Der polarisierte
elektromechanische Wandler
des GroBuhrwerkes
,elektrochron”

Ing. E. Frankenstein, Glashiitte

Bild 1. Grofjuhr ,clektrochron”

Das Grofiuhrwerk ,elektrochron” (Bil-
der 1 und 2), das im Werk Glashiitte
des VEB Uhrenkombinat Ruhla erzeugt
wird, erfreut sich seit vielen Jahren in
einem grofen Abnehmerkreis steigen-
der Beliebtheit. Seine hervorstechendste
Eigenschaft ist die auf seiner konstruk-
tiven Ausfihrung beruhende hohe, von
der Batteriespannung unabhdngige und
auf lange Zeit konstante Ganggenauig-
keit. Es wird aus drei Baugruppen, dem
Regler, dem Zeigerwerk und dem
Wandler (Bild 3), gebildet. Dabei hat
der Wandler die Aufgabe, einen elek-
trischen Impuls in eine mechanische
Bewegung zum Spannen eines Feder-
kraftspeichers zu verwandeln.

Dieses Element wurde zusammen mit
dem tubrigen Uhrwerk im Heft 7/1968
der Zeitschrift ,Uhren und Schmuck”
allgemein beschrieben. Es konnte aber
im Zusammenhang mit jenem Artikel
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nicht auf die interessanten Details die-
ser, einem polarisierten Relais ahnli-
chen, aber in der Uhrentechnik erstmals
verwendeten Baugruppe cingegangen
werden.

Dieser Beitrag soll klaren:

1. warum eine polarisierte Baugruppe
in einem derartigen Uhrwerk not-
wendig ist und warum diese Bau-
form gewahlt wurde,

2. wie die Funktion erfolgt,

wie der Wandler ausgefiithrt ist und
wie er justiert werden kann.

Notwendigkeit der Verwendung
polarisierter Baugruppen

Zum Antrieb elektrischer Uhren wer-
den nur in seltensten Fallen Antriebs-
die nicht durch
Dauermagnete polarisiert sind. Die Ur-

systeme verwendet,

Bild 2. Uhrwerk der
Bild 3.
Bild 4.

Bild 5.

sache ist in deren geringen Wirkungs
grad zu suchen.

Im Arbeitsluftspalt eines neutralen
Wandlers, beispielsweise eines nicht
polarisierten Relais, muf bei jeder

Funktion ein elektromagnetisches Feld
mit einem Energieinhalt
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aufgebaut werden. Beim Anzichen des
Relais verkleinert sich der Luftspalt und
damit der Energieinhalt
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Dieser Energieanteil verwandelt sich
in mechanische Arbeit, der verble:
bende wird beim Offnen des Kontaktes
in einen Funken umgesetzt.
Beim polarisierten System bleibt dic
Induktivitit des Magnetkreises und da-
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mit der Energieinhalt wahrend der
Funktion unverdndert. Es resultiert dar-
aus eine wesentliche Stromeinsparung,
auf die bei einem Uhrenantriebssystem
mit mechanischem Zwischenspeicher
nicht verzichtet werden kann.

Auswahl des polarisierten Systems

Bei den polarisierten elektromechani-
schen Wandlern kann man unter sol-
chen mit

— bewegten Magneten (Galvanometer-

prinzip — z.B. kleine Synchron-
Motoren, Unruhen elektronischer
Uhren)

— bewegten Spulen (Drehspulprinzip
— z. B. Drehspulmefigerat, Motoren,
Drehspulrelais) und

— bewegtem Eisenweg (z. B. polarisier-
tes Relais)

unterscheiden (Bild 4).

Allen genannten Systemen ist gemein-
sam, daf zur Erreichung hohen Wir-
kungsgrades kraftige, von Dauermagne-
ten zu erzeugende Felder und Spulen
mit groBer Windungszahl, aber nicht zu
grofien Widerstandes bendtigt werden.
Bewegte Dauermagneten sind wegen
ihres notwendigerweise hohen Trag-
heitsmomentes nur selten zu verwen-
den. Bewegte Tauch- oder Drehspulen
haben den Nachteil, daff ihre Abmes-
sungen und damit die Anzahl der Win-
dungen beschrankt sein miissen, weil
das Triagheitsmoment sonst zu grof§
wird. Im ubrigen ist die Gréfie des vom
Dauerfluff durchsetzten Luftspaltes, in
dem sich die Spule bewegt, aus prak-
tischen Griinden begrenzt. Der Wir-
kungsgrad ist aber vom Spulenvolumen
abhéngig.

Als polarisierte Wandler mit bewegtem
Eisenweg seien Systeme mit stationaren
Spulen und Dauermagneten definiert,
bei denen sich ein Eisenanker in einem
Luftspalt bewegt, in dem sich ein in
der Spule erregter Steuerfluff mit einem
Dauerflufy tiberlagert.

Diese im vorliegenden Fall gewéhlten
Systeme haben also den Vorteil, daf
die Spulen und Dauermagneten grof
sein konnen und keine empfindlichen
Dreh- oder Tauchspulen herzustellen
sind.

Prinzipielle Funktion
eines polarisierten Wandlers
mit bewegtem Eisenweg

Ein Eisenanker 3 (Bild 5) bewege sich
in den Luftspalten 1, 2 eines Dauer-
magnetkreises 4. Die Feldlinien in bei-
den Luftspalten 1 und 2 wollen sich
verkiirzen, so daf der Eisenanker un-
abhdngig von der Flufirichtung nach
beiden Seiten gezogen wird. Die Kréfte
errechnen sich nach der Maxwellschen
Zugkraftformel zu

1
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Wird mit Hilfe der Spule6 in dem
Eisenkreis 7 ein Fluf &g erregt, so
konnte angenommen werden, dafi die
daraus resultierende Kraft Fyg im Luft-
spalt 1 vom Dauermagnetfluff unabhén-
gig sei. Die mathematische Ableitung
im Bild5 beweist jedoch, dafi durch
die Uberlagerung eines Steuerflusses
mit einem Dauerfluff sich der Wir-
kungsgrad eines elektromechanischen
Wandlers erhdht.

Weitere Voraussetzung
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Drehspulprinzip (bewegte Spulen)

Prinzip des polerisierten Relars
(bewegter Eisenweg - Spulen
und Magnere fe.sf)

pensation der vom Dauermagnetflufy
ausgehenden Kréfte durch anndhernd
gleiche Federkréfte. Im idealen, elektro-
magnetisch nicht erregten System mufite
der Anker in jeder Lage stehenbleiben,
indem sich in jeder Position die auf
den Anker
und Federkrafte gegenseitig aufheben.

wirkenden Dauermagnet-

Grundsitze fiir die Entwicklung
polarisierter Wandler

mit bewegtem Eisenweg

und hohem Wirkungsgrad

Aus den Darlegungen ergibt sich, daf
der Wirkungsgrad mit der Erhdéhung
des Dauermagnetflusses gesteigert wer-
den kann. Deshalb sind kréftige Ma-
gnete notig. Bariumferrit eignet sich
wegen des hohen reversiblen Tempe-
raturganges (—0,2Y, je °C) nur be-
schrankt, denn die Dauermagnetkrafte
dndern sich mit dem Quadrat des Flus-
ses. AlNi-Magnete sind vorzuziehen.

Der Grofie des Dauerflusses sind schon
aus 6konomischen Griunden Grenzen ge-
setzt, denn auBier dem Aufwand fir die
Magnete steigt auch der fiar den ge-
samten Eisenweg des Kreises. Schliefi-
lich gilt es, wie beschrieben, die Dauer-
magnetkrafte durch Federkrafte zu kom-
pensieren, was auch nur in begrenztem
Mafie moglich ist.

Was die konstruktive Ausfihrung be-
trifft, so miissen die bei manchen Kon-
struktionen auftretenden Nebenschliisse
des Steuerflusses vermieden werden.
Besonderes Augenmerk ist auf stabile
Bauweise zu legen, da Verdnderungen
die Kompensation und damit die Funk-
tion gefdhrden.
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Die Bauform des polarisierten
elektromechanischen Wandlers

Die geschilderten Systeme haben bei
polarisierten Relais grofite Verbreitung
gefunden. Die Vielzahl der bekannten
Bauformen und die noch wesentlich
grofere Zahl der technisch realisier-
baren Moglichkeiten kann im Rahmen
dieser Verdffentlichung nicht darge-
stellt werden.

Da sich die iiblichen polarisierten Re-
lais der Ausfithrung der ,elektrochron”
schlecht anpafiten, wurde eine neue
Form entwickelt, die im Bild 6 darge-
stellt ist.

Bild 8 w
Dem Flufiverlauf analoges Widerstandsnetzwerk

Bild 9 p
Vereinfachter Flufverlauf des elektromechanischen
Wandlers
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Bild 6 4

Elektromechanischer Wandler des N I
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Schematischer Aufbau sowie Ver- ————b@,
lauf von Arbeits- und Steuerfluf St1
des elektromechanischen Wandlers ——  DauerfluB3
und die von diesem herrihrenden o ertiuf

Streuflisse

Der Anker ist an einem Spannband 2
gelagert, das den grofiten Teil der von
dem Fluff der Dauermagnete 3 herriih-
renden Krafte ausgleicht. Das Spann-
band ist mit den Schrauben 4 auf 2
RShrchen 5 befestigt und mit Lack 6
gesichert. Ein Justieren ermdglichen die
beiden Kompensationsfedern 7, die auf
dem Bolzen 8, auf dem sie befestigt sind,
gedreht werden konnen. Sie wirken da-
durch mit unterschiedlichem Hebelarm
und folglich mit verschiedener Kraft
auf den Anker.

In der Spule 10, die auf dem Joch 11
sitzt, wird der notwendige Steuerflufi

ko

induziert. Eine Diode 12 dient der Un-
terdriickung eines Schaltfunkens
Kontakt.

am

Zur Betdtigung des Uhrwerkes dient
der Wandlerarm 13, an dessen Ende
ein Goldkontakt nach dem Dublee-Ver-
fahren aufgebracht ist. Das Ende dieses
Armes dient als Bezugspunkt bei der
Messung der in dem System wirkenden
Kriafte. Am Arm 13 ist die federnde
Schubklinke 14 befestigt, die beim Riick-
fall des Ankers das Zeigerwerk der
Uhr betétigt. Die Klebschraube 15 dient
zur Einstellung des Abstandes des An-
kers vom Joch. Die Schraubenfeder 16
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Rre  =Magnetischer Widerstana des Fisenweges
A5 = Steuerdurchflutung
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praktischer Yerlauf

Bild 10
Momente in Abhangigkeit des
nicht elektrisch erregten System

Winkelweges im
Bild 11

Durchschnittliche Krafte
hingigkeit des Weges und Grenzwerte

am Wandlerarm in Ab-

Bild 12. Uberpriifung der Anfangskraft
Bild 13. Uberpriiffung der Riickfallkraft
Bild 14

Mefivorrichtung fiir die Kompensation
von Wandlern

Bild 15
Vorrichtung zum Messen des Dauermagnetflusses
und zum teilweisen Entmagnetisieren
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verhindert ein ungewolltes Verstellen
der Schraube.

FluBverlauf

Im Bild 7 ist der Aufbau des Wandlers
schematisch gezeigt und der Verlauf
von Dauer- und Steuerfluf sowie der
wesentlichsten Streufliisse wiedergege-
ben. Bild 8 ist gezeigt, wie zZum
Zwecke der Berechnung die Verhaltnisse
in ein Netzwerk magnetischer Wider-
stande aufgeldst werden kdénnen. Im
Bild 9 sind die Verhaltnisse vereinfacht
dargestellt. Der Wandler befindet sich
in Ruhelage.

Im

Der Dauerfluff @y durchsetzt fast nur

den Luftspalt 2. hohen

Widerstandes

Wegen des
im grofen Luftspalt 1
teilt sich der Dauerfluf (2, und ein

Teilfluf <r @ lauft tber Anker und

Magnetjoch.

Durchlduft ein Steuerstrom die Spule,
so entsteht der gestrichelt dargestellte
Steuerflufp &., der im Luftspalt 1 die
Zugkraft verstarkt und sie im Luftspalt
2 vermindert, so dafi der Anker aus-
gelenkt wird.

Die Uberlagerung der Dauermagnet-
und Federkrifte

Voraussetzung dafiir, dafi die geschil-
derte Funktion mit hohem Wirkungs-

ist eine gute Kompen-
durch

grad ablauft,
sation der Dauermagnetkréifte
Federn.

Werden die auf den Anker wirkenden
Momente in Abhdngigkeit vom Win-
kelweg dargestellt, so ergibt sich das
im Bild 10 dargestellte Diagramm.
Die gestrichelten Linien kennzeichnen
ideale Kompensationsverhdltnisse, bei
denen jedes Magnetmoment durch ein
gleichgrofies Federmoment kompensiert
wird. In der Praxis verlauft aber das
Dauermagnetmoment in Abhdngigkeit
vom Weg nicht genau linear, sondern
etwa so, wie es die voll ausgezogene
Linie zeigt. Ein volliger Ausgleich der
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Wandlerkrifte ist tberdies nicht er-
wiinscht, denn der Anker soll in seine
Endstellung zurtckfallen, sobald der
Strom ausgeschaltet ist und dabei das
Zeigerwerk transportieren. Die Feder-
kréafte erhalten deshalb, wie dargestellt,
einen etwas abweichenden Verlauf, so
dafi das resultierende Moment My den
Anker zuriickfiihrt. Der Einfluff der Un-
linearitdten wird begrenzt, indem nur
der mittlere Weg des Ankers ausgenutzt
wird. Das geschieht nicht vdllig sym-
metrisch, sondern so, daf der Anker
mit einer etwas groBeren ,Anfangs-
kraft” in seine Ruhelage gezogen wird.
Auf diese Weise wird erreicht, daff der
Wandler erst bei groferer Steuer-
erregung anspricht und dann seinen
Arbeitshub schnell ausfiihrt.

Infolge der unvermeidlichen Reibung
und der Ummagnetisierungsverluste
sind die Momente bei der Vorwadrts-
bewegung nicht denen der Ruckwarts-
bewegung gleich. Es ergibt sich in der
und der {b-
licherweise am Wandlerarm gemessene
Krafteverlauf in Abhdngigkeit des We-
ges entspricht den im Bild 11 gezeig-
ten Kurven.

Praxis eine Hysteresis,

Kompensation

Bei der Fertigung muf;, wie bereits an-
gedeutet, das sich einstellende Kréfte-
verhédltnis, das Dauermagnetflufy
und Federwirkung (ohne Erregung des
clektromagnetischen Flusses) resultiert,
ausgeglichen werden, so daff es in den
im Bild 11 angedeuteten Grenzen liegt.
Eine informative Messung kann in der
Uhrmacherwerkstatt nach dem Prinzip
vorgenommen werden, das in den Bil-
dern 12 und 13 angedeutet ist. Wird
ein Gewicht von 6 p an den Wandler-
arm gehdngt, so muf er sich bis zu
seiner Endlage bewegen. Werden in der
unteren Stellung 2 p angehédngt, so muf
er zuruckgehen. Der letzte Test muf in
der Uhr ausgefiithrt werden, in der der

aus
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Bild 16

e p A = Anfangskraft links =—= port

Ptlcht]xmen 6 A T = Transportkraft
fiir das . T R = Riichfihrungskraft
Kompensieren . 45
des Wandlers brenzwerfe: F"
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Weg des Wandlerarms auf 1,35 bis
1,4 mm begrenzt ist. Soll der Test am
ausgebauten Wandler vorgenommen
werden, so ist ein Anschlag vorzusehen
oder der Arm entsprechend anzuheben
(Bild 13).

Im Bild 14 ist eine dazu in der Ferti-
gung verwendete Mefvorrichtung ge-
zeigt. Der Krafteverlauf wird durch
Drehen der Kompensationsfedern ange-
glichen. Voraussetzung fiir die Kompen-
sierbarkeit ist eine geeignete Grofe
des Magnetflusses. Angesichts der we-
sentlichen Schwankungen im Verhalten
der Dauermagnete ist es notwendig,
den Fluf mit einer Hallsonde zu mes-
sen und durch teilweises Entmagneti-
sieren auf geeignete Werte einzustel-

Bild 17 4
Aufnahme des Stromes in Abhingigkeit von der
Zeit; einnwandfreie Funktion

Bild 18 p
Aufnahme des Stromes in Abhingigkeit von der
Zeit; mangelhafte Funktion

Krdftepegel zu niedrig

Krdftepegel zu grof

Wandleranker zu dicht am Joch

gut  klein Ffedern nach auBen
Magnet zieht in beide Endiagen — SCIwenken, feilweise
entmagnetisieren
gut klein Feder nach innen
Federn ziehen in Mittellage schwenhen, aufmagne-
fisieren
gut klein beige federn nach
rechts

beide Federn nach
rechts

gro3  gut

len. Die hierzu entwickelte Vorrichtung
ist im Bild 15 gezeigt.

Im Bild 16 wird eine Ubersicht gege
ben, wie der Krifteverlauf in gewtinsch-
ter Weise beeinflufit werden kann. Es
sei zu diesem Kapitel betont, daff von
seiten des Herstellers der Austausch der
defekten Wandler empfohlen wird. Sie
kénnen durch geeignete Kompensation
regeneriert werden. Eine Reparatur in
der Uhrmacherwerkstatt sollte nur er-
folgen, wenn brauchbare Mefgerdte zur
Verfligung stehen.

Kontrolle mit dem Oszillographen

Mit einem Stromversorgungsgerdt, wie
dem Electrotest

oder dem Multiscop,




kann auf dem eingebauten Oszilloskop
die Stromaufnahme in Abhédngigkeit von
der Zeit verfolgt werden. Das ist auch
mit einem tblichen Oszilloskop oder
einem Oszillographen mdoglich, wenn e:
parallel zu einem Widerstand von etwa
50, der zwischen Uhrwerk und Bat
terie liegt, geschaltet wird.

Der Strom steigt nach der Funktion

o
i=1 (1 — c‘T)
an, bis der Wandleranker sich in Be

wegung setzt (Bild 17).

Durch die nach der Lenzschen Regel
entstehende Ankerrickwirkung sinkt e:
dann nach der Funktion

E —e i
i:——a(l—e T),
R /

um am Ende der Bewegung, wo der
Kontakt abschaltet, auf Null zu fallen.
Der danach noch laufende Selbstinduk-
tionsstrom der Spule wird durch die
Diode kurz geschlossen.

Oszillogramme wie im Bild 18 deuten
ein fehlerhaftes Verhalten an. Der
Wandler bewegt sich nicht schnell in
seine Endlage, sondern verlangsamt
sich in der Mitte der Bewegung. Der
Strom steigt danach nochmals weiter
an, bis der Anker erneut anzieht, wo-
bei der Strom wieder abnimmt. Es
kann daraus auch resultieren, dafi der
Uhranker sich vom Wandlerarm vor-
zeitig abhebt, beide in ihre Ausgangs-
stellung zuriickfallen und auf diese
Weise Doppelimpulse entstehen, die zu
einem starken Vorgehen der Uhr fuh
ren.

Transistorisierung

Abschliefiend sei darauf verwiesen, dal
die Transistorisierung des geschilder
ten Systems, das jetzt in einer Kontakt-
uhr betrieben wird, grundsdtzlich mdog-
lich ist. Eine von den tblichen Prin-
zipien weitaus abweichende und zum
Patent angemeldete Ausfihrung wurde
erprobt. Weil die Ganggenauigkeit die-
ser Uhr im Gegensatz zu anderen von
Kontaktméingeln vdllig unabhdngig ist,
sich aufferdem die von uns nach um-
fangreichen Erprobungen gewéahlte Kon-
taktpaarung iiberraschend gut be-
wédhrte und die Transistorisierung zu
Kostenerhdhungen fiihrt, wurde von der
Rationalisierung Abstand genommen.

Diese Ausfiihrungen sollen dem Inter-
essenten einen Einblick in das elektro-
mechanische System eines Uhrwerkes
geben, dessen Bauart von den herkdmm-
lichen abweicht, das sich aber gut be-
wihrte und deshalb Beachtung ver-
dient. UsS 1097
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