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Die Erfindung bezieht sich auf ein zeithaltendes
elektrisches Gerit, wie z. B. eine elektrische Uhr,
vorzugsweise Armbanduhr, mit einer selbsterregten,
in ihrer FEigenfrequenz durch -elektromagnetische
Antriebssysteme in Schwingung unterhaltenen Stimm-
gabel als zeitbestimmendes und zugleich die Uhr an-
treibendes Schwingglied unter Verwendung einerseits
eines kontaktlosen elektronischen Stimmgabelsenders,
d. h. eines eine Stimmgabel als Frequenzgenerator
enthaltenden elektronischen Schwingkreises, vorzugs-
weise mit einer Transistorschaltung, der auf die
Stimmgabel, diese antreibend, zuriickwirkt, anderer-
seits einer mechanisch an die Stimmgabel ange-
schlossenen, die Schwingung der Stimmgabel in eine
Drehbewegung umsetzenden Ubertragungsvorrichtung
zum Antrieb des Zeigerwerks, wobei jeder Gabel-
zinken einen permanenten Topfmagneten, welcher im
Feld einer ortsfesten, einen rohrformigen Tridger um-
fassenden Spule schwingen kann, aufweist, und die
eine Spule, die Antriebsspule, zwischen den Emitter-
und Kollektorelektroden, die andere Spule, die Ab-
fithlspule, zwischen den Emitter- und Basiselektroden,
jeweils in Reihe geschaltet, liegt. Gerfte dieser Art
sind bekannt. Dabei wird im allgemeinen nur eine
Abfiihlspule der einen Gabelzinke, nur eine Trieb-
spule der anderen oder beide Spulen gemeinsam einer
Gabelzinke zugeordnet. Da die Abfiihlspule zur Er-
zeugung dieser Impulse schmaler sein kann als die
Triebspule, die Zinkmagneten aber zur Vermeidung
von Schwerpunktsverlagerungen die gleiche Masse
haben miissen, so ergeben sich entweder unsymme-
trische oder in jedem Falle ziemlich raumbean-
spruchende Spulensysteme.

Sowohl bei iiber Transistoren gesteuerten »Unruh-
Uhren« als auch bei elektrisch gesteuerten Stimm-
gabeln ist es freilich bereits bekannt, der Abfiihlspule
des Fingangskreises im Ausgang des Transistors nicht
nur eine Triebspule, sondern zwei Triebspulen zu-
zuordnen —, und zwar sowohl elektrisch als auch
rdumlich — bzw. einer Triebspule zwei Steuerspulen
zuzuordnen, um symmetrische Anordnungen zu er-
halten; diese Symmetrie wird aber auch hier durch
erhebliche Raumbeanspruchung, insbesondere in der
Bauhdhe, erkauft, was fiir Kleinuhren, vor allem
flache Armbanduhren, unerwiinscht ist.

Wenn man nun bei dem eingangs erw#hnten, zeit-
haltenden elektrischen Gerit, wie erfindungsgemilB
vorgeschlagen wird, zwei der Abfiihlspule im Ein-
gangskreis elektrisch im Ausgangskreis zugeordnete,
vorzugsweise in Reihe geschaltete Triebspulen ver-
wendet, jedoch in derart abgewandelter Bemessung
der beiden Triebspulen und in einer derartigen rdum-
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lichen Anordnung der einen Triebspule zur Abfiihl-
spule, daBB die Gesamtlinge der auf beiden Seiten
der Stimmgabeln angeordneten ortsfesten Spulen,
trotz erheblich kleiner Abmessung der Steuerspule im
Verhiltnis zur Triebspule, anndhernd gleich ist, dann
bringt diese neue Anordnung trotz Beschrdnkung der
Steuerspule auf das notwendige Ma8 den Vorteil, da8
die Stimmgabel-Magneten so kurz wie moglich bei
gleichem Wirkungsgrad gehalten werden kdnnen, wo-
durch die Bauhthe so klein wie moglich gehalten
wird, was fiir flache Armbanduhren sehr wichtig ist.

ZweckmiBig ist es, die Abfiihlspule und die zweite
Antriebsspule auf dem zugeordneten rohrfGrmigen
Trager nebeneinander aufzuwickeln. Die Abfiihlspule
und die zweite Antriebsspule konnen aber auch auf
dem zugeordneten rohrférmigen Trdger iibereinander
aufgewickelt sein, wobei es sich empfiehlt, die Zah!
der Windungen der Abfiihlspule etwa gleich einem
Fiinftel der Gesamtwindungszahl beider Antriebs-
spulen zu wihlen.

Die Erfindung wird an Hand eines Ausfithrungs-
beispieles in den Zeichnungen schematisch erldutert.
Es zeigt

Fig. 1 eine schaubildliche Ansicht einer elektrisch
gesteuerten Uhr nach der Erfindung, wobei einige
Teile der Vorrichtung im auseinandergezogenen Zu-
stand und andere schematisch dargestellt sind,

Fig. 2 einen Lingsschnitt durch einen Ubertrager,
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Fig. 3 ein Schaltbild der elektronischen Regelein-
richtung,

Fig. 4 eine vergroBerte Teilansicht eines Klinken-
rades und
. Fig.5 ein DiagrammI bis IV die der Schaltung
nach Fig. 1 und 3 zugrunde liegenden Prinzipien; so-
. weit diese Prinzipien teilweise bereits Gegenstinde
eines ilteren Vorschlages des Erfinders sind, wer-
den sie hier zur Erleichterung des Verstindnisses
lediglich zur Erlduterung nochmals dargestellt.

Wie aus den Zeichnungen hervorgeht, insbesondere
aus Fig. 1 und 2, sind die Hauptteile der Uhr nach
" der Erfindung ,

a) eine zeiteinhaltende Einheit (Standard), die durc
eine Stimmgabel 10 und einen -elektronischen
Antriebskreis 11 hierfiir gebildet wird, der elek~
tromechanische Wandler 12 und 13 aufweist, die
in Wirkverbindung mit der Gabel stehen,

b) drehende Teile mit einem Getricbe zum Antrieb
der Uhrzeiger, wobei die Bewegung durch den
Block 14 dargestellt wird und

¢) einen Bewegungsumwandler 15, der die Gabel 10
mit den drehenden Teilen 14 in Wirkverbindung
bringt und zur Umwandlung der Gabelschwin-
gung in eine Drehbewegung dient.

Alle diese Bestandteile sind an verschiedenen Stel-
len auf einer scheibenfrmigen Grundplatte 16 mon-
tiert. Die Grundplatte kann sich in einem Uhren-
gehduse iiblicher Bauart befinden.

Die Stimmgabel 10 ist mit zwei Zinken 17 und 18
versehen, und das Joch der Gabel ist starr mit einer
Grundplatte 16 durch Schrauben 19 und 20 verbun-
den. Der Mittelteil der Grundplatte ist ausgeschnit-
ten, um eine unbehinderte Schwingung der Zinken zu
ermdglichen.

Der Wandler 12 enthélt einen Topfmagneten 21,
der an dem freien Ende der Zinke 17 befestigt ist.
Der Magnet wirkt mit einer Antriebsspule 22 zu-
sammen. Die Antricbsspule 22 ist -auf einen rohr-
formigen Triger 23 gewickelt, der an einem Befesti-
gungsstreifen 24 angebracht ist, der wiederum an der
Grundplatte 16 befestigt und mit zwei Anschluf-
kontakten 25 versehen ist (vgl. Fig. 1 und 2).

Der Wandler 13 (vgl. Fig. 1) enthilt einen Topf-
magneten 26, der an dem freien Ende der Zinke 18
befestigt ist und mit einer Antriebsspule 27 und einer
induktiv erregten Abfiihlspule (Generatorspule) 28
zusammenwirkt. Die Antriebsspule 27 und die Abfiihl-
spule 28 sind nebeneinander auf einen rohrfSrmigen
Triger 29 gewickelt, der an einem Montagestreifen
30 befestigt ist. In der Praxis kann die Abfiihlspule
statt neben der Antriebsspule auf die Antriebsspule ge-
wickelt werden. Der Streifen 30 ist an der Grund-
platte 16 befestigt und mit einem ersten Paar von
Verbindungskontakten 31 fiir die Antriebsspule und
einem zweiten Paar 32 fiir die Generatorspule 28 ver-
sehen. Wie man am besten aus Fig. 2 ersieht, wird
der Magnet 21 durch einen zylindrischen Topfmagne-
ten 21a, z. B. aus Eisen, gebildet, in dem eine per-
manentmagnetische Stange 215 koaxial angeordnet
ist. Die Stange 215, die beispielsweise aus einer Alu-
minium-Nickel-Kobalt-Legierung bestechen kann, ist
an der Stirnwand des Topfes befestigt, so daB ein
Magnetkreis entsteht, in welchen die magnetischen
Kraftlinien iiber den Ringspalt 21¢ laufen, der sich
zwischen der inneren Stange und dem umgebenden
Zylinder befindet.
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Der Triger 23, auf dem die Antriebsspule 22 sitzt,
befindet sich in dem von dem Ringspalt 21 ¢ umgebe-
nen Raum. Es befindet sich sowohl zwischen dem
Triiger und der in der Mitte liegenden Stange als auch
zwischen dem Tréger und dem ihn umgebenden Zy-
linder ein Zwischenraum, so daB der Magnet axial
zu der festen Spule hin- und herschwingen kann. Die
Konstruktion des Wandlers 12 gleicht der eines per-
manentmagnetischen Lautsprechers. Der Wandler 13
mit dem zweiten Zinkenmagnet und der Triebspule 27
ist ebenso gebaut, mit der Ausnahme, daB er eine
zusiitzliche Spule 28 aufweist, wobei die Linge von
27 und 28 nach Fig. 1 so bemessen sind, daB sie zu-
sammen gleich der Linge der Spule 22 sind.

Im Betrieb ruft ein erregender Impuls, der z. B. der
Antriebsspule 22 des Wandlers 12 zugefiihrt wird,
einen axialen Druck auf das zugeordnete magnetische
Element hervor in einer Richtung, die durch die
Polaritit des Impulses in bezug auf die Polaritét des
permanenten Magneten bestimmt wird, und wobei
das AusmaB von der Energie des Impulses abhingt.
Da der Magnet an ciner Zinke einer Stimmgabel be-
festigt ist, wirkt der Druck auf den Magneten mecha-
nisch, um die Gabel in Schwingung zu versetzen. Die
Schwingung der Gabel und die auftretende Bewegung
des Magneten induzieren eine gegenelektromotorische
Kraft in der Antriebsspule und im Falle des Wand-
lers 13 auch in der Generatorspule 28. Da der
Magnet hin- und hergeht in FEinklang mit der
Schwingbewegung der Stimmgabel, nimmt die gegen-
elektromotorische Kraft die Form einer Wechsel-
spannung an, deren Frequenz der der Gabel ent-
spricht.

Eine Stimmgabel ist ein mechanischer Schwin-
gungserzeuger mit relativ hoher Frequenz und
schwingt mit einer Figenfrequenz, die durch die Ab-
messungen der Zinken und ihre Belastung bestimmt
wird, die in diesem Beispiel durch die Masse der
Magneten bestimmt wird, die an dem freien Gabel-
ende befestigt sind. Wie in &lteren Rechten des Er-
finders offenbart ist, gibt es verschiedene Mittel, um
die Frequenz der Gabel auf einen gewiinschten Wert
einzustellen, Das MaB, in dem die Uhrbewegung an-
getrieben wird, ist der Frequenz des Schwingers di-
rekt proportional, so daB die Genauigkeit der Uhr
durch Bestimmung der Arbeitsfrequenz der Stimm-
gabel reguliert werden kann.

Der elektronische Antriebskreis 11 der Stimmgabel
weist einen Transistor 33, eine einzellige Batterie 34
und ein RC-Vorspann-Netzwerk auf, das durch einen
Kondensator 35 und einen hierzu paralle] geschalteten
Widerstand 36 gebildet wird. Der Transistor 33 ist
mit einer Basis, einem Emitter und einemr Kollektor
B, E und C versehen.

Die Basis ist durch das RC-Glied 35, 36 mit dem
einen Ende der Generatorspule 28 verbunden, wéh-
rend das andere Ende der Spule mit einem Ende der
Antriebsspule 27 verbunden ist. Die Antriebsspule 27
ist in Reihe mit der Antriebsspule 22 und dem Kol-
lektor C des Transistors verbunden.

Der Emitter E ist an die positive Klemme der
Batterie 34 angeschlossen, deren negativer Pol an der
Verbindung von der Antriebsspule 27 mit der
Phasenspule 28 liegt. Auf diese Weise ist die Batterie
durch beide Antriebsspulen 22 und 27 in Reihe zwi-
schen dem Emitter und dem Kollektor des Transistors
geschaltet, wobei der Kollektor in bezug auf den
Emitter negativ ist.
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Der Transistor ist ein Germanium-Transistor, und
die Polaritit der Batterie der Verbindung ist so dar-
gestellt, wie sie erfolgt, wenn der Transistor ein
PNP-Transistor ist. Selbstverstdndlich ist bei anderen
Verbindungen und Punktkontakt-Transistoren aus
solchen Materialien, wie Silizium oder Germanium,
der BatterieanschluB entsprechend den besonderen
Erfordernissen angeordnet.

Die Wechselwirkung des elektronischen Antriebs-
kreises und der Stimmgabel reguliert sich selbst und
bringt nicht nur die Zinken zur Schwingung in ihrer
Eigenfrequenz, sondern erhilt auch die Schwingung
in praktisch konstanter Amplitude. In der Praxis wird
die Amplitude der Gabelschwingungen auf einem
praktisch konstanten Wert gehalten oder im Falle
einer mechanischen Storung schnell auf diesen Wert
zuriickgebracht, wie an Hand der Fig. 5 weiter unten
erldutert wird.

Die Schwingungen des Schwingers werden in eine
Drehbewegung umgewandelt, die dann dazu benutzt
wird, die Zeiger der Uhr anzutreiben. Der Bewe-
gungsumformer 15, durch den dies erfolgt, ist in
Fig. 1 dargestellt und weist eine Klinke 37 in Form
einer leichten Blattfeder auf. Die Klinke 37 ist mit
einem Ende an der Zinke 18 befestigt und hat am
anderen Ende eine Spitze 38, die aus einem Edel-
oder Halbedelstein bestehen kann, wie z.B. aus
einem Rubin oder Saphir. Die Spitze 38 greift in die
Zihne eines Klinkenrades 39, so daBl die Schwingung
der Zinke 18 Drehimpulse auf das Klinkenrad iiber-
tragt. Die Welle 40 des Klinkenrades ist mit einem
Zahnrad 41 versehen, das in das erste Zahnrad des
Getriebes fiir die Drehbewegung 14 eingreift.

Die Welle 40 des Klinkenrades ist mit einer Miniatur-
Bremstrommel 42 versehen, auf die das eine Ende eines
Bremsgliedes 43 leicht einwirkt, dessen anderes Ende
fest an der Grundplatte 16 angebracht ist. Das Brems-
glied 43 verhindert, daB das Klinkenrad 39 sich iiber
den Punkt hinaus vorbewegt, zu dem es durch die
Klinkenspitze 38, wiahrend sie vorriickt, gedriickt
wird und hilt dieses Rad in dieser Lage wihrend des
Riickganges der Klinke. Auf diese Weise wird eine
zu weite Drehung des Klinkenrades unter dem Ein-
fluB der Eigentrigheit verhindert, ebenso wie ein Zu-
riickdrehen infolge der Reibung zwischen der Klinke
und dem Klinkenradzahn wihrend des Zuriickgehens
der Klinke. Diese Art der Bewegungsumformung ist
bereits Gegenstand dlterer Rechte des Erfinders und
wird hier daher nur der Vollstdndigkeit halber er-
ldutert.

Verhalten des Bewegungsumformers

Das Klinkenrad 39 16st die Bewegung der drehen-
den Teile 14 aus, und es ist daher wesentlich, daB
das Klinkenrad konstant gedreht wird. Dies wird er-
reicht, wenn die auf das Klinkenrad 39 iibertragenen
Impulse es jedesmal um den gleichen Winkel drehen,
in welchem Fall jede Schwingung der Stimmgabel zu
der gleichen Winkelverdrehung des Klinkenrades
fiihrt,

Daher sollte, wie aus Fig. 4 hervorgeht, die Linge
des hin- und hergehenden Weges der Klinke und ins-
besondere von deren Spitze 38 in einer Richtung
tangential zu dem Klinkenrad am Eingriffspunkt zwi-
schen dem Zahn und dem Klinkenrad groBer als P,
aber nicht groBer als 2 P sein, wobei P die Steigung
der Klinkenradzihne bedeutet.
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Es ergibt sich aus Fig. 4, da}, wenn die Klinken-
spitze 38 sich mit einer Bahnlédnge hin- und her-
bewegen wiirde, die kleiner als P ist, die Spitze nicht
bei aufeinanderfolgenden hin- und hergehenden Be-
wegungen aufeinanderfolgende Klinkenradzihne er-
fassen wiirde, sondern einfach im Eingriff mit dem-
selben Klinkenzahn bleiben wiirde. Man kann auch
feststellen, daB, falls die Spitze 38 sich mit einer
Bahnlidnge groBer als 2 P hin- und herbewegen wiirde,
die Spitze nicht aufeinanderfolgende Zihne erfassen
wiirde. Wenn dies eintreten wiirde, so wiirde jede
Bewegung, bei der die Bahnlénge der Spitze der Ent-
fernung 2 P iberschreiten wiirde, mindestens eine
doppelte Winkeldrehung des Klinkenrades 39 hervor-
rufen.

Es ist leicht einzusehen, daB die Bahnlinge der
Klinkenspitze in der tangentialen Richtung T eine
Funktion der Schwingungsamplitude der Zinke 18 ist.
Daher muB, damit die Spitze 38 in der Richtung T
mit einer Bahnldnge, die mindestens gleich P ist, hin-
und herschwingt, und in der Praxis mit einer Bahn-
linge a, die etwas grofer ist als P, die Zinke mit
einer gewissen minimalen Amplitude schwingen.

In gleicher Weise soll, damit dic Bahnlédnge der
Spitze 2 P nicht iiberschreitet und in der Praxis eine
Linge b nicht iibersteigt, die etwas Kkleiner als 2 P
ist, die Amplitude der Schwingung der Zinke 18 eine
gewisse maximale Amplitude nicht iiberschreiten. Je-
doch konnen St6Be oder andere duBere Krifte, denen
eine Uhr oft ausgesetzt ist, geniigen, damit die Zinke
18 einen Moment mit erhShter Amplitude schwingt,
d. h. mit einer Amplitude, die den maximalen Nor-
malwert {ibersteigt und die Spitze zum Hin- und Her-
gehen mit einer Hubldnge grofer als 2 P bringt.

Es reicht daher nicht aus, daB der elektronische
Antriebskreis die Stimmgabel mit ihrer Eigenfrequenz
in Schwingung versetzt. Fiir eine genaue Zeiteinhal-
tung ist es wesentlich, daf die Amplitude der Gabel-
schwingung stabilisiert wird und, wenn die normale
Amplitude der Schwingung durch #uflere StoBkrifte
verandert wird, daB die Amplitude schnell auf ihren
richtigen Wert zuriickgebracht wird.

Die Stimmgabel wird vorzugsweise mit -einer
Amplitude betrieben, bei der die Hublinge der
Klinkenspitze in tangentialer Richtung zu dem
Klinkenrad 1509/o des Abstandes von Zahn zu Zahn
oder der Steigung des Klinkenrades betrégt. Dies er-
moglicht eine wesentliche Abweichung in jeder Rich-
tung von der eingestellten Amplitude, bevor das
Klinkenrad aus dem Gleichlauf mit der Stimmgabel
kommt. Der elektrische Antriebskreis, dessen Ver-
halten im nichsten Abschnitt betrachtet werden wird,
reguliert die Amplitude der Schwingung, um die Ge-
nauigkeit der Uhr auch unter sehr harten Betriebs-
bedingungen aufrechtzuerhalten,

Verhalten des elektronischen Antriebskreises

Wie aus Fig. 5 hervorgeht, ist dort ein kombinier-
tes Diagramm dargestellt, das verschiedene Darstel-
lungen von Transistorcharakteristiken mit der Span-
nung an der Basis und dem Kollektor des Transistors
umfaft.

Das Diagramm I zeigt den Kollektorstrom in Ab-
hingigkeit von der Kollektorspannung des Transistors,
wie er im elektronischen Antriebskreis verwendet
wird. Die Abszisse ist linear in Einheiten (Millivolt)
der Kollektorspannung (Vec) unterteilt, wobei der
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Kollektor negativ zum Emitter ist. Der Bereich geht
von ( bis 2800 mV. Auf der Ordinate sind die Ein-
heiten des Kollektorstromes in Mikroampere (a) auf-
getragen, wobei der Bereich von 0 bis 22 Mikro-
ampere geht.

Die entsprechenden Kurven C1 bis C10 zeigen
Kollektorstrom - Kollektorspannungs - Kennlinien  fiir
verschiedene Werte der Basisspannung (Veb) in
Millivolt (mV). Die Kurve C1 ist die Kennlinie fiir
eine Basisspannung (Veb) von +100mV, C2 fiir
+20mV, C3 fiir 0mV, C4 fir —~20mV, C5 fiir
~30mV, C6 fir —40mV, C7 fir —50mV, C8
fiir —60mV, C9 fiir —70mV, C10 fiir —100 mV.

Es ist zu beachten, daB ein nennenswerter Stromn
in dem Kollektorkreis nur fliet, wenn die Basis-
spannung negativ ist. Gegenwiirtig zur Verfiigung
stehende Transistoren iiblicher Bauart konnen micht
volistindig gesperrt werden durch Anwendung einer
positiven Basisspannung, jedoch blejbt bei positiven
Basisspannungen, die grofer als 50 bis 100 mV sind,
der Kollektorstrom auf einem sehr kleinen Wert, und
in dem dargestellten Beispiel ist dieser Wert etwa
0,6 Mikroampere fiir alle negativen Werte der Kol-
Iektorspannung.

Fiir praktische Zwecke kann daher der Kollektor-
strom in dem Transistor blockiert werden, indem
wihrend des grofSten Teils der Schwingungsperiode
eine positive Basisspannung beibehalten wird. Wie
spiter noch niher erldutert werden wird, ist es diese
Transistorcharakteristik, die es der Generatorspule 28
erméglicht, die Dauer und die Phasenlage des wirk-
samen Intervalls im Laufe einer vollen Schwingung
zu bestimmen, wihrend der der Antriebsstromimpuls
erfolgt.

Die Kurven C3 bis C 8 (keine oder negative Basis-
spannung) in dem Diagramm I haben je einen pro-
portionalen Teil, in dem das Verhilinis von Kollek-
torstrom zu Kollektorspannung verhéltnisméBig hoch
ist, d. h., eine geringe Anderung der Kollektorspan-
nung erzeugt eine verhdltnisméBig groBe Anderung
des Kollektorstromes. Die proportionale Zone geht
von Null bis héchstens” —200 Kollektor-Millivolt in
den einzelnen Kurven. Der proportionale Teil in den
Kennlinien wird durch eine Sittigungszone fort-
gesetzt, in der.das Verhiltnis zwischen Mikroampere
und Veb verhiltnismdBig gering ist, d. h. eine grofe
-Anderung der Kollektorspannung eine verhiltnis-
miBig geringe Anderung des Kollektorstromes -her-
vorruft. Fiir praktische Zwecke ist der Kollektor-
strom iiber etwa —200 miV unabhingig von der
Kollektorspannung und héngt nur von der Basis-

" spannung ab.

Wie aus Fig. 3 hervorgeht, ist die Batterie 34 durch
den Emitter und den Kollektor des Transistors 33 so
an die in Reihe geschalteten Antriebsspulen 22 und
27 des Ubertragers angeschlossen, dafl die Antriebs-
spulen gleichzeitig unter Strom gesetzt werden, nur
wenn der Kollektorstrom durch den Transistor flieBen
kann. Die Batteriespannung wird vorzugsweise von
einer konstanten Spannungsquelle, wie einer Queck-
silberzelle von 1,3 Volt, geliefert.

Der Transistor 33 wird durch eine der Basis zu-
gefiihrten Vorspannung praktisch wihrend des groB-
ten Teils der Schwingungsperiode im Ruhezustand
gehalten, und im Laofe jeder vollen Schwingung der
Stimmgabel wird er nur fiir ein verhdltnismiBig kur-
zes Intervall wirksam gemacht. Die Basis B des Tran-
sistors wird durch das RC-Glied 35, 36 positiv gegen

10

8

den Emitter E vorgespannt, wobei das RC-Glied
durch die Spannung ungerichtet geladen wird, die in
der Generatorspule 28 induziert und dem RC-Glied
durch den Emitterbasiskreis, der als Diode wirkt, zu-
gefilhrt wird, Auf diese Weise wird die Strom-
entnahme aus der Batterie auf die kurze wirksame -
Zeitspanne in jeder vollen Schwingung beschrénkt.
Die RC-Werte des Netzwerkes 35, 36 sind so ge-
wihlt, dafl die Zeitkonstante der Kombination lang
ist im Vergleich zu einer Stimmgabelschwingung. Die
Diodenwirkung des Transistors ermdglicht es der
Generatorspule 28, den Kondensator auf einen Wert
aufzuladen, der hoher als die Batteriespannung ist,

~ wobei ein Strom vom Emitter zur Basis flieBt, jedes-

15

20

25

mal, wenn die Basis in bezug auf den Emitter nega- -
tiv ist.

Jedoch kaon der Kondensator 35 sich nicht iiber
den Transistor wihrend des Teiles der Schwingung
entladen, in welchem die in der dic Phasenlage be-
stimmenden Spule induzierte Spannung die Basis
positiv gegen den Emitter macht. Der Widerstand 36
ist daher vorgeschen, damit ein Teil der Ladung des
Kondensators abgeleitet wird, so daf nur wihrend
eines verhdltnismiBig kurzen Intervalls in jeder vol-
len Schwingung die Basis negativ zum Emitter wird.
Wihrend dieses Intervalls wird die Ladung, die vom
Kondensator abgeflossen ist, ersetzt.

Das Diagramm II der Fig. 5 zeigt die Basisspan-

- -nung (Veb) als Funktion der Zeit aufgetragen. Die
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Basisspannung ist auf der Ordinate in Millivolt an-
gegeben, wobei die Skala von —200 iiber 0 bis
+400 mV geht. Die Zeit ist auf der Abszisse in Pro-
zent einer Stimmgabelschwingung aufgetragen, wobei
die Skala von 0 bis 100% reicht. :
Die Vorspannwirkung ist schematisch im Dia-
gramm IIT aufgezeichnet. Die an dem Kondensator 35
angesammelte Ladung in der Vorspannschaltung ist
durch die gestrichelte waagerechte Linie als Durch-

schnittsbasisspannung ¥eb angedeutet. Die Durch-

schnitts-Veb liegt bei +140mV, die, wic aus dem
Diagramm I zu ersehen ist, mehr als grof§ genug ist,
um den Transistor wirksam zum Abschalten vorzu-- -
spannen. Es ist zu erkennen, daB diese Ladung nicht
konstant ist, da die tatsdchliche Wellenform fiir die
Basisspannung in Abh#ngigkeit von der Zeit eine
etwas abgewandelte Sinuskurve ist. Nichtsdesto-
weniger hat die Basis wihrend eines langen Teiles
einer jeden Stimmgabelschwingung ein positives
Potential, wodurch der Stromfluf} in den Kollektor-
kreis wihrend dieser Zeit verhindert wird.

Die Kurve in Diagramm II zeigt eine volle Periode
der Wechselspannungswelle, die in der Generator-
spule 28 im Lauf einer Periode der Zinkenschwingung
induziert wird. Man sieht, daB3 zwischen etwa 60 und
90% der Zeit im Verlauf einer vollen Schwingung
bzw. Periode die negative Spitze der Generatorspan-
nung die Null- oder Schwellinie an der Basismillivolt-
skala bei x-x iibersteigt, wodurch fiir ein Intervall,
dessen Dauer 30% der vollen Periode betrigt, sich
die Spannung Veb an der Basis von 0 auf —100 mV
und zuriick auf Null dndert. Wihrend dieses Inter-
valls kann, wie aus Diagramm I hervorgeht, der Kol-
lektorstrom in. dem Transistor so lange flieBen; wie
die Kollektorspannung negativ in bezug auf den
Emitter E ist.

Auf diese Weise iibersteigt die negative Spitze der
Spannungswelle der Generatorspule die Basisvorspan-
nung und macht den Transistor fiir ein kurzes Inter-
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vall der Schwingungsperiode wirksam. Ob der Kol-
lektorstrom wihrend des wirksamen Intervalls flieit
und wie groB die Amplitude ist, wenn er flieBt, hingt
von der GroBe der Kollektorspannung ab, wie aus
dem Diagramm I zu ersehen ist.

Die Wirkung von Antriebsimpulsen auf die Fre-
quenz eines mechanischen Schwingungssystems ist
Null fiir »momentane« Impulse, die gerade im Zeit-
punkt der groBten Geschwindigkeit zugefiihrt werden.
Dieser Zeitpunkt fillt in die Mitte des Schwingungs-
ausschlages. Impulse nur begrenzter Dauer haben
dann eine Wirkung auf die Frequenz der Stimmgabel,
die vernachldssigt werden kann, wenn die Impulse
symmetrisch zum Punkt der maximalen Geschwindig-
keit der Zinken sind. Da die Spannung, die in der
Generatorspule des Ubertragers induziert wird, der
momentanen Geschwindigkeit der Stimmgabelzinken
proportional ist, erreicht das Basispotential seinen
maximalen negativen Wert im genauen Mittelpunkt y
der Schwingungen der Zinken (Mitte des Ausschlages
beim vorderen Ausschlag). Daher entstehen Antriebs-
impulse zu dieser Zeit, wodurch jede StGrung der
Eigenfrequenz der Stimmgabel auf ein Minimum be-
schriinkt wird.

Die Spannungs- und Strombedingungen in dem
Kollektorkreis sollen jetzt untersucht werden, um die
Art zu bestimmen, in der die Antriebsstromimpulse
mit der Amplitude der Gabelschwingung variieren.
Wie zuvor in Verbindung mit Fig. 3 erldutert wurde,
sind die Antriebsspulen 22 und 27 im Kollektorkreis
des Transistors in Reihe mit der Batteric 34 geschal-
tet. Die Kollektorspannung ist stets die algebraische
Summe der momentanen Spannung, dic in den An-
triebsspulen durch die sich bewegenden Magnete auf
den Zinken induziert wird, und der Spannung der
Batterie unter AuBerachtlassung des ohmschen Span-
nungsabfalles (/-R) in den Antriebsspulen, wenn in
ihnen Strom flieBt.

Die Wandler 12 und 13 sind nun so eingerichtet,
daB bei einer gewdhlten Betriebsamplitude der Gabel
die von Spitze zu Spitze induzierte Spannung bei kei-
ner Belastung, also im Leerlauf, in den Antriebs-
spulen (bei offenem Kreis gemessen) fast das Dop-
pelte der gegebenen Batteriespannung ist. Die
algebraische Summe der Batteriespannung und der
in den Antriebsspulen induzierten Spannung schwankt
daher sinusf6rmig von einem kleinen sich Null
ndhernden Wert bis fast zum Doppelten der Batterie-
spannung,

Die Spulen und Magnete der Wandler sind so
proportioniert, dal sie die gewiinschte Amplitude
des Klinkenhubes an dem Punkt ergeben, an dem
die momentan induzierte Spannung etwas geringer
als die Batteriespannung ist. In der Praxis sollte die-
ser momentane Differenzwert zwischen 7 und 10%
der Batteriespannung liegen. Wie bereits erwihnt, ist
die bevorzugte Amplitude so groB, daB die Klinke
1509/ der Steigerung oder des Zahnabstandes des
Klinkenrades zuriicklegt. Die gewlinschten Abmessun-
gen kOnnen mathematisch berechnet oder empirisch

bestimmt werden. Die Generatorspule enthilt vor-

zugsweise etwa ein Fiinftel soviel Drahtwindungen,
wie die Summe der Windungen an beiden Antriebs-
spulen betrdgt, so daB die dort induzierte Spannung
etwa ein Fiinftel der in den Antriebsspulen induzier-
ten Gegen-EMK betrigt.

Das Ergebnis des Wandlerentwurfes ist in dem
Diagramm IIT dargestellt, in dem die Kurve die
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algebraische Summe der in den Antriebsspulen in-
duzierten gegenelektronisierten Spannung und der
Batteriespannung darstellt, Die Batteriespannung
(1,3 Volt) ist durch die gestrichelte senkrechte Linie
bei —1300 mV dargestellt. Das Verhiltnis der Kol-
lektor- zur Emitterspannung schwankt sinusférmig
im Laufe einer vollen Schwingungsperiode der Gabel
(0 bis 100%).

Es ist zu beachten, da im Zeitpunkt »0« (als die-
ser Bezugspunkt ist der »Umkehrpunkt« gewahit,
d.h. wenn die Stimmgabelgeschwindigkeit Null ist)
die Kollektorspannung gleich der Batteriespannung
(—1,3 Volt) ist. Bei 25%, der Periode spiter ist die
Kollektorspannung etwa —2500 mV, was fast das
Doppelte der Batteriespannung ist, bei 509 ist die
Spannung wieder gleich der Batteriespannung, bei
75% (Punkty in der Mitte des wirksamen Inter-
valls x-x des Transistors zwischen 60 und 909) be-
trigt die Spannung etwa — 105 mV, und bei 1009
(das Ende einer vollen Periode) ist die Spannung
wieder gleich der Batteriespannung.

Quantitativ kann die Wirkungsweise des Kollektor-
kreises an Hand des Diagramms I betrachtet werden.
Uber etwa —200mV ist der Kollektorstrom unab-
héingig von der Kollektorspannung und nur von der
Basisspannung abhéngig. Dies ist die S#ttigungszone.
Die Basisspannung-Zeit-Kurve (Diagramm II) zeigt,
daB die Basisspannung Null ist und zunehmend
negativ bei dem 609-Punkt in der Periode ist. In
diesem gleichen Augenblick zeigt Diagramm III, dafl
das Kollektorpotential —600 mV betrégt. Der Kol-
lektorstrom wéchst daher schnell, wenn die Basis-
spannung stirker negativ wird. Mit fortschreitender
Schwingungsperiode jedoch nimmt die Kollektor-
spannung ab (Diagramm III), und zwar auf einem
Punkt, an dem der Kollektorstrom stark von dieser
Spannung abhingt, wodurch ein scharfer Strom-
abfall hervorgerufen wird und ein Minimum an dem
genauen Mittelpunkt der Zinkenschwingung erreicht
wird. Dieser scharfe Abfall des Kollektorstromes mit
einer Abnahme der Kollektorspannung fiihrt zur
Regelung der Stimmgabelamplitude.

Bei geringen Schwingungsamplituden, wo die Kol-
lektorspannung (algebraische Summe der Batterie-
spannung und induzierte Antriebsspulenspannung)
bei verhdltnismiBig groBen Werten bleibt, werden
groBe Stromimpulse, die nur durch die Spitzenwerte
der negativen Basisspannung (Sdttigungszone der
Kurve) gesteuert werden, den Antriebsspulen zu-
gefithrt, Dies fiihrt zu einer schnellen Erhohung der
Amplitude in dem Bereich der Amplitudensteuerung
(proportionale Zone der Kurve). Wenn auerdem die
Amplitude einen so gro8en Wert erreichen sollte, da83
die Kollektorspannung Null oder positiv ist, wenn
die Basisspannung negativ wird in dem wirksamen
Intervall, so kOnnen keine Stromimpulse entstehen.
Infolgedessen fillt die Stimmgabelamplitude schnell
in den Bereich der Amplitudensteuerung.

Quantitative Bestimmung der Amplitude des An-
triebsstromes erfordert eine Korrektur des ohmschen
Spannungsabfalles (I-R) in den Antriebsspulen, da
der Kollektorstrom auf kleine Anderungen der Kol-
lektorspannung unter 200 mV anspricht. Obgleich
der Strom verhéltnism#Big niedrig ist, enthalten die
Antriebsspulen viele Windungen aus sehr diinnem
Draht und bilden daher einen hohen Widerstand, der
nicht vernachldssigt werden kann. Die Antriebsspulen
fiir die einzelnen in Fig. 5 dargestellten Diagramme
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sind mit einem Gesamtwiderstand von 16 000 Ohm
angesetzt,

Das Diagramm IV zeigt den Antriebsstrom wieder-
um nach der Zeit in Prozenten aufgetragen fiir eine
vollstindige Schwingungsperiode. Diese Kurve ist von
den Diagrammen I, II und III abgeleitet, wobei das
iibliche Verfahren der Anpassung der Arbeitslinie zur
Korrektur des Antriebsspulenwiderstandes angewandt
wurde. Das folgende Beispiel des Verfahrens zur
Bestimmung einés Punktes auf dieser Kurve zeigt das
Verfahren, das benutzt wurde, um den iibrigen Teil
der Kurve zu bekommen.

Wie aus Diagramm IT hervorgeht, bezeichnet der
Punkt @ den Zeitpunkt in der Periode, zu dem das
Basispotential —70 mV betrigt. Dies tritt bei 66,5%
der Periode auf. Im selben Augenblick zeigt Dia-
gramm II1, daf} die Kollektorspannung —275 mV
betragen wiirde, wenn kein Strom in die Antriebs-
spulen flieBen wiirde. Eine Rechnung zeigt, daf ein
Spannungsabfall: von 275 mV in einem Widerstand
von 16000 Ohm auftritt, wenn der Strom 17,2 Mikro-
ampere betriigt.

Die Arbeitslinie wird daher in dem Diagramm I
so gezogen, daB sie die Kollektorspannungsachse

bei —275 mV und die Kollektorstromachse bei.

17,2 Mikroampere schneidet. Auf jedem Punkt die-
ser Linie zeigt die senkrechte Projektion die Kollek-
torspannung fiir diesen besonderen Kollektorstrom
an, korrigiert fiir einen ohmschen Spannungsabfall
(I-R) bei 16000ohmigen Antricbsspulen. Diese
Arbeitslinie schneidet die Veb-70-mV-Kurve C9 bei
cinem Kollektorpotential von. —50mV. Fiir diese
Kollektorspannung und Basisspannung betriigt der

ten, fiir einen Wert von —275 mV, gewonnen durch
Abzug der Batteriespannung von der in den Antriebs-
spulen zum Zeitpunkt von 66,5% der Periode indu-
zierten Spannung, zu welchem Zeitpunkt die Basis-
spannung — 70 mV ist, betrigt die Kollektorspannung
—50 mV und gibt einen Antriebsstrom von 14 Mikro-
ampere in diesem Augenblick. Dies kann als Punkt a
in dem Diagramm IV fiir den Antriebsstrom und die
Zeit eingezeichnet werden. Die tibrige Kurve erhilt
man in gleicher Weise.

Ein sorgfiltiges Studium des Diagramms IV des
Antriebsstromes in Abhéngigkeit von der Zeit zu-
sammen mit den verschiedenen Faktoren, die zur
Natur dieses Antriebsimpulses beitragen, enthiillt die
Wirksamkeit dieses Stromkreises zur Beschrinkung
der Stimmgabelamplitude in den notwendigen Gren-
zen. Das Diagramm IV zeigt typische Stromverhilt-
nisse bei normaler Amplitude. Die Fliche unter der
Kurve fiir den Antriebsstrom in Abhingigkeit von
der Zeit ist natiirlich etwa proportional der Energie,
die den Stimmgabelantriebsspulen wihrend einer be-
sonderen Periode zugefiihrt wird.

Wenn diese Energie geringer als die gesamten
Energieverluste pro Periode ist, so nimmt die
Stimmgabelamplitude ab. Diese Abnahme hat . eine
verhiltnism#Big - kleine Wirkung auf die Basis-
spannung wihrend des Zeitraumes, in dem sie nega-
tiv ist. Der anfingliche Anstieg des Anstiegsstrom-
impulses bleibt daher ungeféhr der gleiche, wie er in
Diagramm IV dargestellt ist. Jedoch steigt der Mittel-
teil der Antriebsstrom-Zeit-Kurve an infolge - des

groBeren Wertes der Kollektorspannung wihrend des-

Antriebsimpulses, so daB mehr Energie pro Impuls
geliefert wird. Dieser ProzeB setzt sich fort, und die
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Amplitude nimmt ab, bis der Energiecingang . pro
Periode genau gleich .den gesamten Verlusten pro
Periode wird, worauf die Amplitude konstant bleibt.
Im Diagramm IV sind Anderungen in dem Mittelteil
der Kurve, die von Amplitudeninderungen her-
riithren, in unterbrochenen Linien dargestellt. ‘

Wie bereits erwihnt, ist ein fester Wert fiir die
Amplitude fiir den Stimmgabelmechanismus nicht
erforderlich. Es ist nur notig, daB die normale
Amplitude innerhalb 33439, des Wertes bleibt, fiir
den der Mechanismus entworfen worden ist, oder daB
die Amplitude schnell in diesen Bereich zuriick-
gebracht wird, wenn sie durch einen mechanischen
StoB eine Storung erlitten hat. Es wurde gefunden,
daf} der hier offenbarte elektronische Antriebskreis
die Amplitude in den erforderlichen Bereich in einem
kleinen Bruchteil einer Sekunde zuriickbringt nach
einer groBen Stdrung der Amplitude.

Die Erfahrung hat auflerdem gezeigt, daf die nor-
male Amplitude fiir einen weiten Bereich von Ver-
haltnissen fast konstant bleibt; beispielsweise fiihrt
eine verhiltnisméBig grofe Anderung der Reibung
des Getriebes zum Antrieb der Zeiger zu einer zu
vernachlissigenden Anderung der normalen Am-
plitude. Obwohl sich die Kennlinien eines Germanium-
Transistors bekanntlich stark mit der Temperatur
dndern, arbeiten Uhren mit diesem Stromkreis ohne
merkliche Anderung der Amplitude bei 0 bis 40° C.

Es wurde festgestellt, daB. die Stimmgabelantriebs-
impulse als Funktion der Differenz zwischen der
Batteriespannung und der Spitzenspannung, die in
den Antriebsspulen induziert wird, schwanken. Diese
Spannungsdifferenz ist normalerweise klein im. Ver-
gleich mit der induzierten Spitzenspannung, was ver-
hiltnismdBig groBe Anderungen der Spannungs-
differenz bei kleinen Anderungen der Amplitude
ergibt. Wird beispielsweise angenommen, da8 die
Differenzspannung 5% des Spitzenwertes der indu-
zierten Spannung bei normalen Amplituden betrégt,
so filhrt ein Abfall der Stimmgabelamplitude von
nur 5% zu einer 100%igen Erhhung der Differenz
zwischen Batteriespannung und induzierter Span-
nung, wodurch eine starke Erh6hung des Antriebs-
stromes hervorgerufen wird.

Es diirfte nun ersichtlich sein, daf, wenn d1e
Stimmgabel bei einer sehr niedrigen Amplitude arbei-
ten wiirde, vielleicht einen Moment nach Beginn der
Schwingung, ein groBer Stromimpuls den Antriebs-
spulen zugefiihrt werden wiirde, was ein schnelles
Anwachsen der Amplitude ergeben wiirde. Wenn die
Amplitude zunimmt, so wird die Differenz zwischen
der Batteriespannung und der Spitze der induzierten
Spannung in den Antriebsspulen geringer, so daf} die
Antriebsimpulse, wie bereits erwihnt, reduziert wer-
den. Wenn ein bestimmter Amplitudenstand erreicht
ist, so werden diese Antriebsimpulse auf den Punkt
reduziert, an dem sie genau mit der Energie iiberein-
stimmen, die wihrend jeder Stimmgabelschwingungs-
periode durch die Windungen, Hysteresis, Reibung
usw. verlorengeht, und die Amplitude beh#lt ihren
Wert bei. Mit anderen Worten, die Amplitude .wird
auf dem Wert gehalten, bei dem die Eingangsenergie
pro Schwingungsperiode genau dem Verlust- an
Energie pro Schwingungsperiode entspricht. Offen-
sichtlich ist die Stimmgabelamplitude sehr empfind-
lich gegen die Batteriespannung. Denn eine Ande-
~rung der Batteriespannung um einen bestimmten
Prozentsatz verursacht eine Anderung der Amplitude
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um den gleichen Prozentsatz. Jedoch haben die zur
Zeit zur Verfiigung stehenden Quecksilberzellen die
Eigenschaft, eine sehr konstante Spannung fiir etwa
999/, jhrer brauchbaren Lebensdauer beizubehalten.

PATENTANSPRUCHE:

1, Zeithaltendes elektrisches Gerit, z. B. elek-
trische Uhr, vorzugsweise Armbanduhr, mit einer
selbsterregten, in ihrer FEigenfrequenz durch
elektromagnetische Antriebssysteme in Schwin-
gung unterhaltenen Stimmgabel als zeitbestim-
mendes und zugleich die Uhr antreibendes
Schwingglied unter Verwendung einerseits eines
kontaktlosen elektronischen Stimmgabelsenders,
d. h. eines eine Stimmgabel als Frequenzgenerator
enthaltenden elektronischen Schwingkreises, vor-
zugsweise mit einer Transistorschaltung, der auf
die Stimmgabel, diese antreibend, zuriickwirkt,
andererseits einer mechanisch an die Stimmgabel
angeschlossenen, die Schwingung der Stimmgabel
in eine Drehbewegung umsetzenden Ubertra-
gungsvorrichtung zum Antrieb des Zeigerwerkes,
wobei jeder Gabelzinken einen permanenten
Topfmagneten, welcher im Feld einer ortsfesten,
einen rohrformigen Triger umfassenden Spule
schwingen kann, aufweist und die eine Spule, die
Antriebsspule, zwischen den Emitter- und Kol-
lektorelektroden, die andere Spule, die Abfithl-
spule, zwischen den Emitter- und Basiselektroden,
jeweils in Reihe geschaltet, liegt, gekennzeichnet
durch die Verwendung von zwei der Abfiihlspule
im Eingangskreis elektrisch im Ausgangskreis zu-
geordneten, vorzugsweise in Reihe geschalteten
Triebspulen, jedoch in derart abgewandelter Be-
messung der beiden Triebspulen und in einer
derartigen rdumlichen Anordnung der einen
Triebspule zur Abfithispule, daB die Gesamtlinge
der auf beiden Seiten der Stimmgabeln angeord-
neten ortsfesten Spulen, trotz erheblich kleiner
Abmessung der Steuerspule im Verhiltnis zur
Triebspulenlédnge, anndhernd gleich ist.
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2. Gerdt nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 die Abfiihispule (28) und die zweite
Antriebsspule (27) auf dem zugeordneten rohr-
formigen Tréger (29) nebeneinander aufgewickeit
sind.

3. Geridt nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Abfiihispule (28) und die zweite
Antriebsspule (27) auf dem zugeordneten rohr-
formigen Tréger (29) iibereinander aufgewickelt
sind.

4. Gerdt nach mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die
Zah! der Windungen der Abfiihispule (28) etwa
gleich einem Fiinftel der Gesamtwindungszahl
beider Antriebsspulen (22, 27) ist.

5. Geridt nach einem der Anspriiche 1 bis 4
mit einem RC-Glied im Kreis der Abfiihlspule
mit einer im Verhidltnis zur Schwingungsperiode
groBen Zeitkonstante derart, daB infolge zeit-
weiliger positiver Vorspannung der Transistor
wihrend des groBten Teils der Schwingungs-

periode gesperrt ist, nach Patentanmeldung

B 40212 VIIId/83b, dadurch gekennzeichnet,
daBl die Abfiihlspule (28) und die beiden Trieb-
spulen (22, 27) so bemessen und angeordnet sind,
daf} sie im Verhiltnis zur Batteriespannung eine
groBe Gegen-EMK aufweisen, daB ferner die
ohmschen Widerstinde der Triebspulen und der
gewihlte Arbeitsbereich des Transistors so ab-
gestimmt sind, daB plotzliche Amplituden-
schwankungen, z. B. infolge von SttBen, rasch
selbsttidtig kompensiert werden, ohne die Fre-
quenz nachhaltig zu beeinflussen.

In Betracht gezogene Druckschriften:
Franzosische Patentschriften Nr. 1090 564,

1102373, 1134560,

bekanntgemachte (»délivré<) Untertagen des fran-

z8sischen Patents Nr. 1143 675;

deutsche Patentschrift Nr. 921 948;
osterreichische Patentschrift Nr. 189 648;
USA .-Patentschrift Nr. 1 995 624.
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