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Oszilloskopische Ganganalyse bei Grof3- und Kleinuhren
mit einfachen Mitteln

Bild 1:
Allgemeines Funktions-
prinzip einer Zeitwaage.

Ralf Lempken
Einleitung

Der sogenannte Gang " einer Uhr wird durch das
Zusammenwirken von Schwingungs-Mechanis-
mus (Taktgeber) und der aus Anker und Ankerrad
bestehenden Hemmung bestimmt. Diese erzeu-
gen bei ihrer Bewegung periodische Gerdusche -
im Wesentlichen das bekannte ,Tick-Tack” -, wel-
che nun prinzipiell die Moglichkeit bieten, den
Gang eines mechanischen Uhrwerkes zu priifen.
Da die Gerdusche aber zum einen fiir das mensch-
liche Gehdr kaum wahrnehmbar sind, und zum
anderen zeitlich sehr schnell aufeinander folgen,
missen sie mit geeigneten technischen Hilfsmit-
teln erfasst, verstarkt und entsprechend z.B. fiir
eine visuelle Darstellung umgesetzt werden.

Schon seit einigen Jahrzehnten sind unter der
Bezeichnung ,Zeitwaage’ 2 elektronische Gerate
fir eine schnelle Ganganalyse an mechanischen
Uhrwerken im Fachhandel verfiigbar. Diese In-
strumente stellen entweder nur die Spitzen des
Ganggerausches (,Tick, Tack”) in Form von 'Er-
eignis-Punkten’ oberhalb oder unterhalb einer
mit der aktuellen Zeit fortschreitenden (Null-)
Linie ® dar (Bilder 2a und b ), oder - meist nur bei
hoherwertigen Gerdten - in Form eines zeitlich
aufgelosten Gerausch-Signals mit Darstellung
des Amplituden-Verlaufs Gber der Zeitachse

Empfindlichkit

Taktgeber
(Gangreglerfrequenz)

10 ..

(oszilloskopische Zeitwaagen). Auch von den
meisten einfacheren Gerdten werden neben der
grafischen Anzeige der Tick-Gerdusche zusétz-
lich noch:

- die Schwingungsfrequenz als Anzahl der Halb-
schwingungen pro Stunde (HS/h),

-die Amplitude als Winkelauslenkung des
Gangreglers zwischen seiner Ruhelage und sei-
nem Wendepunkt (in Winkelgrad),

- die Gangabweichung in Sekunden pro Tag (s/d)
als Steigung der auf dem Display der elektroni-
schen Zeitwaage dargestellten Ereignisgera-
den’ gegeniiber der Waagerechten,

- den Abfallfehler in Millisekunden (ms) als Zeit-
differenz zwischen den Zeiten der Halbschwin-
gungen zu beiden Seiten der Nulllage auf dem
Display einer Zeitwaage dargestellt. Diese
KenngréBen werden weiter unten an den Bei-
spielen der Gerduschsignalbilder noch genauer
beschrieben.

Zielsetzung

Ziel dieses Beitrags ist die Beschreibung einer
Methode fiir die Ganganalyse bei GroB- und
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dE : Zeit zwischen
Auslésen und Fall

To : Dauer einer
Halbschwingung
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4G 1= +0,1273msls angreglerfrequenziin Halb-
\\H‘_____/. 24HS vingungen pro Stunde (HS/h)
o
={24°3600/21600) s = 4,00 s
Bild 2:
. - Display-Anzeige einer
______ . “ ~ Zeitwaage wdhrend einer
=(50°3600/21600) s = 8,33 5 i Funktionspriifung.
Die Strecke IH=0,38 enlsprln'hl Die Strecke JD=0,38 entspricht
der Gangabweichung dG in 4s, der Gangabweichung dG in 8,33s, a) Moderne Taschenuhr
also einer Zeit 0,1273ms/s * 4s =0,51ms. also einer Zeit 0,1736ms/s * 8,3s =1,4ms. . .
Also 0,5ms/0,38 Langeneinh=1,3ms/LE Also 1,4ms/1,29 Langeneinh=1,1ms/LE mit Schweizer
' Ankerhemmung
Kleinuhren unter Verwendung einer fiir den Au-  Gangregler muss zwischen diesen beiden Funk-
diobereich entwickelten Software 9, welche fol-  tionseinheiten eine ,Hemmung' eingebaut wer-
gende, fiir unsere Zielsetzung nitzlichen Funkti-  den. Diese hat im wesentlichen zwei Aufgaben
onen bietet: zu erfiillen. Sie muss erstens einen periodischen
Antriebsimpuls zum Ausgleich der unvermeidli-
- Aufnahmemadglichkeit akustischer Signale tiber  chen Reibungsverluste, und damit zur Erhaltung
die Soundkarte eines PC, der periodischen Schwingung an den Gangreg-
ler abgeben, und zweitens einen ungebremsten
-Darstellung  der  aufgenommenen  Sig-  Ablauf des Raderwerkes durch geeignetes perio-
nale in Echtzeit mit variabler Zeit- und  disches Abbremsen verhindern. Vollkommen frei
Amplituden-Aufldsung, von dufBeren Einfliissen wiirde der Gangregler mit
einer nur von den Abmessungen der Spiralfeder
- Einstellbare Eingangsempfindlichkeit und bzw. der Pendel-Lange, sowie von der gegen die
Auslenkung wirkenden Riickstellkraft abhangi-
- akustische Wiedergabe der aufgenommenen  gen Eigenfrequenz schwingen. Da aber jeder, die
Signale tiber die Soundkarte des PC Hemmung auslosende Gangregler selber wieder
von der Hemmung beeinflusst wird, kann letzte-
- Speichermoglichkeit der aufgenommenen Ge-  re einen entscheidenden Einfluss auf die Gang-
rausche in einer Audiodatei (,wav”) mit der  genauigkeit einer Uhr haben. Jede mechanische
Option, diese bei einer spateren Analyse erneut  Hemmung verursacht Gerdusche, welche auch
abzuspielen. ein sicheres Zeichen fiir Energieverluste sind, die
aber meist nur zu einem sehr geringen Teil zu
Das Herz einer mechanischen Uhr - Gangreg- Lasten der Schwingungsenergie des Gangreg-
ler und Hemmung lers gehen. Dennoch muss zur Aufrechterhaltung
des Gangs dem Schwingungssystem jeder Uhr in
Jede Uhr benétigt grundsatzlich einen Gangreg-  periodischen Zeitabstdnden Energie zugefiihrt
ler (Taktgeber), sowie ein Raderwerk mit Ener-  werden. Entscheidend flir die Ganggenauigkeit
giespeicher zum Antrieb desselben. Zur Ab- sind die exakte Periodizitdt von Energiezufiih-
lauf-Regulierung des Réderwerkes durch den  rung und Hemmung, welche sich letztendlich
B7 . | |
Gangabweichung (dG) Amplitude (Am) Abfallfehler (tA-tF) Hebelwinkel (h)in
in. Sekunden pro Tag in Winkelgrad inMillisekunden Winkelgrad
(am Gerit-eingestellt)
F— e R b Taschenu
w ‘ muster auf dem 'Monitor der Zeitwaage. dlterer Bauart mit
Zylinderhemmung
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Bild 3:
oszilloskopische
Gerduschbilder

a) Kurzpendel-Tischuhr mit
Federzug

10T(HS) = 2,772 sec

t{B)= 16.469 sec

CEnde @ Linge

£{F)= 16,481 sec

Tih)=[ YF) - T(A} ] = 0.012s

T(HS1) = 0,291 sec

T(2HS) = 0,552 sec

: 0 & Lange

Audioposiion:

auch in dem Ganggerdusch wiederspiegeln
muss. Aus dieser letzten Schlussfolgerung leitet
sich das Funktionsprinzip einer Zeitwaage ab.
Das Ganggerdusch setzt sich zusammen aus An-
teilen sowohl von der Hemmung, als auch vom
Raderwerk. Das Gerduschmuster der Hemmung
wiederum setzt sich aus Schlag- und Reibungs-
gerdauschen zusammen, wobei das Raderwerk im
Idealfall nur geringe Reibungsanteile beisteuern
sollte. Die mehr als 200 bekannten Bauformen
mechanischer Hemmungen werden beziglich
ihrer Wechselwirkung mit dem Schwingungs-
system nach ,riickfiihrender’, ,ruhender’ und ,frei-
er' Hemmung unterschieden, Diese drei Funk-
tionsprinzipien zeigen im Gerduschbild jeweils
charakteristische Merkmale, die je nach Zustand
der Hemmung mehr oder weniger deutlich her-
vortreten. Die grundsatzliche Charakteristik des
Gerduschbildes einer Hemmung lasst sich theo-
retisch aus deren Funktionsweise ableiten, und
sollte der des gemessenen Signals zumindest
ahneln. Die Bilder 3a bis 3c zeigen beispielhaft
die Gerduschbilder der mit den Bildern 5a bis 5¢
gezeigten Hemmungstypen. Die aus den aufge-
nommenen Gerduschbildern gemessenen und
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ggf. daraus berechneten KenngréBen sind in den
Tabellen 1a-c zusammengestellt.

Von den nachfolgend beispielhaft vorgestellten
Bauformen kénnen

- die Hakenhemmung 9 - als eine Bauform der
Riickfallankerhemmung - dem Grundtyp der
rlickflihrenden Hemmung,

-die Zylinderhemmung dem Grundtyp der ru-
henden Hemmung, sowie

-die Stiftankerhemmung ? dem Grundtyp der
freien Hemmung zugeordnet werden.

Interpretation der Gerduschbilder

Hier soll zunachst der Schwerpunkt auf eine qua-
litative Beurteilung der Gerduschbilder gelegt
werden, sowie darauf, einen Bezug zur Theorie
der Hemmungen herzustellen. Eine quantitative
Auswertung erfolgt weiter unten auf der Grund-
lage von Tabelle 1, zusammen mit den numeri-
schen Angaben in den Bildern 3a bis 3c.



Das Zusammenspiel von Anker und Anker-Rad
setzt sich grob aus 3 Phasen zusammen:

1. Bei der Auslésung wird das Anker-Rad vom
Anker (Eingangsklaue) freigegeben, und beginnt
sich zu drehen. Das Schwingsystem hat im Mo-
ment der Ausldsung die maximale Auslenkung
an einem Ende des Schwingungsbogens erreicht.

2. Wahrend der Drehung erreicht das Schwing-
system zum Zeitpunkt des Durchgangs durch
die Ruhelage (Null-Durchgang der Schwingungs-
kurve) seine maximale Winkelgeschwindigkeit.
In diesem Augenblick hebt ein Zahn des Anker-
Rades die Eingangsseite des Ankers ein wenig
an - die Hebungsphase -, und erteilt damit Gber
den Anker dem Schwingsystem einen Impuls,
welcher ausreichend Energie zum Ausgleich der
Reibungsverluste liefern sollte.

3. Unmittelbar nach der Hebephase erfolgt der
sogenannte ,Fall”®, bei dem ein Zahn des Anker-
Rades auf die Ruheflache der Ausgangsklaue des
Ankers fallt, und die Drehung damit stoppt. Da-
mit ist die erste Halbschwingung (HS1) beendet.

Nach diesen 3 Phasen - Auslosung, Hebung und
Fall - ist eine Halbschwingung beendet, und das
Ankerrad hat sich um den Winkel einer halben
Zahnteilung weitergedreht. Die Bewegung des
Gangreglers kehrt sich nun um, und die zweite
Halbschwingung wird mdglichst symmetrisch
zur ersten mit den gleichen 3 Phasen durchlau-
fen. Jetzt ist das Ankerrad eine volle Zahnteilung
weiter.

Diese Ablaufe erzeugen jeweils charakteristische
Gerdusche, welche ggf. Rlckschliisse auf Fehler
im Gang des Uhrwerkes zulassen. Des weiteren
lassen sich daraus im Idealfall Bauform und Kenn-
groBen des Systems aus Gangregler, Anker und
Anker-Rad ermitteln. Die zweimal drei Phasen
des Zusammenspiels von Anker und Ankerrad
je Schwingungsperiode zeigen sich in den Ge-
rauschbildern als zwei Gruppen mit markanten
Signalspitzen, die durch eine langere ,gerdusch-
arme’ Phase getrennt sind. Allgemein markiert
die erste Spitze die Auslosung, bei der sich die
Eingangsklaue des Ankers von der Zahnflanke
des Ankerrades 16st, und letzteres zur weiteren
Drehung freigibt. Unmittelbar darauf erfolgt die

10 T(HS) =3,342 sec

§A) = 16,102 seql | 1|

Anfang der Auswahl:
00 hOD min 16,102 sec~

T(HS1) = 332 sec

.l L
t(F) = 16.16 Sec

T(h) = [t(F) - t(A}} = 058 Sec

Anfang der Auswahl:

O Ende @ Lénge
sten [ |30 1 ]

T(2HS) = 0,672 sec

iz (Ha:
EI | Einrasten (] [00'h 00 mn 16,102 sec¥ [00h 00 mn 00,672 sec” | [00H
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b) Tischuhr mit Unruh und
Federzug
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¢) Taschenuhr
dlterer Bauart mit
Zylinderhemmung

in den Gerauschbildern durch die oft weniger
markante zweite Spitze angedeutete Hebepha-
se. Dabei trifft entweder die Ankerklaue auf die
Hebeflache des Ankerrad-Zahnes wie bei der
Stiftanker-Hemmung (Bild 3b), oder der Anker-
rad-Zahn auf die Hebeflache der Ankerklaue wie
bei den ,Ankerpaletten” der Schweizer Anker-
Hemmung. Die Drehung des Ankerrades wird mit
dem oben beschriebenen ,Fall” beendet. Dies
verursacht in der Regel das starkste Gerdusch,
was sich in den Gerduschbildern auch entspre-
chend darstellt. Die folgende Beschreibung der
aufgenommenen Ganggerausche folgt der Rei-
henfolge der historischen Weiterentwicklung
von den riickflihrenden Hemmungen (iber die
ruhenden Hemmungen zur freien Hemmung.

Bild 3a zeigt das Ganggerdusch einer Federzug-
Tischuhr mit Kurzpendel und Hakenanker (Bild
5a). Zur Beurteilung der Ganggenauigkeit wurde
Uber zehn Halbschwingungen (HS), bzw. 2772 ms
gemittelt. Bei einer Halbschwingung sind drei
Gerduschspitzen deutlich ausgeprdgt, bei der
anderen Halbschwingung ist das dem ,Fall’ zu-
geordnete Gerdusch weniger ausgepragt. Beide

52

Halbschwingungen zeigen auch markante Un-
terschiede in der Dauer der Hebephase, was auf
die unsymmetrische Konstruktion des Ankers
zuriickgefiihrt werden kénnte. Diese Hemmung
gehort zum Typ der riickfiihrenden Hemmung bei
denen die Drehrichtung des Ankerrades durch
den Gangregler kurzzeitig umgekehrt wird, wéah-
rend letzterer den sogenannten Ergédnzungsbo-
gen kurz vor Erreichen der maximalen Auslen-
kung durchlduft. Dem Gangregler wird damit ein
Teil seiner Schwingungsenergie entzogen, was
letztendlich Auswirkungen auf seine Schwin-
gungsperiode hat. Bei einem unterstellten, in
der Praxis aber kaum erreichbaren, konstanten
Drehmomentverlauf des Raderwerkes, bleibt der
Einfluss der Ruckfliihrung ebenfalls konstant, und
kann theoretisch ausgeglichen werden. Bei Fe-
derkraft getriebenen Uhren ldsst sich diese For-
derung aber prinzipiell nicht umsetzen.

Bild 3c gibt den Gang einer alten Taschenuhr
mit Zylinderhemmung % wieder. Beim Typ der
ruhenden Hemmung, zu welchem auch die bei
dieser Taschenuhr eingesetzte Hemmung ge-
hort, stehen Hemmung und Gangregler in einer



permanenten reibenden mechanischen Verbin-
dung. die sich dann (iber das Ankerrad auf das
Raderwerk ausweitet. Wegen der Drehmomen-
tabhangigkeit der Reibungskraft wird auch der
Gang vom Drehmoment der Zugfeder abhdngig,
und damit dhnlich anféllig gegen Drehmoment-
schwankungen im Raderwerk wie die riickflih-
rende Hemmung. Die Ubliche Gerduschspitze,
welche die Auslosung kennzeichnet, ist bei der
hier vorliegenden Taschenuhr nur undeutlich
ausgepragt und stark verbreitert. Auch zeigt sich
eine Asymmetrie zwischen den beiden Halb-
schwingungen, sowohl qualitativ bezlglich der
Form der Gerduschsignale, als auch beziiglich
ihrer Dauer.

Die Differenz der Dauer beider Halbschwingun-
gen wird ,Abfall-Fehler” genannt, und kann meist
schon mit einfachen Zeitwaagen gemessen wer-
den. Insgesamt ist das Signal stark ,verrauscht,
was auf einen erhdhten Verschleill bzw. eine
mangelhafte Schmierung hindeutet. Elektroni-
sche Zeitwaagen stoen bei einem solchen Sig-
nal an ihre Grenzen (Bild 2b) , da fiir die Ereignis-
Darstellung die beiden Ereignisse Auslésung und
Fall an den jeweiligen Gerduschspitzen eindeutig
erkannt werden mussen. Die Messwerte dieser
Uhr dienten als Grundlage fr das in Bild 4 ge-
zeigte Prinzip der Amplitudenberechnung.

Das in Bild 3b gezeigte Gerauschmuster stammt
von einer Federzug-Tischuhr mit Stiftankerhem-
mung. Im Detail ist diese Hemmung in (Bild 5b)
wiedergegeben. Letzteres zeigt die Hemmung
gegen Ende der Hebephase kurz vor dem Fall. Das
Ankerrad ist hier rechtsdrehend. Diese vollkom-
men symmetrisch aufgebaute Hemmung gehort
zum Typ der freien Hemmungen. Vergleicht man
das Gerduschbild mit demjenigen der Haken-
ankerhemmung (Bild 3a), so ist der Unterschied

Al /(*) = Am*sin(2* w *tTs)
( Auslenkung des
Gangreglers)

3

. gl)= max Winkelgesctivindigkeit

beziiglich der Symmetrie deutlich erkennbar.
Entsprechend sollten Asymmetrien zwischen
den Halbschwingungen bei der Stiftankerhem-
mung auch Anzeichen fiir ein nicht ordnungsge-
males Verhalten sein. Im vorliegenden Fall fehlt
bei einer Halbschwingung die zweite, die Hebe-
phase markierende Gerduschspitze. Dies kann
auf eine Asymmetrie des Hebelstein-Eingriffs in
die Ankergabel hindeuten. Eines der Ziele bei der
Weiterentwicklung der ruhenden Hemmung hin
zur freien Hemmung war wohl die weitere Redu-
zierung der Beeinflussung des Gangreglers durch
das Raderwerk. Entsprechend ist bei letzterem
Hemmungstyp die Schwingungsbeeinflussung
des Gangreglers weitgehend unabhdngig von
den mechanischen Kontakten zwischen Anker
und Hemmungsrad, und beschrankt sich im We-
sentlichen auf den Bereich der Hebung.

Schallaufnehmer und Messverstarker

Bild 1 zeigt das allgemeine Funktionsprinzip ei-
ner Zeitwaage. Die beiden wesentlichen Schwie-
rigkeiten sind zum einen, die Wahl eines fiir den
geringen Schalldruck geeigneten Schallaufneh-
mers, und zum anderen die Realisierung einer
zur Darstellung der gewlinschten Messgrof3en
geeigneten Anzeige. In dem hier beschriebenen
Verfahren dient ein Piezo-Element (Bild 6a) als
Schallaufnehmer. Solche Piezo-Elemente gene-
rieren bei jeglicher Art von Druckbelastung eine
Spannung zwischen den beiden Anschlusskon-
takten. Bei dem hier vorliegenden Fall des soge-
nannten Korperschalls, bewegen sich die Schall-
wellen direkt durch die Bauteile der Uhr.

Das Piezo-Element wird fiir einen optimalen Wir-
kungsgrad in direktem Kontakt mit dem Uhren-
gehduse gebracht. Die erzeugte Ausgangsspan-
nung liegt im Bereich von einigen Millivolt (mV).

-

S : (mittlere) Dauer einer Halbschwingung
g(t) : Tangente im Mulldurchgang der Schwingungskurve
Ts : Schwingungsdauer
TH : Hebungsdauer
tA : Ausldsung; tF : Fall
Am : max. Amplitude der Gangregler-Auslenkung
in Winkelgrad E
h : Auslenkung des Gangreglers wahrend der Hebung
in Winkelgrad
Am= /m)Tus
(tr-ta)

WINTER 2018
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Bild 4:

Prinzip-Darstellung
zur Berechnung des
Amplitudenwinkels.

MITTEILUNGEN Nr. 156



I \US DER DGC

Bild 5:
Hemmungssysteme

a) Hakenanker-Hemmung

b) Stiftanker- Hemmung

¢) Zylinderhemmung
(Taschenubhr dlterer
Bauart)

Das durch die Druckschwankungen im Piezoele-
ment generierte Signal lasst sich dann mit einem
einfach aufzubauenden zweistufigen Transistor-
verstarker (Bilder 6b und 6¢) in solchem MaRe
verstdrken, dass sie als Eingangsspannung fiir
den Mikrofon- oder ,Line’ - Eingang eines Perso-
nal Computers ausreicht.

Dieses Signal kann dann mit der als ,Freeware’
kostenlos verfiigbaren Software ,Audacity’ [1] so-
wohl in Echtzeit akustisch und visuell dargestellt,
als auch fiir eine spatere Wiedergabe abgespei-
chert werden. Ein Benutzerhandbuch der Soft-
ware ist unter [1] verfiigbar.

-
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AbschlieBende Bemerkungen

Nach meiner Erfahrung zeigt sich bei einem di-
rekten Vergleich zwischen handelsiiblichen
elektronischen Zeitwaagen ohne eine zeitlich
aufgeloste Darstellung der Gerduschsignale und
dem hier vorgestellten Verfahren, dass beide sich
in den Ergebnissen durchaus erganzen. Die von
den elektronischen Zeitwaagen unmittelbar an-
gezeigten Mittelwerte sind quantitativ verlassli-
cher als dies mit dem hier vorgestellten Verfah-
ren mit einem vertretbaren Aufwand mdglich
ist. Letzteres hat dagegen eine deutlich hohere
qualitative Aussagekraft. Zum Beispiel lassen
sich Asymmetrien bei den Halbschwingungen,
hohere Reibungsverluste infolge mangelhaf-
ter Schmierung, und evtl. Fehler im Raderwerk
deutlicher erkennen. Die Hoffnung, an dem qua-
litativen Verlauf der Gerduschsignale den einge-
setzten Hemmungstyp eindeutig identifizieren
zu kdnnen, bestatigte sich nicht. Dazu mussten
weitere quantitative Messungen wie z.B. die Ab-
hangigkeit des Gangs vom Drehmoment der
Zugfeder herangezogen werden. Zum Beispiel
lasst sich das in Bild 2b gezeigte Priifergebnis
einer elektronischen Zeitwaage nur sehr schwer
interpretieren. Das Gerduschsignal ist dagegen
schon deutlich aussagekraftiger, und ldsst auch
die Probleme erkennen.

Tabellen

Fir die gemessenen und berechneten GroBen
werden folgende Bezeichner bzw. Abkirzungen
verwendet (Zeitintervalle werden mit groBem T,
absolute Zeiten mit kleinem t bezeichnet):

f: Schwingungsfrequenz des Gangreglers in Halb-
schwingungen pro Stunde (HS/h).

f": Schwingungsfrequenz des Gangreglers in 1/
Sekunde.

fo: Sollwert der Schwingungsfrequenz des
Gangreglers einer zu priifenden Uhr in Halb-
schwingungen pro Stunde ( HS/h).

HS/h: Anzahl Halbschwingungen pro Stunde.

Ts, TsO: Schwingungsdauer in Millisekunden (ms),
gemessener Wert bzw. Sollwert.

dTS: = (TsO - Ts), Ist die Differenz positiv, be-
wirkt dies ein Vorgehen der Uhr, andernfalls ein
Nachgehen.

Ths1, Ths2, THsm: Dauer der ersten bzw. zweiten
Halbschwingung des Gangreglers, sowie des da-
raus berechneten Mittelwertes. Die Dauer einer
Halbschwingung wird gemessen vom Ausldsen



des Ankers (Eingangsseite) beim Durchgang
durch die Ruhelage (Zahn des Anker-Rades liegt
auf der Ruhefldche der Eingangsseite des Ankers)
Uber den Wendepunkt beim Erreichen der maxi-
malen Amplitude, bis zum erneuten Durchgang
durch die Ruhelage (Zahn des Anker-Rades liegt
jetzt auf der Ruheflache der Ausgangsseite des
Ankers). Die zweite Halbschwingung verlauft im
Idealfall symmetrisch zur ersten,

TH1, TH2, THm: Dauer der beiden Hebe-Impulse an
der Eingangs- bzw. Ausgangsseite des Ankers, so-
wie dem Mittelwert aus beiden in ms.

ta, tr: Zeitpunkt der Auslosung bzw. des Falls

A(t), Am: Auslenkwinkel oder Amplitude des
Gangreglers als Funktion der Zeit, bzw. maximale
Amplitude im Wendepunkt der Schwingung, ge-
messen in Winkelgrad (°).

S(t): Winkelgeschwindigkeit des Gangreglers (Un-
ruh, Pendel) in Winkelgrad pro Sekunde (°/ sec)
wadhrend sich dieser mit maximaler Geschwindig-
keit durch die Ruhelage bewegt ( diese ist gleich
der Steigung der Tangenten im Null-Durchgang
der Schwingungsfunktion).

h: Der wahrend der Hebung durchlaufene Aus-
lenkungswinkel des Gangreglers. Der Hebungs-
winkel ist eine, das System aus Anker und Hem-
mung bestimmende GroRe, welche in der Regel
von einer Zeitwaage nicht direkt gemessen wer-
den kann. Dieser Winkel muss - falls vorhanden
- den technischen Angaben zum Uhrwerk ent-
nommen, und die Zeitwaage vor der Messung
damit entsprechend eingestellt werden. Setzt
man voraus, dass die Hebung symmetrisch zwi-
schen den Zeitpunkten der Auslosung ( tA) und

demjenigen des Falls ( tr) erfolgt, so ist die nach
der Hebung erreichte Amplitude A(t) = A(tr-ta)/2
=h/2.

g(t): Gleichung der Tangente an die Schwin-
gungskurve im Punkt der maximalen Winkelge-
schwindigkeit des Gangreglers.

dG: Gangabweichung in Sekunden pro Tag. Die-
se lasst sich nur berechnen, wenn der Sollwert
(fo) der Schwingungsfrequenz des Gangreglers
bekannt ist.

Als Testobjekte wurden zwei Tischuhren und
eine Taschenuhr beziiglich ihres Gangverhaltens

.‘o
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Bild 6:
Aufbau der,Zeitwaage’

a) Piezo-Element als
Schallaufnehmer

b) Messverstdrker

¢) Schaltbild des
Messverstdrkers
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Uhr Hemmung | 10*tus/ms | tus1/ms | tzus/ms | (te-ta)us1/ms | (te-ta)us2/ms
Kurzpendel-Tischuhr Hakenanker 2772 291 552 12 8
Tischuhr mit Unruh Stiftanker 3342 332 672 58 49
Historische Taschenuhr Zylinder 2021 195 405 13 12

Tabelle 1:
Zusammenstellung
der gemessenen und
berechneten Werte.

a) Aus den Gerdusch-
bildern gemessene Werte.

naher analysiert. Bei den beiden Tischuhren han-
delt es sich

a) um eine Federzug-Tischuhr mit Kurzpendel
und Hakenanker ohne Schlagwerk, und

b) um eine Federzug-Tischuhr mit Schlagwerk,
Unruh und Stiftanker.

Bei der Taschenuhr diente ein Modell alterer Bau-
art (etwa um die Wende zum 20. Jahrhundert) mit
Zylinderhemmung als Testobjekt.

Von jeder dieser drei Uhren wurde ein oszillos-
kopisches Gerduschbild aufgenommen (siehe
Bilder 3a bis 3c). Die Ablese-Genauigkeit der Dar-
stellung liegt im Millisekunden-Bereich. Aus dem
Gerduschbild sind grundsatzlich ausschlieBSlich
Zeiten direkt ablesbar.

Die Hohe oder Intensitdt der sichtbaren Impulse
besitzt nur dann eine Aussagekraft, wenn deren
Schwankungen zueinander in Beziehung gesetzt
werden. Die absolute Hohe hat keinerlei Bedeu-
tung. Fir unsere Ganganalyse wurden nun fol-
gende Werte aus dem Gerduschbild abgelesen
(siehe Tabelle 1a):

a) Die Schwingungsdauer (Ts) des Gangreglers
bzw. die Dauer (tHs/ms) einer Halbschwingung in
Millisekunden.

b) Die Zeitspanne (tF - ta) zwischen Auslésung
ta und Fall tr. Dies entspricht der Hebezeit (TH)
des Ankers durch das Ankerrad. Es kdnnen sich
Unterschiede in den Hebezeiten fiir die erste (tr
- ta)nst und die zweite Halbschwingung (tF - ta)
Hs2 ergeben, daher sind in Tabelle 1a beide Werte
angegeben.

) Der Zeitunterschied (THst - THs2) zwischen der
ersten Halbschwingung (HS1) und der zweiten
Halbschwingung (HS2) einer vollen Schwin-
gungsdauer Ts = Tahs. Diese Zeitdifferenz wird als
Abfall-, oder Symmetriefehler bezeichnet. Um
Ablesefehler zu vermeiden, wird hier der Sym-
metriefehler aus der Dauer Ts = Tons einer vollen
Schwingungsperiode und der Dauer Ths1 der ers-
ten Halbschwingung errechnet. Dabei gilt:

(THs1 - THs2) = (2THs1 - T2Hs) = (2THs1 - Ts)
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Zur Verifikation der aus den Gerauschbildern ab-
gelesenen, sowie den daraus abgeleiteten Wer-
ten, wurde die Taschenuhr zusatzlich mit einer
handelsiiblichen elektronischen Zeitwaage ge-
priift (Bilder 2a und 2b). Die damit gemessenen
Werte sind:

- Frequenz (f) des Gangreglers (Unruh) in Halb-
schwingungen pro Stunde (HS/h), wobei zu be-
achten ist, dass von den Zeitwaagen meist der
Sollwert (fo) und nicht der wahre Mittelwert (f)
angezeigt wird.

- Amplitude (Am) als Drehwinkel in Winkelgrad
(°) zwischen der Ruhelage und dem links- bzw.
rechtsseitigen Wendepunkt der Unruh. Dieser
Winkel hangt unmittelbar von dem an der Zeit-
waage eingestellten Hebewinkel (h/°) ab, welcher
den von dem Gangregler wahrend der Hebung
durchlaufenen Drehwinkel angibt. Diese Abhan-
gigkeit ist in der Gleichung GI.3 weiter unten
wiedergegeben.

- Der Abfall-, oder Symmetriefehler als Zeitdiffe-
renz in Millisekunden (ms) zwischen den beiden
zur jeweils gegenliiberliegenden Seite um die Ru-
helage herum erfolgenden Halbschwingungen
HS1 und HS2.

- Die Gangabweichung dG in Sekunden pro Tag
(s/d),

Diese kénnen dann mit den entsprechenden, aus
den Gerduschbildern ermittelten Werten vergli-
chen werden.

In Tabelle 1c sind die aus den abgelesenen Zeitin-
tervallen berechneten Kenngré3en

- mittlere Dauer einer Halbschwingung (THsm/ms)
des Gangreglers im Millisekunden,

- Schwingungsfrequenz (f '/(1/s) = 1000/2 THsm)
des Gangreglers als halber Kehrwert der Dauer
einer Halbschwingung,

- Die bei den meisten Zeitwaagen ubliche An-
gabe der Schwingungsfrequenz als Anzahl der
Halbschwingungen pro Stunde (HS/h),

Abfall-  oder

- der Symmetriefehler in



Millisekunden ( ms), als Betrag der Differenz (THs
- THs2) aus den Zeitintervallen der beiden Halb-
schwingungen, und die

- Gangabweichung in Sekunden pro Tag (s/d)
zusammengestellt.

Die beiden in Tabelle 1c bei der Taschenuhr an-
gegebenen KenngroBen Amplitude (Am) und
Hebewinkel ( h') sind - wie oben schon erwdhnt -
voneinander abhdngig. Der Hebewinkel (h) wird
nur durch die Bauform des Systems aus Gangreg-
ler und Hemmung bestimmt, und kann mit dem
hier vorgestellten Verfahren nicht gemessen wer-
den. Ist der Hebewinkel bekannt, ldsst sich mit
diesem, zusammen mit anderen, aus dem oszillo-
skopischen Verfahren ermittelten Zeitwerten die
Amplitude berechnen. Dies wird in den Angaben
zu den Berechnungen weiter unten gezeigt.

Berechnungen

Den folgenden Berechnungen liegt die Gang-
Aufzeichnung flir eine Taschenuhr dlterer Bauart
mit Zylinderhemmung zugrunde. In den Tabellen
1a bis 1c sind die zugehdrigen Zeilen markiert.

Berechnung der Schlagfrequenz

Die Schwingfrequenz (f) des Gangreglers wird auf
dem Display moderner Zeitwaagen meist in Halb-
schwingungen pro Stunde (im Beispiel: f = 18000
HS/h, gemessen mit einer modernen Zeitwaage)
angegeben. Zur Auswertung der Gerduschbilder
ist eine Einheiten-Umrechnung von HS/h in die of-
fizielle SI-Einheit 1/sec (Anzahl voller Schwingun-
gen pro Sekunde) sinnvoll. fist dann die Schwing-
frequenzin HS/h, f' der umgerechnete Wert in 1/s.
In einer Stunde macht der Gangregler /2 volle
Schwingungen (hier: f/2=18000/2h=9000/h), und
entsprechend in einer Sekunde:

Gl.1 f'=f/(2* 1h *3600sec/h)

Fiir unser Beispiel ergibt sich daraus:
f'=18000/2*3600sec) = 2,5/sec

Der Gangregler der Taschenuhr macht also 2,5

Der markierte Bereich in Bild 3c umfasst 10 Halb-
schwingungen, flir die man in der FuBzeile des
Diagramms 10 Ths = 5 Ts = 2,021sec = 2021ms
abliest. Die Schwingungsdauer ist dann:

Ts =2021ms/5 = 404ms

Der mit unserer Selbstbau-Anordnung ermittelte
Wert wird somit im Rahmen des Toleranzbereichs
durch den von der modernen Zeitwaage gemes-
senen (2*3600)/18ms=400ms (Gl1) bestatigt.

Berechnung des Symmetriefehlers (auch Ab-
fallfehler oder Repére)

In Anlehnung an den Begriff ,Repére’ wird hier
der Symmetriefehler mit ,R’ bezeichnet und in
Millisekunden (ms) gemessen. Aus Bild 3c lasst
sich ablesen:

Gl.2 R = (THS1 = THS2) = [ THS1 - (T2HS1 - THS1)] =
(2THS1 = T2HS) = (2*195 - 405)ms = (-15ms)

Mit der elektronischen Zeitwaage wurde ein Sym-
metriefehler von etwa 10 ms ermittelt (Tabelle 1b)
(Das negative Vorzeichen hat keine Bedeutung,
und hangt nur von der Wahl der Halbschwingung
ab, mit der man die Messung beginnt.).

Berechnung der Amplitude (Am)

Die Amplitude, bzw. der Amplitudenwinkel (Am),
ist die Auslenkung, welche der Gangregler (hier:
Rad-Unruh) vom Durchgang durch die Ruhelage
(mit maximaler Winkelgeschwindigkeit) bis zum
Erreichen des Wendepunktes erféhrt.

Dies gilt fiir jede der beiden Halbschwingungen,
wobei beide Amplituden dem Betrag nach im
Idealfall gleich sein sollten. Mathematisch ideali-
siert lasst sich die Schwingung des Gangreglers
als zeitlicher Verlauf seines Auslenkungs-Winkels
als harmonische Schwingung der Form A(t) = Am
*sin2*m*f’ *1t) beschreiben (Bild 4).

Der Vorgang der Hebung als Impuls fir den
Gangregler erfolgt wahrend des Durchgangs des
Gangreglers durch seine Ruhelage zwischen den
Zeitpunkten der Auslosung (ta) und dem Fall (tF).

AUS DER DGC

b) Mit einer elektronischen

volle Schwingungen in einer Sekunde. Eine vol-  In dieser Zeitspanne hat der Gangregler seine  Zeitwaage gemessene
le Schwingung dauert damit Ts = 1/ (2,5/sec) =  maximale Winkelgeschwindigkeit (in Winkelgrad ~ Werte (nur bei der
0,4sec = 400ms. pro Zeiteinheit). Taschenuhr méglich).
Gangregler- Gl
Hebewinkel | Amplitude Gangabw./
Uhr Hemmung Frequenz o ° .
h/ Am/ (Symmetrie) (s/d)
fo / (HS/h)
Fehler /ms
Historische zylinder 18000 38 354 9,6 -825
Taschenuhr
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Hebewinkel | Amplitude
f' Abfallfehler Gangabw.
Uhr I(1/s) h/° Am/° Ims (s/d)
fl fo /
Tusm/ms | [GI. 1] | (HS/h) | (HS/h) [GI. 3] [GI. 2] [GI. 4]
Kurzpendel-
277 1,8038 12987 13000 30 -86
Tischuhr
Tischuhr
334 1,4961 10772 11000 8 -1791
mit Unruh
Historische
202 2,4740 17813 18000 38 196 15 -898
Taschenuhr
¢)AufGrundlage der  Die Geradengleichung g(t) = [St=0) * t = (Am * 2 entsprechenden Schwingungsdauer TsO=(1/fo)

Gerduschbildern bzw. der
Messungen mit der Zeit-
waage berechnete Werte.

*1/TS) * t ] der an den Nulldurchgang gelegten
Tangente ist dann ein Mal3 fir die Winkelge-
schwindigkeit des Gangreglers wahrend dieser
den Winkelbereich (h) der Hebung durchlduft.
Fir die kurze Dauer (tr - ta) kann die Schwin-
gungsfunktion A(t) mit der Tangentengleichung
g(t) gleichgesetzt werden.

Also: A(tr - ta) = h = [s * (tF - tA)] = [(Am * 2 * i/Ts)
* (tF - ta)]

Lost man die Gleichung nach der Amplitude (Am)
auf, kann diese nach Ablesen der Schwingungs-
dauer (Ts) bzw. der Dauer (Ths) fiir eine Halbschwin-
gung bei bekanntem Hebungswinkel (h) aus

Gl.3 Am = (h/ 1) * THs / (tF - ta)m ; mit (tF - tA)m =
[(tF - tA)HST + (tF - tA)HS2] / 2

berechnet werden. Der Quotient Ths/ (tr - ta) kann
aus dem Gerduschbild auch in Ldngeneinheiten
abgemessen, und in die Gleichung eingesetzt
werden. Mit den Werten fiir die alte Taschenuhr
aus den Tabellen 1a bis 1c ergibt sich:

Am=(38°/m*2*202ms/ (12ms + 13ms) = 196°

Der Unterschied zwischen der berechneten (Ta-
belle 1c) und der mit der Vergleichszeitwaage ge-
messenen Amplitude resultiert aus der Empfind-
lichkeit, mit der dieser maximale Auslenkungs-
winkel des Gangreglers auf eine Anderung der
Hebungsdauer (tr - ta) reagiert. Bei stark durch
z.B. Reibungsgerausche verrauschte Signale lasst
sich die Hebungsdauer nur schwer aus den Ge-
rauschbildern ablesen.

Berechnung der Gangabweichung (dG)

Grundlage zur Berechnung der Gangabweichung
ist die Differenz zwischen der dem Sollwert
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des Gangreglers, und der tatsachlich gemesse-
nen Ts=(1/f). Ist f groBer als fo, so ist die Differenz
dTs = (1/fo - 1/f) positiv, und die Uhr geht vor. Ist
f kleiner fo, ist die Differenz negativ, und die Uhr
geht entsprechend nach. Fiir dG gilt dann:

dG =dTs *f, worin (f) die Anzahl der tatsachlich
vom Gangregler ausgeflihrten Schwingungen ist,
welche multipliziert mit der Zeitdifferenz (dTs) je
Schwingung die kumulierte Gangabweichung
(dG) ergibt. Mit Beriicksichtigung der Einheiten
und entsprechenden Umrechnungsfaktoren gilt
dann:

Gl. 4 dG=(1/f0 - 1/f) * f * 24 * 3600 s/d = (f / fO
- 1) * 86400 s/d

Tso und Ts kdnnen darin auch in Langeneinheiten
eingesetzt werden, die sich dem Gerduschbild
direkt entnehmen lassen. Fir unser Messobjekt
ergibt sich mit f=17813HS/s und fo = 18000HS/s:

dG=(f/fo-1)*86400s/d= (17813 /18000 - 1) *
86400 s/d =-898 s/d

Die elektronische Zeitwaage zeigte dG=-825 s/d
(Tabelle 1b).

Anmerkungen

1 Unter dem Gang einer Uhr soll hier das Lang-
zeitverhalten  der  Schwingungsdauer des
Schwingsystems verstanden werden, was sich in
der Praxis in Form eines Vor- oder Nachgehens
der Uhr bemerkbar macht.

2 Die Bezeichnung ,Zeitwaage” firr diese Art von
Messgerdt wurde in den Dreiliger Jahren des
Zwanzigsten Jahrhunderts von Professor Keinath
fir die Siemens-Straumann Zeitwaage in die
Fachterminologie eingefiihrt.



3 Die ,Null-Linie” ist eine waagerechte Linie, die
im Idealfall von den Ereignispunkten geschrie-
ben wird, wenn die Schwingungsdauer bei kei-
nem Ereignis vom Idealwert abweicht. In der
Praxis wird die Ereignislinie ndherungsweise eine
gegeniiber der waagerechten Nulllinie steigende
oder fallende Gerade sein.

4 Eine sich aus zwei Halbschwingungen zusam-
mensetzende volle Schwingung des Schwing-
systems reicht von der mit maximaler Winkelge-
schwindigkeit durchlaufenen Nulllage (Unruh-
feder entspannt, Pendel im tiefsten Punkt) Gber
die maximale Auslenkung in die eine Richtung
bei kurzzeitig stillstehender Unruh, dann mit um-
gekehrter Winkelbewegung wieder zurlick zur
Nulllage, wo dann die zur ersten spiegelsymme-
trische zweite Halbschwingung startet, welche
dann wieder mit der Nulllage endet.

Mathematisch wird die Schwingung durch eine
harmonische Schwingung (Sinusfunktion) der
Form S(t)=Am*sin(mm * HS * t / 3600) beschrieben.

Am ist dabei die Amplitude der Schwingung (hier
in der Einheit Winkelgrad), HS die Anzahl der
Halbschwingungen in einer Stunde und t ist die
fortlaufendes Zeit in Sekunden.

5 Die Zylinderhemmung wurde Ende des 17. Jahr-
hunderts von dem englischen Uhrmacher Tho-
mas Tompion entwickelt, und 1720 von George
Graham verbessert. Wegen der schwierigen Fer-
tigung wurde die Zylinderhemmung erst ab der
ersten Halfte des 19. Jahrhunderts verstarkt in
tragbaren Uhren eingebaut.

6 Die Haken- oder Riickfallankerhemmung (Bild
5a) wurde 1676 von Robert Hooke entwickelt,
aber erst etwa ab 1680 auf Initiative von William
Clement in Uhren verbaut.

7 Die Entwicklung der Stiftankerhemmung (Bild
5b ) durch Louis Perron geht auf das Jahr 1798
zurlick. Georg Friedrich Roskopf verbaute ab
1868 eine modifizierte Form dieser Hemmung in
groBer Stlickzahl in seinen ,Roskopf-Uhren”. Die
Stiftanker-Hemmung wurde Uber viele Jahre vor
allem in tragbaren Uhren, Weckern sowie Tisch-
uhren eingebaut.

8 Genaugenommen wird mit dem Begriff ,Fall’
der Abstand zwischen Ankerklaue und Ankerrad-
Zahn nach der Hebung bezeichnet, wenn die ge-
geniiber liegende Ankerklaue an die Ruheflache
des entsprechenden Ankerrad-Zahnes stoft.

9 Die hier verwendete Software 'Audacity’ ist frei

verfugbar [1], und lduft mit dem PC-Betriebssys-
tem Windows.
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Abbildungen
Bild 1 Das Prinzip einer Zeitwaage.

Bild 2 Display-Anzeige einer Zeitwaage wahrend

einer Funktionspriifung.

a) Moderne Taschenuhr mit Schweizer Anker
hemmung

b) Taschenuhr dlterer Bauart mit
Zylinderhemmung

Bild 3 oszilloskopische Gerduschbilder
a) Kurzpendel-Tischuhr mit Federzug
b) Tischuhr mit Unruh und Federzug
¢) Taschenuhr alterer Bauart mit
Zylinderhemmung

Bild 4 Prinzip-Darstellung zur Berechnung des
Amplitudenwinkels

Bild 5 Hemmungssysteme

a) Hakenanker-Hemmung

b) Stiftanker- Hemmung

¢) Zylinderhemmung (Taschenuhr dlterer Bauart)

Bild 6 Aufbau der ,Zeitwaage’

a) Piezo-Element als Schallaufnehmer
b) Messverstarker

¢) Schaltbild des Messverstarkers

Tabellen:

Tabelle 1 Zusammenstellung der gemessenen
und berechneten Werte.
a) Aus den Gerduschbildern gemessene Werte.
b) Mit einer elektronischen Zeitwaage gemesse-
ne Werte (nur bei der Taschenuhr moglich)
) Auf Grundlage der Gerduschbildern bzw.
der Messungen mit der Zeitwaage berechnete
Werte.
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