor oder Synchronmotor ohne die Steuerung durch die Synchronfrequenz selbstiindig
liuft und das zugehdrige Uhrwerk mit der ihm eigenen Genauigkeit antreibt. Das
Ubersichtsschaltbild fiir diesen Uhrentyp ist im Bild 3.29 dargestellt.

Zeigerwerk

Jynehron-
Aniriebs- impuls | Antriebs-
sholtung fir | _— | shalfung fir
Frequeranarmal Frequent- Zeigerwerk-
normal molor
l |
|
Energicquelle

Bild 3.29. Ubersichtsschaltplan einer elektronischen Uhr mit synchronisiertem Schwinger

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

Der Aufbau des Motors einschlieBlich der Ubertragung seiner Drehbewegung geht
aus Bild 3.31 hervor, der Drehschwinger und die zur Steuerung des Antriebsmotors er-
forderlichen Transistoren sind auf Bild 3.32 dargestelit.

! -
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Bild 3.30. Schalwung einer
i synchronisierten elektronischen
7 % 4 Uhr ‘
a) Schwingerelektronik
b I Arbeitsspule; 2 Steuerspule
‘ apa o+ (/3 15V b)Motorelektronik

5 3 Steuerspule; 4, § zweiteilige Arbeits-
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Bild 3.31. Motor zum Antrieb einer synchronisierten elektronischen Uhr
1 Spule; 2 Anker

Bild 3.32. Ansicht eines Uhrwerks mit synchronisiertem Zeigermotor und Drehschwinger als
Frequenzgeber

I Leiterplatte und Oberplatte; 2 Antriebsspule und Steuerspule; 3 Unruh; 4 Transistoren; 5§ VDR-Wider-
stinde

Die Arbeitsweise der Uhr ist wie folgt:

In einem Spulensystem, das sich aus einer Steuer- und ciner Antricbsspule zusammen-
setzt, dreht sich ein vierpoliger Rotor aus einem Dauermagnetwerkstoff. Durch Anwerfen
des Rotors wird in der Steuerspule eine Spannung induziert, die zu einem Antriebsimpuls
in der Antriebsspule fithrt. Dadurch entsteht ein Antriebsimpuls auf den Rotor und eine
Drehbewegung, so daB durch fortwihrende Induktion einer Steuerspannung die Drehbe-
wegung aufrechterhalten wird. Zur Synchronisierung besteht die Antriebsspule.aus zwei
Teilspulen. Beide Teilspulen sind so geschaltet, daB nur dann eine Synchronisicrung des
Rotors erfolgt, wenn sich Synchronimpuls und Steuerimpuls des Motors decken.
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Beim beschricbenen Uhrentyp ist, um die Lagefehler klein zu halten, eine stehende
Lage fiir den Schwinger gewiihlt worden.

Quarzsynchronisierte Uhren

Quarzsynchronisierte Uhren sind nach dem Prinzip der synchronisierten elektronischen
Uhr aufgebaut.

Kennzeichen quarzsynchronisierter elektronischer Uhren ist ein Schwingquarz,
dessen Frequenzaufdie Frequenz eines Drehschwingers oder Unruhmotors herunter-
geteilt wird und durch diese Steuerimpulse den selbstandigen Drehschwinger synchro-
nisiert.

Auch diese Uhren erfordern einen Schwinger geringer Giite, um eine sichere Synchroni-

sierung zu erreichen.
Als Nennfrequenz fiir diese Uhren wihlt man binire 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
262114Hz =1 -2 Hz
327680 Hz = 2,5 - 27 Hz

Den Ubersichtsschaltplan einer quarzsynchronisierten Uhr zeigt Bild 3.33.

RS

|

Bild 3.33. Ubersichtsschaltplan einer quarzsynchronisierten Uhr

O —

Addierend oder positiv synchronisierte Quarzuhren

Der Synchronisierungseffekt 1Bt sich entweder durch Addition des Synchronimpulses
zum Antriebsimpuls oder durch Subtraktion eines Teils des Antriebsimpulses erreichen.

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

Treffen jedoch der Quarzimpuls und der Steuerimpuls genau zusammen, so wird eine
synchronisierte Schwingung hergestellt. Dabei wird der zu synchronisierende Schwinger
auf seine Sollfrequenz gezogen und die Schwingerfrequenz stabilisiert.
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Da wegen der notwendigen Impulsaddition relativ energiereiche Impulse aus Synchro-
nisierteil und Antriebsteil notig sind, haben solche Uhren einen hohen Stromverbrauch
und erreichen trotz Verwendung von Primdrelementen mit groBer Kapazitit keine hohe
Gangdauer.

+
— Jehwinger-
haltung
Taktschalter
s Ho
/— —— Anlaufschalter

[

Bild 3.34. Ubersichtsschaltplan einer positiv synchronisierten Quarzuhr

Verwendet man eine Schaltungsanordnung nach Bild 3.34, so ldBt sich der Energiebe-
darf der Uhr um fast die Hilfte senken. Die Schaltung beruht auf der Zuschaltung der
Antriebsenergic im Takt der Synchronisierfrequenz. Nach dem Anschwingen des Dreh-
schwingers wird der vorhandene AnlaBschalter gedfinet, und die Energiezufuhr erfolgt
nur noch im Takt der Synchronisierfrequenz. Die Stabilisierungswirkung dieser Schaltung
ist hoch. Thr Nachteil ist der notwendige Startschalter, der die Synchronisierfrequenz kurz-
schlieBt, und der damit verbundene Startvorgang.

Subtrahierend oder negativ synchronisierte Quarzuhren

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

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

Bild 3.35 zeigt das Impulsbild fiir den Synchronisiervorgang. Schwingt der Dreh-
schwinger schneller als die Synchronisierfrequenz, so wird ein groBer Teil der Antriebs-
impulse ausgetastet, und die Schwingung wird langsamer. Durch die langsamere Schwin-
gung wird der Antriebsimpuls linger, und die Amplitude wird durch den hdheren
Energicinhalt des Impulses groBer. Dabei steigt die Stromaufnahme der Schaltung.

Schwingt der Drehschwinger mit einer geringeren Frequenz als der Synchronisier-
frequenz, so werden ebenfalls Teile der Antriebsimpulse ausgetastet, und die anfiinglich
verlangsamte Schwingung wird durch den hoheren Energieinhalt des Antriebsimpulses
groBer und schneller. Auch in diesem Fall steigt die Stromaufnahme der Schaltung.




Steuerfreguenz

mawgm
'W" Antriebsimpuise
Z’;IWIIIM a'x.fdim'r;;S Bild 3.35. Impulsbild einer negativ
. (ousgetasict ) synchronisierten Quarzuhr

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

Die Funktionsfiihigkeit der Schaltung ist an einen Drehschwinger mit einem Dauer-
magnetsystem gebunden, dessen Kraftljnie die Schenkel der Antriebsspule gegensinnig
durchsetzen. Synchronisierte elektronische Uhren zeichnen sich durch den Vorteil aus,
daB ein bereits vorhandener Uhrentyp mit direktem elektronischem Antricb zu einer
Quarzuhr umgewandelt werden kann. Der Aufwand dafiir liegt liber dem Aufwand einer
direkt gesteuerten elektronischen Uhr.

Je nach dem gewiihlten Synchronisierungstyp haben diese Uhren jedoch den Nachteil,
daB in Fillen ungiinstiger auf das Schwingsystem einwirkender Beschleunigungskompo-
nenten der Drehschwinger auBer Tritt gerdt und die Uhr stehenbleibt. Deswegen iiber-
wiegen direkt angetriebene elektronische Uhren.

Tafel 3.5. Vor- und Nachteile synchronisierter elektrischer Uhren

Merkmale Vorteile Nachteile
Selbstindiger unbelasteter Schwinger; stark schwankende
Schwinger keine Genauigkeitsveriuste Schwingeramplitude;
durch Fortschaltgetriebe elektronische Impuls-
ankopplung notwendig
Selbstindiger Antricbsenergie Aufwand an
Antricb vom Schwinger unabhiingig: Bauelementen entspricht
Steuerung des Antriebs fast dem cines
durch unbeeinfluBte 2. Uhrwerks; schr
hochgenaue Impulse breitbandiges Antriebs-
glied als Schwingermotor
erforderlich
Energiebedarf - Energie fir zwei sclb-
stiindige Baueinheiten
erforderlich; hoher
Energicbedarf
Gangdauer von der Spannungsquelle -
abhingig,
etwa | ... 2 Jahre
Ganggenauigkeit hoch, etwa 2 - 107¢ -
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Die Vor- und Nachteile synchronisierter elektronischer Uhren sind in Tafel 3.5 zusam-
mengestellt.

3.3.  Frequenznormale elektronischer Uhren

Die Frequenznormale elektronischer Uhren haben ihren Ursprung in den Frequenznorma-
len der elektrischen Uhr. Durch die Halbleitertechnik ist es moglich geworden, Schwinger
als Frequenznormale anzuwenden, deren Einsatz tragheitslose Steuerungen erfordert.
Durch den Einsatz dieser im Bereich der Ton- oder Hochfrequenz arbeitenden
Frequenznormale war es moglich, Gangleistungen zu erzielen, die von mechanischen
Uhren nur mit groBem Aufwand oder iiberhaupt 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 bendtigen zur Ansteuerung der Basis-Emitter-
Strecke eine Steuerspannung. Diese Steuerspannung mufl 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
muB, legt man die Antriebsspule an die gleiche Stelle wie die Steuerspule und wickelt bei-
de Spulen iibereinander. Hiiufig werden sie als doppelte oder bifilare Spulen ausge-
fiihrt. Die elektronische Schaltung einer Drehschwingersteuerung ist im Bild 3.36 darge-
gestellt.

R 220k

Bild 3.36. Schaltung einer Bild 3.37. Steuerimpuls einer
Drehschwingersteuerung fiir transistorgesteuerten Uhr
Wohnraumuhren

1 Arbeitsspule; 2 Steuerspule
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Beim Einschwingen in den Bereich des einen Schenkels der Steuerspule wird zuniichst
cin positiver Impuls erzeugt, der den entsprechend negativ vorgespannten Transistor
offnet und einen Kollektorstrom hervorruft. Beim Uberschwingen des zweiten Spulen-
schenkels wird wegen des anders zum Magnetfeld liegenden Wicklungssinns ein negativer.
Impuls induziert, der den negativ vorgespannten Transistor noch stirker sperrt und den
Kollektorstrom sicher unterdriickt (Bild 3.37).

Um den SteuerungsprozeB unabhingig von der Verstiirkung des Transistors zu machen,
withlt man die Windungszah! der Steuerspule so groB, daB die induzierte Steuerspannung
den Transistor bis zu seiner Sattigung durchsteuert. Bei dieser elektrischen Auslegung der
Steuerspannung erhilt man auch fiir fallende Zellenspannungen hinreichend gleich groBe
Antriebsimpulse. Dadurch ist die Abhingigkeit der Schwingbewegung vom Energie-
zustand der Energiequelle kleiner als bei kontaktgesteuerten Drehschwingerantrieben.

Weil die iibereinandergewickelten Spulen sich gegenseitig durch Induktionserscheinun-
gen beeinflussen, kann sich eine Schwingung aufbauen, die nach dem Riickkopplungs-
effekt aufrechterhalten wird. Sie ist in den meisten Fallen unerwiinscht. Zu ihrer Unter-
driickung 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, muB dafiir gesorgt werden, daB
beim Anlegen einer Spannung der Transistor durch schaltungstechnische Mittel gedfTnet
wird. Solche schaltungstechnischen Mittel enthilt die Steuerschaltung nach Bild 3.36.

Legt man an die Schaltung eine Spannung, so lidt sich der 10-pF-Kondensator
iber den Widerstand 220 kQ auf. Dieser Aufladevorgang dauert so lange, bis die
Offaungsspannung des Transistors erreicht ist und die Kondensatorladung als Basisstrom
abflieBt. Durch den nun flieBenden Kollektorstrom entsteht ein Antriebsimpuls auf den
Schwinger, der eine kleine Drehbewegung hervorruft. Die dabei entstehende Steuerspan-
nung ist noch nicht ausreichend, um ein Aufschaukeln der Schwingung anzuregen. So
wird nach dem AbflieBen der Kondensatorladung der Transistor nochmals gesperrt,
und der Kondensator lidt sich erneut auf. Erst nach mehrmaligem AnstoBen des
Schwingers ist die entstchende Steuerspannung groB genug, die Schwingbewegung auf-
rechtzuerhalten.

Selbstanlaufende Drehschwinger haben darum in den meisten Fiillen einen An-
laufkondensator. Die aus dem Elektrolytkondensator C und dem Widerstand R fol-
gende Zeitkonstante t = RC der Schaltung bestimmt den Rhythmus der Anlaufschwin-
gung.

Zur Umgehung des relativ teuren Anlaufkondensators verwendet man die im Bild 3.38
dargestellte Steuerschaltung,. Sie arbeitet mit einem Magnetsystem nach Bild 3.39, das aus
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 RiickschluB fiir das Dauermagnetfeld. Die durch die Dauermagnete her-
vorgerufene Unsymmetrie der Massen wird durch di¢ gegeniiberliegenden Ausgleichs-
massen auf den Unruhscheiben ausgeglichen.,

Der Polarisationskondensator wird durch den Widerstand aufgeladen. Ist die Lade-
spannung bis auf den Wert der Offnungsspannung fiir den Transistor angestiegen, so
flieBt bis zum AbflieBen der Ladung ein Kollektorstrom. Nach dem AbflieBen der
Ladung ist die Schaltung gesperrt, bis der Kondensator erneut aufgeladen ist.

Da die Zeitkonstante von Widerstand und Kondensator kleiner ist als bei der
Schaltung nach Bild 3.38, entsteht eine hochfrequente Schwingung, die schneller als die
Aufschaukelschwingung des Schwingers ist. Sie wirkt derart auf den Schwinger ein, daB
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Bild 3.38. Selbstanlaufende
Transistorschaltung mit
4-Magnet-System Bild 3.39. Drehschwinger mit

! Arbeitsspule; 2 Steuerspule; 3 Vorwider- 4-Magnet-System
stand; 4 Polarisationskondensator 1 Magneten; 2 Ausgleichgewichte

Teilschwingungen zu einem raschen Aufschaukeln der Unruh wirksam werden und diese
schnell ihre Sollfrequenz erreicht. Ist die Sollfrequenz erreicht, so geht die Schaltung in
den Schalterbetrieb iiber und arbeitet nach dem Prinzip der Schaltung nach Bild 3.36.
Die Unruh erhilt jedoch je Schwingung zwei Antriebsimpulse.

Schaltungen, die zur Steuerung der Schwingbewegung eine Steuer- und eine Antriebs-
spule bendtigen, bezeichnet man als Zweispulenantriebsschaltungen.

Zweispulenantriebsschaltungen arbeiten in Abhingigkeit von der GroBe der Speise-
spannung der Energiequelle der Uhr. Diese Spannung ist wegen der stiindigen Energie-
entnahme und der Selbstentladung der Energiequelle fallend. Das fiihrt zu einer dauern-
den Ganginderung der Uhr. Diese kann nur dann klein gehalten werden, wenn
man eine Energicquelle mit geradlinig verlaufender Entladekennlinie verwendet. Solche
Primiérelemente stehen fiir Wohnraumuhren nicht zur Verfiigung.

Eine konstante Antriebsspannung kann durch Stabilisierungsschaltungen erzeugt
werden. Diese halten die Antriebsspannung auf einen Wert, der um 0,3 bis 0,4 V unter
der Nennspannung der Batterie liegt.

Sie halten die Antricbsspannung auf einem gleichbleibenden Wert. Der Spannungswert
liegt immer unter dem Nennwert der Antriebsspannung, weil sich eine Regelung nur
durch die Entnahme von Energie aus dem Gesamtsystem Antrieb durchfiihren 1aBt.
Bild 3.40 zeigt die Schaltung eines integrierten Schaltkreises zur Spannungsstabilisierung.

Der Transistor ¥/ erfiillt die Aufgabe des Schalttransistors fiir den Antrieb. Die
Steuerspannung wird von der Steuerspule L7 liber den AnschluB / eingespeist. Der An-
schluB 2 ist mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbunden; zwischen dem Minuspol
der Spannungsquelle und dem AnschluB 3 liegt die Antricbsspule 2. Der AnschluB 4
liegt direkt an Minus. Der Regeltransistor ¥2 erhilt seine Basisvorspannung tiber den
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Bild 3.40. Spannungsstabilisierungsschaltung

¥ 1 Schalttransistor; ¥ 2 Regeltransistor: V' Sperr-
diode; L I Steuerspule; L 2 Antricbsspule; C An-
laufkondensator; R Anlaufwiderstand

Spannungsteiler R//R2. Die Diode V verhindert das Auftreten anderer in Sperrichtung
auftretender Stréme und Spannungen. Die Antriebsspannung liegt zwischen den Anschliis-
sen 2 und 4. Wird der Transistor ¥/ von der Steuerspannung gedffnet, so ist der Wider-
stand seiner Kollektor-Emitter-Strecke sehr klein, und die Antriebsspannung liegt voll

zwischen den Anschliissen 3 und 4. Dabei fillt {iber den Spannungsteiler RI/R2 eine
Spannung ab, die die Basis des Transistors V2 6ffnet, wenn ihr Wert groBer als
1,1 V ist. Durch den gedffneten Regeltransistor flieBt ein Strom /,, der sich aus
dem Kollektorstrom 7, und dem Basistrom /,, zusammensetzt. Dabei liegen die Wider-
stiinde R2 und der Wnderstand der Bass-Emluer-Strecke paraliel. Ober R2 fillt die Basis-
Emitter-Spannung U, ab. Die Werte fiir den Spannungsteiler sind so eingestellt, daB
der Transistorstrom des Regeltransistors immer e¢ine solche GroBe erreicht, die einer
Spannung zwischen den Punkten 3 und 4 von 1,1 V entspricht. Sie ist dabei vollig von der
Speisespannung der Zelle unabhingig. Unterhalb der Speisespannung von 1,2 V setzt
die Regelung aus, und die Antriebsspannung entspricht dem Wert der Speisespannung.

Durch die Einregelung der Antriebsspannung auf 1,1 V EiBt sich eine gleichbleibende
Schwingeramplitude einstellen. Sie ist Ursache einer hohen Gangleistung, die nur noch
von den Amplitudenschwankungen abhiingt, die aus den unterschiedlichen Belastungen
des Schwingermotors beim Antrieb des Raderwerks folgen.

Schwingermotoren mit Steuer- und Antriebsspule als Zweispulenantricbe sind in ihrer
Herstellung aufwendig. Um die empfindliche Anordnung der beiden Spulen zu vereinfa-
chen, hat man nach mechanisch weniger aufwendigen und unempfindlichen Schaltungs-
moglichkeiten gesucht. Eine dieser einfachen Maglichkeiten ist der Einspulenantrieb.
Dieser Antrieb nutzt die Tatsache, daB beim Riickschwingen in der stromlosen Antriebs-
spule eine Spannung mit dem Charakter einer Steuerspannung induziert wird. Dieser
Spannungsimpuls wird zur Ansteuerung einer Transistorschaltung genutzt, die aus
Funktionsgriinden im einfachsten Fall aus zwei Transistoren bestehen muB. Den Aufbau
der Schaltung zeigt Bild 3.41.

Die Wirkungsweise der Schaltung beruht darauf, daB immer einer der beiden Transisto-
ren gesperrt ist. Welcher von beiden gesperrt ist, wird durch den aus der Antriebsspule
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 licgt im Luftspalt des schwingenden Magnetsystems. Beim Anlegen der Spannung
ladt sich der Kondensator C1 iiber den Widerstand RJ auf. Damit liegt an der Basis von
V1 negatives Potential, und der Transistor ist leitend. Im leitenden Zustand ist der
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Teil 1 Teil 2

7. Impuls

2. Impuls
O -

R R2 L
c7 R3
174
V7

o+ Bild 3.41. Einspulenschaltung

Widerstand seiner Kollektor-Emitter-Strecke sehr klein. Es gelangt positives Potential
an die Basis von 12 und sperrt diesen. Im Kollektorkreis von F2 flieBt kein Strom, und der
Unruh wird keine Antriebsenergie zugefiihrt. Die beim Riickschwingen der Unruh indu-
zierte Steuerspannung lidt den Kondensator C/ iiber den Widerstand R3 auf und erzeugt
an der Basis von V'] eine positive Spannung, die den Transistor ¥/ sperrt. Wegen der
Sperrung von V1 gelangt iiber R2 negatives Potential an die Basis von ¥2 und 6ffnet
diesen. Dadurch entsteht in L ein StromstoB, der der Unruh einen Antriebsimpuls erteilt.
Gleichzeitig gelangt durch den geoffneten Transistor V2 tiber dessen KollektoranschluB
positives Potential iiber R3 auf den Kondensator CJ, der damit umgeladen wird. Damit
liegt wieder negatives Potential an der Basis von VI, dieser wird leitend und schlieBt
V2. Kennzeichen dieser Schaltung ist die Umladung von C/, die Ursache dafiir ist, dafl
die Schaltung von ecinem leitenden Z.ustand 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, daB wihrend jeder Halbschwingung ein Antriebs-
impuls erzeugt wird. Bild 3.42 zeigt die praktische Ausfithrung der Schaltung.

Einspulenantriebe lassen sich wirtschaftlicher durch den Einsatz einfacher integrierter
Schaltungen verwirklichen (Bild 3.43). Die Schaltung enthilt drei integrierte Transistoren.
Sie unterscheidet sich von der Schaltung nach Bild 3.42 dadurch, daB3 sic einen
gesperrten und einen leitenden Zustand verwirklicht und wihrend der Sperrphase keine
Leistung aufnimmt,

Die Schaltung besteht aus dem Arbeitstransistor ¥/ und dem Phasenumkehrtransistor
12; V3 ist ein Hilfs- und Regeltransistor, der die Spannungsabhiingigkeit der Schwinger-
amplitude kompensiert.

In Reihe mit der Antriebsspule liegt der Widerstand R/, der zum Abgriff eines
Teils der induzierten Steuerspannung dient, um die Schaltung sicher in den gesperrten
Zustand zu steuern. Kennzeichen der Schaltung ist das komplementiire Transistorpaar
V1 und V2. Durch den Spannungsteiler R2/R3 ist das Basispotential von V2 so einge-
stellt, daB der Transistor sicher sperrt. Die Basis des Arbeitstransistors ¥/ licgt auf
Kollektorpotential von ¥2; damit ist ¥’/ ebenfalls gesperrt.

Wird durch einen Steuerimpuls der Potentialwert an der Basis von V2 so verindert,
daB 12 6ffnet, so flieBt fiir die Zeit des Steuerimpulses ein Strom tiber den Transistor
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Bild 3.42. Elektronikblock einer Uhr mit Einspulenschaltung
1 Spule; 2 Transistor ¥ /; 3 Transistor V 2; 4 Widerstinde R 1, R 2, R 3; 5 Kondensator C |
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e s e R S =t Bild 3.43. Integrierte Stabilisierungsschaltung

V2. und der Transistor V1 wird gedfinet. Er wird bis in das Gebiet seines Sittigungs-
stromes durchgesteuert. Dabei fallt Giber den Widerstand R/ eine hohe Spannung ab, die
Ursache dafiir ist, daB der Punkt 3 der Schaltung wieder auf das Potential der Steuer-
spannung zuriickfillt und der Transistor ¥2 in den gesperrten Zustand zuriickkippt.
Dadurch wird auch V7 gesperrt.

Wiihrend der Sperrphase entlidt sich der Kondensator C, der wiithrend der Offnung von
V2 aufgeladen worden ist, iiber den Widerstand R4. Durch diesen Vorgang wird die
Einschaltschwelle der Schaltung erniedrigt und der Offnungsvorgang fiir den folgenden
Steuerimpuls erleichtert. Der Kondensator C/ verhindert eine Selbsterregung der Schal-
tung.

Durch den Transistor 3, den Hilfstransistor, erfolgt eine Amplitudenstabilisierung,
indem die GroBe der induzierten Steuerspannung ausgewertet wird. Dabei veriindert die-
ser Transistor dic Einschaltschwelle der Schaltung so, daB bei kleiner Steuerspannung
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ein groBer Antriebsimpuls und bei groBer Steuerspannung ein kleiner Antriebsimpuls
folgt. .

_Die Schaltung arbeitet bei fehlendem Steuerimpuls als astabiler Multivibrator, d. h.,
sie schaltet sich selbstindig ein und aus. Der Rhythmus des Schaltens wird von der Gro8c
des Kondensators C und dem Widerstand R4 bestimmt. Sie bilden zusammen ein Zeit-
glied mit der Periodendauer T = CR4. Die Schwingung entsteht durch Aufladen des
Kondensators iiber die Widerstinde R3; R2; R4 und das damit verbundene Offnen des
Transistors V2. Es entsteht eine Kippschwingung, die zum raschen Aufschaukeln und
Synchronisieren der Schaltung durch den Schwingermotor fiihrt. Den Impulsverlauf der
Schaltung im von der Unruh gesteuerten Schalterbetrieb zeigt Bild 3.44.

Bild 3.44. Impulsbild einer

3 7 Stabilislerungsschaltung
r‘ Us, Steuerspannung; V,,, induzierte Span-
nung durch Magneten; U, ,, Sittigungs-
fj ’, " spannung: /, Dauer des Antricbsimpulses;
0 - T Schwingungsdauer des Schwingers
?

Infolge ihrer Funktionsweise nihern sich die Eigenschaften der Schaltung einem
Schalter, der im ausgeschalteten Zustand nahezu keinen Strom leitet. Sie eignet sich
darum besonders fiir elcktronisch gesteuerte Armbanduhren, die aus einer Spannungs-
quelle mit geringem Energicinhalt gespeist werden. Solche Spannungsquellen haben ei-
nen nahezu geradlinigen Verlauf der Entladekennlinie, Man verzichtet deshalb auf
besondere MaBnahmen zur Spannungsstabilisierung,

3.3.2. Elektronische tonfrequente Biegeschwinger

Schwinger filr elektronisch gesteuerte Uhren, deren Nennfrequenz im Bereich der horba-
ren Frequenzen liegt, lassen sich wegen der hohen Triigheit nicht als Drehschwinger
aufbauen. Sie erfordern sehr steife Feder-Masse-Systeme, um die entsprechende Reso-
nanzfrequenz zu erreichen. Solche Eigenschaften weisen Stimmgabeln auf.

Ihre Grundfrequenz errechnet man aus der Beziehung

1 [E
f=aJ;-

12 Grundfrequenz

! Linge der Stimmgabelenden

E Elastizititsmodul des StimmgabelwerkstofTs
Q Dichte des StimmgabelwerkstofTs.
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Alle tonfrequenten Schwingeranordnungen sind zweiteilige Schwinger. Jede Schwin-
gerhilfte stellt einen selbstandigen Schwinger dar.

Beide Systeme arbeiten gegenphasig, dabei sind die Amplituden der Schwingerhilften
in jedem Schwingungsaugenblick entgegengesetzt gleich groB (Bild 3.45).

\ Bild 3.45. Schwingungsphasen eines Stimmgabel-
1 schwingers

N NN B

Durch diese Eigenschaft der Schwinger entsteht ein Punkt am System, der auf Grund
der gegencinander wirkenden Krifte und Momente nahezu in Ruhe bleibt. Dieser Punkt
wird als Befestigungspunkt gewihlt.

Zur Anregung der Schwinger muf den Stimmgabelenden mechanische Energie zuge-
fithrt werden. Diese Energiezufuhr erfolgt durch Dauermagnete an den Stimmgabelenden.

Bild 3.46. Schwinger einer Stimmgabeluhr

1 Dauermagneten; 2 becherformiges Joch: 3 Lager-
bolzen der Fortschaltklinke; 4 Stimmgabel

Die Dauermagnete werden durch die im Rhythmus der Eigenfrequenz der Stimmgabel
schwingenden Magnetfelder der Arbeitsspulen angestoBen und halten deren Schwing-
frequenz aufrecht. Die praktische Ausfiihrung einer Stimmgabel fiir Armbanduhren
ist im Bild 3.46 dargestellt.

Dic kegelférmigen Antriebsmagnete ragen in die ebenso geformten Antriebsspulen,
von denen eine der beiden Spulen die Steuerspule enthilt. Bild 3.47 zeigt die Schaltung
ciner Armbanduhr mit Stimmgabelschwinger. Die Grundfunktion der Schaltung gleicht
der unter 3.3.1. beschriebenen Zweispulenantriebsschaltung. Die Antricbsspulen sind
in zwei Teilsysteme aufgegliedert. Die Gesamtfunktion der Schaltung dndert sich dadurch
nicht. Im Gegensatz zu den einfachen Transistorschaltungen nach 3.3.1. schwingt die
Schaltung von selbst an. Durch Anlegen der Betriebsspannung lidt sich der Ladekonden-
sator auf. Durch den Vorwiderstand findet ein Ladungsausgleich statt, der Ursache fir
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4 = [].?
Bild 3.47. Schaltung einer Armbanduhr mit
tonfrequentem Zeitnormal

! Steuerspule; 2 Arbeitsspulen; 3 Vorwiderstand ;
4 Ladekondensator

einen kurzen Offnungsimpuls des Transistors ist. Der flieBende Antriebsstrom induziert
in der Steuerspule eine Spannung, die den Transistor weiter 6ffnet. Dabei wird der Tran-
sistor bis zum Sittigungsstrom durchgesteuert. Es wird keine Spannung mehr in der
Steuerspule induziert, und der Transistor wird gesperrt. Dieser Vorgang wiederholt sich
standig. Es entsteht eine Schwingung, die wegen ihrer Entstehungsart — Sperren—Offnen
—Sperren — usw. als Sperrschwingung bezeichnet wird. Diese Schwingung wird durch
den mitschwingenden Arbeitsmagneten dann unterdriickt, wenn die entsprechend groBe
Antriebsschwingung eine Steuerspannung erzeugt, die den Transistor in den sicheren
Schalterbetrieb steuert. Fiir tonfrequente Schwinger eignen sich auch Einspulenantriebs-
schaltungen nach 3.3.1.

Bild 3.48. Integrierte Schaltung einer elektronischen
P D L S 1 °7  Armbanduhr mit tonfrequentem Schwinger
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Eine Schaltung zum Antrieb einer Stimmgabeluhr in integrierter Ausfiihrung zeigt
Bild 3.48. Der Widerstand R6 hat die Aufgabe, die Impulsdauer an die Schwingbe-
dingungen der Stimmgabel anzupassen. Die Funktion der Schaltung gleicht im Prinzip
der Schaltungsbeschreibung nach Bild 3.43.

3.3.3.  Piezoelektrische Schwinger

Schwinger, deren Nennfrequenz zwischen 8192 Hz und 4,19 MHz liegen, bezeichnet
man als hochfrequente Schwinger.

Ihre Amplituden sind so klein, daB eine direkte mechanische Umwandlung in eine
Drehbewegung nicht maglich ist. Hochfrequente Schwinger fiir Uhren werden aus piezo-
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elektrischem Werkstoff hergestellt. Solche piezoelektrischen Werkstoffe sind: Seignette-
salz, Bleizirkonat, Bleititanat, Bariumtitanat, Turmalin, Quarz.

Diese Werkstoffe haben kristalline Strukturen. Schneidet man aus diesen Kristallen
in bestimmten Richtungen diinne Platten aus, deren Oberflichen zueinander parallel
verlaufen, so treten beim Anlegen einer Druck- eder Biegekraft auf diesen Oberflichen
elektrische Potentiale auf. Man bezeichnet diese Erscheinung als piezoelektrischen Effekt.
Der piezoelektrische Effekt ist umkehrbar.

Metallisiert man die Oberfliiche eines Piezokristallpliittchens und legt an sie eine
Wechselspannung, so biegen sie sich in Abhingigkeit von der Anregungsfrequenz der
Wechselspannung durch und schwingen in dieser Frequenz dann, wenn diese geniigend
genau mit der Resonanzfrequenz des Kristalls iibereinstimmt. Decken sich Resonanz- und
Anregungsfrequenz, so ist die notwendige Energie, um die Schwingung aufrechtzuerhal-
ten, am kleinsten. Der Schwinger hat in diesem Bereich seine groBte Amplitude und seine
geringste Dampfung. 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 groBer ist seine Giite. Wie
. alle Schwinger, haben auch piezoelektrische Schwinger eine temperaturabhangige Reso-
nanzfrequenz. Man bezeichnet diese Eigenschaft als TemperaturkoefTizient der Frequenz.
Ein Schwinger ist um so besser, je geringer dieser Temperaturkoeffizient ist. Das Tem-
peraturverhalten eines Schwingers wird durch die GroBe ausgedriickt:

A
(._f) 9=K
J
Af  Frequenzabweichung
f Nennfrequenz
9 Temperatur.

Die Abweichung des Schwingers von der Sollfrequenz folgt einer mathematischen
Kurve und wird durch die zu ihr gehérende mathematische Funktion ausgedriickt. Sie
wird vom Schwingerwerkstoff, von der Art des Schwingers, der Lage der Schnittrichtung,
in der das Kristallplattchen aus dem Kristall herausgetrennt wurde, und von der Auf-
hiangung des Schwingers bestimmt.

Schwingergiite, Temperaturverhalten und zeitliche Konstanz der Schwingereigenschaf-
ten bestimmen die Brauchbarkeit eines piezoelektrischen Werkstoffs als Zeitnormal
fiir Uhren. In bezug auf diese Forderungen hat der Quarz die besten Eigenschaften
und erreicht die hochsten Giitewerte aller bekannten piezoelektrischen Werkstoffe.

Quarzschwinger

Piezoelektrische Schwinger, deren Basiswerkstoff Quarz ist, werden als Quarz-
schwinger bezeichnet.

Ihre Eigenschaften in bezug auf die Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenz, den
Frequenzbereich und die Giite sind unterschiedlich. Sie hingen von der Art der Schwin-
gung, der Richtung des Quarzschnitts und dem Aufbau des Quarzschwingers ab.

Bild 3.49 zeigt einen Quarzkristall mit den méglichen Richtungen und Formen,
in denen Quarzplittchen aus dem Quarzkristall herausgeschnitten werden kdnnen. Um
die Art der Plattchen zu systematisieren, bezieht man alle Schnittrichtungen auf die
Kristallachse, weil diese bei der Herstellung der Quarzschwinger zuerst bestimmt wird.

Entsprechend dieser Systematik unterscheidet man die Schnitte nach Tafel 3.6.
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Bild 3.49. Quarzkristall

|

Tafel 3.6. Quarzschnitte, Schwingungsurten und Frequenzberciche

Quarzschnitt Schwingungsart Frequenzbereich bis

X. NT Biegungsschwinger 160 kHz

X.MT Langsschwinger 200 kHz

DT Fliichenscherungs- 250 kHz
schwinger

CT Fliachenscherungs- 600 kHz
schwinger

AT Dickenscherungs- 150 MHz
schwinger

BT Dickenscherungs- 30 MHz
schwinger ’

Fiir Quarzuhren sind zwei Quarzschnitte besonders geeignet:

o X, ,.-Schnitt
e AT-Schnitt.

Fiir Armbanduhren verwendet man den X ,.-Schnitt, um Biegeschwinger mit einer
Nennfrequenz von 32768 Hz herzustellen, wihrend fiir Wohnraumuhren und Wecker
der AT-Schnitt zum Herstellen von Quarzen mit einer Nennfrequenz von 4,19 Hz einge-
setzt wird.

Fiir synchronisierte Drehschwinger oder Stimmgabeluhren 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 fiir Quarzuhren.
Im Bild 3.51 wird die Temperaturunabhingigkeit eines Biegeschwingers und eines
Dickenscherungsschwingers gezeigt.
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-} ) Bild 3.51. Temperaturkurve eines
Biegeschwingers

Kenndaten eines Schwingquarzes

Schwingquarze werden nach ihren elektrischen und mechanischen Eigenschaften durch
ihre Kenndaten beschrieben. Das sind im einzelnen:

e Auslieferungstoleranz e Temperaturumkehrpunkt
der Nennfrequenz des Quarzes e Temperaturkoeflizient

e Lastkapazitit e Alterung des Quarzes

e Resonanzwiderstand e StoBempfindlichkeit.

o Giite

Die Auslieferungstoleranz des Quarzes beschreibt die Abweichung von der Nennfrequenz.
Sie wird in Y/, oder °/,, angegeben. Je enger die Auslieferungstoleranz gewihlt wird,
um so geringer ist der Abgleichaufwand zum Erreichen der Nennfrequenz.

Die Lastkapazitir C, ist die Kapazitit, die dem Quarz parallel (Parallelresonanz)
oder mitihm in Reihe (Serienresonanz) geschaltet wird, damit er auf der Resonanzfrequenz
schwingt. Sie wird in pF gemessen und bei der Bestellung des Quarzes angegeben. Der
Wert der Lastkapazitit wird von der Leiterplatte und deren Schaltkapazitit bestimmt.

Der Resonanzwiderstand Rg des Quarzes ist der Widerstand im Bereich der Resonanz-
frequenz. Er wird in Kiloohm angegeben. Der Resonanzwiderstand beeinfluBt die zur
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Aufrechterhaltung der Quarzschwingung notwendige Energiemenge und das Anschwing-
verhalten einer Oszillatorschaltung. Je geringer der Resonanzwiderstand ist, um so leichter
schwingt der Quarz und um so geringer ist die Energiemenge, um seine Schwingung auf-
rechtzuerhalten.

Bei groBem Resonanzwiderstand schwingt der Quarz schlecht an und benétigt
zum Schwingen auch mehr Energie. Er ist durch iiuBere Einfliisse leichter in seinem
Schwingverhalten zu becinflussen. Gute Quarze haben einen Resonanzwiderstand klei-
ner als 20 kQ.

Wird ein Quarz in einer Serienresonanzschaltung betricben, so bezeichnet man
den Resonanzwiderstand als Serienresonanzwiderstand. Aquivalent zu dieser Schaltungs-
art kennt man auch einen Parallelresonanzwiderstand fiir die Parallelresonanzschaltung.
Der Resonanzwiderstand wird in Oszillatorschaltungen von den Abgleichkapazititen
beeinfluBt.

Der Giitefaktor Q des Quarzes ist ein MaB fiir die wihrend der Schwingung im
Resonanzbereich auftretenden Energieverluste. Er ist das Verhiltnis von induktivem Wi-
derstand zum Resonanzwiderstand und wird als Wert in Zchnerpotenzen angegeben.
Schwingquarze erreichen Giitewerte von 10° bis 105,

Der Temperaturimkehrpunkt T, ist der Scheitelpunkt der Parabelkurve Af]f = f(T)
fiir den Biegeschwinger im X, .-Schnitt (s. Bild 3.51). In diesem Punkt treten bei
Temperaturverdnderungen die geringsten Abweichungen von der Sollfrequenz auf, Der
Temperaturumkehrpunkt hat eine fertigungsbedingte Toleranz von +7 K und wird all-
gemein auf 22 °C als Nennwert festgelegt. Wohnraumuhrquarze mit einer Nennfrequenz
von 4,19 MHz haben einen Verlauf der Kurve Af)f = f(T), der einer Parabel 3. Grades
entspricht. Dieser Kurvenverlauf giit fiir den AT-Schnitt. Bei ihm liegt der Temperatur-
umkehrpunkt im Wendepunkt der Kurve, der vom Hersteller auf 22 °C festgelegt wird.

Der Temperaturkoeffizient K beschreibt den Verlaufder Kurve Aflf = fin Abhingigkeit
von der Kurvenform (Parabel 2. Grades fiir den X ,.-Schnitt, Parabel 3. Grades filr
AT-Schnitt). Fir Ambanduhrquarze mit Biegeschwingern wird er in der Form
—a + 107%/K? angegeben.

Fiir Wohnraumuhrquarze mit Dickenscherungsschwinger gelten die Parabelkoeffi-
zienten by, b, und b,. Sie sind in ihrer Gesamtheit etwa um den Faktor 10 kleiner als der
Koeffizient @ beim Biegeschwinger, der etwa den Wert 4 hat.

Die Alterung des Quarzes beschreibt dessen Eigenschaft, langfristig seine Resonanz-
frequenz zu veriindern. Sie wird in Zehnerpotenzen angegeben. Gute Schwingquarze er-
reichen Alterungswerte von 2 - 107°,

Die Stoflempfindlichkeit eines Quarzes ist die Eigenschaft, durch duBere mechanische
Einwirkungen entweder scine Nennfrequenz zu verindemn oder aus scinen Halterungen
gerissen und zerstort zu werden. Die StoBempfindlichkeit ist um so groBer. je groBer die
Eigenmasse des Quarzes ist.

Man gibt fiir die StoBempfindlichkeit das Priifverfahren an (sinusférmige Impulse in
drei Koordinatenrichtungen einer bestimmten GréfBe, z. B. g und Dauer der Impulse).

Ausfiihrungen
Schwingquarze mit einer Nennfrequenz von 32768 Hz werden iiberwiegend in Armband-
uhten eingesetzt. Das ungiinstigere Temperaturverhalten dieses Quarztyps als Biege-
schwinger wird durch die am Arm herrschende weitgehend konstante Tragetemperatur
ausgeglichen.

Die Grundforderungen an Armbanduhrquarze sind:

e minimale GréBe
o hohe Giite
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e geringe Eigenmasse

e geringe StoBempfindlichkeit

e geringe Alterung.

Um die Forderungen nach hoher Giite und geringer Alterung zu erfiillen, sind Uhren-
schwingquarze in Metallgehdusen mit hohem Vakuum untergebracht.

Bild 3.52. Quarzschwinger fiir
Armbanduhren

| I Stimmgabelquarz; 2 Gehiluse;
Fam 3 Anschliisse

Bild 3.53. Stimmgabelschwinger
fiir Quarz-Herren- und Quarz-
Damenarmbanduhren

Geringe Eigenmasse und minimale GroBe sind die Voraussetzung fiir eine geringe
StoBempfindlichkeit. Zur Erfiillung dieser Forderungen wurden die Biegeschwinger durch
hohere Priizision in der Produktion immer weiter verkleinert. Da die Quarzstibchen der
Biegeschwinger in ihren Schwingungsknoten mit diinnen Drahten befestigt sind, konnte
die Gefahr eines AbreiBens bei StéBen weitgehend vermindert werden. Bild 3.52 zeigt den
Aufbau eines Stimmgabelquarzes.

Quarzstimmgabelschwinger haben in bezug auf Giite, Alterungsverhalten, Temperatur-
abhiingigkeit, BaugroBe und StoBempfindlichkeit bessere Eigenschaften als einfache
Biegeschwinger. Bild 3.53 zeigt zwei Stimmgabelquarze fiir Quarzarmbanduhren, wie
sie fiir Herrenuhren und fiir Damenuhren eingesetzt werden.

Quarzschwinger als Dickenscherungsschwinger mit einer Nennfrequenz von 4194304
Hz werden vorwiegend in Wohnraumuhren und Weckern verwendet. Sie zeichnen sich

Bild 3.54
Wohnraumuhrquarz
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durch ein besseres Temperaturverhalten und ein einfacheres Herstellungsverfahren aus.
Ihr Volumen und ihre Eigenmasse sind groBer als die der Armbanduhrquarze.

Da Bauvolumen und StoBempfindlichkeit bei Wohnraumuhren und Weckern nur eine
sekundiire Rolle spielen, sind sie besonders fiir diese Uhrengattungen geeignet. Der
Schwingquarz ist ein einfaches viereckiges oder rundes Plittchen. Bild 3.54 zeigt einen
Wohnraumuhrquarz.

Abgleich

Schwingquarze haben, elektrisch gesehen, induktive und kapazitive Eigenschaften. Be-
treibt man sic in elektronischen Schwingschaltungen, so ldBt sich ihre Nennfrequenz
durch Zuschalten von elektronischen Bauelementen induktiver oder kapazitiver Art in
engen Grenzen beeinflussen. Aus 6konomischen und technischen Griinden schaltet man
einen verinderlichen Kondensator in Serie oder in einer n-Schaltung in den Oszillator-
kreis. Durch Verindern der Kondensatorkapazitit liBt 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 fiir Herren-
und Damenarmbanduhren.

Bild 3.55. Uhrentrimmer
1 Abgleichschraube; 2 Rotor; 3 Stator; 4 AnschluBfahnen

Keramische Scheibentrimmer 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 Glasbiirste
durch Abtragen eines Teils der Kondensatorbelegung durchgefiihrt ist. Der Nachteil die-
ses Verfahrens ist jedoch, daB Abgleichfehler nicht korrigierbar sind.

Quarzoszillatoren

Quarzoszillatoren in Gebrauchsquarzuhren sind auf der Grundlage riickgekoppelter
Verstirkerschaltungen aufgebaut.

Die Verstirkerschaltungen kdnnen als invertierende oder als nichtinvertierende Verstir-
ker aufgebaut sein.

Bild 3.56. Invertierender Ver-
starker
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Nichtinvertierende Verstérker sind elektronische Verstirker, bei denen keine Phasenver-
schiebung zwischen dem Verstirkereingang und dem Verstarkerausgang besteht.

Bei invertierenden Verstirkern besteht zwischen dem Verstarkereingangssignal und dem
Verstarkerausgnngssngnal cine Phasenverschicbung von 180°. Bild 3.56 verdeutlicht die
Funktion eines invertierenden Verstiirkers.

Elektronische Verstirker werden durch Selbsterregung zu Oszillatoren. Um einen Ver-
stirker als Oszillator zu betreiben, ist es erforderlich, einen Teil des Ausgangssignals

.auf den Eingang zuriickzufiihren (Riickkopplung) und wiederum zu verstirken.

Der Verstiirker wird zu einem Oszillator, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Amplitudenbedingung: Verstiirkung - Riickkopplungsfaktor = 1|;

e Phasenbedingung: Die Phasenlage des Signals am Eingang und am Ausgang des
nichtinvertierenden Verstarkers muB identisch sein.

e Gleichzeitig muB das Produkt aus Verstirkung v und Riickkopplungsfaktor k > 1
werden (Amplitudenbedingung rk), um eine Selbsterregung des Verstirkers zu er-
reichen.

v =

SLE

v Verstirkung
U, Amplitude der Ausgangsspannung
U, Amplitude der Eingangsspannung.

Sind die Phasenbedingung und die Amplitudenbedingung erfiillt, so arbeitet ein Ver-
stiirker als selbsterregter Oszillator, und es ist kein Eingangssignal mehr erforderlich.

Bild 3.57 zeigt einen Geradeaus- oder Linearverstirker, der mit bipolaren Transistoren
aufgebaut ist. Die Kapazititen C/ und C2sind zur Riickkopplung des Ausgangssignals auf
den Eingang erforderlich. Die Riickkopplung und damit die Phasengleichheit erfolgt durch
n-Resonanzglied C2, Quarz und C/. Die Sericnresonanzfrequenz wird mit dem Trimmer
eingestellt.

In integrierten Schaltungen verwendet man invertierende Verstirker. Sie eignen sich
fiir bipolare und unipolare Schaltungen. Bild 3.58 zeigt einen invertierenden Verstirker,
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wie er in einer integrierten Schaltung eingesetzt ist. Wegen der Phasenverschiebung zwi-
schen Eingangs- und Ausgangssignal um 180° muB zur Herstellung der Gleichphasigkeit
das Riickkopplungsnetzwerk ebenfalls eine Phasenverschiebung von 1807 aufweisen.
Ein solches Netzwerk ist im Bild 3.59 dargestellt. Es ist Bestandteil der Quarzoszillator-
schaltung nach Bild 3.58. Der Quarz wird durch die Oszillatorschaltung zu Schwingungen
angeregt, so daB diese in der Resonanzfrequenz des Quarzes schwingt.

Quarz

£0 Quarz —'Dl—
e sy Mgy
r1L [24 THimmer T

L

O O
Bild 3.59. Riickkopplungs- Bild 3.60. Quarzoszillator in
netzwerk fiir Oszillatoren CMOS-Schaltung

Ein Quarzoszillator in CMOS-Technik wird im Bild 3.60 gezeigt. Solche Schaltungen
bendtigen fiir die Aufrechterhaltung der Schwingung sehr geringe Energiebetrige. Sie
haben sich fiir Uhrenschaltungen durchgesetzt. Zur Verminderung des Schaltungsauf-
wands integriert man den Kondensator C2 und den Riickkopplungswiderstand R, mit in
den Schaltkreis. Der Trimmer C/ dient zur Einstellung des Quarzes auf Nennfrequenz.

3.4. Umformerelemente elektronischer Uhren

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 Zeitanzeige kann durch

e Raidergetriebe,
e Schrittschaltgetriebe oder
e clektronische Frequenzteiler

erfolgen.
Kennzeichen der Umformerelemente elektronischer Uhren ist, daB man die Perioden-
dauer der einzelnen Schwingungen zur Zeitanzeige zu groeren Zeiteinheiten summiert.
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3.4.1. Ridergetriebe elektronischer Uhren

Fiir elektronische Uhren, deren Frequenznormal eine Frequenzvon <5 Hzhat, verwendet
man Fortschalteinrichtungen wie fiir elektrische Uhren mit gleicher Schwingerfrequenz. -
Sie sind unter 2.5.1. beschrieben. Der Aufbau der Ridergetriebe ist analog.

3.4.2.  Schrittschaltgetriebe elektronischer Uhren

Fiir elektronische Uhren, deren Frequenznormal ein tonfrequenter Schwinger ist, ver-
wendet man spezielle Schrittschaltgetriebe mit geringer Triigheit der Schaltmittel und mit
kleinem Schaltschritt.

Solche Schrittschaltgetriebe sind

e Klinkenschaltgetriebe und
e magnetische Fortschaltgetriebe.

Klinkenschaltgetriebe mit kleinem Schaltschritt sind so aufgebaut, daB die Schaltklinke
unmittelbar und fest mit einem Arm der Stimmgabel eines tonfrequenten Schwingers
verbunden ist. Der Schaltklinkenarm ist federnd ausgefiihrt. Bei jeder Schwingung wird
die Schaltklinke mit der vollen Amplitude des Stimmgabelarmes ausgelenkt und schaltet
dabei ein Schaltrad, meist mit 300 Zdhnen, um einen Zahn weiter. Bei der Riickwiirtsbe-
wegung der Klinke gleitet diese tiber die Zahnriickflanke bis zur Liicke des niichsten
Zahnes und schaltet diesen bei der nichsten Vorwiirtsbewegung um eine Teilung weiter.
Wiihrend der Riickbewegung 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 groB. Der
Schalthub der Schaltklinke bestimmt die GroBe der Zahnteilung des Schaltrades, die stets
um einen geringen Betrag kleiner ist als der kleinste mogliche Schalthub. Bild 3.61 zeigt ein
Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Klinkenschaltgetriebe mit kleinem Schaltschritt.

Bild 3.61. Klinkenfortschaltgetriebe einer Stimmgabeluhr
I Sperrklinke; 2 Schaltklinke; 3 Schaltrad
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Die Funktion dieses Schrittschaltgetriebes geht aus Bild 3.62 hervor. Die obere Phase
des Bildes zeigt die antricbslose Stellung. Die Sperrklinke / fixiert das Schaltrad, wihrend
die Schaltklinke 2 die Riickwirtsbewegung ausfiihrt. In der mittleren Phase wird
das Schaltrad durch die Schaltklinke 2 weiterbewegt. Dabei gleitet die Sperrklinke tiber
die Zahnriickflanke, bis sie in die nichste Zahnliicke fillt. Diese Stellung entspricht der
antriebslosen Stellung und wird durch die untere Bildphase beschrieben.

Im vorliegenden Beispiel dreht sich das Schaltrad in 1s 1,2mal. Das erfordert eine
groBe Untersetzung und mehrere Zwischenridder. Das Riderschema nach Bild 3.63 zeigt
den Aufbau eines Ridergetriebes fiir tonfrequente elektronische Uhren.

Magnetische Fortschaltgetriebe arbeiten nach dem Prinzip der magnetischen Kopplung
zwischen der Amplitudenbewegung des Schwingers und dem Fortschaltrad. Die Fort-

Bild 3.62. Wirkungsweise eines Klinkenfortschaltgetriebes bei kleinem Klinkenhub
I Sperrklinke: 2 Schaltklinke
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Bild 3.63. Riderschema einer Stimm- Bild 3.64. Magnetisches Fortschalt-
gabeluhr getriebe
. 1 Kleinbodenrad; 2 Minutenrad; 3 Sckunden- 1 U-férmiger Magnet; 2 Trigheitsmasse;
rad; 4 2. Zwischenrad; 5 1. Zwischenrad: 3 Stimmgabelzinke; 4 Achse: 5 Fortschaltrad
6 Schaltrad; 7 Fortschaltklinke; 8 Stundenrad;
9 Wechselrad



schaltung erfolgt beriihrungslos. Bild 3.64 zeigt die prinzipielle Ausfiihrung eines derarti-
gen Getricbes. Es besteht aus dem weichmagnetischen Fortschaltrad 5 mit sinusférmigen
Zihnen, einem unmagnetischen Ring 2 zur Erhohung der Triigheit des Fortschaltrades
und dem U-férmigen Fortschaltmagneten /. Der Fortschaltmagnet 7 ist mit dem schwin-
genden Ende des tonfrequenten Biegeschwingers fest verbunden. Er fiihrt eine Schwing-
bewegung aus, wobei die Verzahnung des Fortschaltrades 5 in seinem Luftspalt liegt.
Durch die Schwingbewegung folgt das Fortschaltrad entsprechend seiner Zahnform der
Magnetbewegung und fiihrt eine kontinuierliche Drehbewegung aus, die wie bei einem
Synchronmotor nur durch Anwerfen in die gewiinschte Drehrichtung eingeleitet werden
kann.

Der auf dem Fortschaltrad zusitzlich angebrachte Ring hat die Wirkung eines Schwung-
rades. Die in ihm gespeicherte Energie dient zem Uberwinden der instabilen Antriebs-
lagen des Fortschaltrades.

Magnetische Fortschaltgetriebe sind in der Lage, tonfrequente mechanische Schwin-
gungen bei geniigend groBer Amplitude in eine kontinuierliche Drehbewegung umzuset-
zen. Sie miissen durch Anwerfen auf eine zum Schwinger synchrone Drehzahl gebracht
werden und sind zur Verhinderung einer falschen Drehrichtung mit einer Drehrichtungs-
sperre verschen.

3.4.3. Elektronische Frequenzteiler

Elektronische Frequenzteiler teilen die Schwingerfrequenz hochfrequenter Schwinger
auf Frequenzen, die vom nachgeschalteten elektromechanischen Wandler verarbeitet
und in eine Drehbewegung umgewandelt werden konnen.

In Uhren mit vollelektronischen Zeitanzeigen haben Frequenzteiler die Aufgabe, die
Frequenz des hochfrequenten Schwingers in zeitiquivalente Informationen umzusetzen.
Zeitiquivalente Informationen sind Stunde, Minute, Sekunde, Zehntelsekunde, Hundert-
stelsckunde, Wochentag, Datum, Jahr.

Um die Genauigkeit des hochfrequenten Schwingers voll zu nutzen, ist es notwendig,
elektronische Frequenzteiler einzusetzen, deren Teilerfunktion weitgehend unabhiingig
von Versorgungsspannungsschwankungen ist. Solche Eigenschaften haben nur Binir-
teiler. Sie zeichnen sich aus durch die beiden eindeutigen Schaltzustinde ,,Ein** und ,,Aus*.
Biniirteiler werden als Flipflop bezeichnet.

Man unterscheidet statische und dynamische Biniirteiler. Statische und dynamische
Binirteiler sind so aufgebaut, daB jeder am Teilereingang liegende Schaltimpuls den Tei-
ler in cinen anderen Schaltzustand kippt.

Statische und dynamische Binarteiler teilen die Eingangsfrequenz im Verhiltnis 2: 1.
Statische Binirteiler werden durch jeden Eingangsimpuls in einen anderen Schaltzustand
gekippt. Dynamische Binirteiler werden durch eine Impulsflanke in einen anderen Schalt-
zustand gebracht. Man bezeichnet darum statische Biniirteiler als impulsgesteuert und
dynamische Bindrteiler als flankengesteuert.

Alle Teiler arbeiten mit einer durchgeschalteten Transistorstufe, die in diesem Zustand
Strom zeht. Fiir Uhren werden komplementire Teilerschaltungen eingesetzt, die nur im
Umschaltaugenblick fiir wenige Nanosekunden Strom verbrauchen. Sie geben bei jedem
zweiten Eingangsimpuls einen Ausgangsimpuls ab. Dynamische Binirteiler bezeichnet
man auch als T-Flipflops (Bild 3.65).

Da jede Teilerstufe nur im Verhiltnis 2:1 teilt, miissen die Nennfrequenzen der
Frequenznormale (Quarze) ein n-faches des Teilerverhiiltnisses sein.
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Bild 3.65. Bindirer Teiler Bild 3.66. Teilerschaltung

Teilerschaltungen fiir elektronische Uhren enthalten sowohl statische als auch dynami-
sche Binarteiler. Sie werden nur noch als komplementiire integrierte Schaltungen aus-
gefiihrt. Im logischen Schaltbild sind sie eine Serienschaltung von Teilerstufen. Eine der-
artige Schaltung zeigt Bild 3.66.

Vollelektronische Uhren erfordern fiir die Darstellung von Dezimalen oder fiir die Dar-
stellung von 12 und 24 Stunden spezielle Teilerschaltungen.

Eine Moglichkeit, Biniirzahlen in Dezimalzahlen umzuwandeln, bictet der BCD-Code
(binary-coded-dizmal). Bei diesem Code werden die Dezimalzahlen 0 bis 9 aus den
Quersummen der Ziffern 8421 gebildet. Man bezeichnet ihn deshalb auch als 8421-Code.

Jede dieser Ziffern entspricht der Bindirinformation H (high = hoch). Daraus ergeben
sich die Daten nach Tafel 3.7.

Bild 3.7 zeigt die Logik-Schaltung eines Dezimalziihlers, dessen einzelnen Stufen die
Wertigkeiten 8, 4, 2, 1 zugeordnet sind. Beim Auftreten der Binidrinformation
HLHL = 8020 = 10 werden die Teilerstufen iiber den AnschiuB R (Reset) auf den Wert
LLLL = 0zuriickgestelit.

Die aus den Niveauzustinden der einzelnen Teilerstufen gebildeten Ziffen miissen
aun zusitzlich durch eine weitere Umkodierung zur Ansteuerung der sieben Ziffernbal-
ken aufbereitet werden.

Tafel 3.7. Werte nach dem 8421-Code

Dczimal- 8421- Binidrwort
zahl Code

0 0000 LLLL
1 0001 LLLH
2 0020 LLHL
3 0021 LLHH
4 0400 LHLL
N 040t LHLH
6 0420 LHHL
7 0421 LHHH
] 8000 HLLL
9 8001 HLLH
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Bild 3.67. Dezimalteiler nach dem
Heset 8421-Code
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Die Losung dieser Aufgaben ist ein kombinatorisches Problem, das in den Schaltkreisen
durch Integration der Einzelfunktionen geldst ist.

Frequenzteiler analoger Quarzuhren enthalten Leistungsausgiinge, die im Gegensatz
zu den Teilerstufen relativ hohe Gleichstromimpulse abgeben miissen. Fiir Teiler in
CMOS-Technik bedeutet das eine VergréBerung der Chipfliche. Die Ansteuerung des
Schrittwandlers kann vom Teiler aus durch unipolare oder bipolare Impulse erfolgen.

Frequenzteiler mit unipolarem Teilerausgang erfordern zur funktionssicheren Ansteue-
rung des Schrittwandlers genau definierte Impulslingen. Sie sind gegeniiber bipolaren
weniger hiufig.

Frequenzteiler mit bipolarem Teilerausgang miissen an ihren beiden Leistungsausgiin-
gen zeitversetzt Ausgangsimpulse ausgeben, um die fiir die Ansteuerung des Schrittwand-
lers erforderlichen Impulse gegensinniger Polaritiit zu erzeugen. Dabei flieBt beim ersten
Ausgangsimpuls der Strom vom Ausgang A iber die Wicklung des Schrittwandlers zum
Ausgang A2, wihrend beim zweiten Impuls der Strom vom Ausgang A2 iiber die Wick-
lung des Schrittwandlers zum Ausgang A/ flieBt (Bild 3.68).

Frequenzteiler fir digitale Uhren erfordern fiir die Ansteuerung von Leuchtdioden
(LED) hoch belastbare Ausgiinge, die Gleichstromimpulse abgeben.

Frequenzteiler fiir digitale Uhren mit Fliissigkristallanzeige liefern an ihren Deko-
dierausgidngen Wechselspannungsimpulse. Die Dekodierausginge dieser Teiler sind nur
gering belastbar, weil zur Ansteuerung der Anzeigen nur Stréme in der GroBenordnung
von Nanoampere bendtigt werden. Die Frequenz dieser Wechselspannungsimpulse be-
trigt etwa 32 Hz.

Frequenzteiler fiir Uhren mit LED-Anzeige und Frequenzteiler fiir Uhren mit LCD-
Anzeige sind aus diesem Grund nicht gegeneinander austauschbar.

4 JSiromrichtung A
-H D
)/
[1__
|| Vi
6 . Holor-
- 5 b wicklung  Bild 3.68. Impulsbild fiir den Ausgang
- h eines Frequenzteilers mit Treiber fiir
7 einen bipolaren Schrittmotor
4
8 t, Impulsdauer; 7, Impulsabstand
. D p— am Ausgang A4; T Impulsabstand
Jtromrichtung 8 am Ausgang B8; Ty Schaltimpulsabstand

Die Stromaufnahme integrierter Frequenzteiler ist von

e der Anzahl der Teilerstufen,
o der Integrationstechnik (bipolar oder CMOS),
e ‘der Gate-Technik

abhéingig.
Bipolare Schaltkreise in herkémmlicher Integrationstechnik werden fiir 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

e geringen Leistungsbedarf,
e einen Betriebsspannungsbereich zwischen 1,2 und 1,6 V,
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e cinen breiten Einsatztemperaturbereich und
e cine hohe Betriebszuverldssigkeit

aus. Die Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften zwischen bipolaren und unipo-
laren (CMOS-Schaltkreisen) zeigt Tafel 3.8.

Tafel 3.8. Unterschiede der elektrischen Eigenschaften von Schaltkreisen

Bipolar CMOS-MGT CMOS-SGT

Integrationstechnik

Arbeitsspannungsbereich 10...18V 1255181V 125018V
Stromaufnahme bei 32 kHz 4 pA 1 pA 0,2 A

max. Oszillator und .

Teilerfrequenz 100 kHz 4.5 MHz 6 MHz
Bereich der Arbeits-

temperatur 0..60°C 20...60°C 20...60°C

In elektronischen Uhren werden Frequenzteiler als integrierte Schaltkreise in ver-
kappter Ausfithrung (im Schaltkreisgehiuse) oder als passivierter Chip (durch Kunst-
harz vergossener Nacktchip) eingesetzt.

Verkappte Schaltkreise zeichnen sich durch ein gegen mechanische Beschadigungen
unempfindliches Gehiuse aus. Dieses Gehiduse kann aus Plast oder aus Keramik be-
stehen. Fiir Wohnraumuhren und Wecker verwendet man Gehdusetypen, die als Stan-
dardtypen bereits fiir allgemeine elektronische Anwendungszwecke verwendet werden.
Da bei diesen Uhrentypen keine Raumprobleme bestehen, sind diese Gehiuse relativ
groB. Es sind meist sog. DIL-Gehiiuse (dual-in-line). Bild 3.69 zeigt einen Schaltkreis fiir
Wohnraumuhren in einem 10poligen DIL-Gehiuse.

Bild 3.69. Schaltkreis fiir Wohn-
raumuhren im l0poligen Dual-in-
line-Gehduse

Bild 3.70. Schaltkreis fiir Quarz-
Herrenarmbanduhren im 10poligen
keramischen Flat-pack-Gehause
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Bild 3.71. Schaltkreis fiir Quarz-Herrenarmbanduhren im
8poligen Miniaturplast-flat-pack-Gehduse

Fiir Armbanduhren mit analoger Anzeige sind diese Gehéusetypen zu groB. Man
verwendet daher entweder keramische Flat-pack-Gehéduse mit 6 oder 10 Gehéusean-
schliissen (Bild 3.70) oder Miniflat-pack-Gehéuse in Plastausfiihrung, ebenfalls mit 6
oder 8 Gehiuseanschliissen (Bild 3.71).

Verkappte Gehduse werden auf die als Triiger fiir die elektronische Schaltung die-
nende Leiterplatte aufgelotet. Die Anschliisse 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-
gelotetem Schaltkreis

a) Bauclementenseite; b) Leiterseite




pack-Gehiuse verzichtet man auf das Abwinkeln der Anschliisse und I6tet sie in viclen
Fillen flach auf die Leiterziige auf.

Schaltkreise fiir vollelektronische Uhren haben wegen der Ansteuerung der einzelnen
Ziffernbalken mehr als vierzig Anschliisse (jede Ziffer hat 7, d. h., fir 6 Ziffern
6+ 7 = 42; dazu kommt ein MasseanschluB). Ein Verkappen ist bei diesen Schaltkreisen
nicht mehr wirtschaftlich. Man Kklebt darum den Nacktchip auf die Leiterplatte und
verbindet seine Anschliisse durch aufgeschweiite Drahtbriicken mit den Leiterziigen der
Leiterplatte. Dieses Verfahren bezeichnet man als Bonden. Die aus 20...25pum
dickem Draht bestehenden Briicken und der Schaltkreis werden nach dem Bonden
durch Aufbringen eines aushirtenden Kunstharztropfens gegen duBere Beschidigungen
geschiitzt. Leiterplatten dieses Typs lassen kein Auswechseln des Schaltkreises zu.
Das Auswechseln aufgeldteter Schaltkreise ist méglich, erfordert aber einen Spezial-
Niederspannungslotkolben, der zusitzlich durch eine Leitung geerdet ist.

4 /1 J\?
[ _/

Bild 3.73. Arbeitsplatz zur Verarbeitung von CMOS-Schal-
tungen

1 metallbelegte Hartpapicerplatie als Arbeitsplatie; 2 Schutzwider-
stand 10 MQ; 3 Metallarmband; ¢ Niederspannungsldtkolben

7

Wihrend der Verarbeitung integrierter Schaltkreise muB die Arbeitsfliche und auch die
Person mit Erdleitung versehen sein, um statische Aufladungen der Arbeitsmittel sofort
abzuleiten. Das Tragen von synthetischen Bekleidungsstiicken ist wegen der hohen
statischen Aufladung nicht zulissig (Bild 3.73).

3.5. Energiewandler elektronischer Uhren

Dic an den Ausgingen der elektronischen Teilerschaltungen vorliegenden elektrischen
Impulse lassen sich nicht unmittelbar in Zeitinformationen umwandeln.

Soll die Zeit in analoger Form angezeigt werden, miissen die elektrischen Impulse
durch Wandler in mechanische Drehbewegungen umgeformt werden.

Soll die Zeit mit elektronischen Mitteln digital angezeigt werden, miissen die an den
Ausgingen der Teilerschaltungen vorliegenden Zeitinformationen so umgewandelt wer-
den, daB digitale Informationen aus 7-Balken-Ziffern gebildet werden. Man bezeichnet
Schaltkreise, die diese Funktionen erfiillen, als Dekodierschaltkreise oder Dekodierer.
Ihre Funktion entspricht dem Schrittwandler mit dem nachgeschalteten Riidergetriebe der
analog anzeigenden Uhr.
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3.5.1. Elektromechanische Wandler

Elektromechanische Wandler formen die zeitiquivalente Impulsinformation in eine
zeitiquivalente Drehbewegung um.

Liegen die Frequenzen der zeitiquivalenten elektronischen Impulse im Bereich zwischen
5Hz und 0,0167 Hz, 50 verwendet man Schrittwandler zur Erzeugung der Dreh-
bewegung. Fiir Impulsfrequenzen groBer 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 abhiingig. 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 groBer Teil der zugefiihrten elektrischen Energie durch die
entstehende Reibung in Wiirmeenergie und nicht in ein energiegleiches Drehmoment
umgewandelt. Sie haben einen kleinen Wirkungsgrad. Zum Aufbau von analog anzei-
genden elektronischen Uhren langer Gangdauer miissen clektromechanische Wandler
folgende Forderungen erfiillen:

hoher Wirkungsgrad

Betriebsspannungsbereich zwischen 1,0 und 1,6 V
minimale Stromaufnahme

hohes Drehmoment

Temperaturunempfindlichkeit

Unempfindlichkeit gegen magnetische Fremdfelder.

Dazu setzt man elektromechanische Schrittwandler ein. Sie arbeiten auf der Grundlage des
elektromotorischen Prinzips. Thre Drehbewegung erfolgt in Schritten. Der Aufbau des
Schrittwandlers beeinfluBt die erforderlichen AusgangsgroBen der Teilerschaltkreise.

Schrittwandler werden entweder als unipolare oder als bipolare Antricbe ausge-
fithrt.

Unipolare Schrittwandler schalten beim Anlicgen eines Antriebsimpulses gleich-
bleibender Polaritit um einen Schaltschritt weiter.

Bipolare Schrittwandler schalten nur dann um einen Schaltschritt weiter, wenn der
folgende Ausgangsimpuls des Teilers eine entgegengesetzte Stromflufrichtung zum
vorhergehenden Impuls hervorruft.

Entsprechend ihrem Funktionsprinzip erfordern unipolare Schrittwandler genau definierte
Impulslingen, die auf das anliegende Gegenmoment des folgenden Riderwerks abge-
stimmt sind. Sie sind gegen Anderungen des anliegenden Lastmoments empfindlich und
schalten bei zu groBer Last nicht weiter; bei zu geringer Last schaltet der Schrittwandler
mit Doppelschritten.

Bipolare Schrittwandler sind gegen Lastschwankungen unempfindlich. Die Dauer des
Antriebsimpulses ist weniger kritisch als beim unipolaren Schrittwandler. Schwan-
kungen des Lastmoments werden auf Grund des Wirkprinzips leichter ausgeglichen.
Bipolare Schrittwandler arbeiten auch bei zu geringer Belastung sicher.

Fiir stationire Uhren wendet man auch elektromechanische Wandler mit Winkel-
schritt an. Sie zeichnen sich durch Unempfindlichkeit gegen magnetische Fremdfelder
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aus. Thr Nachteil besteht in ihrer Empfindlichkeit gegen DrehstoBe, die einen Einsatz
in tragbaren Uhren verbietet.

Elektromechanische Schrittwandler werden mit beweglichem Magnetsystem oder mit
beweglichem Spulensystem ausgefiihrt. Daraus ergeben sich die folgenden Wandler-

typen:

3.5.1.1.  Umlaufende unipolare Wandler

Unipolare magnetische Schrittwandler erzeugen ein Drehmoment, indem einem
axial magnetisierten permanentmagnetischen Rotor ein AbstoBungsimpuls erteilt
wird, der vom magnetischen Feld einer ortsfesten Spule erzeugt wird.

Die Dauer dieses Impulses ist so festgelegt, daB der Rotor bei anliegendem vorgegebenem
Lastmoment einen Schritt ausfithrt, der durch magnetische Rastelemente begrenzt
wird.

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 Magnetisierungszonen des Rotors sind Spulen so angeordnet, da3
ihr Magnetfeld beim Anliegen des Antriebsimpulses eine Drehbewegung erzeugt, die in
gleichbleibender Richtung ausgefiihrt wird. Zur Bestimmung der Drehbewegung sind
Rastmittel so angeordnet, daB nach Beendigung des Antriebsimpulses der Rotor in eine
vorbestimmte Lage cinrastet, dic die Drehrichtung fixiert. Der durch die Spule
erzeugte Antriebsimpuls muB dabei groBer als das durch die Rastung und das Last-
moment bestimmte Gegenmoment sein. Seine Zeitdauer darf nicht langer sein als die
dquivalente Beschleunigung bis zum Erreichen der Raststellung.

Unipolare elektromechanische Schrittwandler kénnen nach dem beschriebenen Funk-
tionsprinzip 2, 4 und 6 Schaltschritte bei einer vollen Rotorumdrehung ausfithren. Sie
werden mit zunehmender Schrittfolge unempfindlicher in bezug auf die Gegenlast und die
Impulsdauer. Mit kleiner werdendem Winkelschritt erhdhen sich die Schwierigkeiten ihrer
praktischen Ausfiithrbarkeit.

Unipolare Schrittwandler mit umlaufendem Spulensystem und feststehendem mehr-
poligem Magnetsystem als Umkehrung des Funktionsprinzips nach Bild 3.74 zeichnen sich
durch Unempfindlichkeit gegen magnetische Fremdfelder aus. Ihre Zuverlissigkeit wird
.durch die Kontakte zur Zufiihrung der Antriebsimpulse negativ beeinfluBt. Sie erfordern
einen hohen Fertigungsaufwand und werden aus diesem Grund nicht hergestellt.

Bild 3.74. Unipolarer elektromechanischer
Schrittwandler

1 Welle; 2 Laufer; 3 Spulen: 4 Stinder (Weich-
cisen): 5 Rastpole; 6 Magnet, axial magnetisiert
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3.5.1.2.  Umlaufende bipolare Wandler

Bipolare Wandler miissen durch Impulse entgegengesetzter Polaritit angesteuert
werden. Thr permanentmagnetischer Rotor ist diamentral magnetisiert. Er wird
durch magnetische Rastelemente in seiner Lage fixiert. Die Drehbewegung entsteht
durch magnetische AbstoBung.

Die Antriebsimpulse werden einer Spule zugefiihrt, deren elektromagnetisches Feld so
groB sein muB, daB die durch die Rastung hervorgerufene Fixierung des Rotors
iiberwunden wird. Die Zeitdauer der Antriebsimpulse muB so groB8 sein, daB der
Rotor durch die Anziehungskraft des folgenden Rastelements in seine niichste Ruhelage
gezogen wird. Lingere Impulse wirken bremsend auf die Rotorbewegung, weil fiir die
folgende Bewegungsphase Rotorpolaritit und Polaritdt des Antriebsimpulses iiberein-
stimmen miissen.

Umlaufende bipolare Wandler werden als Schrittmotoren mit offenem und mit
geschlossenem magnetischem Feld hergestellt. 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 Freiriumen des Wickelraums angebracht
sind, fixiert. Die Spule ist zeitweilig gewickelt und iiberdeckt die Scheibenhilften um
etwa 50%. FlieBt durch die Spule ein Antriebsimpuls von 4/ nach A2, so wird der
Rotor aus seiner Ruhelage gestoBen und rastet in seiner zweiten stabilen Raststellung
ein. FlieBt der zweite Impuls von A2 nach A/, so wird der Rotor wiederum aus seiner
Ruhelage gestofen und rastet in seiner nichsten Raststellung ein. Storimpulse gleich-
sinniger Polaritiit bringen das System nicht aus seiner Ruhestellung, da Impulslinge und
GroBe gemeinsam mit der Polaritdt den Schaltschritt bestimmen. Elektromechanische
bipolare Wandler mit offenem Magnetfeld zeichnen sich durch einen einfachen
Aufbau und durch leichte technologische Beherrschbarkeit aus. IThr Wirkungsgrad
ist wegen der fehlenden Biindelung des Spulenfeldes relativ gering. Sie erfiillen
nur hinreichend die Forderung nach geringstmdglichem Leistungsbedarf.

Bipolare Wandler mit geschlossenem Eisenkreis haben einen hoheren Wirkungsgrad.
Thr Leistungsbedarf ist bei gleichem Drehmoment geringer. Sie sind in ihrem Grund-
aufbau den Schrittschaltwerken der Nebenuhren dquivalent. Die Polschuhe dieser
Schrittschalter haben einen Versatz von wenigen hundertstel Millimeter zueinander.

Bild 3.75. Umlaufender bipolarer
Schrittwandler

I Raststift; 2 Welle; 3 Weicheisenmantel;
4 Anschliisse: 5 Spule; 6 Laufer (Rotor)
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Bild 3.76. Bipolarer Schrittmotor mit geschlossenem Eisenkreis

Der diametral magnetisierte Rotor wird durch die versetzten Polschuhe in seiner Lage
fixiert. Wegen der Biindelung des Spulen- und Rotormagnetfeldes durch das ferroma-
gnetische Joch des Motors sind die Schrittschalter 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 fiir elektronische Armbanduhren mit analoger Anzeige.

Tafel 3.9. Eigenschaften, Vor- und Nachieile von Schrittwandlern

Wandlertyp Eigenschaften Vorteile Nachteile
Unipolarer Wandler permanent- cinfacher ° kritische
magnetischer Rotor  Aufbau Impulslinge
drehbares unempfindlich kritischer
Spulensystem gegen Fremd- Aufbau;
magnctfelder mechanische
Fixierung
der Rastphusen
notwendig
Bipolarer Wandler umlaufender cinfacher empfindlich
Dauermagnet Aufbau: gegen
cindeutige magnetische
magnetisch Fremdfelder
fixierte Rast-
stellung
umlaufendes uncmpfindlich aufwendiger
Spulensystem gegen magnetische  Aufbau: keine
Fremdfelder kontaktlose
Stromzufthrung
zum Rotor;
mechanische
Fixierung
der Rast-
stellung
notwendig

141 -



Schrittschaltmotoren nach diesem Prinzip sind empfindlich gegen duBere 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 duBere magnetische Felder gute Eigenschaften und lassen sich durch diese nicht
beeinflussen. In ihrem technologischen und konstruktiven Aufbau sind sie aufwendig.
Da die Spannung iiber mechanische Kontakte zugefithrt werden muB, werden sie nicht
hergestellt. Eine Ubersicht iiber die Eigenschaften unipolarer und bipolarer Schritt-
wandler gibt Tafel 3.9.

3.5.1.3.  Unipolare Wandler mit Winkelschritt

Elektromechanische Wandler mit Winkelschritt fiihren als Antriebsbewegung nur
eine Winkelbewegung aus. Die Winkelbewegung wird durch Schrittschalter mit
Klinkenfortschaltungen in eine Drehbewegung umgeformt. Thre Funktion beruht auf
dem elektromotorischen Prinzip.

Entsprechend ihrem Wirkprinzip sind elektromechanische Wandler mit Winkelschritt
nicht rotationssymmetrisch aufgebaut. Sie zeigen wegen ihres groflen Zentrifugal-
moments ungiinstige Eigenschaften bei tragbaren Uhren. Wegen ihres einfachen Aufbaus
eignen sie sich fiir orts- und lagegebundene Uhren wie Wohnraumuhren und Wecker.

Bild 3.77 zeigt einen unipolaren Wandler mit Winkelschritt und bewegtem Magnet-
system. -Das 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 Wandler mit Winkelschritt und bewegtem Magnetsystem
1 Spulenhalter: 2 Fortschaltanker; 3 Fortschaltrad; 4 Magnetjoch; 5 Magnet; 6 Spule

Zum Antriecb werden Impulse gleicher Polaritit bendtigt. Beim Eintreffen ecines
Impulses wird ein Magnetfeld durch die Spule aufgebaut und das gegensinnige Feld des
Magnetjochs aus dem Bereich des Spulenfeldes herausgestoBen. Die Spiralfeder fiihrt
den Anker bei Impulsende in seine Ausgangslage zuriick.

Trotz des Magnetjochs ist das Antriebssystem empfindlich gegen magnetische
Fremdfelder. Beim Einsatz in tragbaren Uhren miissen Mittel vorgeschen werden, die
beim Auftreten von DrehstdBen gegenliufige Momente erzeugen. Solche Mittel sind
gegenldufige Massenanordnungen mit gleich groBem Zentrifugalmoment.

Entsprechend ihrem physikalischen Wirkprinzip lassen sich diese Wandler in ihrem
Aufbau auch umkehren. Dabei wird die Spule zum fest mit dem Fortschaltanker
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verbundenen Antriebselement. Die Spannungszufithrung erfolgt iiber zwei Spiralen. Das
System zeichnet sich durch einen hohen Wirkungsgrad aus. Es ist unempfindlich gegen
von auBen wirkende fremde Magnetfelder. In tragbaren Uhren miissen gegenldufige
Massenanordnungen so mit dem Wandler verbunden werden, daB von aullen ein-
wirkende DrehstdBe wirkungslos werden.

3.5.1.4. Bipolare Wandler mit Winkelschritt

Bipolare Wandler mit Winkelschritt miissen mit bipolaren Impulsfolgen ange-
tricben 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 Fixicrungen arretiert.

Bild 3.78 zeigt einen bipolaren Wandler mit Winkelschritt. Sein Schaltanker trigt zwei
Spulen, von denen jeweils eine in der Ruhelage des Ankers iiber der Mitte eines
Permanentmagneten liegt. Die Permanentmagnete sind im Magnetjoch so angeordnet,
daB ihre Felder zueinander gegensinnig verlaufen. Die Spulen sind in ihrem Wickelsinn
so verbunden, daB bei jedem Antriebsimpuls der Anker von der einen stabilen
Ruhelage in die andere gedriickt wird. Wihrend der Winkelbewegung wird ein
Drehmoment erzeugt, das auf das Fortschaltrad einwirkt und dieses schrittweise weiter-
bewegt.

Die Spiralfeder wird wiithrend der Drehbewegung nicht mit Energie aufgeladen. Sie
dient zur Zufiihrung der Antriebsimpulse. Der Kompensationskorper gleicht die Wirkung
des Impulsmoments aus.

Bild 3.78. Bipolarer Wandler mit Winkelschritt

1 Spulen; 2 Spirale zur Stromzufihrung; 3 Schaltanker; 4 Fortschaltrad; 5 Kompensationskdrper: 6 Magnet;
7 Magnetjoch

Das Prinzip ist umkehrbar in eine Anordnung mit bewegten Antricbsmagneten. Im
Gegensatz zum Antrieb mit Luftspulen ist dieses System empfindlich gegen dufere
Magnetfelder, aber einfacher im Aufbau.

In bezug auf DrehstoBe hat es die gleichen Nachteile wie das erstgenannte Prinzip.
Tafel 3.10 faBt die Eigenschaften unipolarer und bipolarer Wandler mit Winkelschritt
zusammen.
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Tafel 3.10. Eigenschaften, Vor- und Nachteile von Wandlern mit Winkelschritt

Wandlertyp tigenschaften Vorteile Nachteile
Unipolarer bewegte einfacher empfindlich gegen
Wandler Magnete Aufbau fremde Magnet-
felder; Kompen-
sationsmasse
erforderlich
bewegte Spule unempfindlich komplizierter
gegen Aufbau;
magnetische Kompensations-
Storfelder masse erforderlich
Bipolarer bewegte cinfacher empfindlich gegen
Wandler Magnete Aufbau; duBere Magnet-
keine Riick- felder; zwei
stellspirale; Spulen erforderlich;
definierte Kompensationsmasse
Ruhelagen, erforderlich

die fixiert sind

bewegte Spule unempfindlich komplizierter

gegen iuBere Aufbau;
Magnetfelder; Kompensationsmasse
keine Riickstell- erforderlich

spirale;

sichere

Fixicrung in den

Ruhelagen

3.5.2. Elektronische Wandler

Elektronische Wandler haben die Aufgabe, die aus dem Frequenzteiler stam-
menden Sekundenimpulse in digitale Zeitinformationen umzuformen.

Diese Zeitinformationen miissen an den Wandlerausgingen so vorliegen, daB alle
Ziffern der Zeitdarstellung aus sieben oder aus neun Ziffernbalken gebildet werden
konnen. Elektronische Wandler dieser Art bezeichnet man als Dekodierschaltungen.

Dekodierschaltungen sind elektronische Teiler mit logischen Verkniipfungen zur
Umwandlung der zeitiquivalenten Impulse in Zifferndarstellungen. Sie werden als
integrierte CMOS-Schaltungen ausgefiihrt.

In ihrem Grundaufbau bestehen Dekodierschaltungen aus einer Anzahl verschiedener
Zibhler, die die Impulsfolgen entsprechend der Stunden-, Minuten- und Sekundenrechnung
addieren. Danach wird der Sekundenimpuls in einem Zehnersekundenzihler so summiert,
daB nach jedem zehnten Sekundenimpuls der Zehnersekundenzihler um cinen Impuls
weitergestellt wird. Durch den 6. Sekundenzehnerimpuls wird der Zéhler auf Null und der
Minuteneinerzihler um einen Impuls weitergeschaltet. Zehnerminuten- und Minutenzih-
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ler arbeiten wie die entsprechenden Sckundenzithler. Nach jedem 6. Minutenzehner-
impuls wird der Stundenziihler um eine Stunde weitergeschaltet.

Die Stundenimpulse werden zu zwdlf oder 24 Stunden aufsummiert und der
Stundenzihler nach dem letzten Impuls auf Null gestellt. Die den Zihlerstellungen
dquivalenten Impulsinformationen werden durch Matrixanordnungen so umgeformt,
daB an den zugehorigen Schaltkreisausgiingen Impulsinformationen anliegen, die Ziffern
aus sicben Segmenten bilden. Bild 3.79 zeigt einen Dekoderschaltkreis, wie er fiir die
Ansteuerung von Fliissigkristallanzeigen verwendet wird.
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Bild 3.79. Dekoderschaltkreis mit
vorgeschaltetem Teilerschaltkreis

3.6.  Anzeigemittel elektronischer Uhren

Die Zeitanzeige bei elektronischen Uhren kann durch

e mechanische oder
e clektronische

Mittel erfolgen.

Mechanische Anzeigemittel werden am héufigsten fir analoge Zeitanzeigen ver-
wendet.
Elektronische Anzeigemittel verwendet man zur digitalen Zeitanzeige.

Der Einsatz der entsprechenden Anzeigemittel stellt den wirtschaltlichsten Weg der
Zeitanzeige dar. Er schlieBt die Moglichkeit des Einsatzes anderer Anzeigemittel, z. B.
elektronischer Anzeigen bei analog anzeigenden Uhren, nicht aus.

3.6.1.  Mechanische Anzeigemittel

Mechanische Anzeigemittel sind Getriebe, die elektronisch erzeugte Zeitinforma-
tionen durch eine zeitiquivalente Bewegung von Zeigern, Zahlenrollen, Wende-
prismen oder Fallplittchen anzeigen.

3.6.1.1. Zeigeranzeigen

Die Zeigeranzeigen elektronischer Uhren unterscheiden sich nicht von den Zeiger-
anzeigen elektrischer Uhren. Sie werden iiber Ridergetriebe angetrieben. Das Unter-
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setzungsverhiltnis entspricht der Drehzahl des elektromechanischen Wandlers. Fiir
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. Raderwerk einer analogen Quarzuhr
mit Minutenschaltgetriebe

! Motor; 2 Reduktionsrad; 3 Minutenrad; 4
Wechselrad; 5 Stundenrad

3.6.1.2.  Digitale mechanische Anzeigen

Digitale mechanische Anzeigen fiir elektronische Uhren unterscheiden sich nicht von
den unter 2.6.2. beschriebenén Ziffernanzeigen fiir elektrische Uhren.

Als Antrieb fiir das Ziffernanzeigegetriebe werden elektromechanische Wandler in
Form von

e Schrittschaltmotoren,
e Synchronmotoren,
e winkelbeweglichen Schrittwandlern

verwendet.

3.6.2.  Elektronische Anzeigen

Elektronische Uhren mit elektronischen Anzeigemitteln bezeichnet man auch als
vollelektronische Uhren.

Sie enthaﬁmkcin; mechanischen Bauelemente zur Darstellung der Zeit.
In allen elektronischen Anzeigen werden die physikalischen Effekte der

e Glimmentladung in Gasen,

e Elektrolumineszenz,

e Elektrochrominanz,

e lichtemittierenden Halbleiter,

o Fliissigkristallausrichtung im elektrischen Feld

technisch genutzt.

Die Art der Anzeige, die fiir cinen 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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H g H E E Bild 3.81. Sieben-Segment-Ziffern

verwenden alphanumerische Zeichen, die aus sieben oder aus neun Segmenten zusam-
mengesetzt sind.
In der Uhrentechnik haben sich die Anzeigen durch

e lichtemittierende Dioden (LED-Anzeigen)
e Fliissigkristalle (LCD-Anzeigen)

allgemein eingefiihrt.

Aus sicben Segmenten lassen sich nur Ziffern bilden. Mit Neun-Segment-Symbolen
ist das Darstellen von Ziffern und Buchstaben moglich. Diese Methode wird nicht mehr
angewendet. Anstelle dieser Darstellung verwendet man eine Auflésung der Ziffern und
Symbole in Rasterpunkte. Eine solche Rasterdarstellung zeigt Bild 3.82.

3.6.2.1. Fliissigkristallanzeigen

Fliissigkristalle sind organische Fliissigkeiten, dic in ihren Zwischenphasen (Meso-
phasen) zwischen dem festen und dem fliissigen Bereich kristalline Eigenschaften
aufweisen, die sich durch das Anlegen eines elektrischen Feldes beeinflussen lassen.

Bringt man eine Fliissigkristallsubstanz in ein elektrisches Feld, so ordnen sich die
Kristalle in einer dem Feld entsprechenden Richtung. Ordnet man hinter der Substanz
einen Spiegel an, so fiihrt beim Anlegen des Feldes die dadurch hervorgerufene
Ordnung der Kristalle zu einer Triibung der vorher klaren Fliissigkeit. Es @ndern sich
die optischen Eigenschaften.

Durch Ausbildung der Feldelektroden in Form von Segmenten kann man die ge-
triibten, milchig weiBen Zonen zu Ziffern zusammenfiigen. Bild 3.83 zeigt den prinzi-
piellen Aufbau einer Fliissigkristallzelle mit reflektierendem Aufbau (DSM-Zelle). Wegen
der glinzenden Verspiegelung der Zellenriickseite zeigen solche Zellen einen echten
Spiegelcharakter, der die Ablesbarkeit stort.

Moderne Fliissigkristallanzeigen enthalten nematische Fliissigkristallsubstanzen, 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 beschricbenen Feldeffekt die Kristalle in einem verdrillten Band ordnen,
nennt man diese Erscheinung auch Twist- oder TN-Effekt.

Bei Feldeffekten handelt es sich um rein dielektrische Vorginge, bei denen nur die
Richtung der Kristalldirektoren veriindert wird, aber kein Ladungstransport stattfindet.
Deswegen nehmen Fliissigkristallanzeigen des Feldeffekttyps nur ganz geringe Energie-
mengen auf,

Der Feldeffekt in Flissigkristallen 1d8t sich nur durch polarisiertes Licht sichtbar
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Bild 3.82. Rasterpunki:iffern und -buchstaben

machen. Aus diesem Grund haben Fliissigkristallanzeigen einen speziellen konstruktiven

Aufbau.

Aufbau von Fliissigkristallanzeigen

Nach Bild 3.84 bestehen Fliissigkristallanzeigen (LCD-Displays) aus zwei Glasplatten
hoher Ebenheit. Eine Folie hilt die beiden Glasplatten auf einen Abstand von weniger
als 10 pm. Die Glasplatten tragen auf den Seiten, die der Flissigkristallsubstanz zuge-
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Bild 3.83. Prinzipieller Aufbau einer
Flissigkristallzelle

! Glasplatte; 2 Spicgelelektrode; 3 durchsichtige
Elcktrode: 4 Lichteinfall; 5 Fliissigkristallschicht;
6 angeregter Bereich (diffus reflektierend)

Bild 3.84. Aufbau einer Feldeffekt-
Fliissigkristallanzeige

1 Polarisationsfolie; 2 Deckglas mit auf-
gedampfter Ziffernstruktur; 3 Elektroden-
leiste; 4 Abstandsfolic; 5 VerschluBistopfen;
6 Fliissigkristallsubstanz; 7 Glas mit Rick-
elektrode; § Polarisationsfoliec mit Rick-
versilberung

kehrt sind, die Elektroden. Die Glasplatte der Betrachterseite hat eine Elektroden-
struktur entsprechend der Ziffernstruktur der gewiinschten Anzeige. Die untere Glas-
platte triigt eine Elektrodenstruktur, die der Ziffernstruktur als gemeinsame Elektrode
entspricht.

Obere und untere Glasplattenoberseite sind mit Polarisationsfolie bedeckt. Sie liBt nur
bestimmte Schwingungsrichtungen des cinfallenden Lichtes durch die Flissigkristall-
substanz hindurchtreten. Durch die Kreuzung der beiden Polarisationsfolien tritt fiir das
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= Bild 3.85. Transmissive Fliissigkristallanzeige

LA — 1 Halterrahmen; 2 Polarisationsfolic; 3 Glas mit Ziffern-

struktur; 4 Fldssigkristallsubstanz mit Abstandsfolic; §

Glas mit Rickelektrode; 6 Polarisationsfolic mit halb-

0 6 I

7 4 2 durchliissiger Versilberung; 7 Kontaktgummi; 8 Leiterplat-
te; 9 Lichtquelle; 10 Hohlspiegel
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einfallende Licht im angeregten Bereich eine Schwiirzung auf. Die angeregte Ziffern-
struktur ist dunkel. Eine auf der Unterseite der Anzeige angebrachte Reflexionsfolie sorgt
fir eine diffuse Reflexion des hindurchtretenden Lichtes. Damit erscheint der Hinter-
grund der Fliissigkristallanzeige hellgrau.

Fiir den Aufbau selbstleuchtender Anzeigen wird die reflektierende Rickfolie der
Anzeigeanordnung wie ein halbdurchlissiger Spiegel aufgebaut. Durch Riickseitenbe-
leuchtung erscheinen die Ziffern schwarz auf hellem Hintergrund. Man bezeichnet diese
Anzeigen als transmissive (lichtdurchlassige) Anzeigen (Bild 3.85).

Fliissigkristallanzeigen fiir Armbanduhren kénnen aus Raumgriinden nicht als trans-
missive Anzeigen aufgebaut werden. Um die Ablesbarkeit auch bei Dunkelheit und
Diammerung zu erméglichen, beleuchtet man die Displays mit Miniaturgliihlampen von
der Seite her. Solche Anzeigen sind meist nicht gleichmiBig ausgeleuchtet. Zur Ver-
besserung der Ablesbarkeit von Fliissigkristallanzeigen auch bei schlechter Beleuchtung
des Anzeigefeldes sind Fliissigkristallanzeigen mit passiver Helligkeitsverstarkung ent-
wickelt worden.

3.6.2.2. Helligkeitsverstiirkte Fliissigkristallanzeigen

Helligkeitsverstiirkte Fliissigkristallanzeigen sind passive Anzeigen, bei denen durch
Mittel zum Sammeln des Umgebungslichts eine Verbesserung des Kontrastes ein-
tritt.

Man bezeichnet sie auch als FLAD (Fluoreszenz-Aktiviertes-Display). Der grundsitz-
liche Aufbau geht aus Bild 3.86 hervor. Es handelt sich um eine Fliissigkristallanzeige
der iiblichen Bauart als Feldeffekttyp.

Bild 3.86. Aufbau einer FLAD-
Anzeige

1 Polarisationsfilter; 2 Glas mit
Ziffernstruktur; 3 Abstandsfolie mit
Flissigkristallsubstanz; 4 Glas mit ge-
meinsamer Riickelektrode; 5 Polari-
sationsfilter; 6 Reflektor mit opti-
schem Lichtsammler; 7 Reflektor-
kerbe; 8 Diffusor
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Anstelle des Diffusspiegels liegt auf der vom Betrachter abgewandten Seite eine
Spezialfolie mit eingelagerten fluoreszierenden Molekiilen. Die Stirnseiten der Folie
sind mit einer reflektierenden Schicht bedeckt. Auf ihrer Riickseite ist die Folie
eingeklebt und triigt eine Riffelung. Die gegeniiberliegende Seite der Folie, die die
Riickseite der Polarisationsfolie beriihrt, trigt an der Stelle der Kerbung lichtstreuende
Bereiche, die der Ziffernstruktur zugeordnet sind.

Das Umgebungslicht gelangt von vorn und z. T. auch von hinten auf die fluoreszierende
Folie und wird dort absorbiert. Es gelangt auf dem Wege der Totalreflexion zu den
Kerben der Folie, wo es nach vorn gelenkt wird. Hier tritt es durch die angeregten,
lichtdurchlissigen Segmente wieder nach auBen. Durch die Sammlung des Lichts an den
Stellen der Ziffernbalken und die Ordnung der Polarisationsebenen erscheinen Ziffern
hell auf dunklem Grund.
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Auf Grund ihres Aufbaus sind alle Flissigkristallanzeigen nur deutlich ablesbar,
wenn ein bestimmter Betrachtungswinkel eingehalten wird. Ihre Anzeige ist winkel-
abhiingig. Der Ablesewinkel muB gréBer als 30° sein.

3.6.2.3. Leuchtdiodenanzeigen

Leuchtdiodenanzeigen sind aktive elektronische Anzeigen, deren Wirkungsweise auf
dem Halbleitereffekt aufbaut.

Bei einem StromfluB in DurchlaBrichtung des pn-Ubergangs im Halbleiter bei Rekom-
bination der Ladungstriger entsteht cine Lichtemission. Bild 3.87 zeigt den prinzi-
picllen Aufbau einer punktférmigen Leuchtdiode.

Entsprechend der Dotierung des Halbleiterwerkstoffs liBt sich rotes (Galliumarsenid),
griines (Galliumphosphid) und gelbes (Galliumarsenidphosphid) Licht erzeugen.

Bild 3.87. Punkiférmige Leuchtdiode

Da die Halbleiterdioden in DurchlaBrichtung betrieben werden, haben die Dioden
cinen hohen Strombedarf, der fiir cinzelne Ausfiihrungen bis zu 10 mA betrigt. Die
Ansteuerungsspannung ist gering und liegt zwischen 1,6 und 3 V. Um bei Anzeigen mit
4 Ziffern aus 7 Balken den Strombedarf zu begrenzen, steuert man die Leuchtdioden-
anzeigen im Multiplexbetricb an. Das bedeutet, daB die Ziffern nicht gleichzeitig
(Parallelbetrieb), sondern nacheinander (Serienbetrieb) angesteuert werden. Die Folge der
Ansteuerung der einzelnen Ziffern wurde so gewihlt, daB das Auge die Ziffern als
Gruppe empfindet. Auf diesem Weg ist es moglich, den Strombedarf einer Anzeige
auf 10 mA zu begrenzen. Trotzdem kann man netzunabhingige Uhren nur durch
Abruf der Zeit iiber einen Abfrageknopf aufbauen, da sonst die verwendeten Primiir-
elemente nicht zum Langzeitbetrieb einer elektronischen Uhr ausreichen.

Leuchtdiodenanzeigen gestatten bei normalem Tageslicht ein sicheres Ablesen der
Zeit, Bei direkter Sonnencinstrahlung sind sie im Gegensatz zu Fliissigkristallanzeigen
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{ Bild 3.88. LED-Zifferndisplay fiir Wohnraumuhren

) 1 Leuchtdiode; 2 Lichtschacht mit Diffusionswirkung; 3 Substrattriger
( fir Leuchtdiodenchips; 4 Triger fir Lichtschachtsegmente
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nicht ablesbar, weil ihre Leuchtkraft zu gering ist. In der Dunkelheit mul durch be-
sondere Einrichtungen ihre Helligkeit gedimpft werden, weil sie auf Grund der Blendung
ein Ablesen nicht zulassen.

Bild 3.88 zeigt ein Zifferndisplay fiir 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 Zifferngestalt von der
eigentlichen Leuchtdiode unabhingig und die Lichtwirkung weicher.

Leuchtdioden fiir netzunabhiingige Uhren haben nur noch geringe Bedeutung, weil
die Zeitabfrage in bezug auf die herkdmmliche tragbare Uhr kein Vorteil ist.

3.6.24. Elektrochromatische Anzeigen

Elektrochromatische Anzeigen sind passive Anzeigen nach dem Prinzip der Licht-
absorption.

Bei ihnen veriindern die vom elektrischen Feld angeregten und vom Licht angestrahlten
Bereiche ihre Farbe. Der Farbumschlag bleibt nach dem Abschalten des elektrischen
Feldes erhalten.

Elektrochromatische Anzeigen basieren auf Metallsalzen. In ihrem Grundaufbau
dhneln sie den Fliissigkristallanzeigen. Zwischen zwei Glasplatten mit aufgedampften
Elektroden, die durchsichtig sind, befindet sich das Metallsalz.

In ihren elektrischen Eigenschaften sind sie den Leuchtdioden éhnlich. Der Strom-
bedarf betriigt bis 100 mA je Ziffer; die Ansteuerspannung liegt zwischen 1 und 2 V.
Die Displays werden mit einer Abdeckung versehen, die nur die Segmentelektroden
sichtbar werden ldBt.

Wegen ihres hohen Leistungsbedarfs haben Elektrochrominanzanzeigen noch keine
Bedeutung fiir die Uhrentechnik.

Tafel 3.11. Vor- und Nachteile elektronischer Anzeigen

Anzeigetyp Vorteile Nachteile
LCD-Anzeige passive Anzeige; winkelabhingiger
geringer Leistungs- Kontrast; zu
bedarf geringer
Unterschied
zwischen Ziffern
und Grund
LED-Anzeige hoher Kontrast; hoher Leistungs-
gute Ablesbarkeit bedarf; schlechte
bei Tageslicht Ablesbarkeit bei

hellem Sonnenlicht
und im Dunkeln

ECD-Anzeige guter Kontrast; hoher Leistungsbedarf
(Elektrochromatische Speichereffekt der Anzeige;
Anzeige) winkelunabhingige Ables-

moglichkeit
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Vergleich der elektronischen Anzeigemittel

Elektronische Anzeigen der beschriebenen Art unterscheiden sich in ihren Eigen-
schaften. Eine zusammenfassende Ubersicht gibt Tafel 3.11.

3.1 Bedienelemente elektronischer Uhren

Elektronische Uhren unterscheiden sich in der Art des Zeitnormals und der Um-
wandlung der Frequenz des Zeitnormals in eine Zeitinformation von herkémmlichen
mechanischen Uhren. Bei analog anzeigenden Uhren verwendet man wegen der
Umwandlung der impulsférmigen Zeitinformationen in eine Drehbewegung als Be-
dienelemente zur Einstellung und Korrektur der Zeitanzeige und des Datums die
bekannte Aufzugkrone. Sie ist in bezug aufihre urspriingliche Funktion nur noch auf die
Aufgaben der Zeigerstellung und der Startfunktion einschlieBlich 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 angepaBt.

3.7.1.  Bedienelemente mit galvanischem Verbindungscharakter

Bedienelemente mit galvanischem Verbindungscharakter sind Korrektureinrich-
tungen, die durch direkten Eingriff in die elektronische Schaltung mit Schaltern
zum Unterbrechen und Offnen von Verbindungen eine Verinderung der ange-
zeigten Zeitinformation zulassen.

Die Bedienelemente liegen entweder auf dem Schaltungspotential Plus oder Minus
und stehen in direkter galvanischer Verbindung mit dem Benutzer. Bild 3.89 zeigt
einen einfachen Drucktaster fir Uhren mit LCD-Anzeige, bei dem durch Herstellen
einer Verbindung zum Potential 0 tiber den Stofel ein Umschalten und Weiterschalten

Bild 3.89. Drucktaster fiir voll- Bild 3.90. Korrekturtaster fiir voll-
elektronische Uhren elektronische Uhren

1 Druckkappe mit Bolzen; 2 Druckfeder; ! verdeckter Druckbolzen; 2 Druckfeder; 3
3 Hilse; 4 SchluBscheibe; 5 Gehiuse; Hiilse; 4 SchluBscheibe; 5 Gehiuse; 6 Kontakt
6 Kontakt



erfolgt. Bedienelemente dieser Art sind sehr einfach in ihrem Aufbau und unempfindlich.
Bild 3.90 zeigt einen gleichartigen Taster fiir die Bedienung im Korrekturfall. Zu seiner
Bedienung ist ein spezielles Driickwerkzeug erforderlich (Kugelschreiber o. i.). Bedien-
clemente mit direktem galvanischem Verbindungscharakter haben direkte Verbindung
zur Gehiuseoberfliche. Sie sind daher den Umwelteinfliissen ausgesetzt und empfindlich
gegen Feuchtigkeit, die zu einem Ausfall der Uhr fiihren kann.

3.7.2.  Bedienelemente mit indirektem galvanischem Verbindungscharakter

Bedienelemente mit indirektem galvanischem Vcrbindungséharakter zeichnen sich
dadurch aus, daB keine leitende Verbindung zur Gehiuseoberfliche besteht. Die
Bedienperson hat keine leitende Verbindung zum Elektronikteil der Uhr.

Sie haben eine hohe Funktionssicherheit. Bild 3.91 zeigt einen Einstelldriicker, der durch
cinen Dauermagneten einen Schutzrohrkontakt schaltet. Diese Anordnung ist auBer-
ordentlich zuverliissig und hat cine hohe Lebensdauer, Bild 3.92 zeigt einen Schalter
mit einer sog. Schaltmatte. Die Schaltmatte bestcht aus leitendem Elastomer. Beim
Betiitigen des Schalters wird der Gummihohlzylinder durchgedriickt und schlieBt die
darunterliegenden Leiterbahnen kurz. Da die Gummimatte und die leitende Kontakt-
strecke einen hohen Widerstand haben, sind Schaltkontakte mit Schaltmatten nur fiir
elektronische Schaltungen mit hohem Innenwiderstand (mehrere Megaohm) nutzbar.,
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Bild 3.91. Einstelltaster mit in- Bild 3.92. Taster mit Schaltmatte
direktem Verbindungscharakter 1 Drucktaste; 2 Abdeckmaske; 3 Schaltmatte;
! Druckkappe mit Fiihrungsbolzen; 4 Isolationsfolie; 5 Leiterziige; 6 Leiterplatte

2 Druckfeder; 3 Hilse; 4 SchluBscheibe;
5 Dauermagnet; 6 Gehduse; 7 gekapsel-
ter Kontakt (Reed-Kontakt)

3.7.3.  Bedienelemente mit elektronischem Verbindungscharakter

Bedienelemente mit elektronischem Verbindungscharakter sind elektronische Be-
rithrungsschalter, bei denen durch Uberbriicken 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, daBl beim Kurz-
schlieBen einer Spannung ein Spannungssprung entsteht. Diese Spannungsinderung
filhrt zu einem Impuls, dessen Flanke ausreicht, um einen elektronischen Schalter
(Flipflop) umzuschalten (Bild 3.93).

7

Bild 3.93. Berithrungstaster
1 Elektroden; 2 Isolationswerkstofl des Tasters; 3 Elektrodenanschlisse

Diese Schalter, die man auch als Sensoren bezeichnet, arbeiten sehr zuverlissig.
Gegen unbeabsichtigtes Beriihren sind sie jedoch empfindlich. Sic sind darum nur fiir
Wohnraumuhren geeignet und werden bei Nichtbenutzung durch eine Blende verdeckt.
Tafel 3.12 zeigt eine Zusammenfassung der Eigenschaften verschiedener Bedienelemente
fur elektronische Uhren.

Tufel 3.12. Vor- und Nachteile der Bedienelemente

Bedienelement Vorteile Nachteile
Direkte galvanische cinfacher Aufbau; billige schmutz- und feuchte-
Verbindung Losung; leicht instand- empfindlich: hoher Ver-
setzbar schleiB
Indirekte galvanische sicer und meist teuer und
Verbindung zuverldssig; aufwendig, schwer
lange Lebensdauer instandsetzbar
Elektronische zuverlissig; aufwendig und teuer;
Verbindung ) lange Lebensdauer; feuchteempfindlich;
kein VerschleiB nicht cinfach
instandsctzbar;
empfindlich gegen

zufilliges Beriihren
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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 Auslosen des Signals kann vom Benutzer entweder beliebig
(Wecker) programmiert werden, oder er ist durch eine feste Programmierung (Gong-
schlaguhr) vorgegeben.

Die Programmiereinrichtungen konnen entweder mechanische oder elektronische

Programmtriager sein. Die Tonerzeuger oder Schallquellen sind mechanischer oder
elektronischer Art.
Elektrische oder elektronische Schallquellen sind Einrichtungen, die einen Weckton,
einen Gongschlag oder eine Gongmelodie erzeugen. Durch mechanische Mittel werden
Glocken, Membranen oder Stibe zum Schwingen angeregt (elektromechanische Schall-
quelle). In diesem Sinne sind elektrische Signaleinrichtungen elektroakustische Schwin-
gungserzeuger.

4.1.1.  Elektromechanische Schallquellen

Der cinfachste 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 gedffnet. Da in diesem Augenblick das Magnetfeld
des Elektromagneten zusammenbricht, schwingt der Anker zuriick, und der Stromkreis
wird wieder geschlossen. Der Anker gerit in eine Schwingbewegung. Die Frequenz
des Schwingers ist von der Federkonstante der Ankerfeder und dem Massentrigheits-
moment des Ankers abhingig. Zur Erzeugung eines Signaltons wird iiber dem Anker
eine Membran angebracht, die durch den Anker angestoBen und zu Schwingungen
angeregt wird (Bild 4.1).

Ist der Anker als Kloppel ausgebildet und wird durch diesen eine Glocke ange-
schlagen, erhiillt man eine elektrische Klingel (Bild 4.2).

Eine tibliche Methode zur Verstirkung der Lautstiirke des schwingenden Ankers ist die
Montage des gesamten Systems auf einer Platte oder am Gehiuse einer Weckuhr. Die
Platte oder die Gehdusewand wird zu Schwingungen angeregt. Diese Methode zur
Erzeugung eines Summtons zeichnet sich dadurch aus, daB die Schwingung weitgehend
ungestort ist und ein klirrfreier Ton entsteht (Bild 4.3).
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Bild 4.1. Elektromechanischer
Membransummer

Bild 4.2. Elektrische Klingel
als Weckersignalerzeuger

1 Signaleinrichtung

\ Bild 4.3. Summer auf einer mit-
schwingenden Platte
! Platte (Gehdusewand); 2 Summer-

l joch; uie; er; nker;
777 2777 7 7777777 777 o 3 Spi 4 Fedr. 5 Ak
2 1

Die Lautstiirke der Signaleinrichtungen aller Typen ist von der Stirke des elektro-
magnetischen Feldes und die auf den Anker wirkende Anzichungskraft abhingig.

Da alle Summer mit einer Arbeitsspannung von 1,5 V arbeiten, besteht nur die
Maéglichkeit, sie entweder durch Erhdhen des Stroms oder durch VergroBern der Win-
dungszahl auf die gleiche Anziehungskraft zu bringen. Wiihrend bei einem héheren
Strom die Kontaktbelastung steigt, ist bei Summern mit groBer Windungszahl der
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Strombedarf geringer, und der Kontakt erreicht eine lingere Lebensdauer. Der Material-
aufwand fiir diese Losung ist hoher.

4.1.2.  Schallquellen mit elektronischer Steuerung
Elektromechanische Schallquellen sind wegen ihrer Steuerung durch einen Kontakt

storanfillig. Thre Lebensdauer ist begrenzt und wird von der Zuverlissigkeit des
Steuerkontakts bestimmt,

Ersetzt man den Steuerkontakt durch einen elektronischen Schalter oder steuert
man den Elektromagneten direkt durch einen elektronisch erzeugten Wechselstrom
an, so erhilt man eine elektronisch gesteuerte Schallquelle.

Ein elektronisch gesteuerter Summer, dessen Funktion auf einem Transistorschalter
beruht, ist im Bild 4.4 dargestellt.

Bild 4.4. Transistorgesteuerter
Summer

Der Elektromagnet wird durch einen Dauermagneten verstirkt. Auf dem Kern
des Elektromagneten sitzt eine Spule, die die magnetische Kraft verindert und auf
cinen den magnetischen Riickschluf fiir den Permanentmagneten bildenden federnden
Anker einwirkt.

Eine zweite Spule ist auBerhalb des magnetischen Feldes des Dauermagneten ange-
ordnet und nur lose mit der Feldspule des Magneten gekoppelt. Beide Spulenfelder
sind durch cine ferromagnetische Trennscheibe voneinander getrennt.

Wird an die Schaltung eine Gleichspannung von 1,5V gelegt, so arbeitet sie als
Sperrschwinger. Dabei flieBt der Kollektorreststrom iiber die Feldspule und baut ein
clektromagnetisches Feld auf. Das fiihrt zur Induktion ciner Spannung in der Steuer-
spule, deren Richtung der Sperrspannung des Transistors entgegengesetzt ist. Dadurch
offnet der Transistor und wird sprunghaft bis zur Siittigung durchgesteuert.

Beim Erreichen des Siittigungsstroms tritt keine Feldinderung mehr cin; in der
Steuerspule wird keine Spannung induziert, der Transistor sperrt. Durch den nunmehr
wieder flieBenden Transistorreststrom wiederholt sich der Vorgang stindig, und es
entsteht eine Schwingfrequenz, die Sperrschwingfrequenz. Sie bewirkt eine Anregung des
zungenformigen Ankers, der seinerseits die Induktionswerte im Luftspalt so verindert,
daB durch seine Wirkung in der Steuerspule eine Spannung induziert wird, die ein

158



Offnen und SchlieBen des Transistors im Takt der Resonanzfrequenz des federnden
Ankers hervorruft. Die Anordnung arbeitet im Schalterbetrieb.

Wickelt man die beiden Spulen iibereinander, so erhilt man eine sehr feste Kopplung
mit einem einfachen Schaltungsaufbau. Er ist gegen Temperatureinflisse empfindlicher.
Die schwingende Zunge schligt gegen eine Flachmembran und regt diese zum Mit-
schwingen an.
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Bild 4.5. Transistorgesteuerter Summer nach
dem Kopfhérerprinzip
J 4 1 Helmholtz-Resonator; 2 Dauermagnet; 3 SchluB-

scheibe; 4 Magnetkern; 5 Membrane; 6 Spulenkdrper;
7 Spule; 8 Leiterplatte; 9 Schalloffnung

k o
7770007

Anstelle der schwingenden Zunge kann man den magnetischen Kreis auch durch
eine ferromagnetische Flachmembrane teilweise schlieBen und diese zum Mitschwingen
anregen. Um eine geniigend groBe Lautstiirke 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 feldverstirkenden Dauer-
magneten und die schwingende Zunge oder Membran, dann arbeitet die Schaltung als
Sperrschwinger, ohne in den Schalterbetrieb iiberzugehen. Diese Frequenz kann mittels
eines Kleinlautsprechers nach Bild 4.6 horbar gemacht werden.

Bild 4.6. Schaltungsanordnung fiir einen Kleinlautsprecher
1 Sperrschwingeranordnung; 2 Schallstrahler
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Noch einfachere Losungen ergeben sich, wenn man die Anregungsfrequenz direkt von
der Quarzfrequenz ableitet, indem man die Frequenz nach einer bestimmten Teilerstufe
entnimmt und siec durch eine Leistungsstufe verstirkt. Ublich sind die Frequenzen
2048 Hz, 1024 Hz und 512 Hz. Man benétigt nur noch eine Spule nach Bild 4.5 oder
einen Kleinlautsprecher.

Andere Losungen verwenden einen piezokeramischen Schwinger aus Bariumtitanat,
der durch die aus dem Quarz abgeleitete Schwingerfrequenz zum Mitschwingen in seiner
Resonanzfrequenz angeregt wird (Bild 4.7).

S ()

Jehwingrichiung

Bild 4.7. Piezokeramischer Schwinger

1 Tragerplatte; 2 Piezoschwinger; 3 obere und untere
e ] Schwingerelektrode

Eine sehr einfache Losung 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 ableitet oder diese Frequenzen durch spezielle Frequenzgeneratoren
erzeugt. Die Wiedergabe der Tonfrequenzen iiber einen Lautsprecher iibernimmt in diesem
Fall ein elektronischer Programmgeber, der die entsprechenden Teilerstufen zum
Lautsprecher leitet. Auf diese Weise lassen sich elektronisch Gongschlageffekte er-
zeugen.

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 geringstmoglicher Energicaufnahme die groBte Lautstiirke.

Elektronisch gesteuerte Schallquellen zeichnen sich durch eine hohe Zuverlissigkeit
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 lingere Lebensdauer, da sie keine
mechanischen VerschleiBteile enthalten.

4.2.  Programmiereinrichtungen fiir elektromechanische
oder elektronisch gesteuerte Schallquellen

Programmiereinrichtungen sind mechanische oder elektronische Steuerungen, die
durch Kontakte oder elektronische Schalter Strompfade zur Ansteuerung der
Schallquelle zeitabhéngig schlieBen.

Ist die Zeit zur Herstellung der Strompfade beliebig wiihlbar, bezeichnet man das als
flexible Programmierung. Ordnet man die Zeit des Einschaltens stets gleichbleibenden
Zeitpunkten zu, so ist die Programmierung starr.
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Eine flexible Programmierung haben alle Wecker und Terminuhren. Thre Weck- oder
Alarmzeit ist innerhalb eines kleinsten Zeitintervalls frei wihlbar. Gongschlaguhren sind
starr programmiert.

4.2.1.  Elektromechanische Steuerungen

Mechanische Programmigreinrichtungen sind sog. Weckerauslosungen oder Pro-
grammwalzen, die nur durch einen Kontakt oder mehrere Kontakte eine Schall-
quelle ein- oder ausschalten.

Sie werden im allgemeinen vom Stundenrad zeitgesteuert. Ihre zeitiquivalente Steuerung
wird vom Zeigerwerk abgeleitet.

Bild 4.8. Einfache Programmiereinrichtung

1 Gegenkontakt; 2 ausgeldste Stellung; 3 Einstellfutter mit Auslosekerbe; 4 Werktriiger; 5 Einstellrad:
6 Auslosenase; 7 Stundenrad; 8 Kontaktfeder

Eine einfache Ausfiihrung 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 iiber eine Strom-
schiene zur Schallquelle. Das Einstellrad hat ein Einstellfutter mit einer Auslosekerbe.
Erreicht das Stundenrad bei seiner Drehbewegung die Auslosekerbe, rastet es mit seiner
Auslésenase in die Kerbe des Futters ein, und die Auslose- oder Kontaktfeder schlieBt
durch ihr Aufschlagen auf den Gegenkontakt den Stromkreis.

Diese Losung hat den Vorteil, daB der Kontakt sprunghaft geschlossen wird und ein
geniigend groBer Kontaktdruck auftritt. Nachteile dieser Anordnung sind die lange
Einschaltzeit und das langsame Losen des Kontakts. Beim Offnen des Stromkreises
liegen sich die beiden spannungsfithrenden Teile mit sehr kleinem Abstand gegeniiber.
Dabei konnen sich Kriechstromstrecken oder ionisierte Luftstrecken bilden, die AnlaB
zu einer Wanderung von Kontaktwerkstoff und zu einem friihzeitigen Kontaktver-
schleiB sein kénnen. Durch die lange Einschaltdauer wird die Spannungsquelle lange
belastet, wenn die Stromverbindung vom Benutzer nicht unterbrochen wird. Eine
Programmiereinrichtung, die diese Nachteile nicht aufweist, ist im Bild 4.9 dargestelt.
Sie zeichnet sich durch eine Begrenzung der Einschaltdauer aus.

Das Typische dieser Losung besteht darin, daBl die Auslosenase des Stundenrades bei
ihrem Einfallen in die Aussparung des Einstellrades auf eine Kontaktfeder driickt, deren
Fiihrungslinge kiirzer als die Aussparung im Einstellrad ist. Der Kontakt wird sofort beim
Einfallen der Ausldsenase in die Aussparung des Einstellrades geschlossen, indem die
Auslosenase auf die Oberfliche der Kontaktfeder driickt. Diese Fiihrungsfliche ist
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Bild 4.9. Programmiereinrichtung mit
begrenzter Einschaltzeit

a) gesperrte Stellung; b) Ausldsestellung,
Kontakt geschlossen; ¢) Ausldsenase von
Kontaktfeder abgeglitten, Kontakt gedfl-
net / Kontaktfeder; 2 Auslosenase; 3 Aus-

losefeder; ¢ Stundenrad; 5 Einstellrad;
Ld 6 Aussparung fir Ausldsenase; 7 Kontakt

o

nur '/s so lang wie der Ausschnitt im Einstellrad. Durch die Drehbewegung des
Stundenrades gleitet die Ausldsenase rasch wieder von der Kontaktfeder. Wegen der
Relativbewegung der Kontakte zueinander tritt zusitzlich eine Reinigung der Kontakt-
flachen durch Reibung ein.

Die Anordnung hat den Nachteil des relativ hohen Fertigungsaufwandes und, wie bei
allen Ausloseeinrichtungen dieser Art, der Axialbewegung des Stundenzeigers. Eine
Programmier- oder Ausloseeinrichtung ohne eine Axialbewegung der Zeiger ist im
Bild 4.10 dargestellt.

Diese Losung setzt voraus, daB das Stundenrad gleichzeitig Kontaktrad ist. Das
Einstellrad ist spannungsfiihrend und hat eine schleifende Verbindung zum Uhren-
gestell. Die Linge des Kontaktstiicks im Stundenrad, das aus nichtleitendem Werkstoff
hergestellt sein muB, bestimmt die Einschaltzeit des Stromkreises. Ublich sind Einschalt-
zeiten von 5 bis 10 min.

Bild 4.10. Programmiereinrichtung
mit Schleifkontakt

1 Einstellrad ; 2 Kontaktfeder; 3 Stiltz-
warze; 4 Schleiffeder; 5 Stundenrad
mit Kontakt

o S SN AN N AN AN N ]
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Diese Programmiereinrichtung hat den Vorteil einer sehr kurzen Einschaltdauer.
Nachteilig ist die schleichende Kontaktgabe, die bei hoher Kontaktbelastung zu
unterbrochenem Einschalten und Ausschalten des Stromkreises und zu Einbrenn-
erscheinungen an den Kontakten fithrt. Thr Aufbau ist einfach und erfordert keinen
groBen Aufwand.

Einschaltgenauigkeit. Alle beschriebenen Losungen 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 | min zu erreichen, mul der Weckzeiger auf
0,5 Bogengrad genau eingestellt werden. AuBlerdem diirfen in der Getriebekette vom
Minuten- zum Stundenrad keine Teilungsfehler auftreten, die zu einer schwankenden
Stundenradbewegung fithren. Man gibt deshalb die Einschaltgenauigkeit mit einer
Toleranz von +5min an und beriicksichtigt dabei die Einstellfehler durch den
Benutzer. Bezieht man die Einstellgenauigkeit auf 24 h und 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 aufteilt. Das Stundenrad muB} eine Vorbereitungs-
funktion iibernchmen, withrend das Minutenrad die Einschaltfunktion iibernimmt. Diese
Losungen werden mechanisch sehr aufwendig und verlangen eine gleichzeitige Anzeige
von Stunden und Minuten des Einschaltaugenblicks. Bild 4.11 zeigt die prinzipielle
Ausfithrung ciner solchen Lésung. Durch die Zweiteilung der Kontaktstrecke werden
solche Losungen unzuverlissiger, weil die Anzahl der moglichen Storquellen steigt.

1 Stundeneinstellrad; 2 Minuten-
einstellrad; 3 Minuteneinstell--
knopf; 4 Stundencinstellknopf;
5 Sichtfenster fur die Weckzeit;
6 Minutenschaltrad; 7 Stromlei-
terbriicke; § Stundenrad und
7 = Schaltrad; 9 Stromleiterfeder /;
1 i 10 Stromleiterfeder 2; 11 Minu-
E] ; | { tenrad; /2 Schrittmotor; /3 Mi-
M nuteniibertragungsrad; /4 Viertel-
rad; 15 Schallquelle; /6 Wechsel-
4 rad

N
—o

Bild 4.11. Programmiereinrichtung mit gleitendem Repetierkontakt

Repetiereinrichtungen

Repetiereinrichtungen wiederholen das Wecksignal nach einem starren Programm,
dessen Ablauf nur gestoppt aber nicht verindert werden kann.

Bei elektromechanischen Repetiereinrichtungen wird der Repetiervorgang von einer
Programmwalze gesteuert.

In diesem Fall ist einem Rad des Uhrwerks die Programmwalze zugeordnet, dessen
Repetierkontakte durch die Drehbewegung des Rades den Stromkreis im Rhythmus
der Drehbewegung o6ffnen und schlieBen. Das Repetierrad kann auch durch einen
speziellen Repetiermotor angetrieben werden.
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Bild 4.12. Programmiereinrichtung mit gleitendem
Repetierkontakt

! Repeticrkontakt; 2 Schlcifkontakt; 3 Trieb; 4 Ge-
genkontakt; 5 Summer; 6 Repetierrad

7

Bild 4.12 zeigt das Ausfiihrungsbeispiel einer Repetiereinrichtung mit gleitendem
Repetierkontakt. Das Repetierrad ist einseitig elektrisch leitend. Die Spannung wird iiber
einen Schleifkontakt zugefiihrt. Das Repetierrad wird durch einen Trieb angetrieben.
Die rhythmische Unterbrechung des Stromkreises erfolgt withrend der Drehbewegung
des Rades durch den Repetierkontakt.

Eine weitere Moglichkeit, einen Repetiereffekt zu erzeugen, besteht darin, das

Programmrad mit Nocken zu versehen. Die Nocken betitigen einen Kontakt, der den
Stromkreis 6ffnet und schlieBt. Diese Anordnung hat den Nachteil, daB das Lastmoment
am Programmrad schwankt und ein erhéhtes 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 VerschleiB
und Einfliissen von korrodierenden Gasen in ihrer Umgebung. Thre Zuverlissigkeit ist
darum begrenzt. Wegen ihres einfachen Aufbaus ldBt sich ihre Funktion leicht erfassen.
Sie sind reparaturfreundlich und lassen sich ohne hohen Kostenaufwand instand-
setzen.

4.2.2.  Elektronische Steuerungen

Elektronische Steuerungen sind Programmiereinrichtungen mit flexibler oder starrer
Programmierung zum Ausldsen 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 Dekoderschaltkreis oder
von anderen elektronischen Informationsquellen geliefert werden. Im Augenblick der
Ubereinstimmung von Speicherinhalt und ankommender Information wird ein Start-
oder Befehlsimpuls ausgeldst.

Als elektronische Speicher verwendet man Flipflop-Schaltungen, die in Schaltkreisen
integriert sind. In starren elektronischen Speichern sind die entsprechenden Befehls-
informationen fest eingeschrieben. Dieser EinschreibeprozeB wird bei der Herstellung des
Schaltkreises vollzogen, er ist Bestandteil des Schaltkreisentwurfs.
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Starre Programme lassen sich in den Speichern nicht 16schen. Man verwendet sie fiir
die Programmierung von Repetiersignalen, Gongschlagfolgen, Kalendertagen, Monats- -
lingen, Schaltfolgen, Stoppprogrammen und Terminfolgen fester Sequenz. Flexible Pro-
grammierungen lassen sich durch den Benutzer 16schen.

In Form von flexiblen Programmen lassen sich Weckzeiten, Termine und Ablaufzeiten
speichern. Sie werden vom Benutzer in den Speicher eingeschrieben. Der Léschvorgang
durch Nullstellen (Reset) der Speicherzellen wird im allgemeinen durch Abstellen des
Alarmsignals, das beim Eintreten der Ubereinstimmung von Soll- und Istinformation
ausgeldst wird, bewerkstelligt. Erfolgt die Abstellung nicht, so wiederholt sich der
Auslosevorgang nach 24 Stunden, weil zu diesem Zeitpunkt wiederum die niichste
Ubereinstimmung (Koinzidenz) der Impulsfolgen eintritt.

Auf Grund ihrer Funktion arbeiten elektronische Speichereinrichtungen und Pro-
grammierschaltungen so genau wie das Frequenznormal der Uhr. Das Ausldsen eines
Alarmsignals erfolgt wenigstens mit Sekundengenauigkeit. Die Dauer zeitlich vorpro-
grammierter Vorginge ist ebenfalls sekundengenau. Wiihit man als Zeitbasis die Hundert-
stelsekunde, so lassen sich Zeitprogramme mit dieser Genauigkeit verwirklichen und
steuern. Mit dieser Zeiteinheit werden elektronische Stoppuhren und ihre Programm-
speicher gesteuert.

Einschaligenauigkeit. Die Einschaltgenauigkeit elektronischer Ausloseeinrichtungen ist
vom Benutzer unabhingig und hingt nur von der Genauigkeit des Zeitnormals ab.
Sie entspricht genau der einprogrammierten Auslosezeit. Die Herstellung dieser Genamg-
keit ist nicht mit einem erhéhten technischen Aufwand verbunden.

Vor- und Nachteile elektronischer Programmiereinrichtungen. Elektronische Program-
miereinrichtungen arbeiten auBerordentlich zuverliissig. [hre sichere Funktion ist von der
Zuverliissigkeit ihrer Einstellelemente abhingig. Elektronische Fehler, die durch den
Durchbruch von Isolationsstrecken im Schaltkreis entstehen, sind nicht reparierbar.
Fehlerhafte Speicherschaltungen miissen ausgewechselt werden. Die Bedienclemente
sind in den meisten Fillen zu reparieren.

165



5. Zusatzeinrichtungen elektronischer Uhren

Zusatzeinrichtungen elektronischer Uhren sind gebrauchswerterhéhende Sonder-
ausstattungen, deren Funktion aus dem Zeitnormal abgeleitet wird.

Integrierte elektronische Schaltungen konnen auf Grund ihrer Fahigkeit, elektronische
Informationen zu speichern und bestimmte, in ihrem Entwurf eingearbeitete Pro-
grammfolgen laufend zu wiederholen, als Zusatzeinrichtungen elektronischer Uhren ein-
gesetzt werden. Dadurch lidBt sich der Gebrauchswert der Uhren steigern, ohne daf3
groBer mechanischer Mehraufwand bei ihrer Realisierung auftritt. Solche Zusatzein-
richtungen sind:

e die clektronische Zeitkorrektur

die Abfrage einer zweiten Ortszeit

die elektronische Startfixierung

die Einspeicherung eines Jahreskalenders

die Einspeicherung einer Monats- und Wochentagfolge

die Einspeicherung bestimmter Stoppuhrprogramme

dic Einspeicherung bestimmter fester Jahrestermine

die Einspeicherung frei withlbarer Termine in Abhingigkeit von der Speicher-
kapazitit.

Der Taktgeber fiir die Steuerung der elektronischen Speicher und die Programmfolgen
ist das Zeitnormal der elektronischen Uhr, der Quarz, oder ein anderer elektronischer
Schwinger.

5.1.  Zeigerschnellkorrekturschaltungen

Analog anzeigende elektrische Uhren werden meist mit mechanischen Mitteln zur
Korrektur der Zeitanzeige und der Zeigerstellung verschen. Die dazu notwendigen
Bauteile sind von der mechanischen Uhr iibernommen. Fiir einen zeitzeichengenauen
Start ist es notwendig, auch diec Sekunde auf Null zu stellen. Das erfordert einen
erheblichen mechanischen Aufwand. Dieser Aufwand laBt sich durch Zeigerschnell-
korrekturschaltungen verringern.

Zeigerschnellkorrekturschaltungen sind elektronische Steuerungen in analog anzei-
genden elektronischen Uhren, die durch Zufiihren einer hoheren Schaltfrequenz zum
Schrittschaltmotor ein rasches Verstellen der Anzeige erméglichen.

Ihre Funktion beruht darauf, daB bei der Zeigerkorrektur iiber einen Schalter mehrere
Teilerstufen {iberbriickt werden und dem Schrittschaltmotor dadurch eine hdhere
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Schaltfrequenz zugefiihrt wird. Durch den sich schneller drehenden Schrittschaltmotor
laufen Stunden- und Minutenanzeiger schneller um. Hebt man die Uberbriickung wieder
auf, so ist die Zeigerbewegung wieder sekundengenau.

Durch entsprechende Programmicrung des Schaltkreises ist es moglich, die Zeiger-
schnellkorrektur so aufzubauen, daB nach AbschluB der Uberbriickung die Zeiger-
bewegung nicht fortgesetzt wird und die Uhr im Zustand der Startbereitschaft ver-
harrt. Der Oszillator der Uhr arbeitet weiter, withrend die Teilerstufen durch ecine
spezielle Programmierung stindig auf Null zuriickgestellt werden (Reset). Erst durch
Betiitigen der Startfunktionstaste arbeitet der Teiler wieder, und die Uhr liuft weiter.

Auf diese Weise ist es moglich, den Startzeitpunkt niher zum Zeitpunkt Null
zu bringen, da der Teilvorgang spitestens eine Periodendauer spiter als zum Zeitpunkt 0
einsetzt, wenn der vorhergehende Impuls unmittelbar vor dem Start bereits vergangen
war. Damit umgeht man den Nachteil von Starteinrichtungen, die zum Zweck des
Startens den Motor sperren, der wegen des Impulsabstandes von einer Sekunde im
ungiinstigen Fall erst eine Sekunde spiter weiterschaltet.

Zeigerschnellkorrekturschaltungen arbeiten durch Knopfdruck und die dadurch her-
vorgerufene Kontaktbetitigung. Sie erleichtern die Bedienbarkeit elektronischer Uhren
und die Ausschépfung der Genauigkeit.

5.2.  Elektronische Kalender

Elektronische Kalender sind Programmgeberschaltungen in Quarzuhren zur Aus-
gabe des Datums und des Wochentags in richtiger Folge und in Abhiingigkeit
von der Jahresldnge. Die Schaltungen konnen sowohlin analogen als auch in digitalen
Uhren angewandt werden. Die Anzeige erfolgt in jedem Fall durch elektronische
Anzeigemittel.
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Bild 5.1. Logischer Aufbau einer elektronischen Kalenderschaltung
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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 spitestens nach Ablauf
von 2 Monaten. Um die Zeiteinstellung nicht korrigieren zu missen, erfordern diese
mechanischen Day-Date-Anzeigen Schnellkorrektureinrichtungen, die die Zeitanzeige
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 Mdglichkeiten dar. Ihre Nutzung folgt Skonomischen Erwi-
gungen. Nutzt man die Vorteile der Integrationstechnik, so lassen sich mit elektro-
nischen Anzeigemitteln Kalenderschaltungen aufbauen, die wenigstens fiir ein Jahr richtig
anzeigen.

Aus Bild 5.1 geht der logische Aufbau eines elektronischen Kalenders hervor, dessen
Anzeige durch ein Fliissigkristalldisplay erl'olgt.

Nach der Teilung der Sekundenimpulse im Verhiltnis '/, zu Minuten und der
weiteren Teilung '/, in Stunden und der Tellung l/u Stunden, wird der 24ste
Impuls dem Wochenteiler '/, und dem Tagesteiler /w /3o und '/, zugefihrt.

Die Teilerfolge ist dem Monatsteiler zugeordnet, der im Verhaltnis */,, teilt und nach
Ablauf cines Monats auf die folgende richtige Teilerstufe weiterschaltet. Das jeweilige
fiir den Monat richtige Teilerverhiltnis ist im Tagesteiler einprogrammiert und wird
mit der Zahl des Monats aufgerufen. Aus diesem Grund ist es moglich, den Kalender
bei richtigem Start fiir vier Jahre, von Schaltjahr zu Schaltjahr, richtiggehend zu
gestalten.

Zur Beriicksichtigung der Schaltjahre muB ein zusitzlicher Jahreszihler cingefiigt
werden, der nach jedem 4. Jahr fir den 2. Monat nicht den Teiler !/,; sondern den
Teiler '/, aufruft. Die GroBe des Jahresteilers bestimmt den Zeitraum, wie lange der
Kalender das richtige Datum anzeigt.

Die Anzeige der Wochentage ist vom Jahresrhy(hmus unabhiingig. Es ist mdglich,
dem jeweiligen Tag. der Woche nicht nur eine Ziffer, sondern auch die’ Bezeichnung
zuzuordnen. Man muB dazu einen weiteren Speicher verwenden, der die Folge der
Wochentage enthiilt und sie in dekodierter Form anzeigt. Er schaltet beim Eintreffen
des Tagesimpulses um einen Tag weiter und beginnt beim siebenten Tag den Schalt-
thythmus von neuem. Im einfachsten Fall enthilt die Anzeige die Wochentage. Sie
werden vom Teiler fur einen Tag lang angesteuert und mit dem Tagesteiler um einen
Tag weitergeschaltet, Dadurch umgeht man die aufwendigen Speicher fiir die vollstindige
alphanumerische Einspeicherung der Wochentaginformation und spart Chipfliche. Es
ist auch iblich, nur die ersten beiden Buchstaben des Wochentages alphanumerisch
anzuzeigen.

“ Bild 5.2. Symbole fiir die Darstellung. der beiden Anfangsbuch-
staben der Wochentage

Der Aufruf der Speicherstellen erfolgt auf die gleiche Art und Weise. Bild 5.2
zeigt die Symbole fiir die Darstellung der ersten beiden Wochentagsbuchstaben.

Durch weitere logische Verkniipfungen ist es mdglich, Kalenderschaltungen so
aufzubauen, daB man fir ein bestimmtes kommendes Jahr den Wochentag eines
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bestimmten Datums ermitteln kann. Der zu ermittelnde Tag wird dazu in Form des
gewiinschten Datums eingegeben, das Kalenderprogramm mit erhohter Impulsfrequenz
angesteuert und die Schaltung durch eine Koinzidenzschaltung gestoppt.

Andere Maoglichkeiten bestehen, durch mehrfaches Einspeichern von Datumwerten
Tagestermine einer Woche wieder abzurufen, indem man gleichzeitig fiir den jeweiligen
Tag die Zeit des Termins einspeichert. Kalenderschaltungen fiir derartige Aufgaben
erfordern umfangreiche logische Verkniipfungen und viel Speicherfliche, die zu hohem
okonomischem Aufwand fiihren.

5.3.  Programmgebereinrichtungen

Elektronische Stoppuhren, elektronische Schaltuhren und Terminuhren enthalten
Programmgeberschaltungen.

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 vollelektronischen Arm-
banduhr ist.

1,%; 175J' tJ‘ 1mi/7
7 % 5 5
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Bild 5.3. Logisches Schaltbild einer Stoppuhr
als Zusatzeinrichtung einer digitalen Arm-
T banduhr
7 I Oszillator 32768 Hz; 2 Teiler 1:128; 3 Teiler
7 1:10 fiir 100stel-Sekunden; 4 Teiler 1:10 fur 10tel-
728" [T 6 % Sekunden; 5 Teiler 1:60 fiir Sekunden; 6 Teiler
1:60 f. Minuten

Fiir die Stoppfunktion wird die Quarzfrequenz im Verhiltnis '/, geteilt und diese
Frequenz dem Teiler '/,, zugefiihrt. Von diesem Teiler greift man die Hundertstel-
sekunden ab. Durch weitere Teilung im Verhiltnis '/, erhilt man Zehntelsekunden
und durch die Teilung /., Sekunden und Minuten.

Beim Unterbrechen der Frequenzzufuhr bleibt die gestoppte Zeit erhalten und
wird weiter angezeigt. Durch Nullstellen aller Teiler und neue Frequenzzufuhr beginnt
der Stoppvorgang von neuem. Stellt man die Teiler nicht auf Null, so addiert die
Uhr, und man erhalt einen Additionsstopper.

Durch andere logische Verkniipfungen und Zwischenspeicherung von gestoppten
Zeiten, die zum Stoppzeitpunkt der weiterlaufenden Teilerkette entnommen werden,
ist es moglich, Zwischenzeiten zu entnehmen, ohne den Stoppvorgang zu unter-
brechen. Mit dhnlichen Verkniipfungen lassen sich vollelektronische Stoppuhren
aufbauen. Ein Beispiel zeigt der Ubersichtsschaltplan 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 fir
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Bild 5.4. Ubersichisschaltplan einer Stoppuhr mit 4 Stopp-Programmen

1 Schwingquarz; 2 Trimmer; 3 Schaltkreis: 4 Programmschalter; 5 Start-Stopp-Schalter; 6 Anzeigeschalter;
7 Stunden-Zchner; 8 Stunden-Einer; 9 Minuten-Zehner; J0 Minuten-Einer; /7 Sekunden-Zehner; /2 Sekun-
den-Einer; /3 Zehntelsekunden; /4 Hundertstelsckunden: 15 Anschliisse (Or Zifferbalken; /6 Nullstellung

kurze Zeit einschaltet, um den Strombedarf der Uhr klein zu halten. Die Anzeigetreiber
sind Leistungsverstirker, die den relativ hohen Impulsstrom aufbringen. Andere
Programmgebereinrichtungen enthalten Schaltkreise fiir Radioschaltuhren, die mit sog.
Schlummerschaltungen arbeiten. In diesen Schaltungen ist die Einschaltungszeit des
Gerats in einem bestimmten Zeitraum, meist 60 min, frei wihlbar.

Durch Eingeben der Schlummerzeit wird eine Impulsinformation vorgespeichert.
Diese Information wird mit der Anzahl der Minutenimpulse verglichen, die aus dem
Minutenteiler entnommen werden. Gleichen sich die Information im Speicher und die
Anzahl der in den Zahler eingelaufenen Minutenimpulse, so wird ein Koinzidenzsignal
ausgelost, der Zahler auf Null gestellt und das Gerit durch das Koinzidenzsignal
ausgeschaltet. Das Ausldsen des Vorgangs, also das Einschalten des Gerits erfolgt
ebenfalls durch ein Koinzidenzsignal, das beim Eintreten des Wecksignals auftritt.

Sieht man fiir das Wecksignal mehr als eine Speicherméglichkeit vor, so lassen sich
Einschaltzeiten gleicher Liinge fiir jeden Wecktermin einprogrammieren. Will man unter-
schiedliche Einschaltzeiten jedem Termin zuordnen, so ist fir jeden Weckzeitspeicher ein
spezieller Schlummerspeicher erforderlich.

Durch Programmgebereinrichtungen lassen sich viele, zeitlich programmierbare Vor-
ginge mit Speichereinrichtungen und Koinzidenzschaltungen verwirklichen, deren ter-
minlicher Ablauf im Zeitraum von Stunden, Monaten oder Jahren liegt. Ihre Ver-
wirklichung ist ein 6konomisches Problem, das von der GroBe der Chipfliche und dem
Integrationsgrad der Schaltung abhingt.
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5.4.  Regenerierschaltungen fiir die Energiequelle
elektronischer Uhren

Ein Nachteil aller elektronischen Uhren ist der begrenzte Energieinhalt ihrer Energie-
quelle. Im Gegensatz zu mechanischen Energiespeichern sind nicht alle galvanischen
Elemente wiederaufladbar. Um diesen Nachteil zu umgehen, verwendet man aktive
clektronische Bauelemente. Solche Elemente sind Solarzellen.

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
Lichtstirke und der Lichtfarbe abhdngig. Die aus Solarelementen gewonnene clek-
trische Energie wird zum Nacliladen galvanischer Elemente genutzt.

Solche wiederaufladbaren Elemente sind allgemein Sekundirelemente. Die Lebens-
dauer dieser Elemente ist jedoch unter den Bedingungen eines stindigen Nachladens
nicht groBer als 3 Jahre.

Durch besondere MaBinahmen lassen sich Primirelemente auch auf die gleiche oder
cine hohere Lebensdauer bringen. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Sekundir-
elementen nicht sinnvoll, da Primérelemente bei héherer Lebensdauer eine giinstigere
Entladecharakteristik haben.

Nach Untersuchungen, die auf Erkenntnisse bei der Entwicklung von Primir-
clementen zuriickgehen, lassen sich Primirelemente durch Reaktivierung der Anode
.wiederaufladen*. Da der Ladestrom von der zugefiihrten Lichtmenge abhingt und schon
geringe Lichtstirken zum Ladestrom fiihren miissen, ist es notwendig, die Lade-
einrichtung auf den geringstméglichen Lichtstrom abzustimmen.

Solche Mittel sind Widerstinde, die bei groBen Ladestromstirken einen hohen
Spannungsabfall erzeugen, wihrend sie bei geringen Ladestromstirken nur zu einer
geringen Absenkung der Ladespannung fiihren. Diesen Anspriichen geniigen span-
nungsabhingige Widerstinde, sog. Varistoren. Bild 5.5 zeigt das Prinzipschaltbild einer
solchen Ladeeinrichtung.

AR
7
2
3| Bild 5.5. Prinzipieller Aufbau der Ladeeinrichtung
I} einer Solaruhr
4 I Solarzellen: 2 spannungsabhingiger Widerstand;
— 3 Spannungsquelle; 4 Uhrwerk

Da die Lebensdauer nichtregenerierbarer Primirelemente hoher ist als die ,,rege-
nerierbarer* und der Leistungsbedarf elektronischer Uhren zuriickgeht, haben elektro-
nische Uhren mit Solarzellen nur geringe Bedeutung.
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6. Elektrische Energiequellen

6.1. Primirelemente

Elektrische Uhren werden aus elektrischen Spannungsquellen gespeist.

Elektrische Spannungsquellen kdnnen 6ffentliche Stromversorgungsnetze, Primir- oder
Sekundirelemente sein. Wihrend 6ffentliche Versorgungsnetze eine zeitlich unbegrenzte
Energicabnahme ermdglichen, ist die Abgabebereitschaft von Primérelementen und Se-
kundirelementen begrenzt.

Die zeitliche Dauer der méglichen Energieabgabe ist von der elektrischen Ladung
der Energiequelle abhingig. Man bezeichnet die Elektrizititsmenge einer Spannungs-
quelle mit Q. Sie ist das Produkt aus dem abgegebenen Strom und der Dauer des
Stromflusses:

Oo=1n,

Die wichtigste Spannungsquelle fiir netzunabhiingige Uhren ist das galvanische Element.
Galvanische Elemente sind Gleichspannungsquellen, die durch einen elektrochemischen
Vorgang elektrische Spannung erzeugen.

Man unterscheidet zwei Arten elektrochemischer Spannungsquellen, solche, die auf
Grund eines elektrochemischen Vorgangs eine Spannung erzeugen und solche, die auf
Grund eines elektrochemischen Vorgangs eine Spannung speichern.

e Elektrochemische Spannungsquellen, die aus der chemischen Reaktion zweier Stoffe
elektrische Energie erzeugen, bezeichnet man als Primirelemente.

e Elektrochemische Spannungsquellen, die durch einen chemischen Vorgang die
elektrische Energie speichern, bezeichnet man als Sekundarelemente.

Ein galvanisches Element, das eine Spannung mit einem typischen Wert erzeugt,
bezeichnet man auch als elektrochemische Zelle. Eine Reihenschaltung von elektro-
chemischen Zellen wird als Batterie bezeichnet. Ihre Spannung ist gleich der Summe
der Einzelspannungen der typischen Zellenspannungen. Die abgegebene Spannung
cines 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—IR
E Spannung des Elements beim Strom 0
/ Laststrom
R. Innerer Widerstand.

Die GroBe des inneren Widerstands ist entscheidend fiir die maximale Stromstirke,
die eine elektrochemische Energiequelle abzugeben vermag. Im Falle der Erschopfung
cines elektrochemischen Elements steigt der Innenwiderstand sehr stark an. Auf
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Grund dieser Tatsache bricht die Spannung der Energiequelle bei Stromentnahme
sofort zusammen.

Primiirelemente lassen sich aus zwei Metallen herstellen, die in der voltaischen
Spannungsreihe geniigend weit auseinander stehen. Ein Primirelement entsteht, wenn
man die beiden Metalle in eine leitende Fliissigkeit (Elektrolyt) taucht. Die voltaische
Spannungsreihe der Metalle ist im Bild 6.1 dargestellt.
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40 Bild 6.1. Die voltaische
Spannungsreihe der Metalle

Ui K Mo Zn Fe NMi H Cu Ag Hy Au

Aus diesem Diagramm laBt sich die anndhernde Spannung eines einfachen galva-
nischen Elements ableiten. Entsprechend einer Vereinbarung hat das Element Wasser-
stoff (H) die festgelegte Polaritit 0.

Auf diese Polaritit wird die Polaritiit aller Metalle bezogen. Sie ist negativ, wenn
sich das Metall unterhalb der Nullinie befindet, sie ist positiv fiir den Fall, daB sich das
Metall oberhalb der Nullinie befindet.

Die GroBle der theoretisch moglichen Spannung ist gleich der Summe der beiden
Absolutwerte, die die beiden Spannungen in bezug auf die Nullinie haben.

Fir das im Diagramm dargestellte Beispiel ZnHg ergibt sich ecine theoretische
Spannung von E = 1,62V. Die tatsichliche Spannung, die an den Klemmen des
Primirelements auftritt. ist jedoch kleiner, weil die Komponenten des elektrochemischen
Systems wie Widerstinde wirken, die zu einem ,,inneren Spannungsabfall** fithren.

Bei Primirelementen liegt der positive Pol immer beim edleren Metall. Den negativen
Pol bildet immer das Metall, das gegeniiber dem Element Wasserstoff negatives
Potential aufweist. Aus der Spannungsreihe der Metalle lassen sich unterschiedliche
galvanische Elemente ableiten. Praktische Bedeutung haben
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das Braunstein-Zink-Element (1,5 V Nennspannung)

das alkalische Braunstein-Zink-Element (1,5 V Nennspannung)
das Quecksilberoxid-Zink-Element (1,35 V Nennspannung)

das Silberoxid-Zink-Element (1,5 V Nennspannung)

das Lithium-Braunstein-Element (1,5 V Nennspannung)

das Luftsauerstoff-Zink-Element (1,5 V Nennspannung)

Die einfachsten galvanischen Elemente sind sog. NaBelemente. Bei ihnen ist die
leitende Flilssigkeit, die den lonentransport ibernimmt, der Elektrolyt, nicht gebunden.
Sie erfordern eine stets senkrechte Lage, um ein AusflieBen des Elektrolyten zu
verhindern. Sie sind darum nicht fiir transportable Gerite geeignet.

Trockenelemente enthalten den Elektrolyten in pastenformigem Zustand oder in einem
saugfihigen Material. Die Zellen sind durch Dichtmittel verschlossen, die ein Auslaufen
des Elektrolyten sicher verhindern.

Kennzeichnende Eigenschafien der Primdrelemente

Elektrochemische Spannungsquellen haben einen begrenzten Energicinhalt, der von der
Elektrodenoberfliche, dem Innenwiderstand, den Eigenschaften des Elektrodenwerk-
stoffs, der Selbstentladung, der Lagerfahigkeit und der Entladetemperatur abhiingt.
Man miBt die Zellenkapazitit 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 Eigenschafien, je mehr die Kennlinie zur Zeit-Achse
parallel verliuft.

Von guten Elementen fordert man am SchluB der Entladung ein nahezu senkrechtes
Abfallen der Spannung gegen Null. Einen solchen Entladeverlauf haben nur wenige
Elemente. Sie sind im Vergleich mit einfachen galvanischen Elementen teuer. Da mit
zunehmender Entladung die Fahigkeit der Zelle, hohe Stréme abzugeben, nachliiBt,
definiert man einen Spannungswert, unterhalb dessen die Zelle als entladen gilt. Man
bezeichnet diese Spannung als EntladeschluBspannung. Sie ist standardisiert und bezieht
sich auf einen bestimmten Elementtyp. Die EntladeschluBspannung wird auch als
»cut of**-Spannung bezeichnet.

Eine Ubersicht iiber das Entladeverhalten unterschiedlicher Primirelemente zeigen die
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Bild 6.3. Entladekennlinie eines Alkali-Mangan-Elements
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Bild 6.4. Entladekennlinie eines Quecksilberoxid-Elements

Bilder 6.2, 6.3, 6.4. Entscheidend fiir dic Verwendung eines Primirelements sind auch
seine Eigenschaften in bezug auf seine Lagerfihigkeit. Lagerfihigkeit und Selbstentlade-
verhalten entsprechen einander. Je groBer die Lagerfahigkeit eines Elements ist, um so
groBer ist die Energiemenge, die iiber cine lingere Entladezeit entnommen werden
kann. Zellen mit besonders hoher Lagerfihigkeit und besonderem Verlauf der
Entladekennlinie sind fiir besondere Einsatzzwecke geeignet.

Der Energieinhalt eines Primiirelements, seine Kapazitit, bezieht sich stets auf die
EntladeschluBspannung. Er ist von der GroBe des Entladewiderstands und der Entlade-
zeit abhingig.

Standardisierung der Primdrelemente

Primiirelemente sind in bezug auf GroBe, Spannungswerte, Entladebedingungen sowie
Lager- und Lieferbedingungen, Miniaturzellen international nach den IEC-Empfehlun-
gen, standardisiert.

Fiir dic DDR gelten folgende standardisierte Primdrelemente:
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Primiirelemente und -batterien mit Becherzellenaufbau
Primirelemente und -batterien mit Plattenzellenaufbau
Primiirelemente, Primiirbatterien, technische Lieferbedingungen
Primirelemente und -batterien, Arten, Hauptkennwerte.

Die DDR-Standards beriicksichtigen die internationalen Empfehlungen der IEC-Publika-
tion 86 und sind innerhalb der RGW-Staaten abgestimmt,

Fiir Miniaturelemente gelten die IEC-Kennzeichnungen. Die MaBe sind in einer
Zahlenreihe gestuft. Zur Kennzeichnung des Elemententyps steht vor dem MaBkurz-
zeichen der Anfangsbuchstaben des galvanischen Systems: M Quecksilberoxid, S Silber-
oxid. Die Art der mdglichen Kurzzeitbelastung wird durch einen Buchstaben hinter
dem MaBkurzzeichen angegeben: P kurzzeitig hochbelastbar, fiir Uhren mit Beleuchtung
oder LED-Anzeige geeignet, S niedrig belastbar, fiir analoge Armbanduhren und Uhren
ohne Beleuchtung geeignet.

Beispicl: SR 48 P Silberoxidelement der GroBe R 48, kurzzeitig hochbelastbar.

Tafel 6.1. IEC-MaBkurzzeichen fiir Miniaturelemente

Kurzzeichen MaBe Kurzzeichen MaBe

mm mm
R 41 & 19x%x3.6 R 54 & 11,6x3,05
R 42 F116x3.6 R 55 @ 11.6x2.1
R 43 @ 11,6x4,2 R 56 DU6x26
R 44 Z16x54 R 57 & 95x27
R 45 & 95x3,6 R 58 g 79x21
R 46 & 95%x54 R 59 & 19x26
R 47 D1,5%56 R 60 & 68x2,1
R 48 & 79%x54

Tafel 6.2. Kennzeichmmg von Zellentypen

Typ Abmessungen Handelsbezeichnung
mm

R 20 & 31.5x59,5 Monozelle

R 14 & 23,6 x49 Babyzelle

R 6 @ 13,2x49,5 Mignonzelle

R 1 & 13,2x27 Ladyzelle

Priifen von Primarelementen

Primiirelemente lassen sich zerstdrungsfrei nur auf die Frischspannung, die Spannung
unter standardisierter Last, und den vorgeschriebenen KurzschluBstrom priifen. Eine
Priifung der Zellenkapazitiit und des Entladezustands eines Primirelements ist nur unter
Vorbehalt durch Bestimmen des momentanen KurzschluBstroms méglich, weil der
Innenwiderstand eines Primiirelements typenabhiingig ist.

Die Zellenpriifung nach standardisierter Priifmethode ist die einzige rechtlich ver-
bindliche Grundlage fiir die Beurteilung eines Primirelements.

Fiir uhrentechnische Zwecke wird die Zellenspannung mit einem Spannungsmesser
mit hohem Innenwiderstand und unter Parallelschalten eines Lastwiderstands geprilft.
Entspricht unter diesen Bedingungen die Zellenspannung der Nennspannung, so ist die
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Zelle brauchbar. Grundsitzlich muB3 vor dem Einsetzen eines Primirelements das
Herstellungsdatum {iberpriift werden, um den Einbau iiberlagerter Primirelemente zu
vermeiden.

6.1.1.  Braunstein-Zink-Element

Braunstein-Zink-Elemente zihlen zu den klassischen Primirelementen. Sie bestehen in
threm grundsitzlichen Aufbau aus cinem ,Kohlestab™ (Graphitstab), der in einer
eingedickten Ammoniumchloridlésung ruht. Um den beim StromfluB am Graphitstab
auftretenden Wasserstoff, der zu ciner Inaktivierung des positiven Zellenpols fiihrt,
zu binden, ist dieser durch einen Depolarisator aus Mangandioxid geschiitzt. Er bewirkt
durch die Abgabe von SauerstofT die Oxydation des Wasserstoffs zu Wasser und ein
..Feuchterwerden™ des Elements mit zunchmender Entladung der Zelle. Die Wasser-
stoffsammlung an der positiven Elektrode ist auf den Ablauf der elektrochemischen
Reaktion im Element zuriickzufiihren. Diese verliuft so, daB der Zinkbecher durch die
Ammoniumchloridlésung angeldst wird. Dabei wird das Zink in lonen gespalten. Die
positiven Zinkionen wandern durch den Elektrolyten zum Graphitstab und bilden dort
einen positiven Potentialzustand. Am Zinkbecher entsteht durch den Entzug der
positiven Ionen ein ElektroneniiberschuB und damit ein negatives Potential. Wiihrend
des Stromflusses wandern mit den positiven lonen auch Wasserstoffblischen zur
positiven Elektrode. Sie werden durch den Braunstein depolarisiert und zu Wasser
oxydiert.

Die Hauptnachteile des Braunstein-Zink-Elements bestehen in seiner ungiinstigen
Entladekennlinie (Bild 6.2), seiner ungeniigenden Lagerfihigkeit auf Grund seiner
hohen Selbstentladungsneigung und der Gefahr des Austretens von Elektrolyt beim
entladenen Element. Der durch den Elektrolyten angeloste Zinkbecher wird dabei an
verschiedenen Stellen durchfressen und Elektrolyt tritt aus.

Leak-Proof-Elemente. Um das Austreten von Elektrolyt aus der Zelle zu verhindern
und um ein Austrocknen und Selbstentladen der Zelle zu verlangsamen, kapselt man
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Bild 6.5. Primdrelemente in klassischer Ausfiihrung, als Leak-Proof-Element und als Paperlined-
Element s

a) dibliche Bauart; b) Leak-Proof; ¢) Paperlined

1 Kappe: 2 Kohlestab; 3 VerguB : 4 Depolarisator; 5 Elektrolyt; 6 Zinkbecher: 7 Kantenschutz:
§ Bodenscheibe; 9 Deckkappe; /0 Dichtpapier; // Bodenkappe; /2 Bodendichtung
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Braunstein-Zink-Elemente in eine Stahlummantelung ein. Derartige Zellen bezeichnet
man als ,,Leak-Proof** (lecksicher). Sie sind lagerfihig und zeichnen sich durch eine
lingere Lagerfahigkeit aus. Der Unterschied im Aufbau einer klassischen Zelle und einer
Leak-Proof-Zelle geht aus Bild 6.5 hervor.

Eine andere Ausfilhrung der Braunstein-Zink-Zelle ist die ,,Paperlined-Zelle*. Sie
unterscheidet sich in ihrem Aufbau nur durch die Unterbringung des Elektrolyten in
saugfihigem Papier.

6.1.2.  Alkalisches Braunstein-Zink-Element

Wegen seiner Nachteile wurde das Braunstein-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 groBere Zellenkapazitit aus und hat
auf Grund seiner Eigenschaften cine hohere Lagerfiihigkeit. Um die giinstigen Eigen-
schaften maximal zu nutzen, ist der Aufbau komplizierter als der eines klassischen
Braunstein-Zink-Elements. Er ist aus Bild 6.6 ersichtlich.

Bild 6.6. Alkalisches Braunstein-Zink-Element

! Stahlmantel und Pluspol; 2 iuBerer Stahlmantel; 3 Isolierscheibe;

w9 4 Isolierstopfen; 5 absorbierende Zwischenlage; 6 Depolarisator; 7 Elek-

0 trolyt in absorbiertem Material; 8 zylindrische Zinkanode; 9 Scheider
fiir Elektrolyt; /0 Dichtung: /7 doppelter Stahlboden, Minuspol

Die Zelle ist durch einen Stahlmantel vollstindig geschlossen. Der positive Pol
wird von der oberen Stahlkappe gebildet, die mit einer amalgamierten Stahlspirale
verbunden ist. Diese ist vom Depolarisator aus Mangandioxid umgeben. Zwischen
dem Depolarisator und der zylindrischen Zinkelektrode ist der Elektrolyt angeordnet,
der von einer saugfihigen Manschette aufgenommen wird. Die negative Zinkelektrode
ist mit dem doppelten Stahlboden der Zelle verbunden, der das gleiche Potential wie die
Zinkelektrode hat. Zellenboden und positiver Pol der Zelle sind durch eine Dicht-
manschette getrennt. Sie ist gleichzeitig der Isolator. AuBerer und innerer Stahlmantel
sind durch eine saugfihige, zylindrische Manschette isoliert. Der duBere Stahlmantel
ist zur Verhinderung von Kurzschliissen mit einer Kunststoffschicht tiberzogen. Die
Zelle hat eine Nennspannung von 1,5 V. Der Verlauf ihrer Entladekennlinie ist giinstiger
als bei cinem klassischen Primérelement.
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6.1.3.  Quecksilberoxid-Element

Quecksilberoxid-Elemente haben wesentlich giinstigere Eigenschaften als Braunstein-
Zink-Typen. Sie zeichnen sich durch folgende Vorteile aus:

e hohe Zellenkapazitit
e schr flacher Verlauf der Entladekennlinie
e lange Lagerfihigkeit.

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 Quecksilberoxid-Elements. Es unterscheidet sich in der
Anordnung der Elektroden grundsitzlich von den iiblichen Primirelementen. Der nega-
tive Zinkzylinder besteht aus vier Teilen, die aus Zinkgranulat gepreBt sind. Er steht mit
dem Zellendeckel in leitender Verbindung. Damit ist der negative Pol der Zelle
oben.

Bild 6.7. Quecksilberoxid-Element

1 vernickelter duBerer Stahldeckel; 2 vernickelter innerer Stahl-
deckel; 3 Dichtungs- und Isolierring; 4 Sicherheits-Absorptions-
manschette; 5 Elektrolyt in Absorptionsmaterial; 6 vier Zink-
anodenzylinder; 7 Sperre; 8 duBeres Stahlgehduse; 9 drei Queck-
silberoxidzylinder; 10 inneres Stahlgehduse; /7 Isolicrzwischen-
stiick; 72 Austrittsdffnung

Der Elektrolyt ist in absorptionsfihigem Werkstoff gespeichert, der die Zinkelektrode
umschlieBt. Zwischen dem Elektrolyttriger und dem Quecksilberoxidzylinder liegt eine
lonensperre, die eine Inaktivierung der Zelle verzdgert. Der Quecksilberoxidzylinder
besteht aus drei zylindrischen PreBlingen 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 enthiilt der Depolarisator
Graphit. Aus dem gleichen Grund ist der Elektrolyt aus Kaliumhydroxid mit Zink
angereichert. Der galvanische ProzeB lduft wie folgt ab: Bei Belastung des Elements
mit einem Lastwiderstand wandern Zinkionen in den Elektrolyten und verdringen
dort die positiven Wasserstoffionen. Diese treten in das Quecksilberoxid ein und
verdriingen die Quecksilberionen, die die einstromenden Elektronen aufnehmen und diese
neutralisieren. Dic Wasserstoffionen reagieren mit dem Sauerstoff zu Wasser. Da das
Quecksilber selbst Werkstoff der Elektrode ist, tritt keine Polarisation im eigentlichen
Sinn auf, Die Nennspannung des Elements betragt 1,35 V.

Quecksilberelemente werden in den klassischen GroBlen R 20 und R14 sowie R 6 herge-
stellt. Sie haben auch als Primiirelemente fiir Armbanduhren Bedeutung. Thren grund-
sitzlichen Aufbau zeigt Bild 6.8.

6.1.4.  Silberoxid-Element

Silberoxid-Elemente unterscheiden sich in ihrem grundsitzlichen 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 Zellenkapazitit,

ein geringes Selbstentladeverhalten,

eine hohe Lagerfihigkeit und

e geringe Toxitit aus.

Silberoxidzellen werden wegen des hohen Silberanteils nur als Armbanduhrelemente
hergestellt. Sie haben im Unterschied zum Quecksilberoxid-Element ¢ine Nennspannung
von 1,5 V. Die Frischspannung betriigt 1,56 V (Bild 6.8).

Bild 6.8. Quecksilberoxid- und Silberoxidzellen als Miniaturelement zum Antrieb elektronischer
und elektrischer Armbanduhren
1 auBerer Deckel; 2 Anode mit amalgamiertem Zink: 3 innerer Deckel; 4 Dichtung; 5 Scheider:

6 inneres Gehiluse; 7 Depolarisator (Quecksilberoxid, Silberoxid); & @uBeres Gehiuse; 9 Sicher-
heitsmanschette; /0 Deckel: /1 Zinkanode mit groBer Oberfliche; /2 Gehiuse

Lithium-SO,-Zelle. In der voltaischen Spannungsreihe steht das Lithium am éduBeren
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-SO,-Zellen zeichnen sich
durch folgende Eigenschaften aus:
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e Primirspannung von 3,0 V

e 3fache Energiedichte gegeniiber einem Quecksilberoxid-Element
e lange Lagerfiihigkeit (bis zu 10 Jahren)

e kein wiiBriger Elektrolyt.

In ihrem Grundaufbau bestehen die Elemente aus eciner Lithium-Folienanode, einem
Separator und einer kohlenstoffhaltigen Katode. Diese drei Teile sind spiralformig
iibereinander gewickelt und Anode sowie Katode mit den jeweiligen Deckelkontikten
verschweiBt. Das gesamte Element befindet sich in einem gasdichten Stahlbehilter.

Trotz der beschriebenen Vorteile haben sich Lithium-SO,-Elemente fiir Uhren nicht
durchsetzen konnen. Ursachen dafiir sind der hohe Preis, die gleich groBe Kapazitit eines
Miniaturelements auf Lithiumbasis, wie sie auch ein Silberoxid-Element erreicht (ungiin-
stiges Verhiltnis zwischen Speichervolumen und toter Masse), sowie Explosionsgefahr
bei KurzschluB.

Wegen der raschen Erwirmung der Zelle bei KurzschluB und der Explosionsgefahr
werden Lithiumelemente in der GroBe R20 und R14 grundsitzlich mit einer einge-
bauten Sicherung geliefert, die im KurzschluBfall zerstort wird.

6.2. Sekundirelemente

Sekundirelemente sind wiederaufladbare Elemente, bei denen durch die Zufiihrung
elektrischer Energie der chemische Zustand der Zellenelektroden verindert wird.

Bei Entnahme elektrischer Energie stellt sich der urspriingliche chemische Zustand wieder
ein.

Sekundiirelemente haben in der Uhrentechnik fiir Uhrenanlagen und fiir elektrische
Geriite Bedeutung, wo sie bei Ausfall der Versorgungsspannung als Energiezwischen-
speicher die Versorgung der Uhr mit elektrischer Energie aufrechterhalten. Als aufladbare
Elemente fiir Wohnraum- und Armbanduhren haben sie wegen ihrer technischen Nachtei-
le keine Bedeutung.

Zum Betrieb von Uhrenanlagen sind die Sekundirelemente in Batterien zusammen-
gefalit.

6.2.1.  Blei-Schwefelsiiure-Element

Blei-Schwefelsiure-Elemente haben eine Nennspannung von 2,1 V je Zelle.

Funktionsprinzip. In einem Behilter mit verdiinnter Schwefelsiure (H,SO,) steht eine
Elektrode aus reinem Blei (Pb) und eine Elektrode aus Bleioxid (PbO,). Durch Reaktion
mit der verdiinnten Schwefelsiure bedecken sich beide Elektroden mit einer diinnen Blei-
sulfatschicht (PbSO,). Beim Anlegen einer Spannung fliet 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, wihrend 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 Bezichung:

PbO, + H,SO, + Pb = PbSO, + 2 H,0 + PbSO, .
Laden Entladen
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Wiihrend des Lade- und Entladevorgangs nimmt der Elektrolyt am elektrochemischen
ProzeB teil. Dadurch dndert sich die Sdurekonzentration im geladenen und im ungelade-
nen Zustand. Sie ist im entladenen Zustand geringer. So ist es moglich, den Ladezustand
einer Batterie tiber die Sduredichte zu bestimmen.

Blei-Schwefelsiure-Elemente erreichen als Ladeendspannung 2,7 V. Sie fillt beim
Anlegen einer Last auf 2,1 V ab. Entsprechend der Funktion eines Sekundirclements
ergeben sich zwei Kennlinien, die Lade- und die Entladekennlinie. Sie sind im Bild 6.9
dargestellt. Thr Verlauf veriindert sich mit der Lade- und Entladezeit nicht.
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Nach den im Standard festgelegten Betriebsbedingungen bezieht man die Ladung und
die Entladung auf eine Zeit von 10 Stunden. Blei-Schwefelsiiure-Elemente sind nicht
wartungsfrei! Sie miissen durch Hinzufligen von destilliertem Wasser auf gleichbleibender
Dichte fiir den Elektrolyten der geladenen Zelle gehalten werden.

6.2.2. Nickel-Cadmium-Element

Nickel-Cadmium-Elemente sind Sekundirelemente, deren Elektrolyt withrend des Lade-
und Entladevorgangs nicht veriindert 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-
stort werden. Die untere Entladespannung betriigt bei diesem Element 0,8 V.

Funktionsprinzip. Zwei diinne, vernickelte Stahlplatten stehen in einem Behilter mit
209, iger Kalilauge (KOH). Die positive Platte enthilt als aktive Masse Nickelhydroxid
(Ni(OH),), die negative Platte Cadmium (Cd) und Eisen (Fe). Diese Massen sind in
perforierten Stahltaschen untergebracht, um einen mdglichst ungehinderten Zutritt des
Elektrolyten zu den Elektroden zu erreichen. Die beim Laden auftretende elektrochemische
Reaktion ist umkehrbar.

Cd + 2 Ni(OH), = Cd(OH), + Ni(OH), .
Laden Entladen
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Aus dieser Bezichung ist ersichtlich, daB die Kalilauge nicht am elektrochemischen Pro-
zeB teilnimmt, Die Spannung dieser Elemente nimmt von 1,35V auf 1,2 V ab. Die Entlade-
kennlinie dieses Elements ist im Bild 6.10 dargestelit.
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Bild 6.10. Entladekennlinie eines Nickel-Cadmium-Elements

6.2.3.  Gasdichte Nickel-Cadmium-Zellen

Im Unterschied zu Blei-Schwefelsiure-Elementen lassen sich Nickel-Cadmium-Zellen
als hinreichend gasdichte Zellen herstellen. Sie eignen sich fir elektronische Geriite, die
eine Zwischenspeicherung der elektrischen Energie erfordern. Thre mittlere Lebensdauer
betrigt 3 Jahre.

5 Bild6.11. Gasdichte Nickel-Cadmium-
Zelle

8 1 Deckel: 2 Kontaktfeder; 3 Dichtung;

4 4 negative Elektrode; 5 Scheider; 6 posi-

tive Elektrode; 7 Bodencinlage: § Ge-

hiuse

e

Bild 6.11 zeigt den Aufbau cines gasdichten Nickel-Cadmium-Elements. Die Zelle
besteht aus einem positiven Gehiusenapf. Als Bodeneinlage enthilt der Napf die positive
Elektrode aus gemahlenem Nickelhydroxid in einem Beutel aus Nickeldrahtgewebe. Auf
dieser Elektrode liegt die negative Zellenelektrode aus Cadmium. Sie ist von der positiven
Elektrode durch cinen feinporigen Scheider getrennt. Sie besteht aus einem Cadmium-
granulat, hat Pillenform und ist ebenfalls von einem Nickelgewebe umschlossen. Der
Kontakt zur negativen Zellenkappe wird durch eine Kontaktfeder hergestellt. Sie stiitzt
sich auf dieser Kappe ab und driickt auf die negative Elektrode. Der Deckel ist durch
die Dichtmanschette vom Gehiuse isoliert. )

Beim Ladevorgang erreicht zunichst die Nickelelektrode ihre volle Spannung. Der
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von der Nickelelektrode abgespaltene Sauerstoff wird durch die gréBere positive Elektro-
de aufgenommen und als Cadmiumoxid gebunden. Dadurch entsteht ein Gleichgewichts-
zustand in der Zelle, der sich auch bei Uberladung nicht wesentlich dndert. Der beim
Laden steigende Innendruck erhoht die Dichtheit der Zelle.

Das Ladeverhalten der Zellen wird von der Zellenkapazitit bestimmt. Man bezieht
die Ladungaufeinen Zeitraum von 10 Stunden und wihlt einen Ladestrom, der dem Strom
entspricht, der in 10 Stunden die Zelle bis zur EntladeschluBspannung entladt. Er wird mit
1,, bezeichnet.
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Bild 6.12. Ladekennlinie eines Nickel-Cadmium-Elements

Bild 6.12 zeigt die Ladekennlinie eines Nickel-Cadmium-Elements. Wie aus dem
Verlauf der Kennlinien hervorgeht, haben Nickel-Cadmium-Elemente die Tendenz, ihre
Spannung bei der Entladung um 0,3 V zu veriindern. Dic Ladespannung erreicht bei
1209, Aufladung ihre Sittigung. Der Ladefaktor betriigt 1.4.

Sekundirelemente sind als Zellen und Akkumulatoren standardisiert.
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7. Oszilloskope als uhrentechnische Priifmittel

7.1.  Aufbau und Wirkungsweise
von Elektronenstrahloszilloskopen

Vorginge im elektrischen Stromkreis kénnen ohne besondere Hilfsmittel nicht beobachtet
werden. Strom und Spannung erfordern MeBgerite, die liber den Umweg der elektroma-
gnetischen Wirkung Stromstiirke und SpannungsgroBe anzeigen. Sie lassen nur die Angabe
des Augenblickwertes oder des Effektivwertes zu. Zum Darstellen des zeitlichen Verlaufs
einer dieser GroBen ist das wiederholte Messen und Aufzeichnen der MeBwerte in Form
eines Diagramms erforderlich.

Zum Aufzeichnen sehr kurzzeitig ablaufender Vorginge sind diese Methoden nicht
brauchbar, weil die verwendeten MeBmittel zu triige sind. Ihre Darstellung ist mit
Elektronenstrahlréhren méoglich, deren Strahl in Abhiingigkeit von der anliegenden Span-
nung zeitiquivalent abgelenkt wird. Man bezeichnet Gerite, die Elektronenstrahlen zur
Aufzeichnung kurzzeitig verlaufender Spannungsinderungen aufzeichnen, als Elektro-
nenstrahloszilloskop.

Elektronenstrahloszilloskope sind elektronische MeBgerite, die Spannungsinde-
rungen einer oder mehrerer MeBspannungen auf dem Bildschirm einer Elektronen-
strahlrohre in Abhingigkeit von einer frei wihlbaren Darstellungszeit aufzeichnen.

Der grundsiitzliche Aufbau eines Elektronenstrahloszilloskops geht aus dem Ubersichts-
schaltplan im Bild 7.1 hervor.

Bestimmendes Bauelement dieser Geriite ist die Elektronenstrahlréhre. Zum Darstel-
len von zeitlich verinderlichen Spannungen auf der Elektronenstrahlrohre sind Netzgerit
mit dem Hoch- und Niederspannungsteil, Y-MeBverstirker, X-MeBverstirker, Zeitab-
lenkteil und Synchronisierungs- oder Triggerteil erforderlich. Die einzelnen Baugruppen
des Oszilloskops haben folgende Aufgaben: Der Netzteil besteht aus Niederspannungs-
und Hochspannungsteil. Der Niederspannungsteil versorgt die Elektronenstrahlrohre
mit der Heizspannung sowie alle Baugruppen des Geriits mit den Betriebsspannungen.
Der Hochspannungsteil erzeugt die Betriebsspannungen fiir die Elektronenstrahlrohre.
wie Anodenspannung, Hilfsanodenspannung und Beschleunigungsspannung. Die Gitter-
spannung (Wehneltspannung) ist steuerbar. Sie lit cine Einstellung der Bildhelligkeit
(eigentlich des Leuchtpunktes) zu,

Der Y-Verstirker hat die Aufgabe, alle Spannungswerte, die vertikal dargestellt
werden sollen, zu verstirken und den Ablenkplatten fiir die Y-Richtung zuzufiihren.

Der X-Verstirker hat die Aufgabe, alle Spannungswerte, die horizontal dargestellt
werden sollen, zu verstirken und den Ablenkplatten fiir die X-Richtung zuzufiihren.

Das Zeitablenkgerdt tritt in Funktion, wenn den Eingangsbuchsen des X-Verstirkers
keine iuBere Ablenkspannung zugefithrt wird. Es erzeugt eine siigezahnformige Ablenk-
spannung, deren Periodendauer durch einen Einstellwiderstand oder einen Schalter fiir
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Bild 7.1. Ubersichtsschaltplan eines Elektronenstrahl-
oszilloskops und Aufbau einer Elektronenstrahlrohre

a) Ubersichtsschaltplan; b) Elektronenstrahlrohre
1 Katode; 2 Gitter; 3 Hilfsanode a,; 4 Anode a,; 5 Ablenkplatte
fir x; 6 Leuchtschirm; 7 Elektronenstrahl; 8 Ablenkplatte fir y b) 6

unterschiedliche Ablenkfrequenzen in Grenzen frei gewiihlt werden kann. Sie wird durch
einen RC-Generator erzeugt und 1aBt sich durch die Netzfrequenz synchronisieren. Die
Genauigkeit des Zeitablenkgeriits geniigt in der Praxis zur Bestimmung einer Frequenz.
Synchronisiert man das Zeitablenkgeriit mit der Netzfrequenz, so entspricht die Genauig-
keit der Frequenzmessung der Genauigkeit der augenblicklichen Netzfrequcnz Fiir den
Abgleich von Quarzuhren reicht diese MeBmethode nicht aus!

Der Synchronisierungs- oder Triggerteil ist nicht notwendiger Bestandteil eines Oszillo-
skops. Er erméglicht, den Zeitablenkvorgang gleichzeitig mit der darzustellenden Span-
nung auszuldsen. Dadurch erhilt man ein stehendes Bild. Ist die darzustellende Spannung
Ursache der Ausldsung des Zeitablenkvorgangs, bezeichnet man diesen Vorgang als Trig-
gerung.

Die Elektronenstrahlréhre (s. Bild 7.1) ist eine Hochvakuumrohre, deren Leuchtschirm
beim Auftreffen stark beschleunigter Elektronen an der Aufprallstelle aufleuchtet. Die
Elektronen werden von der Katode / erzeugt, durch das Gitter 2 mit einer Vor-
spannung gesteuert und durch die Hilfsanode 3 und die Anode 4 gebiindelt. Dabei wird der
Elektronenstrahl elektronenoptisch fokussiert. Beim Passieren der Ablenkplatten 5 und 8
wird der gebiindelte Elektronenstrahl 7 je nach dem an den Ablenkplatten anliegenden
Potential gesenkt und trifft auf den Leuchtschirm 6. Der Leuchtschirm leuchtet am Auf-
prallpunkt auf. Da der Strahl iiber die Bildschirmfliche je nach der Potentiallage an den
Ablenkplatten wandert, ergeben sich leuchtende Kurven auf dem Bildschirm.

7.2.  Ausfiihrungen

Oszilloskope sind elektronische MefBgerite zur Darstellung und Priifung rasch
wechselnder Potentialzustinde in Abhingigkeit von der Zeit. Eine direkte Messung
von Stromen ist auf Grund ihres Wirkprinzips nicht moglich.
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Sie werden hauptsichlich zum Messen niederfrequenter und hochfrequenter Vorgiinge
eingesetzt.
Man unterscheidet:

e Hochfrequenzoszilloskope fiir das Darstellen hochfrequenter Vorgange bis 100 MHz

e Niederfrequenzoszilloskope fiir das Darstellen von Vorgiingen bis zu 100 kHz

e Impulsoszilloskope fiir das Darstellen von Impulsvorgingen im Bereich von 0,5 Hz
bis | MHz.

Niederfrequenz- und Impulsoszilloskope werden auch als Universaloszilloskope herge-
stellt. Diese Geriite eignen sich fiir den Einsatz in der Uhrentechnik (Bild 7.2).

Zum Priifen und Messen elektrischer und elektronischer Uhren sind Impulsoszilloskope
‘auch als spezielle Uhrenpriifgeriite hergestellt worden. Sie triggern das Eingangssignal
und zeigen neben dem Impulsbild auch die Stromaufnahme der Uhr an (Bild 7.3).

Fiir die Auswahl eines Oszilloskops fiir uhrentechnische Zwecke sind folgende Eigen-
schaften kennzeichnend: \

Bild7.2.
Niederfrequenzoszilloskop

Bild 7.3. Ansicht eines Impulsoszilloskops mit Mikroamperemeter und einstellbarer Versorgungs-
spannung fiir den Priifling
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geringstmogliche untere Grenzfrequenz (kleiner als 0,01 Hz)
Empfindlichkeit der Eingangsverstirker etwa 100 mV
Triggermoglichkeit

gute Bildaufldsung

gute, einstellbare Bildschiirfe.

7.3.  Einsatz des Oszilloskops

Fiir den Einsatz des Oszilloskops in der Uhrentechnik ist folgendes zu beachten:

Mit Elektronenstrahloszilloskopen lassen sich nur Potentialunterschiede darstellen.
Die Darstellungsméglichkeiten werden durch die untere und obere Grenzfrequenz des
Oszilloskops eingeschriinkt. Die zu priifenden Spannungen miissen groBer als die untere
Eingangsempfindlichkeit des Oszilloskops sein. Bei Impulsmessungen kann die dargestell-
te Impulsform durch kapazitive Einfliisse in threr Form verandert sein. Die Schwing-
bedingungen von integrierten CMOS-Ostzillatoren konnen durch die kapazitive Belastung
mit der MeBleitung so veriindert werden, daB die Schwingungen aussetzen.

Zum Bestimmen von Strominderungen mu ein zusitzlicher Widerstand verwendet
werden, der die Stromiinderungen in Spannungsinderungen umformt. Die angezeigten
Spannungen miissen in Stromiinderungen umgerechnet werden!

Messungen mit dem Oszilloskop

In der Uhrentechnik verwendet man das Oszilloskop fiir qualitative und quantitative
Messungen.
Qualitative Messungen sind;

e Ja-Nein-Aussagen Uber vorhandene Impulse, Schwingungen und Potentialwechsel
e Impulsformen, Schwingungsformen und Spannungsspitzen.

Quantitative Messungen sind:

e Frequenzmessungen
o Spannungsmessungen
e Zeitdauerbestimmungen.

Quantitative Messungen verlangen immer eine VergleichsgroBe, dercn Genauigkeit um
mindestens eine Zehnerpotenz groBer sein muB als die zu bestimmende Gro8¢. Zum Be-
stimmen eincr Frequenz, einer Impulsdauer und einer Spannung ist die Netzspannung nicht
geeignet.

Eine der hiufigsten MeBaufgaben in der Uhrentechnik ist die Beurteilung von Impulsen

und das Bestimmen ihrer zeitlichen Dauer. Mit dem Oszilloskop lassen sich auch
Frequenzmessungen und Abgleichaufgaben 18sen, wenn entsprechende Vergleichsnormale
vorhanden sind.
Qualitative Messungen. Zur Ermittlung qualitativer Aussagen iiber eine zu priifende Uhr
miissen 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
clektronische Schaltung mit einem Mefkabel geringer Kapazitit (etwa 1 pF) abgetastet,
Die zum jeweiligen MeBpunkt gehdrenden Spannungen werden so auf dem Bildschirm
der Elektronenstrahlrdhre abgebildet. Schirmbilder mit qualitativen Aussagen, die die
Wirkung einer Funkenléschdiode beweisen, sind in den Bildern 7.4 und 7.5 darge-
stellt.
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Bild 7.4. Einschaltimpuls einer Bild 7.5. Einschaltimpuls einer
Klappankeruhr ohne Funken- Klappankeruhr bei Verwendung
loschdiode einer Funkenléschdiode

1 Impulsvorderflanke; 2 Impulsriickflanke;
3 Gegeninduktionsspannung

Die Bilder 7.6 und 7.7 geben Auskunft {iber das ordnungsgemiiBe Arbeiten eines Schalt-

kontakts bei elektrischen Armbanduhren, und die Bilder 7.8, 7.9 und 7.10 machen eine
Aussage lber den Steuerimpuls einer transistorgesteuerten Armbanduhr sowie iiber die
Ausgangsimpulse einer quarzgesteuerten analog anzeigenden Armbanduhr.
Quantitative Messungen. Bei quantitativen Messungen miissen Oszilloskop und Uhr eben-
falls masseseitig geerdet sein. Eine Verbindung des Zeitnormals fiir die Vergleichsmessun-
gen oder eines Spannungsnormals mit der Masse von Priifgeriit und Uhr ist in jedem Fall
erforderlich.

Zum Bestimmen des Scheitelwertes einer Wechselspannung oder eines Impulses wird
die 0-Linie des Oszilloskops so eingestellt, daB die Vergleichsspannung auf dem Bildschirm
noch abgebildet wird. Dann legt man die Vergleichsspannung an den Y-Verstarker und
ermittelt mit der Rastermaske durch Auszihlen die Verschiebung der 0-Linie nach oben

&

Bild 7.6. Schaltimpuls einer kontakt-
gesteuerten Armbanduhr

W

Bild 7.8. Steuerimpuls einer tran-
sistorgesteuerten Armbanduhr

‘7

Bild 7.7. Schaltimpuls einer kontakt-
gesteuerten Armbanduhr mit prel-
lenden Kontaktteilen

1 Kontaktprellung

b

Bild 7.9. Ausgangsimpuls einer
quarzgesteuerten Armbanduhr
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oder unten. Dabei regelt man den Verstirker so ein, daB sich eine leicht verwertbare
RechengroBe ergibt: z. B. 10 Rasterteilungen gleich 1 V.

Nach dem Abschalten der Vergleichsspannung wird am Verstarker nichts mehr ver-
indert und die Priifspannung angelegt. Durch Auszihlen der Rasterteile bis zum Schei-
telwert, z. B. 8, laBt sich ermitteln, daB die Scheitelspannung 0,8 V betrdgt. Diese
Spannungsbestimmung zeigt Bild 7.11.

Bild 7.10. Schadhafte Ausgangsstufe Bild 7.11. Bestimmung der Scheitel-
einer analog anzeigenden quarzge- spannung eines Impulses
steuerten Armbanduhr
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Bild 7.12. Schaltimpuls mit hell- Bild 7.13. Bestimmung der Impuls-
dunkel-gesteuertem Elektronenstrahl dauer durch Verwenden der Raster-
zur Bestimmung der Impulsdauer maske

Beim Einstrahloszilloskop 1Bt sich das Bestimmen der Impulsdauer durchfiihren,
indem man den Impuls auf dem Oszilloskop darstellt und den Strahl durch einen Zeit-
generator hell—dunkel steuert.

Die Impulsdauer liB8t sich durch Auszihlen der Hell-Marken ermitteln. Die Anzahl
der Hell-Marken entspricht der Summe ihrer Periodenzeiten. Eine Impulsdauerbestim-
mung nach dieser Methode ist im Bild 7.12 dargestellt.

Eine Impulsdauermessung liBt sich auch mit der Rastermaske des Oszilloskops durch-
filhren, wenn man die Nullinie des Oszilloskops vor der Impulsmessung hell—dunkel
steuert und den ZeitmaBstab festlegt. Beim Anlegen des Impulses kann man durch Aus-
zihlen der Rastermarken die Impulsdauer bestimmen (Bild 7.13).

Frequenzmessungen mit dem Oszilloskop werden durch Anlegen der Priif- und der
Vergleichsfrequenz an den Y- und den X-Verstiirker durchgefiihrt. Dabei entstehen geo-
metrische Figuren, die man nach ihrem Entdecker als Lissajous-Figuren bezeichnet.
Bedingung fiir diese Messungen sind gleich grof eingestellte Ablenkungen fiir die Y- und
die X-Achse.

Bild 7.14 zeigt das Schirmbild fiir den Fall, daB die Priif- und die Vergleichsfrequenz
sowohl in ihrem Wert als auch in ihrer Phasenlage iibercinstimmen. Bild 7.15 erhalt man,
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Bild 7.14. Frequenzabgleich bei Uber- Bild 7.15. Frequenzabgleich mit um
einstimmung von Frequenz und 90° verschobener Phasenlage
Phasenlage

wenn sich die Phasenlage um 90° von der vorherigen unterscheidet. Fiir alle dazwischen-
liegenden Phasenunterschiede ergeben sich schrig liegende Ellipsen.

Bei der doppelten Vergleichsfrequenz erhilt man eine liegende Acht, wenn der Phasen-
unterschied Null betriigt. Bild 7.16 zeigt die Lissajous-Figuren fiir ein Frequenzverhalt-
nis 3:1 und 3:2.

Das Bestimmen von Impulsdauer und der Frequenzabgleich lassen sich mit einem
Zweistrahloszilloskop leichter durchfithren. In diesem Fall zeichnet man sowohl die
Zeitmarken als auch das Impulsbild direkt und ibereinander auf dem Bildschirm auf.

Bild 7.16. Lissajous-Figuren fiir ein

Frequenzverhdlmis von a) 3: 1, b)undc) 3:2
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Um alle hiufigen Uhrenfrequenzen priifen zu konnen, enthalten Gangkontrollgeriite
Quarze mit Nennfrequenzen, die durch unterschiedliche Teilerverhiltnisse an die jeweils
zu priifende Frequenz angepaBt werden konnen. Die Teilerverhiltnisse werden durch
Schalter ausgewihlt.

Gangkontrollgerate miissen zur Priifung einer Uhr eine um mindestens zwei Zehner-
potenzen hohere Genauigkeit haben als der Priifling. Der Ubersichtsschaltplan eines
Gangkontrollgerits ist im Bild 8.1 dargestellt.

8.2.  Gangkontrollgeriite zur visuellen Auswertung des Ganges

Gangkontrollgerite zur visuellen Auswertung des Ganges zeigen den augenblicklichen
Gang einer Uhr in Sekunden digital als Zahlenwert an.

Sie eignen sich nur fir Uhren, deren Zeitnormal seine Genauigkeit sehr langfristig dndert
und keine meBbaren tiglichen Abweichungen in Form lagebedingter Gangfehler aufweist.
Solche Uhren sind Quarzuhren und Stimmgabeluhren. Die Gangdifferenz wird durch
Frequenzvergleich ermittelt und die Frequenzdifferenz als Schwingungsdauer in s ausge-
wiesen. Die Zeitdauer wird durch elektronische Mittel (Analog-Digital-Wandler) in eine
Zifferndarstellung umgewandelt.

Um die Genauigkeit der ermittelten Abweichung und des damit verbundenen Abgleichs
zu erhohen, miBt man die Abweichungen iiber cine lingere, einstellbare Zeit und
integriert den Wert der Abweichungen. Durch diese Methode eliminiert man Fehl-
messungen und Storungen.

S e

/ UL LI

e NI

Bild 8.2. Gangkontrollgerdt mit
Mikrofon zur visuellen Gang-
kontrolle

Um das Priifgerat moglichst universell zu gestalten, versiecht man es zusitzlich mit
umschaltbaren Spannungsquellen, die die Versorgung des Priiflings mit unterschiedlichen
Arbeitsspannungen ermoglichen, um sein Verhalten bei fallender Versorgungsspannung
zu ermitteln. Bild 8.2 zeigt ein Gangkontrollgerit mit einem Aufnahmemikrofon.
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8.3.  Gangkontrollgeriite mit gedrucktem Gangdiagramm

Gangkontrollgerite mit gedrucktem Gangdiagramm zeichnen den Gang ciner Uhr
in Form eines Punktstreifens auf.

Jeder Punkt des Diagramms entspricht einem Schlagimpuls des Uhrwerks oder dem
Schaltimpuls einer Quarzuhr. Die Abweichung von der Sollfrequenz entspricht einer
bestimmten Schriglage des Diagramms auf dem Diagrammstreifen. Diese Gangkontroll-
geriite eignen sich besonders fiir Uhren mit mechanischen und elektrischen Schwingern,
dic ein Ganggeriiusch durch ihr Zeitnormal erzeugen, und ermoglichen ein Beobachten
des Gangverhaltens in bezug auf die Bewegung der mechanischen Glieder einer Uhr und
deren Lageabhiingigkeit. Da das Gangverhalten gespeichert wird, lassen sich die Lagen
untereinander vergleichen. Weil man das Verhalten einer Uhr durch Einschalten einer
Zeitraffereinrichtung fiir eine lingere Zeit aufzeichnen kann, sind druckende Gangkon-
trollgerite fiir langfristige Gangbeobachtungen besonders geeignet.

In ihrem Aufbau unterscheiden sich diese Geriite von den Geriten mit visueller
Ganganzeige. Die Normalfrequenz wird einem Synchronmotor zugefiihrt, der sich mit
einer zeitiquivalenten Drehzahl dreht. Das mit dem Mikrofon von der zu priifenden Uhr
aufgenommene Ganggeriiusch wird durch einen Verstarker verstérkt und als Impuls einem
Druckbiigel zugefiihrt. Das Diagrammpapier lduft zwischen einer vom Motor angetrie-
benen mit Schriigverzahnung versehenen Druckwalze, dem Farbband und dem Druck-
biigel. Stimmen Drehzahl der Walze und Biigelfrequenz iiberein, so wird eine gerade
Punktlinie geschriecben. Weicht die Frequenz nach Plus oder Minus ab, trifft der Fall-
biigel friiher oder spiter den Zahnkopf der Druckwalze und das mit der Druckwalze zeit-
synchron ablaufende Diagrammpapier. Es wird ein schriig verlaufender Punktstreifen auf-
gezeichnet. Durch Anlegen eines Lineals kann man eine entsprechend geeichte Kreis-
skale zur Bestimmung der absoluten Zeitabweichung des Priiflings benutzen. Bild 8.3
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Druckwerkes, Bild 8.4 ein Gangdiagramm unter
ciner Kreisskale zur Bestimmung der absoluten Zeitabweichung.

1 Druckwalze mit Spiralkurve;
2 Diagrammpapier; 3 Farbband:
4 Druckbiigel; 5 Spule fir Elek-
tromagnet; 6 Riickholfeder

Bild 8.3. Aufbau eines Druckwerks zur Darstellung der Gangdifferenz
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Bild 8.4. Bestimmung der Gangdifferenz durch eine geeichte Kreisskale aus dem gedruckten
Gangdiagramm eines Gangkontroligerdtes
1 Druckstreifen fir das Gangdiagramm; 2 Einstellscheibe zum Ablesen der Gangabweichung; 3 Transportrolle

fiir den Druckstreifen; 4 Wahlschalter fiir die Frequenz des Priiflings; 5 Schalter fiir Drucker und Laut-
sprecher; 6 Intensititsregler

Wegen ihres Vorteils, den augenblicklichen Gang einer Uhr auf einem Diagramm
abzuspeichern, kombiniert man auch visuelle und druckende Gangkontrollgeriite. In
Verbindung mit einer Zeitraffereinrichtung erméglichen sie das Aufzeichnen eines Gang-
diagramms fiir 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 Geriten Quarzuhren mit digitaler Anzeige, so ist es erfor-
derlich, die Gangabweichung durch elektronische Mittel so zu verstirken, daB eine Steue-
rung des Druckers maglich ist. Die Aufzeichnung erfolgt in Sekundenschritten. Bild 8.5
zeigt ein Gangkontrollgeriit mit gleichzeitiger visueller und druckender Gangdarstellung.

Bild 8.5. Gangkontroligeriit mit gleichzeitiger Ausgabe der visuellen und gedruckten Ganginforma-
tion
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9, Hinweise fiir das Instandsetzen
elektrischer und elektronischer Uhren

9.1. Instandsetzen elektrischer Uhren

Die Fehlersuche in elektrischen Uhren erfolgt durch Verfolgen des Energieflusses in der
Uhr. Sie beginnt stets bei der Spannungsquelle. Ursachen fiir das Versagen einer Uhr sind
in den meisten Fillen die Baugruppen und Bauelemente

e Energiewandler
e Kontakt
e Umformer.

Sie sind beim Prilfen auf Fehler und Funktionssicherheit genau zu untersuchen.
Jede instandgesetzte Uhr muB mindestens 3 Tage lang beobachtet werden, um Sicher-
heit dber ihre einwandfreie Funktion zu erhalten.

9.1.1. Instandsetzen netzgespeister Uhren

Bei der Instandsetzung von netzgespeisten elektrischen Uhren sind die Schutzvorschriften
nach TGL 200-0-602 Bl. 3 einzuhalten. Mit den Arbeiten darf erst nach einer Unfall-
schutzbelehrung, die im Arbeitsschutzbuch aktenkundig gemacht werden muB, begonnen
werden.

Der Arbeitsplatz muB folgende Bedingungen ertiillen:

e Alle Schutzkontaktsteckdosen sind iiber einen Trenntransformator zu speisen; sie
diirfen keinen direkten galvanischen Kontakt zum Netz haben.

o Arbeitstisch und Arbeitsstuhl sind durch GummifuBbodenbelag zu isolieren.

e Ein aufiilliges Beriihren von Wasser- oder Gasleitungen oder Mauerwerk vom Arbeits-
platz aus darf nicht mdglich sein.

e Alle Werkzeuge miissen elektrisch isoliert sein. Die Spannungsfestigkeit der Isolation
muB mindestens 5000 V betragen. .

e Beim Zerlegen oder Montieren sind elektrische Uhren, die aus dem Netz gespeist wer-
den, grundsitzlich vom Netz zu trennen.

e Vor der Funktionsprobe ist eine Priifung auf Kurzschliisse und ordnungsgemifle Ver-
bindungen der elektrischen Leitungen durchzufGhren.

Die Funktionskontrolle beginnt am NetzanschluB und folgt dem Spannungspfad. Die
Spannungspriifung wird mit einem Universalmesser im Spannungsmefbereich 300 V
durchgefiihrt. Dabei erhilt man gleichzeitig eine Ubersicht iiber die Ubergangswiderstinde
an den Verbindungsstellen. Unzulissig hohe Ubergangswiderstinde erkennt man am star-
ken Spannungsabfall hinter der Verbindungsstelle.
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9.1.2. Instandsetzen elektrischer Uhren mit galvanischer Spannungsquelle

Vor der Instandsetzung ist die Spannungsquelle auf ihren Entladezustand zu untersuchen.
Dazu wird die Spannungsquelle mit einem Lastwiderstand von 5 Q {iberbriickt und die
Betriebsspannung der Zelle mit einem Universalmesser im MeBbereich 1,5 V oder 3 V
gemessen.

Erst wenn sicher ist, daB das Versagen der Uhr nicht auf eine entladene Spannungsquelle
zuriickzufiihren ist, wird die Uhr auf mdgliche 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 iiberprifen.

Wurde beim Uberpriifen des galvanischen Elements festgestellt, daB Elektrolyt ausge-
treten ist, muB das Uhrwerk in jedem Fall sorgfaltig gereinigt werden. Es sind grund-
siitzlich alle Steuerkontakte zu reinigen und auf Korrosionsstellen zu untersuchen.

9.1.3. Instandsetzen indirekt angetriebener elektrischer Uhren

Bei der Instandsetzung ist in folgender Reihenfolge vorzugehen:

1. Oberpriifen der Kabelanschliisse durch KurzschlieBen mit dem Priifkabel. Im Fehler-
fall Kabel] auswechseln.

2. Uberpriifen der Steuerkontakte durch Uberbriicken oder durch Kontaktbetiitigung
von Hand.
Im Fehlerfall Kontakte auswechseln oder mit einer Leder- oder Kontaktfeile sdubern.
Nach der mechanischen Reinigung waschen in einer fettldsenden Reinigungsfliissigkeit.
Funkenldschelemente wie Widerstiinde, Kondensatoren oder Dioden auf ihre Fehler-
freiheit untersuchen. Sie sind bei Versagen auszuwechseln. Schadhafte Funkenldsch-
mittel sind meist die Ursache von Einbrennstellen an den Kontaktelementen.

3. Priifen des Aufzugmotors durch direktes Verbinden mit der Spannungsquelle.
Im Fehlerfall Aufzugmotor auswechseln.
Aufzugmotoren mit schadhaften Lagerungen lassen sich instandsetzen. In diesem Fall
miissen neue Lagerschalen aus dem gleichen Lagermetall angefertigt und eingesetzt
werden. Zerstorte Wiilzlager kdnnen ausgewechselt werden, Im Fall einer Willzlagerre-
paratur ist das alte Lagerfett durch Auswaschen in Gasolin restlos zu entfernen und
durch neues Wiilzlagerfett zu ersetzen. Dabei darf das Lager nur etwa zur Hilfte mit
Fett geflit werden.
Verbrauchte Bilrsten miissen ausgewechselt werden. Beim Biirstenwechsel ist gleich-
zeitig der Zustand des Kollektors zu iiberpriifen. Die Kollektoren von Motoren fiir
netzgespeiste Uhren lassen sich durch Uberdrehen wieder funktionsfihig machen,
In diesem Fall wird vom Kollektor so viel abgedreht, bis keine Einlaufriefen mehr fest-
stellbar sind. Danach wird der Kollektor mit feinem Schmirgelleinen geglattet. Bei
der Nagelprobe diirfen keine Riefen mehr vorhanden sein, wenn der Biirstenverschlei
gering bleiben soll.
Motoren mit Wicklungsschdden milssen in einer Spezialwerkstatt neu gewickelt wer-
den!
Kollektormotoren diirfen an der Kollektorseite nicht gedlt werden, wenn das vom
Hersteller nicht ausdriicklich zugelassen wird, da das O] zu Funktionsstdrungen beim
Anlaufen des Motors fiihrt.

4, Priifen des Elektromagneten durch direktes Verbinden mit der Spannungsquelle.
Im Fehlerfall Wicklungswiderstand mit einem Widerstandsmesser priifen.
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Beim ,,Kleben* des Ankers ist ein Klebblech oder ein K lebniet aus nichtmagnetischem
WerkstofT anzubringen. Ferner ist die Lagerung des Ankers auf leichte Géngigkeit zu
priifen. Abgenutzte Schneiden miissen nachgearbeitet oder der Anker muBl ausge-
gewechselt werden. Bei jeder Reparatur muB der Abstand zwischen Anker und Magnet-
joch nach Herstellervorschrift nachjustiert werden. Gleichzeitig ist die Zugkraft der
Rilckholfeder zu iiberpriifen.

Ennildete Federn werden ausgewechselt.

Nach der Reparatur wird der Elektromagnet mit der unteren Ansprechspannung
(0,8 V) und der oberen Ansprechspannung (1,5 V) auf ordnungsgemidBe Funktion
iiberpriift.

Schaltklinken und ihre Lagerung sind nach AbschluB der Reparatur des Elektromagne-
ten auf sicheres Arbeiten zu untersuchen. Im Falle des Klemmens sind sowchl die
Klinkenlagerung als auch die Riickholfeder zu untersuchen. Verharztes Ol fihrt hiufig
zu Funktionsstdrungen. Deshalb sind bewegliche Schaltklinken auf Abnutzung zu
untersuchen und vor dem Zusammenbau der Uhr grilndlich zu reinigen und neu zu
olen.

5. Prilfen der Vorspannung der Antriebsfeder.
Im Fehlerfall muB die Antriebsfeder nachgespannt werden. Ermiidete Antriebsfedern
sind auszuwechseln. Die Federvorspannung wird so eingestellt, daB die Schwingampli-
tude der Unruh kurz vor Beginn des Aufzugs noch ausreichend groB ist und im
Zustand des Aufzugs der Antriebsfeder kein Prellen auftritt.

6. Dauerpriifung der Uhr.
Die Funktionssicherheit der Uhr und die Gangleistung sind durch eine Dauerpriifung
von wenigstens drei Tagen zu sichern. Dabei ist gleichzeitig die Stromaufnahme zu
messen und mit dem vom Hersteller vorgeschriebenen Wert zu vergleichen.

9.1.4. Instandsetzen direkt angetriebener elektrischer Uhren

Zur Instandsetzung direkt angetriebener elektrischer Uhren sind spezielle Arbeitsmittel
erforderlich.
Bendtigt werden:

antimagnetische Spiralzange

Universalmesser (Innenwiderstand 20 kQ/V oder 100 kQ/V)

Widerstandsmesser (Wheatstonesche Briicke)

Mikropriifspitzenpaar mit MeBschniiren

Kleinoszilloskop (Impuls- oder NF-Oszilloskop mit Triggerméglichkeit)

Zeitwaage

Normalspannungsquelle (frisches Primirelement oder netzgespeistes Stromversor-
gungsgerdt).

Vor Beginn der Reparatur wird die Spannungsquelle aus der Uhr entfernt und, wie in
9.1.2. beschrieben, auf ihren Entladezustand untersucht.

Bei der Demontage von Uhren, deren Antriebssystem mit Dauermagneten arbenet
werden die Dauermagnete als erstes aus der Uhr entfernt und getrennt von den iibrigen
Teilen aufbewahrt, um ein unbeabsichtigtes Magnetisieren anderer Teile zu verhindern.
Bei der Montage muB auf duBerste Sauberkeit der Magnete geachtet werden, um eine
ZerstSrung der Spulen durch Stahlspiine, die auf der Stirnfliiche der Magnete haften, zu
vermeiden.

199



Bei der Fehlersuche ist folgende Reihenfolge einzuhalten:
1. Priifen der Stromaufnahme auf die vom Hersteller vorgegebenen Werte.

2. Priifen des Kontaktbildes mit dem Oszilloskop oder einem oszillografischen Priifgerat.
Bei einem fehlerhaften Impulsbild oder bei Ausrissen im Impulsdachi ist der Kontakt-
mechanismus zu reinigen oder die Kontakte sind auszuwechseln.

3. Unruh oder Schwingmotor auf einwandfreic Lagerelemente Giberpriifen. Bei Ampli-
tudenbegrenzungselementen ist deren Leichtgiingigkeit zu untersuchen.
Zu Slen ist nur dann, wenn es vom Hersteller eindeutig vorgeschrieben ist.

4, Bei fehlender Stromaufnahme sind Verbindungsleitungen und Strompfade zu verfol-
gen. Kann kein Fehler festgestellt werden, ist der Schwingermotor auszuwechseln.

5. Nach abgeschlossener Montage ist der Kontakt entsprechend der Herstellervorschrift
zu justieren. Durch Einstellen des Zeitpunkts der Kontakigabe kurz vor Erreichen der
groBten Amplitude kann eine ausreichend groBe Schwingamplitude des Schwinger-
motors eingestellt werden.

6. Nach dem Einsetzen der Spannungsquelle ist die Schwingeramplitude noch einmal zu
prifen und die Uhr mindestens drei Tage zu beobachten.

9,2, Instandsetzen elektronischer Uhren

Zum Priifen und Instandsetzen elektronischer Uhren ist ein Oszilloskop oder ein oszillo-
grafisches MeBgeriit Voraussetzung. Fehler in der Elektronik sind mit anderen Priifmit-
teln nicht ausreichend sicher zu ermitteln.

Bei allen Priifgeriiten, Arbeitsmitteln und Arbeitsflichen ist auf gute Erdung zu achten.
Fiir Latarbeiten diirfen nur Niederspannungslétkolben verwendet werden, die durch einen
Transformator sicher vom Netz getrennt sind. .

Nach Latarbeiten ist das FluBmittel durch ein Lésungsmittel (Alkohol) wieder von der
Leiterplatte abzuwaschen. Durch Feuchtigkeit kénnen hocholimige Kriechstrecken ent-
stehen, die die Funktion der Schaltung beeinflussen.

Transistoren sind beim Aus- und EinlSten mit einer Zange an den AnschluBdrihten
festzuhalten, um die Lotwiirme abzufithren. Lotkolben nicht linger als zwei Sekunden
an der Latstelle belassen, da sonst Gefahr einer Zerstorung durch Uberhitzung besteht.

Reparaturen am Elektronikblock sind bei fehlenden Prilfmitteln nicht vorzunehmen.
Die gesamte Baueinheit ist auszuwechseln. Die defekte Baueinheit ist zur Instandsetzung
an den Hersteller zuriickzugeben.

Spulen der elektromechanischen Wandler diirfen nicht mit scharfkantigen Werkzeugen
oder Spiralzangen gefaBt werden, weil die Wicklung beschédigt werden kann.

Bei der Fehlersuche ist in folgender Reihenfolge vorzugehen:

1. Priifen der Spannungsquelle wie bei 9.1.2.

Bei fehlerhafter Spannungsquelle Uhrwerk auf KurzschluB priifen und neue Spannungs-

quelle einsetzen.

2. Stromaufnahme nach Herstellervorschrift priifen. Bei fehlender Stromaufnahme durch -
Verfolgen der Strompfade Ort der Unterbrechung bestimmen. Elektronikteil oder ande-
re schadhafle Baugruppen auswechseln. Vor der Montage Uhrwerk reinigen.

3. Nach der Montage richtige Funktion der Uhr mit dem Oszilloskop dberpriifen.
Uhrwerk neu abgleichen.

4. Uhr mindestens drei Tage zur Beobachtung der sicheren Funktion priifen.
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9.3. Instandsetzen von Quarzuhren

Das Instandsetzen von Quarzuhren erfordert neben den unter 9.4. genannten MeB- und
Prilfgeriiten MeBgeriite zum Abgleich des Oszillators und zur Bestimmung des Ganges.
Ein Abgleich ohne diese Geriite ist nicht moglich. Geeignet sind neben speziellen Quarz-
timern elektronische Zihler, deren Zeitnormal mindestens 2 Zehnerpotenzen genauer
als das des Priiflings ist.

Quarzuhren diirfen grundsitzlich nur an geerdeten Arbeitspldtzen repariert werden.
Auch der Reparateur ist wegen der Gefahr der Aufladung mit statischer Elektrizitat
durch ein Armband mit Erde zu verbinden.

Die Arbeitskleidung darf nicht aus synthetischen Fasern bestehen. Keine Sitzkissen
verwenden, dic mit synthetischen Fasern gefiillt oder mit synthetischen Geweben be-
spannt sind. )

Der Priifling ist auf eine statisch nicht aufladbare Unterlage zu legen. Alle Priif- und
MeDBmittel sind zu erden. '

Bei der Fehlersuche geht man in folgender Reihenfolge vor:

1. Prilfen der Spannungsquelle wie in 9.1.2. beschrieben,
Bei fehlerhafter Spannungsquelle mufl das Uhrwerk auf KurzschiuB gepriift werden.

2. Prilfen der Stromaufnahme nach Herstellervorschrift.

Bei fehlender Stromaufnahme Ort der Unterbrechung durch Verfolgen des Strom-
pfades bestimmen. Unterbrechung durch Auswechseln oder Instandsetzen der Baugrup-
pe beseitigen. Bei zu hoher Stromaufnahme Elektronikbaugruppe gesondert an allen
Ausgingen untersuchen. Weicht die Stromaufnahme dieser Baugruppe vom Sollwert
ab, ist sie auszuwechseln.

3. Priifen des Ganges.

Weicht der Gang der Uhr vom vorgeschriebenen Wert ab, ist die Uhr durch Drehen
am Trimmer auf den Wert der geringstmdglichen Abweichung zu zichen. Ist durch
Veriindern der Trimmerstellung keine Ganginderung erreichbar, sind alle Bauelemente
durch vorsichtiges Andriicken mit der Prisfspitze auf sichere Verbindung zu priifen.
Kann keine Anderung erreicht werden, ist der Elektronikblock auszuwechseln.
Nicht regulierbare starke Abweichungen deuten auf Fehler am Schwingquarz hin.
In diesem Fall ist der gesamte Elektronikblock zu wechseln.

4. Priifen der Schaltkreisausgiinge auf richtige Ansteuerung des Schrittwandlers.
Schaltet der Wandler unregelmiiBig, sind bei bipolaren Ausgingen beide Anschliisse
mit dem Oszilloskop zu untersuchen. Fehlt ein Impuls, ist der Elektronikblock zu wech-
seln.

S. Priifen des Wandlers mittels Durchgangsmessung der Wicklung. Im Fehlerfall Wand-
ler oder Joch mit Spule auswechseln. Alle Teile auf mechanische Fehler untersuchen und
fehlerhafte Teile auswechseln.

6. Priifen des Displays auf vollstindige Anzeige.

Im Fall der unvolistindigen Anzeige Display leicht mit dem Finger andrilcken. Entsteht
eine vollstindige Anzeige, sind die Gummikonnektoren durch neue zu ersetzen. Tritt
keine Anderung ein, ist das Display zu wechseln.

Veriindert sich in dicsem 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 priifen und
die Wirkung des Gehausedeckels durch einen Interimsdeckel, der an der Stelle des
Trimmers ein Loch fiir die Schraubenzieherklinge enthilt, zu simulieren. Der Ab-
gleich ist zu wiederholen.
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8. Nach AbschluB der Reparatur ist die Uhr mindestens drei Tage auf richtigen Gang
zu beobachten.

Quarzsynchronisierte Uhren

Die Reparatur quarzsynchronisierter Uhren erfolgt nach der Reparaturanweisung des
Henstellers. Grundsitzlich lassen sich Reparaturregeln aus der Kombination der Fehler-
suche in elektronischen Uhren und in Quarzuhren herleiten.

Jeder Teilkomplex dieser Uhren muB bei richtiger Funktion unabhingig voneinander
arbeiten. Hat man die GewiBheit, daB diese Bedingung erfiillt ist, so kann der Fehler nur
in der Kopplung der beiden Teilsysteme liegen.

9.4. Instandsetzen von Uhrenanlagen

Uhrenanlagen enthalten Mutteruhren, die in ihrem Grundaufbau entweder elektrische

oder elektronische Uhren sind. Auch Quarzuhren kdnnen als Mutteruhren verwendet
werden.

" Die Reparatur dieser Uhren erfolgt nach den beschriebenen Grobtechnologien fiir die

Instandsetzung dieser Uhren.

Entscheidend fiir das richtige Arbeiten der Nebenuhren ist die einwandfreie Funktion
der Kontakteinrichtung fiir die Antriebsimpulse. Danach ist in folgender Reihenfolge
bei der Fehlersuche vorzugehen:

1. Priifen der Kontakteinrichtung auf richtige Impulsfolge.
Im Fehlerfall Kontakte reinigen und neu justieren. Verbrauchte Kontakte aus-
wechseln.

2. Priifen der ankommenden Impulsfolge an der Stelle der Nebenuhr.
Im Fehlerfall Unterbrechungsstelle durch Verfolgen der Leitung und Spannungs-
priifung feststellen. Unterbrechung durch Herstellen einer neuen einwandfreien Ver-
bindung beseitigen.

3. Priifen der Nebenuhr mit einem externen Impulsgeber.
Im Fehlerfall Nebenuhr auf Durchgang priifen und Unterbrechungen beseitigen. Bei
durchgebrannter oder beschidigter Wicklung die Uhr neu bewickeln lassen.

4, Priifen der Dauermagnete auf Alterung. Zu stark gealterte Magnete in einer Spezial-
werkstatt neu aufmagnetisieren lassen.

Nach abgeschlossener Reparatur alle Uhren auf die gleiche Zeit einstellen und die Neben-

uhren durch Einschalten des Nebenuhrstrangs gleichzeitig und zeitgenau starten.

9.5. Instandsetzen von Signaleinrichtungen

Signaleinrichtungen werden iiberwiegend von Kontakten gesteuert. Nur bei vollelektro-
nischen Uhren mit digitaler oder quasianaloger Zeitanzeige erfolgt das Auslésen elektro-
nisch.

Nach Priifen der Spannungsquelle ist daher in jedem Fall nach dem Messen der
Stromaufnahme die Kontaktstrecke zwischen der Auslésung 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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1. Priifen der Funktion der Schallquelle durch Verbinden mit ciner Normalspan-
nung.
Im Fehlerfall Durchgang prilfen (bei kontaktgesteuerten Schallquellen den Kontakt
iiberbriicken).
Bei vorhandenem Durchgang Anker justieren und Impulsbild auf dem Oszilloskop
diberpriifen. ,
Liegt ein fehlerhaftes Impulsbild vor, das durch Nachjustieren nicht verdndert 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 Verstirker-
stufe auf Funktion mit dem Oszilloskop zu untersuchen.
Im Fehlerfall ist die gesamte Elektronik auszuwechseln.

2. Nach der Instandsetzung ist die sichere Funktion der Kontakte und der Schallquelle
durch mehrmaliges kurz aufeinanderfolgendes Ein- und Ausschalten zu priifen.

3. Die Uhr ist nach AbschluB der Reparatur wenigstens drei Tage lang auf richtige
Funktion zu priifen.
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Programmgebereinrichtung 169
Programmgeberschaltung 169
Programmicreinrichtung 160
Punktkontakt 31 -

Quarzfrequenz 93
Quarzoszillator 127
Quarzschnitt 122
Quarzschwinger 122
Quarzuhr 98
Quarzuhr-Aufbau 102
Quecksilberoxid-Element 179

Réidergetricbe 130
Radioschaltuhr 170
Regenerierschaltung 171
Repetiereinrichtung 163
Resonanzwiderstand 124
Rotor 23

Schallquelle 156
Schaltanker 71
Schalter 28
Schalter, elektronischer 113
Schaltkontakt 28, 30
Schaltkreis, bipolarer 90
Schaltmatte 154
Schaltrad 69
Schaltung
digitale 88
integrierte 88
Programmgeber- 169
Schiummer- 170
Zeigerschnellkorrektur- 166

Schaltweiche 73
Schiebekontakt 30
Schrittschaltgetriecbe 69, 130
Schrittwandler 138, 141
Schutzrohrkontakt 33
Schwinger 88
Biege- 88
Dickenscherungs- 126
Dreh- 55
piezoelektrischer 12|
piezokeramischer 160
Quarz- 123
Schwingquarz 124
Schwingungsart 125
Sekunddrelement 181
Seltenerdmagnet 22
Sieben-Segment-Ziffer 147
Signaleinrichtung 156
Solarzelle 171
Spaltmotor 76
Spannung 11
Spannungsmesser 14
Spannungsquelle 172
Spannungsreihe 173
Spannungsstabilisierung 115
Sprungkontakt 30
Standardfrequenz 123
Stator 23
Steuerung, elektronische 164
Stimmgabelschwinger 96
Stimmgabeluhr 120
StoBempfindlichkeit 125
Strom 11
Stromaufnahme 41, 101
Strommesser 13
Stromstirke 11
Summer 102
Synchronmotor 25

Tagesanzeige 101

- Taster
Druck- 153
Einstell- 154

Tauchankeruhr 66
Tauchspulmagnet 74
Teilerschaltung 133
Temperaturumkehrpunkt 125
TemperaturkoefTizient 125
Tonfrequenz 160
Transistor 84



Transistoreigenschaft 86
Transistorgrundschaltung 86
Transistorkenndaten 86
Transistor-Kennlinienfeld 87
Triebgewicht 67

Trimmen 127

Trimmer 127

Ubersetzungsverhiltnis 36
Uhr, elektronische 84
Umformerelement 68, 129
Unruhmotor 95

Verstiarker 127
Vielfachmesser 14

Wafer 91

Walzenanzeige 80
Wandler

Analog-Digital- 194 -
elektromechanischer 138
elektronischer 144
Wechselstrommotor 25
Weckeinrichtung 102
Widerstand 11
Widerstandsmesser 15

208

Winkelschritt 142
Wirbelstrombremse 95

X-Verstirker 185
Y-Verstirker 185

Zeigeranzeige 79, 145
Zeigerschnellkorrektur 146
Zeitablenkgeriit 185
Zeitanlage 49
Zeitnormal 48
Zeitzeichenempfanger 50
Zelle

DSM- 147
Fliissigkristall- 147
Solar- 171
Zelenaufbau 177
Zellenkapazitit 37
Zellentyp 176

Ziffer

Neun-Segment- 147
Sieben-Segment- 147
Ziffernanzeige 80
Zifferndisplay 151
Zusatzeinrichtung 166
Zweispulenantriebsschaltung

115



