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Urządzenie do stabilizacji amplitudy wahadła zegarowego

Przedmiotem niniejszego wynalazku jest urządze¬
nie do stabilizacji amplitudy wahadła zegarowego,
zaopatrzone w połączoną z wahadłem przesłonę
z dwiema szczelinami, przerywającą strumienie
światła, padające na elementy fotoelektryczne oraz 5
w układ elektroniczny przetwarzający impulsy wy¬
twarzane przez elementy fotoelektrycznie na impulsy
napędowe wahadła zegarowego.

Dokładność działania precyzyjnego zegara wahad¬
łowego zależy w dużej mierze od stabilności ampli- 10
tudy wahań, przy czym wskutek strat energii zwią¬
zanych z pokonywaniem oporów ruchu konieczne
jest udzielanie wahadłu impulsów napędowych, umoż¬
liwiających utrzymanie stałej amplitudy.

Znane dotychczas urządzenia do stabilizacji am- 15
plitudy wahań dzielą się na mechaniczne i elektrycz¬
ne. Urządzenia mechaniczne, które obciążając waha¬
dło, ograniczają swobodę jego ruchu i powodują za¬
kłócenia jego równomierności są obecnie stosowane
wyłącznie w zegarach o mniejszej dokładności. 2o
Również urządzenia elektryczne, działające na za¬
sadzie okresowego zamykania obwodu wyzwalają¬
cego impulsy napędowe powodują obciążenie me¬
chaniczne wahadła i zakłócenia jego ruchu.

W celu częściowego usunięcia tych wad zastoso- 25
wano ostatnio urządzenia, w których wyzwalanie
impulsów energetycznych następuje sposobem bez-
stykowym, na przykład przez przerywanie strumienia
światła padającego na element fotoelektryczny.
Urządzenia te są jednak związane z czasowymi ukła- 30

darni elektrycznymi sterującymi początkiem i czasem
trwania impulsu, wskutek czego ich zasadniczą wa¬
dą jest stosunkowo niewielka dokładność związana
z małą dokładnością tych układów.

Inną wadą urządzeń tego rodzaju, na przykład urzą¬
dzenia według patentu niemieckiego 1095212 jest sto¬
sunkowo znaczna ilość przekaźników oraz sterowa¬
nych nimi styków, a więc elementów stosunkowo
szybko • zużywających się i wpływających na nie¬
dokładność działania urządzenia oraz powodujących
konieczność jego stałej konserwacji a także związana
z działaniem przekaźnika trudność symetrycznego
ustawienia impulsu energetycznego w stosunku do
położenia równowagi stałej wahadła zwanego dalej
zerowym.

Powyższe wady i niedogodności usuwa urządzenia
do stabilizacji amplitudy wahadła zegarowego „ we¬
dług wynalazku, które zaopatrzone jest w połączoną
z wahadłem przesłonę z dwoma szczelinami lub in¬
nymi elementami optycznymi oświetlającymi (na
przykład przez przepuszczenie lub odbicie promieni
świetlnych) dwa elementy fotoelektryczne, sterujące
pracą układu elektronicznego wyzwalającego impulsy
energetyczne (napędowe).

Szczeliny lub elementy optyczne są przy tym tak
ustawione względem wahadła, że położenie jednego
z nich odpowiada amplitudzie nominalnej, a poło¬
żenie drugiego określa czas trwania impulsu ener¬
getycznego oraz jego usytuowanie względem poło¬
żenia równowagi, przy czym sterowanymi tymi ele-
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mentami układ elektroniczny powoduje udzielenie
impulsu napędowego tylko w tym przypadku jeżeli
w czasie jednego pełnego okresu wahnięcia zostanie
przekazany tylko jeden impuls nadany przez ten
element sterujący, który odpowiada wielkości ampli¬
tudy nominalnej.

Wskutek tego impulsy napędowe nadawane są na
wahadło tylko wtedy, gdy rzeczywista wartość
amplitudy jest mniejsza od amplitudy nominalnej,
przy czym czas trwania tych impulsów oraz ich usy¬
tuowanie w stosunku do położenia zerowego wa¬
hadła jest ściśle określone wielkością i położeniem
drugiego elementu optycznego oświetlającego drugi
element fotoelektryczny. Dzięki temu uzyskuje się
możliwość samoczynnej regulacji nadawania impul-
sów. nap^dowyeh-w-J^eżności od amplitudy wahadła,rdgajaiii icł* wietócSii i rozmieszczenia w stosunku
do położenia wahadła! a także całkowite wyelimino¬
wanie obciążenia mechanicznego wahadła.

Wynltfa^e^I^t^w^Łładowo wyjaśnioriy na rysun¬
ku, na którym Hcf. 1 przedstawia wahadło z częścią
optyczną urządzenia w położeniu równowagi stałej
w widoku z przodu, fig. 2 — to samo wahadło w wi¬
doku perspektywicznym, fig. 3 — wahadło w poło¬
żeniu wyjściowym, rig. 4 — wahadło w położeniu
odpowiadającym początkowi wytwarzanego pierw¬
szego optycznego impulsu sterującego, fig. 5 — wa¬
hadło w położeniu odpowiadającym drugiemu op¬
tycznemu impulsowi sterującemu, fig. 6 — schemat
blokowy części elektronicznej urządzenia, a fig. 7 —
przykładowy schemat elektryczny tej części urzą¬
dzenia. /

Urządzenie do stabilizacji amplitudy wahadła ze¬
garowego według wynalazku, składa się z dwóch za¬
sadniczych części: z części optycznej, związanej bez¬
pośrednio z wahadłem oraz ze sterowanej nią części
elektronicznej nadającej impulsy energetyczna (na¬
pędowe) na wahadło.

Część optyczna urządzenia składa się z przesłony
2, połączonej sztywno z wahadłem 1 zegara i zaopa¬
trzonej w dwie szczeliny 3 i 4 lub inne elementy
optyczne (na przykład zwierciadła) oraz z dwóch
współpracujących z nimi układów fótoelektrycznych.
Jeden z tych układów składa się z źródła światła 5
oraz z elementu fotoelekrycznego 6, współpracujące¬
go ze szczeliną (lub elementem optycznym) 3, a dru¬
gi ze źródła światła 5 i z elementu fotoelektryczne-
go 7 współpracującego ze szczeliną 4 (lub elemen¬
tem optycznym).

Elementy fotoelektryczne 6 i 7 są ustawione w pun¬
ktach przecięcia torów elementów optycznych 3 i 4
z osią położenia równowagi stałej wahadła 1, nato¬
miast źródła światła 5 w ten sposób, że emitowane
przez nie promienie świetlne są prostopadłe do płasz¬
czyzny ruchu przesłony 2 i oświetlają elementy 6 i 7
przez szczeliny 3 i 4 (fig. 2).

Szczelina 3 jest tak umieszczona w przesłonie 2
związanej z wahadłem, że jej krawędź zewnętrzna
odpowiada amplitudzie nominalnej $0 wahadła (am¬
plitudzie założonej) a krawędź' wewnętrzna minimal¬
nej amplitudzie $m, przy której zaczyna działać
układ elektroniczny. Natomiast szczelina 4 jest tak
umieszczona w przesłonie 2, że jej obydwie krawę¬
dzie odpowiadają położeniom wahadła, w którym

rozpoczyna się i kończy ^nadawanie, impulsu energe¬
tycznego.

Z wahadłem 1 jest związana zwora 14, współpra¬
cująca z elektromagnetycznym urządzeniem napę-

5 dowym 13, służącym do nadawania wahadłu impul¬
sów energetycznych.

Układ elektroniczny (fig. 6), służący do sterowania
nadawaniem tych impulsów składa się z opisanych
poprzednio elementów fótoelektrycznych 6, 7,

10 z wzmacniaczy 8 i 9, służących do wzmacniania im¬
pulsów wytwarzanych , przez fotoelementy 6 i 7,
z przerzutnika bistabilnego 10, z wejściem włączo¬
nym na wzmacniacz 8, a wyjściem na układ bram¬
kowy 11, do którego jest równocześnie doprowa-

16 dzone wyjście wzmacniacza 9, z wzmacniacza 12 im¬
pulsu sterującego elektromagnesem napędowym 13
sprzężonym zwrotnie z przerzutnikiem 10.

Budowę przykładowego rozwiązania układu elek¬
tronicznego przedstawionego na fig. 7 opisano po-

20 niżej. Wzmacniacze impulsów 8 i 9 stanowią dwu¬
stopniowe, tranzystorowe układy wzmacniające.
Przerzutnik 10 o dwóch stanach stabilnych jest zbu¬
dowany w układzie symetrycznym bistabilnym na
dwóch tranzystorach, przy czym elementem sterują-

25 cym pracą przerzutnika to jest jego przejściem z jed¬
nego stanu do drugiego jest wzmacniacz 8.

Układ bramkowy 11 stanowi funktor iloczynu lo¬
gicznego, realizowany przez diody. Jedno z jego
wejść jest połączone z wyjściem przerzutnika 10, na-

30 tomiast drugie — z wyjścieni wzmacniacza 9. Układ
ten ma również dwa stany stabilne, a mianowicie stan
przewodzenia, w którym znajduje się wtedy, gdy na
obydwa wejścia są podawane równocześnie Impulsy
sterujące i stan zatkania, wtedy gdy choć na jed-

35 nym z wejść nie ma impulsu.
Wzmacniacz impulsu energetycznego 12 stanowi

typowy, dwustopniowy wzmacniacz mocy, zbudowa¬
ny na tranzystorach i obciążony elektromagnesem
napędowym 13, oraz zaopatrzony w diodę służącą do

40 tłumienia impulsów zwrotnych*/ Pozostałości niecał¬
kowicie nieWytłumionych impulsów zwrotnych są
kierowane na wejście przerzutnika 10 w celu spo¬
wodowania zmiany jego stanu po każdym impulsie
energetycznym nadanym na wahadło. Wejście wzmac-

45 niacza 12 jest połączone z wyjściem Układu bram
kowego 11.

Działanie opisanego wyżej urządzenia do stabili¬
zacji amplitudy wahadła zegarowego według wy¬
nalazku opisano poniżej.

50 W celu uruchomienia urządzenia wahadło wychyla
się w położenie $a mniejsze od żądanej amplitudy
nominalnej $0, a nieco większe od amplitudy mi¬
nimalnej $m, przy której następuje zadziałanie czę¬
ści elektronicznej urządzenia. W tym położeniu (fig.

55 3) — obydwa elementy fotoelektryczne 6 i 7 są prze¬
słonięte przesłoną 2. W czasie ruchu wahadła w kie¬
runku położenia równowagi w położeniu przed¬
stawionym na fig. 4, w którym wahadło wychylone

a

jest o kąt -* odpowiadający końcowi impulsu ener¬

getycznego — szczelina 4 odsłania element fotor
elektryczny 7. Padający na ten element strumień
światła emitowany przez źródło 5, wytwarza prosto¬
kątny impuls elektryczny, który zostaje wzmocriio-

66 ny przez wzmacniacz 9 i podany na jedno z wejść
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układu bramkowego 11. Układ bramkowy U po¬
zostaje jednak w stanie nieprzewodzeniar gdyż
drugie jego wejście nie jest wzbudzone, przerzutnik
10 znajduje się bowiem w stanie wyjściowym, nie-
przewodzącym. B

Impuls nadawany na jedno z wejść układu bram¬
kowego 11 trwa tak długo, dopóki element fotoelek-
tryczny 7 oświetlany jest przez szczelinę 4, a więc
w czasie odpowiadającym kątowi a.

Po wychyleniu się wahadła o kąt ^ w drugą stronę 10
obydwa elementy fotoelektryczne 6 i 7 są zasłonięte
przesłoną 2, aż do położenia (fig. 5), w którym szcze¬
lina 3 odsłania i oświetla element fotoelektryczny 6,
który wytwarza impuls prostokątny wzmocniony 15
następnie przez wzmacnacz 8 i podany na wejście
przerzutnika 10, powodując zmianę stanu tego prze-
rzutnika 10 na przewodzący.

Ponieważ wahadło zostało wychylone wstępnie
o amplitudę $a, więc i jego wychylenie w stronę 2a
przeciwną nie przekracza wartości tego kąta, wobec
czego pełnemu okresowi ruchu wahadła odpowiada
tylko jednokrotne odsłonięcie elementu fotoelek-
trycznego 6 przez szczelinę 3. W powrotnym ruchu
wahadła po przekroczeniu wychylenia $m, zanika 25
przy tym impuls wytwarzany przez element foto¬
elektryczny 6f a przy wychyleniu odpowiadającym
a Lkątowi tt szczelina 4 odsłania i oświetla element

fotoelektryczny7. 80
Ponowny impuls wytworzony przez ten element 7

i wzmocniony przez wzmacniacz 9 jest dostarczony
na wejście układu bramkowego U, ponieważ jednak
drugie wejście układu bramkowego U zostało
uprzednio wzbudzone przez przerzutnik 10, znajdu- 85
jacy się w stanie przewodzenia — ten ponowny im¬
puls jest przewodzony przez układ bramkowy 11,
a następnie zostaje wzmocniony przez wzmacniacz
12, powodując zadziałanie elektromagnesu 13.
Elektromagnes 13 przyciąga zworę 14 połączoną 4Q
z wahadłem 1 i udziela mu impulsu napędowego.
Czas trwania tego impulsu i jego rozmieszczenie
w stosunku do położenia równowagi wahadła jest
przy tym określone wielkością i rozmieszczeniem,
szczeliny 4 w przesłonie 2. 4fi

W położeniu wahadła przedstawionym na fig. 4,
w którym impuls przewodzony przez układ bramko¬
wy 11 kończy się wskutek przesłonięcia elementu
fotoelektrycznego 7 — w obwodzie elektromagnesu
powstaje wskutek jego indukcyjności impuls zwrot- B0
ny, częściowo tłumiony przez diodę w obwodzie
wzmacniacza 12, a częściowo przekazywany na wej¬
ście przerzutnika 10 i powodujący zmianę jego stanu
na nieprzewodzący (zatkany). W ten sposób układ
wraca do położenia wyjściowego. 55

W przypadku, gdy wskutek nadania impulsu ener¬
getycznegojajnolituda wahadła wzrośnie ponad war¬
tość nominale $9, to* jednemu okresowi jego ruchu

będzie odpowiadało dwukrotne odsłonięcie elementu
fotoelektrycznego 6 przez szczelinę 3 i dwa nastę¬
pujące bezpośrednio po sobie impulsy wytworzo¬
nych przez ten element 6. Impulsy te podawane
przez wzmacniacz 8 na wejście przerzutnika 10, spo¬
wodują dwie kolejne, bezpośrednio po sobie nastę¬
pujące zmiany stanu tego przerzutnika, sprowadza¬
jąc go z powrotem w stan nieprzewodzenia. Wsku¬
tek tego impulsy wytwarzane przez element foto¬
elektryczny 7 w chwili odsłonięcia go*przez szczelinę
4 nie spowodują otwarcia układu bramkowego 11,
a tym samym zadziałania elektromagnesu 13.

Ponowne zadziałanie elektromagnesu 13 nastąpi
dopiero wtedy, gdy amplituda wahań wahadła spad¬
nie poniżej wartości $o, przy której każdemu okre¬
sowi wahadła odpowiada jedno tylko odsłonięcie
elementu fotoelektrycznego 6 przez szczelinę 3.

Urządzenie do stabilizacji amplitudy wahadła ze¬
garowego według wynalazku' może znaleźć zastoso¬
wanie zwłaszcza do dokładnych urządzeń zegaro¬
wych w centralach czasu,

*

Zastrzeżenia patentowe

1. Urządzenie do stabilizacji amplitudy wahadła
zegarowego, złożone z przesłony połączonej
z wahadłem i zaopatrzonej w szczelinę lub inny
element optyczny służący do rzucania strumienia
światła na element fotoelektryczny oraz z układu
elektronicznego do przetwarzania impulsów wy¬
twarzanych przez ten element na impulsy napę¬
dowe wahadła, znamienne tym, że jego przesłona
(2) jest zaopatrzona w szczelinę (3) umieszczoną
w, ten sposób, że jej krawędzi zewnętrzna odpo¬
wiada amplitudzie nominalnej ($o), a krawędź
wewnętrzna amplitudzie minimalnej ($m) przy.
której następuje zadziałanie urządzenia oraz
w szczelinę (4), której wielkość i położenie od¬
powiada wielkości i położeniu impulsu energe¬
tycznego względem położenia równowagi wahad¬
ła, przy czym układ elektroniczny urządzenia
jest zaopatrzony w zespół (11), którego przewo¬
dzenie jest uwarunkowane równoczesnym nada¬
niem na jego wejścia impulsów sterujących
wytworzonych przez elementy fotoelektryczne
(6 1 7), oświetlone prz$z obydwie szczeliny
(3 i 4).

2. Urządzenie według zastrz. 1, znamienne tym,
że jego układ elektroniczny składa; się z prze¬
rzutnika (10), sterowanego przez element foto¬
elektryczny (0) oświetlany szczeliną ; (3) oraz
z układu bramkowego (U), którego jedno z wejść
jest połączone z tym przerzutnikiem (10), a dru¬
gie z elementem fotoelektrycznym (7), oświetla¬
nym przez szczelinę (4), przy czym wyjście tego
układu bramkowego steruje za pośrednictwem
wzmacniacza (12) pracą elektromagnesu (13),
sprzężonego zwrotnie ż przerzutnikiem (10) w ce¬
lu doprowadzenia go do stanu: początkowego.

f
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Fig.t Fig.2 Fig.3

Fig. A Fig5

Fig. 7
Zakłady Kartograficzne, Wrocław, zam. 40, nakład 230 egz.
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