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(S)  Mehrfach  gesicherter  Unterwasserzünder. 
Bei  diesem  Unterwasserzünder  erfolgt  eine  Fernauslö- 

sung  über  ein  durch  das  Wasser  übertragenes  akustisches 
Signal,  welches  vom  Elektronikteil  (59)  des  Zünders  empfan- 
gen  und  als  Zündsignal  aufbereitet  wird.  Um  hohen  Sicher- 
heitsanforderungen zu  genügen,  weist  der  Zünder  eine  Mehr- 
zahl  von  unabhängigen  Sicherungen  auf,  die  nur  dann  eine 
Aktivierung  des Zünders  durch  ein  Schallsignal  ermöglichen, 
wenn  sie in einer  bestimmten Zwangsfolge entriegeltworden 
sind.  Diese  Sicherungskombination  besteht  aus  einem  Siche- 
rungsstecker (63,  54) für einen  Vorstecker (69),  der  einen  Aus- 
lösestift  (34)  sperrt,  einer  ersten  Wasserdrucksicherung,  die 
eine  Drehbewegung  des  Rotors  (1)  in  dessen  Zündstellung 
sperrt,  und  einer  zweiten  Wasserdrucksicherung  (54),  die  eine 
Verschiebung  des  Auslösestiftes  (34)  und  eine  Drehung  des 
Rotors  (1) in  die  Zündstellung  nur  dann  bewirkt,  wenn  zuvor 
die  erste  Wasserdrucksicherung  (44)  ausgelöst  worden  ist. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   U n t e r w a s s e r z ü n d e r   zum 

Zünden   von  S p r e n g l a d u n g e n ,   d e r   m i n d e s t e n s   zwe i   u n -  

a b h ä n g i g e   S i c h e r u n g e n   a u f w e i s t   m i t   in  Form  z w e i e r   W a s s e r -  

d r u c k s i c h e r u n g e n   und  e i n e r   V o r s t e c k e r s i c h e r u n g   m i t   e i n e m  

e i n e n   D e t o n a t o r   a u f w e i s e n d e n   R o t o r ,   d e r   nu r   ü b e r   e i n e  

Z w a n g s f o l g e - E n t r i e g e l u n g   in  d i e   S c h a r f s t e l l u n g   b e w e g b a r  

i s t .  

E in   d e r a r t i g e r ,   aus   d e r   DE-OS  25  30  707  b e k a n n t e r   U n t e r -  

w a s s e r z ü n d e r   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r   e i n e n   von  e i n e m  

S c h l e p p s e i l   g e z o g e n e n   S p r e n g g r e i f e r   zum  U n t e r w a s s e r k a p p e n  

d e r   A n k e r k e t t e n   von  S e e m i n e n   o . d g l .   v e r w e n d e t   und  w e i s t  

e i n e   von  d e r   A n k e r k e t t e   zu  b e t ä t i g e n d e   A u s l ö s e p l a t t e   a u f ,  

d i e   b e i   B e a u f s c h l a g u n g   m i t   a u s r e i c h e n d   hohem  m e c h a n i s c h e n  

D r u c k   e i n e   S c h e r s i c h e r u n g   d u r c h s t a n z t   und  d a d u r c h   den  Z ü n d -  

m e c h a n i s m u s   f r e i g i b t ,   s o f e r n   v o r h e r   d i e   W a s s e r d r u c k -  

s i c h e r u n g   b e t ä t i g t   w o r d e n   i s t   und   e i n e   Z ü n d n a d e l s p e r r e  

f r e i g e g e b e n   h a t .  

Die  b e k a n n t e   A n o r d n u n g   b e s i t z t   s o m i t   i n s g e s a m t   d r e i  

S i c h e r u n g e n ,   d i e   in   d e r   a n g e g e b e n e n   R e i h e n f o l g e   n a c h -  

e i n a n d e r   zu  b e t ä t i g e n   s i n d ,   um  d i e   Z ü n d u n g   a u s z u l ö s e n ,  

n ä m l i c h   e i n e   s e l b s t   n i c h t   g e s i c h e r t e   V o r s t e c k e r -  

s i c h e r u n g   f ü r   d i e   A u s l ö s e p l a t t e ,   e i n e   W a s s e r d r u c k -  

s i c h e r u n g  . f ü r   d i e   Z ü n d n a d e l   s o w i e   e i n e   S c h e r s i c h e r u n g ,  

d e r e n   A u f h e b u n g   d u r c h   m e c h a n i s c h e   D r u c k k r ä f t e   u n -  

m i t t e l b a r   z u r   Z ü n d a u s l ö s u n g   f ü h r t .  

Es  e r s c h e i n t   e i n s i c h t i g ,   daß  e i n   d e r a r t i g e r   U n t e r -  

w a s s e r z ü n d e r   zwar   f ü r   den  a n g e s t r e b t e n   Zweck  b e i   e i n e m  

von  e i n e m   S c h l e p p s e i l   g e z o g e n e n   S p r e n g g r e i f e r   zum 

Räumen  von  M i n e n   g u t   g e e i g n e t   i s t ,   s i c h   j e d o c h   n i c h t  

ohne   w e i t e r e s   f ü r   s ä m t l i c h e   m ö g l i c h e n   E i n s a t z z w e c k e  

von  S p r e n g l a d u n g e n   e i n s e t z e n   l ä ß t ,   b e i   d e n e n   m e c h a n i s c h e  

D r u c k e i n w i r k u n g   aus   i r g e n d w e l c h e n   G r ü n d e n   u n e r w ü n s c h t  



o d e r   n i c h t   m ö g l i c h   i s t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e n  

U n t e r w a s s e r z ü n d e r   d e r   a n g e g e b e n e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   d e r   a n -  

s t e l l e   d e r   m e c h a n i s c h e n   D r u c k a u s l ö s u n g   d u r c h   e i n   b e s t i m m t e s  

S i g n a l   a u s g e l ö s t   w i r d ,   d a s   ü b e r   e i n   E l e k t r o n i k t e i l   d e s  

Z ü n d e r s   e m p f a n g e n   und   a l s   Z ü n d s i g n a l   a u f b e r e i t e t   w i r d  

und  e i n e   e r h ö h t e   S i c h e r u n g   s e i n e s   E n t r i e g e l u n g s m e c h a n i s m u s  

a u f w e i s t ,   b e v o r   e r   in   d i e   S c h a r f s t e l l u n g   g e l a n g t .  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L ö s u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   e i n e n   U n t e r -  

w a s s e r z ü n d e r   d e r   a n g e g e b e n e n   A r t   so  a u s z u b i l d e n ,   d a ß  

d e r   Z ü n d e r   a l s   n a c h e i n a n d e r   zu  b e t ä t i g e n d e   S i c h e r u n g e n  

f ü r   d i e   Z w a n g s f o l g e - E n t r i e g e l u n g   e i n e n   S i c h e r u n g s -  

s t e c k e r   m i t   W a r n f a h n e   f ü r   e i n e n   V o r s t e c k e r ,   e i n e   e r s t e  

W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g ,   d i e   e i n e   D r e h b e w e g u n g   d e s  

R o t o r s   in   d i e   Z ü n d s t e l l u n g   s p e r r t ,   e i n e   V o r s t e c k e r -  

s i c h e r u r . g ,   d i e   j e d e   B e w e g u n g   e i n e s   A u s l ö s e s t i f t e s  

s p e r r t ,   und   e i n e   z w e i t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g ,   d i e  

e i n e   V e r s c h i e b u n g   d e s   A u s l ö s e s t i f t e s   und   e i n e   D r e h u n g  

des   R o t o r s   in   d i e   Z ü n d s t e l l u n g   s p e r r t   und   u n a b h ä n g i g  

von  d e r   e r s t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   a r b e i t e t ,   a u f w e i s t .  

W e i t e r b i l d e n d e   M e r k m a l e   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   U n t e r -  

w a s s e r z ü n d e r s   s i n d   in   den   U n t e r a n s p r ü c h e n   a n g e g e b e n .  

Mi t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   U n t e r w a s s e r z ü n d e r   s t e h t   i n  

v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   e i n e   b e s o n d e r s   s i c h e r e   A n o r d n u n g  

z u r   V e r f ü g u n g ,   d i e   i n s g e s a m t   v i e r   u n a b h ä n g i g   v o n e i n -  

a n d e r   a r b e i t e n d e   m e c h a n i s c h e   S i c h e r u n g e n   a u f w e i s t ,  

d i e   a l l e   in   d e r   k o n s t r u k t i v   v o r g e g e b e n e n   R e i h e n f o l g e  

e n t r i e g e l t   w e r d e n   m ü s s e n ,   um  d i e   Z ü n d u n g   zu  e r m ö g l i c h e n .  

S e l b s t   wenn  a b e r   a l l e   v i e r   S i c h e r u n g e n   e n t r i e g e l t  

w o r d e n   s i n d ,   so  f i n d e t   n o c h   k e i n e   a u t o m a t i s c h e   Z ü n d u n g  

d e r   S p r e n g l a d u n g   s t a t t ,   da  zu  d i e s e m   Zweck  n o c h   d e r  

Z ü n d i m p u l s   vom  E l e k t r o n i k t e i l   des   Z ü n d e r s   g e l i e f e r t   w e r d e n  



muß.  H i e r b e i   s t e h e n   n o c h   w e i t e r e   S i c h e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n  

d a d u r c h   zu r   V e r f ü g u n g ,   daß  nu r   g a n z   s p e z i e l l e   S i g n a l e  

in  d e r   Lage   s i n d ,   d i e   E l e k t r o n i k   zu  v e r a n l a s s e n ,   d e n  

Z ü n d i m p u l s   a u s z u l ö s e n .  

In  V e r b i n d u n g   m i t   dem  F o r t f a l l   e i n e r   m e c h a n i s c h e n   D r u c k -  

a u s l ö s u n g   w i r d   e i n e   e r h ö h t e   S i c h e r u n g   d a d u r c h   e r r e i c h t ,  

daß   e i n e   z w e i t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   e i n g e f ü h r t   i s t ,  

d i e   b e i   e i n e m   h ö h e r e n   W a s s e r d r u c k   a r b e i t e t   a l s   d i e   e r s t e  

S i c h e r u n g .   Die  h i e r d u r c h   m ö g l i c h e ,   l o g i s c h e   V e r k n ü p f u n g  

m e c h a n i s c h e r   A b l ä u f e   s t e l l t   s i c h e r ,   daß   d i e   M e c h a n i k   d e s  

Z ü n d e r s   n u r   d a n n   e n t r i e g e l t ,   wenn  d i e   F u n k t i o n s a b -  

l ä u f e   in   d e r   k o n s t r u k t i v   v o r g e g e b e n e n   R e i h e n f o l g e   a b -  

l a u f e n .  

Wi rd   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n i c h t   i n  

d e r   v o r g e g e b e n e n   R e i h e n f o l g e   s e i n e r   S i c h e r u n g e n   b e -  .  

t ä t i g t ,   so  i s t   e i n e   Z ü n d u n g   des   Z ü n d e r s   a u s g e s c h l o s s e n .  

W i r d   z . B .   d e r   S i c h e r u n g s s t e c k e r   n i c h t   v o r   dem  A u s -  

b r i n g e n   d e s   Z ü n d e r s   i n s   W a s s e r   e n t f e r n t ,   so  k a n n   z w a r  

d i e   e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   a r b e i t e n   und  d a s   i h r  

z u g e o r d n e t e   Ende   d e s   R o t o r s   f r e i g e b e n ,   j e d o c h   b l e i b t  

d e r   R o t o r   a u c h   b e i   e i n e m   f ü r   d i e   z w e i t e   W a s s e r d r u c k -  

s i c h e r u n g   an  s i c h   a u s r e i c h e n d e m   W a s s e r d r u c k   i n  

s e i n e r   R u h e s t e l l u n g ,   da  d e r   V o r s t e c k e r  n i c h t   g e z o g e n  
und   d a m i t   d e r   A u s l ö s e s t i f t   n i c h t   b e t ä t i g t   w e r d e n   k a n n .  

I s t   d e r   S i c h e r u n g s s t e c k e r   o r d n u n g s g e m ä ß   e n t f e r n t   u n d  

w i r d   d e r   V o r s t e c k e r   an  L u f t   o d e r   in   e i n e r   zu  g e r i n g e n  

W a s s e r t i e f e   g e z o g e n ,   so  w i r d   e i n e   Z ü n d u n g   e b e n f a l l s  



v e r h i n d e r t ,   w e i l   s i c h   d a n n   d e r   f e d e r b e a u f s c h l a g t e  

R o t o r   um  s e i n e   A c h s e   in   d e r   W e i s e   d r e h t ,   daß  e i n e r -  

s e i t s   d e r   F ü h r u n g s s t i f t   d e r   e r s t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g  

in   s e i n e   B l i n d s t e l l u n g   l ä u f t   und   a n d e r e r s e i t s   d e r  

A u s l ö s e s t i f t   h e r a u s g e d r ü c k t   w i r d   und  g e g e n   d i e   A u ß e n -  

o b e r f l ä c h e   des   R o t o r s   z u r   A n l a g e   kommt ,   wo  e r   k e i n e r -  

l e i   D r e h b e a u f s c h l a g u n g   des   R o t o r s   mehr   v o r n e h m e n   k a n n .  

Das  b e d e u t e t ,   daß  in   e i n e m   s o l c h e n   F a l l e   e i n e   i r r e v e r s i b l e  

B l i n d s t e l l u n g   v o r l i e g t ,   a u s   d e r   s i c h   d e r   R o t o r   n i c h t  

m e h r   h e r a u s b e w e g e n   k a n n ,   a u c h   wenn  d e r   Z ü n d e r   a n -  

s c h l i e ß e n d   n a c h e i n a n d e r   an  s i c h   g e e i g n e t e n   W a s s e r -  

d r u c k e n   a u s g e s e t z t   w i r d .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   n a c h s t e h e n d   a n h a n d   d e r   B e s c h r e i b u n g  

v o n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   u n d   u n t e r   B e z u g n a h m e   a u f   d i e  

b e i l i e g e n d e   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Die   Z e i c h n u n g  

z e i g t   i n  

F IG .   1  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   des   U n t e r w a s s e r -  

z ü n d e r s ,   t e i l w e i s e   im  S c h n i t t ;  

F IG.   2  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   des   U n t e r w a s s e r -  

z ü n d e r s   n a c h   F i g .   1  von   r e c h t s ;  

F IG .   3  e i n e   w e i t e r e   S e i t e n a n s i c h t   d e s  

U n t e r w a s s e r z ü n d e r s ,   t e i l w e i s e   i m  

S c h n i t t   l ä n g s   e i n e r   s e n k r e c h t   z u r  

E b e n e   d e r   F i g .   1  v e r l a u f e n d e n   E b e n e ;  

F IG.   4  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   d e n  R o t o r   u n d  

den   K o l b e n   d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k -  

s i c h e r u n g   l ä n g s   d e r  E b e n e   I V - I V   d e r  

F i g .   3 ;  

F IG.   5  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   den   R o t o r   und   den  K o l -  

ben   d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g  

l ä n g s   d e r   L i n i e n   V-V  d e r   F i g .   4 ;  



FIG.  6  e i n e   S e i t e n a n s i c h t ,   t e i l w e i s e   im  S c h n i t t ,  

des   R o t o r s ;  

FIG.   7  e i n e n   S c h n i t t   des  R o t o r s   l ä n g s   d e r   E b e n e  

V I I - V I I   d e r   FIG.   6 ;  

FIG.  8  e i n e n   S c h n i t t   des   R o t o r s   l ä n g s   d e r   L i n i e n  

V I I I - V I I I ;  

FIG.   9  e i n e   D r a u f s i c h t   auf   den  R o t o r   in   a x i a l e r  

R i c h t u n g   l ä n g s   de r   L i n i e n   I X - I X   d e r   F IG.   6 ;  

FIG.   10  e i n   I m p u l s d i a g r a m m   von  A u s g a n g s s i g n a l e n   a n  

zwei   A u s g ä n g e n   e i n e s   T e i l e r s   zu r   E r l ä u t e r u n g  

d e r   A b f o l g e   von  T o t z e i t ,   S c h a r f z e i t   u n d  

B a t t e r i e e n t l a d u n g s z e i t   b e i   de r   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   Z ü n d s c h a l t u n g ;  

FIG.   11  u .  

12  B l o c k s c h a l t b i l d e r   zu r   E r l ä u t e r u n g   des   S i g n a l -  

f l u s s e s   be i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d s c h a l -  

t u n g ;  

FIG.   13  e i n e   B a n d f i l t e r c h a r a k t e r i s t i k   d e r   b e i   d e r  

Z ü n d s c h a l t u n g   v e r w e n d e t e n   F i l t e r   im  B a n d -  

p a ß f i l t e r ;   . 

FIG.   14  e i n   S c h a l t b i l d   des   v e r w e n d e t e n   s e l e k t i v e n  

b a n d p a ß f i l t e r s ;  

FIG.   15  e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   zu r   E r l ä u t e r u n g  

des   D ä m p f u n g s v e r l a u f e s   des   s e l e k t i v e n   B a n d -  

p a ß f i l t e r s   n a c h   F IG.   1 4 ;  



FIG.   16  u.  e i n   S c h a l t b i l d   z u r   E r l ä u t e r u n g   von  E i n z e l -  

17  h e i t e n   d e r   g e s a m t e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g ,   w o b e i   F IG .   16  E i n -  

z e l h e i t e n   d e r   B a u g r u p p e n   n a c h   F IG.   11  u n d  

F IG .   17  E i n z e l h e i t e n   d e r   B a u g r u p p e n   n a c h  

F IG .   12  z e i g t ;  

FIG.   18  e i n e   W a h r h e i t s t a b e l l e   z u r   E r l ä u t e r u n g   d e r  

F u n k t i o n s w e i s e   des   E i n g a n g s d e c o d e r s   I C 4 A  

und  des   Z e i t b a s i s d e c o d e r s   I C 4 B ;  

FIG.   19  e i n e   A u f s t e l l u n g   d e r   F r e q u e n z e n   und  Z e i t e n ,  

d i e   an  d e r   T e i l e r k e t t e   IC6  und  IC7  a b g e -  

g r i f f e n   w e r d e n ;  

FIG.   20  e i n e   A u f s t e l l u n g   d e r   Z e i t b e r e i c h e   am 

A u s g a n g   des   Z e i t b a s i s d e c o d e r s .  



A u f b a u   d e s   Z ü n d e r s  

Der  g e s a m t e   Z ü n d e r   i s t   in   e i n e m   G e h ä u s e   10  u n t e r g e b r a c h t  

und  w e i s t   a l s   h a u p t s ä c h l i c h e   B a u g r u p p e n   n e b e n   e i n e m   E l e k t r o -  

n i k e i n s c h u b   59  e i n e   e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   44,   e i n e  

z w e i t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   54,  e i n e n   V o r s t e c k e r   6 9 ,  

e i n e n   A u s l ö s e s t i f t   34,  e i n e n   R o t o r   1  m i t   e i n e m   D e t o n a t o r  

115 ,   e i n e n   K o n t a k t s t i f t   25,  e i n e n   Z ü n d v e r s t ä r k e r   6,  e i n e  

U b e r t r a g u n g s l a d u n g   5  s o w i e   e i n e   H a u p t l a d u n g   7  a u f .  

An  d e r   V o r d e r s e i t e   des   G e h ä u s e s   10  e r k e n n t   man  a l s  

H a l t e r u n g   f ü r   den   A u s l ö s e s t i f t   34  und  den   V o r s t e c k e r   6 9  

e i n   V e r s c h l u ß s t ü c k   3,  d a s   d i c h t   im  G e h ä u s e   10  e i n g e -  

b a u t   i s t .   Das  V e r s c h l u ß s t ü c k   3  i s t   r o h r f ö r m i g   a u s g e -  
b i l d e t   und  an  s e i n e m   V o r d e r e n d e   m i t   e i n e m   d i c h t e n  

V e r s c h l u ß   42  a b g e s c h l o s s e n .   Que r   z u r   A c h s e   d e s   V e r -  

s c h l u ß s t ü c k e s   3  v e r l a u f e n   zwe i   h i n d u r c h g e h e n d e ,   a u s g e -  

f l u c h t e t e   B o h r u n g e n   68,  d i e   O - R i n g e   a l s  D i c h t u n g e n   7 0  

a u f n e h m e n .   E i n e   e n t s p r e c h e n d e   U m f a n g s n u t   68a  am  A u s l ö s e -  

s t i f t   34  i s t   in   d e r   R u h e s t e l l u n g   d e s   Z ü n d e r s   m i t   den   B o h r u n -  

gen   68  a u s g e f l u c h t e t ,   so  daß  d e r   V o r s t e c k e r   69  h i n d u r c h -  

g e s t e c k t   w e r d e n   k a n n .  



Bei   d e r   A n o r d n u n g   n a c h   F i g .   1  e r k e n n t   man  den  d u r c h   d i e  

B o h r u n g e n   68  d u r c h g e s t e c k t e n   V o r s t e c k e r   69,   d e r  

s i c h   m i t   s e i n e m   Bund  69a  a u f   dem  V e r s c h l u ß s t ü c k   3  a b -  

s t ü t z t .   Der   V o r s t e c k e r   69  b e s i t z t   an  s e i n e m   u n t e r e n   E n d e  

e i n e   Öse  64,   d i e   e i n e n   m i t   e i n e r   W a r n f a h n e   63a  v e r -  

s e h e n e n   S i c h e r u n g s s t e c k e r   63  a u f n i m m t ,  d e r   e i n   H e r -  

a u s z i e h e n   d e s   V o r s t e c k e r s   69  v e r h i n d e r t .   Am  o b e r e n  

Ende   d e s   V o r s t e c k e r s   69  i s t   e i n e   ö s e   67  v o r g e s e h e n ,  

an  d e r   e i n   Z u g s e i l   65  b e f e s t i g t   i s t ,   m i t   dem  d e r   V o r -  

s t e c k e r   69  h e r a u s g e z o g e n   w e r d e n   k a n n ,   s o b a l d   d e r  

S i c h e r u n g s s t e c k e r   63  e n t f e r n t   i s t .  

Der   A u s l ö s e s t i f t   34  i s t   in  s e i n e m   m i t t l e r e n   B e r e i c h  

am  K o l b e n   36  d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   5 4  

m o n t i e r t ,   d i e   e i n e   e l a s t i s c h e   Membran   37  a u f w e i s t ,  

w e l c h e   m i t   e i n e r   S c h e i b e   38  am  K o l b e n   36  m o n t i e r t   i s t .  

Die   Membran   37  i s t   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   a l s   R o l l m e m b r a n  

a u s g e b i l d e t   und  an  i h r e m   A u ß e n u m f a n g   an  e i n e m   R o h r   41 

b e f e s t i g t .   An  s e i n e r   dem  R o t o r   1  z u g e w a n d t e n   S e i t e  

t r ä g t   d e r   K o l b e n   36  e i n e   P l a t i n e   28 ,   d i e   zum  E i n -  

g r i f f   m i t   z w e i   P a a r e n   von  K o n t a k t s t i f t e n   31  v o r g e -  
s e h e n   i s t   und   m i t   d i e s e m   S c h a l t e r   f ü r   den  e l e k t r i s c h e n  

T e i l   d e s   Z ü n d e r s   b i l d e t .   D i e s e r   a u s   K o n t a k t s t i f t e n   31 

und   P l a t i n e   28  b e s t e h e n d e   S c h a l t e r   k a n n   b e i s p i e l s -  

w e i s e   ü b e r   L e i t u n g e n   95,   S t e c k v e r b i n d u n g e n   97  und   9 8 ,  

L e i t u n g e n   96,   S t e c k v e r b i n d u n g e n   99  und   100  s o w i e  

L e i t u n g e n   94  den   e l e k t r i s c h e n   Z ü n d k r e i s   s c h l i e ß e n   u n d  

an  dem  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e n   E l e k t r o n i k e i n s c h u b   59  

a n s c h l i e ß e n   s o w i e   f ü r   e i n e   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   ü b e r  

e i n e   B a t t e r i e   40  s o r g e n .   Die   e l e k t r i s c h e n   L e i t u n g e n   u n d  

K o n t a k t e   s i n d  

i s o l i e r t   im  G e h ä u s e   10  u n t e r g e b r a c h t ,   w ä h r e n d   e i n  

l ö s b a r e r   V e r s c h l u ß   61,   d e r   m i t   D i c h t u n g e n   75  und  76  v e r -  

s e h e n   i s t ,   e i n e n   Z u g r i f f   zum  E l e k t r o n i k e i n s c h u b   59  u n d  

d e r   B a t t e r i e   40  e r m ö g l i c h t .   V o r a u s s e t z u n g   f ü r   d a s  



S c h l i e ß e n   des   e l e k t r i s c h e n   Z ü n d k r e i s e s   i s t   a l l e r d i n g s  

d i e   E i n h a l t u n g   d e r   k o n s t r u k t i v   v o r g e g e b e n e n   R e i h e n f o l g e  

b e i   d e r   B e t ä t i g u n g   d e r   e i n z e l n e n   S i c h e r u n g e n   d e s  

Z ü n d e r s ,   denn   d i e   d i e   K o n t a k t s t i f t e   31  s c h l i e ß e n d e  

P l a t i n e   28  i s t   T e i l   d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g  

54,  d i e   von  a l l e n   S i c h e r u n g e n   z u l e t z t   b e t ä t i g t   w i r d .  

Wie  aus   F i g .   1  und  3  e r k e n n b a r ,   s t e h t   d e r   R o t o r   1  m i t  

s e i n e r   A u f l a g e f l ä c h e   110  m i t   dem  A u s l ö s e s t i f t   34  i n  

E i n g r i f f .   In  d e r   in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   R u h e s t e l l u n g  

i s t   d e r   D e t o n a t o r   115  des   R o t o r s   1  wegen   d e r   e l e k t r o -  

m a g n e t i s c h e n   V e r t r ä g l i c h k e i t   ü b e r   e i n e n   K o n t a k t s t i f t   1 1 ,  

d e r   m i t   e i n e r   D r u c k f e d e r   12  v o r g e s p a n n t   i s t ,   k u r z g e -  

s c h l o s s e n .   D i e s e   K u r z s c h l u ß b r ü c k e   w i r d   b e i   D r e h u n g   d e s  

R o t o r s   1  um  e t w a   90°  in  s e i n e   Z ü n d s t e l l u n g   a u f g e t r e n n t .  

In  ä h n l i c h e r   W e i s e   l i e g t   b e i   d e r   in  F i g .   3  d a r g e -  

s t e l l t e n   A n o r d n u n g   d e r   in  e i n e r   I s o l i e r h ü l s e   24  u n t e r -  

g e b r a c h t e   K o n t a k t s t i f t   25  g e g e n   den  R o t o r s c h a f t   107  a n  

und  i s t   ü b e r   i h n   k u r z g e s c h l o s s e n .  

Der  R o t o r   1  s e l b s t   i s t   ü b e r   s e i n e   o b e r e n   und  u n t e r e n  

L a g e r s t i f t e   118  bzw.   119  d r e h b a r   g e l a g e r t ,   w o b e i   d i e  

L a g e r s t i f t e   f ü r   e i n e   g e r i n g e   R e i b u n g   s o r g e n .   An  s e i n e m  

o b e r e n   Ende   i s t   d e r   R o t o r   1  m i t   e i n e r   S p i r a l f e d e r   15 

v e r s e h e n ,   d i e   in   e i n e m   F e d e r g e h ä u s e   16  u n t e r g e b r a c h t   i s t ,  

das   s e i n e r s e i t s   von  e i n e r   R o t o r v e r s c h l u ß s c h r a u b e   17 

g e h a l t e n   i s t ,   d i e   m i t   e i n e r   D i c h t u n g   72  d i c h t   e i n g e -  

s e t z t   i s t .   Die   am  R o t o r   1  und  dem  F e d e r g e h ä u s e   16  b e -  

f e s t i g t e   S p i r a l f e d e r   15  s p a n n t   den  R o t o r   1  im  U h r z e i g e r -  
s i n n   v o r ,   w o b e i   d i e   A n z a h l   d e r   D r e h u n g e n   des   m i t   e i n e m  

S t i f t   91  a r r e t i e r b a r e n   F e d e r g e h ä u s e s   16  d i e   V o r s p a n n u n g s -  
k r a f t   d e r   S p i r a l f e d e r   15  b e s t i m m t ,   m i t   dem  d i e s e   g e g e n  
den  A u s l ö s e s t i f t   34  d r ü c k t   und  e i n e m   D r e h e n   des   R o t o r s   1 
in  d i e   Z ü n d s t e l l u n g   e n t g e g e n w i r k t .  

Der  A u s l ö s e s t i f t   34  i s t   s o m i t   in  d e r   R u h e s t e l l u n g  



z w i s c h e n   d e r   A u f l a g e f l ä c h e   110  des   v o r g e s p a n n t e n  

R o t o r s   1  und  dem  d u r c h g e s t e c k t e n   V o r s t e c k e r   69  e i n g e -  

s p a n n t .   D a m i t   b e i   g e n ü g e n d e m   W a s s e r d r u c k   und  g e z o g e n e m  
V o r s t e c k e r   69  d e r   R o t o r   1  in   d i e   Z ü n d s t e l l u n g   g e d r e h t  

w e r d e n   k a n n ,   muß  a l s o   d i e   von  d e r   S p i r a l f e d e r   15  a u s g e -  
ü b t e   K r a f t   ü b e r w u n d e n   w e r d e n ,   so  daß  m i t   d e r   V o r s p a n n u n g  

d e r   S p i r a l f e d e r   15  d i e   W a s s e r t i e f e   v o r g e g e b e n   w e r d e n   k a n n ,  

in  d e r   d e r   Z ü n d e r   s c h a r f   g e m a c h t   w e r d e n   k a n n ,   da  d e r  

W a s s e r d r u c k   g l e i c h m ä ß i g   m i t   d e r   T i e f e   z u n i m m t .  

In  F i g .   3  e r k e n n t   man  d i e   e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   4 4 ,  

d i e   ü b e r   D u r c h f ü h r u n g e n   45  m i t   l e i c h t e m   G e f ä l l e   an  e i n  

S i e b   47  ( F i g .   2)  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Übe r   d i e s e   Ö f f n u n g e n  

k a n n   d a s  W a s s e r   d u r c h   d a s   S i e b   47  und  d i e   D u r c h f ü h r u n g e n  

45  e i n e   Membran   19  b e a u f s c h l a g e n ,   d i e   m i t   e i n e r   K e g e l -  

f e d e r   18,  w e l c h e   e i n e n   K o l b e n   2  u m g i b t ,   n a c h  a u ß e n  

v o r g e s p a n n t   i s t .   D ie   Membran   19  i s t   n a c h   a u ß e n   m i t  

e i n e m   V e r s c h l u ß   20  a b g e s c h l o s s e n ,   d e r   m i t   e i n e r  

D i c h t u n g   73  d i c h t   a b g e s c h l o s s e n   i s t .  

An  d e r   dem  V o r s t e c k e r   69  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   S e i t e   e r -  

k e n n t   man  d i e   von  e i n e r   U m m a n t e l u n g   5  u m s c h l o s s e n e  

H a u p t l a d u n g   7,  w e l c h e   m i t t e l s   S c h r a u b e n   8 9  

und  e i n e m   a b g e d i c h t e t e n   D e c k e l   66  am  G e h ä u s e   10  b e -  

f e s t i g t   i s t .   Der  Z ü n d v e r s t ä r k e r   6  w i r d   in   d e r   Z ü n d -  

s t e l l u n g   des   R o t o r s   1  vom  D e t o n a t o r   115  g e z ü n d e t .  

Das  Z u s a m m e n w i r k e n   d e s   K o l b e n s   2  d e r   e r s t e n   W a s s e r -  

d r u c k s i c h e r u n g   44  m i t   dem  R o t o r   1  i s t   in   den   F i g .   4 

und  5  n ä h e r   d a r g e s t e l l t .   Der  K o l b e n   2  w e i s t   a n  

s e i n e r   O b e r s e i t e   e i n e n   q u e r   n a c h   a u ß e n   v o r s t e h e n d e n ,  

r a d i a l e n   F ü h r u n g s s t i f t   201  a u f ,   d e r   m i t   d e r   F ü h r u n g s -  

n u t   101  des   R o t o r s   1  in   E i n g r i f f   s t e h t   und   in   d i e s e r   v e r -  

s c h i e b b a r   i s t .   Der  R o t o r   1  s e l b s t   i s t   i n ,  d e n   F i g .   6  b i s  

9  im  e i n z e l n e n   d a r g e s t e l l t .   In  d e r   Nähe  d e s   o b e r e n   L a g e r -  



s t i f t e s   119  e r k e n n t   man  e i n   Z y l i n d e r t e i l   126 ,   um  das   d i e  

S p i r a l f e d e r   15  g e w i c k e l t   w i r d .   E s  s c h l i e ß t   s i c h   e i n  

z y l i n d e r f ö r m i g e r   R o t o r k ö r p e r   106  g r ö ß e r e n   D u r c h m e s s e r s  

an .   Wie  d e r   in  F i g .   7  d a r g e s t e l l t e   S c h n i t t   des   R o t o r -  

k ö r p e r s   106  z e i g t , ' e r s t r e c k e n   s i c h   vom  m i t t l e r e n ,   m a s s i v e n  

B e r e i c h   des   R o t o r k ö r p e r s   106  zwe i   a s y m m e t r i s c h e   V o r s p r ü n g e  
113  und  114  n a c h   a u ß e n   zum  A u ß e n u m f a n g   124  des   R o t o r -  

k ö r p e r s   106.   D i e s e   V o r s p r ü n g e   113  und  114  b i l d e n   au f   d e r  

e i n e n   S e i t e   A n s c h l ä g e   111  zum  E i n g r i f f   m i t   e i n e m   n i c h t   d a r -  

g e s t e l l t e n   S t i f t   und  b e g r e n z e n   d i e   D r e h b e w e g u n g   des   R o t o r s  

1.  Auf  d e r   a n d e r e n   S e i t e   b i l d e n   d i e   V o r s p r ü n g e   113  und  1 1 4  

d i e   b e r e i t s   e r w ä h n t e   A u f l a g e f l ä c h e   110  f ü r   den  A u s l ö s e s t i f t  

34.  D i e s e   A u f l a g e f l ä c h e   110  b e s t e h t   aus   zwe i   g e r a d l i n i g e n  

B e r e i c h e n   120  und  123,   d i e   ü b e r   e i n e   b o g e n f ö r m i g e   A u s -  

n e h m u n g   122  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   w ä h r e n d   an  d e n  

g e r a d l i n i g e n   B e r e i c h   120  u n t e r   e i n e m   ü b e r s t u m p f e n   W i n k e l  

e i n e   S c h r ä g e   121  a n s c h l i e ß t ,   d i e   zum  A u ß e n u m f a n g   1 2 4  

des   R o t o r k ö r p e r s   106  l ä u f t .  

Im  m o n t i e r t e n   Z u s t a n d   s i t z t   d e r   A u s l ö s e s t i f t   34  au f   d e m  

g e r a d l i n i g e n   B e r e i c h   120 ,   a l s o   in   e i n e r   e x z e n t r i s c h e n  

S t e l l u n g .   I s t   n a c h   Z i e h e n   des   V o r s t e c k e r s   69  d i e   F e d e r -  

k r a f t   d e r   S p i r a l f e d e r   15  g r ö ß e r   a l s   d i e   vom  A u s l ö s e -  

s t i f t   34  a u f   d i e   A u f l a g e f l ä c h e   110  a u s g e ü b t e   K r a f t ,   s o  

d r e h t   s i c h   d e r   R o t o r   1  im  U h r z e i g e r s i n n   und   d r ü c k t   d e n  

im  R ing   27  u n d  i m   V e r s c h l u ß s t ü c k   3  g e f ü h r t e n   A u s l ö s e -  

s t i f t   34  h e r a u s .   D a b e i   g l e i t e t   das   v o r d e r e   Ende  des   A u s -  

l ö s e s t i f t e s   34  vom  g e r a d l i n i g e n   B e r e i c h   120  ü b e r   d i e  

S c h r ä g e   121  a u f   den  A u ß e n u m f a n g   124  d e s   R o t o r k ö r p e r s  

106  und  b e s i t z t   dann   k e i n e   M ö g l i c h k e i t   m e h r ,  

e i n e   D r e h b e w e g u n g   au f   den  R o t o r   a u s z u ü b e n .  



Wenn  u m g e k e h r t   d i e   vom  A u s l ö s e s t i f t   34  a u f   d i e   A u f -  

l a g e f l ä c h e   110  a u s g e ü b t e   K r a f t   g r ö ß e r   a l s   d i e   F e d e r -  

k r a f t   d e r   S p i r a l f e d e r   15  i s t ,   so  d r e h t   s i c h   d e r  

R o t o r   1  im  G e g e n u h r z e i g e r s i n n ,   w o b e i   d e r   e x z e n t r i s c h  

a n g e o r d n e t e   A u s l ö s e s t i f t   34  m i t   s e i n e m   V o r d e r e n d e   a u f  

d e r   A u f l a g e f l ä c h e   1 1 0  e n t l a n g   g l e i t e t .   Da  d e r   A u s -  

l ö s e s t i f t   34  e i n e   e n d l i c h e   B r e i t e   b e s i t z t ,   v e r h i n d e r t  

d i e   b o g e n f ö r m i g e   A u s n e h m u n g   122  e i n   V e r k e i l e n   v o n  

R o t o r   1  und  A u s l ö s e s t i f t   34 ,   da  d e r   Q u e r s c h n i t t   d e s  

A u s l ö s e s t i f t e s   34  b e r ü c k s i c h t i g t   w i r d .   Auf  d i e s e   W e i s e  

k a n n   d e r   A u s l ö s e s t i f t   34  den  R o t o r   1  um  e i n e n  

W i n k e l   von  90°  in   d i e   Z ü n d s t e l l u n g   d r e h e n .  

An  den  R o t o r k ö r p e r   106  s c h l i e ß t   s i c h   d e r   R o t o r -  

s c h a f t   107  an ,   d e r   e i n e   r a d i a l   h i n d u r c h g e h e n d e  

B o h r u n g   a u f w e i s t ,   d i e   den  D e t o n a t o r   115  a u f n i m m t ,  

d e r   m i t   e i n e r   B u c h s e   116  v e r s e h e n   i s t .   In  d e r   N ä h e  

des   u n t e r e n   L a g e r s t i f t e s   118  e r k e n n t   man  d i e   F ü h r u n g s -  

n u t   101 ,   d i e   im  w e s e n t l i c h e n   aus   d r e i   B e r e i c h e n   b e -  

s t e h t ,   n ä m l i c h   e i n e m   A u ß e n r i n g   102  a l s   B l i n d s t e l l n u t ,  

e i n e m   I n n e n r i n g   104  a l s   S c h a r f s t e l l n u t   und  e i n e r  

a x i a l e n   A u s s p a r u n g   103 ,   w e l c h e   A u ß e n r i n g   102  und  I n n e n -  

r i n g   104  m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n ,   d i e   s i c h   von  d e r  

a x i a l e n   A u s s p a r u n g   103  a u s g e h e n d   in   U m f a n g s r i c h t u n g  

in   e n t g e g e n g e s e t z t e   R i c h t u n g e n   e r s t r e c k e n   und  a u f  

d i e s e  W e i s e   z w e i   k r e i s b o g e n f ö r m i g e   B a h n e n   b i l d e n .   D e r  

A u ß e n r i n g   102  i s t   d a b e i   von  den  b e i d e n   A n s c h l ä g e n   1 0 8  

u n d . 1 0 9   b e g r e n z t ,   w ä h r e n d   d e r   I n n e n r i n g   104  s i c h   ü b e r  

e i n e n   l ä n g e r e n   K r e i s b o g e n   e r s t r e c k t   und  e i n e n   A n s c h l a g  

105  b e s i t z t .  

Wie  d i e   D r a u f s i c h t   a u f   den  R o t o r   1  gemäß  F i g .   9  e r -  

k e n n e n   l ä ß t ,   k a n n   s i c h   d e r   m i t   d e r   F ü h r u n g s n u t   101  i n  

E i n g r i f f   s t e h e n d e   F ü h r u n g s s t i f t   201  n u r   d a n n   in   a x i a l e r  

R i c h t u n g   b e w e g e n ,   wenn  e r   s i c h   in   d e r   Nähe  d e s   A n -  

s c h l a g e s   108  b e f i n d e t   und   m i t   d e r   a x i a l e n   A u s s p a r u n g   1 0 3  



a u s g e f l u c h t e t   i s t .   B e f i n d e t   er   s i c h   zu  s e h r   in  d e r  

Nähe  des   a n d e r e n   A n s c h l a g e s   109  im  A u ß e n r i n g   102 ,   s o  

k a n n   er   s i c h   n i c h t  a x i a l e r   R i c h t u n g   b e w e g e n ,   w e i l   e r  

dann   g e g e n   den  a x i a l e n   A n s c h l a g   125  a n s c h l ä g t .   W i r d  

a l s o   d e r   R o t o r   1  d u r c h   d i e   K r a f t   d e r   S p i r a l f e d e r   1 

im  U h r z e i g e r s i n n   g e d r e h t ,   so  l ä u f t   d e r   F ü h r u n g s s t i f t   201  

am  K o l b e n   2  g e g e n   den  A n s c h l a g   109  und  l i e g t   d a m i t   a u c h  

v o r   dem  a x i a l e n   A n s c h l a g   125 ,   so  daß  e i n e   s p ä t e r e   B e -  

t ä t i g u n g   d e r   e r s t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   44  den  F ü h r u n g s -  

s t i f t   201  n i c h t   in  a x i a l e r   R i c h t u n g   v e r s c h i e b e n   k a n n .  

W i r k u n g s w e i s e  

Der  oben   b e s c h r i e b e n e   Z ü n d e r   a r b e i t e t   f o l g e n d e r m a ß e n .  

B e v o r   man  den  Z ü n d e r   zu  W a s s e r   l ä ß t ,   w i r d   d e r   S i c h e r u n g s -  

s t e c k e r   63  m i t  s e i n e r   W a r n f a h n e   63a  am  V o r s t e c k e r   69  

e n t f e r n t   und  vom  B e d i e n u n g s p e r s o n a l   zu  K o n t r o l l z w e c k e n  

a u f b e w a h r t ,   um  e i n e n   ü b e r b l i c k   ü b e r   d i e   a u s g e s e t z t e n  

Z ü n d e r   und  S p r e n g l a d u n g e n   zu  h a b e n .   Der  Z ü n d e r   w i r d  

dann   zu  W a s s e r   g e l a s s e n   und  m i t   e i n e m   g e e i g n e t e n   F a h r -  

zeug   an  s e i n e n   E i n s a t z o r t   g e b r a c h t .   Zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t  

n e h m e n   d i e   e i n z e l n e n   B a u g r u p p e n   d e s   Z ü n d e r s   d i e   i n  

F i g .   1  und  3  b i s   5  d a r g e s t e l l t e n   R u h e s t e l l u n g   e i n ,   i n  

d e r   s i c h   d e r   F ü h r u n g s s t i f t   201  im  A u ß e n r i n g   102  b e -  

f i n d e t   und  g e g e n   den  A n s c h l a g   108  a n l i e g t ,   so  daß  e r  

m i t   d e r   a x i a l e n   A u s s p a r u n g   103  a u s g e f l u c h t e t   i s t .  

B e i   z u n e h m e n d e r   W a s s e r t i e f e   w i r d   d i e   von  d e r   K e g e l -  

f e d e r   18  v o r g e s p a n n t e   Membran   19  ü b e r   e i n d r i n g e n d e s  

W a s s e r   vom  S i e b   47  und  den  D u r c h f ü h r u n g e n   45  in  z u -  

n e h m e n d e m   Maße  b e a u f s c h l a g t   und  i n s   I n n e r e   des   G e -  

h ä u s e s   10  h i n e i n g e d r ü c k t .   D a b e i   w i r d   g l e i c h z e i t i g   d e r  

K o l b e n   2  und  d e r   d a r a n   b e f e s t i g t e   F ü h r u n g s s t i f t   201  

in  d e r   a x i a l e n   A u s s p a r u n g   103  v o r g e s c h o b e n ,   b i s   e r  

g e g e n   d i e   i n n e r e   S e i t e n w a n d   des   I n n e n r i n g e s   104  z u r  



A n l a g e   kommt .   W ä h r e n d   d e r   F ü h r u n g s s t i f t   201  in   s e i n e r  

R u h e s t e l l u n g   g e g e n   den  A n s c h l a g   108  a n l i e g t   und   d a m i t  

e i n e   D r e h b e w e g u n g   des   R o t o r s   1  im  U h r z e i g e r s i n n   in   d i e  

Z ü n d s t e l l u n g   s p e r r t ,   l e i s t e t   d e r   F ü h r u n g s s t i f t   201 

n u n m e h r   im  I n n e n r i n g   k e i n e n   W i d e r s t a n d   g e g e n   e i n e  

D r e h u n g   d e s   R o t o r s   1  im  G e g e n u h r z e i g e r s i n n ,   so  d a ß  

s i c h   d i e s e r   b e i   Ü b e r w i n d u n g   d e r   F e d e r k r a f t   d e r   S p i r a l -  

f e d e r   15  i n   d i e   S c h a r f s t e l l u n g   o d e r   Z ü n d s t e l l u n g  

d r e h e n   l ä ß t .  

S o b a l d   d i e   v o r g e g e b e n e   W a s s e r t i e f e   e r r e i c h t   i s t ,   d i e  

d i e   e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   b e t ä t i g t   und  den   F ü h r u n g s -  

s t i f t   201  i n   den   I n n e n r i n g   104  a l s   S c h a r f s t e l l n u t   g e -  

s c h o b e n   h a t ,   k a n n   b e i   E r r e i c h e n   d e r   F u n k t i o n s - W a s s e r t i e f e  

d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   d e r   V o r s t e c k e r   69  m i t   d e m  

Z u g s e i l   65  g e z o g e n   w e r d e n ,   o h n e   daß   d e r   v o r g e s p a n n t e   R o t o r   1 

den  A u s l ö s e s t i f t   34  h e r a u s d r ü c k e n   k a n n ,   d e n n   n u n m e h r   l i e g t  

d e r   F ü h r u n g s s t i f t   201  in  d e r   a x i a l e n   A u s s p a r u n g   1 0 3  

g e g e n   den   A n s c h l a g   105  an  und  v e r h i n d e r t   e i n e   e n t -  

s p r e c h e n d e   D r e h u n g   des   R o t o r s   1  im  U h r z e i g e r s i n n .  

Bei  g e z o g e n e m   V o r s t e c k e r   69  b i l d e n   d i e   B o h r u n g e n   68  

W a s s e r e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   z u r   B e a u f s c h l a g u n g   d e r   M e m b r a n  

d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   54,   v e r h i n d e r n   j e d o c h  

e i n e   s c h l a g a r t i g e   B e l a s t u n g   d e r   M e m b r a n ,   d a m i t   k e i n e  

B e s c h ä d i g u n g e n   und  V e r f o r m u n g e n   a u f t r e t e n   k ö n n e n .   D a b e i  

w i r d   d e r   A u s l ö s e s t i f t   34  d u r c h   den   W a s s e r d r u c k   a u f   d i e  

Membran   37  n a c h   i n n e n   g e d r ü c k t   und   d r e h t   den   R o t o r   1  um 

e i n e n   W i n k e l   v o n   9 0 ° ,   w o b e i   d e r   A u s l ö s e s t i f t   34  a u f   d e r  

m i t   d e r   b o g e n f ö r m i g e n   A u s n e h m u n g   122  v e r s e h e n e n   A u f l a g e -  

f l ä c h e   110  e n t l a n g g l e i t e t ,   o h n e   daß  d i e   G e f a h r   e i n e r  

V e r k e i l u n g   b e s t e h t .   I s t   d i e   D r e h u n g   d e s   R o t o r s   1  um 
90°  e r f o l g t ,   so  l i e g t   d e r   D e t o n a t o r   115  dem  K o n t a k t -  

s t i f t   25  g e g e n ü b e r ,   d e r   ü b e r   s e i n e   D r u c k f e d e r   26  d e n  

D e t o n a t o r   115  k o n t a k t i e r t .  



G l e i c h z e i t i g   m i t   dem  H i n e i n d r ü c k e n   des   A u s l ö s e -  

s t i f t e s   34  e r f o l g t   d e r   V o r s c h u b   d e r   am  K o l b e n   36  

m o n t i e r t e n   P l a t i n e   2 8 ,  b i s   d i e s e   d i e   K o n t a k t s t i f t e  

31  ü b e r b r ü c k t .   Die  K o n t a k t s t i f t e   31  s i n d   im  K o n t a k t -  

s t i f t g e h ä u s e   8  u n t e r g e b r a c h t ,   das   s e i n e r s e i t s   m i t  

B e f e s t i g u n g s s t i f t e n   85  und  86  m o n t i e r t   i s t .   Die  K o n t a k t -  

s t i f t e   31  s i n d   m i t   F e d e r n   32  b e a u f s c h l a g t ,   w e l c h e   a u f  

d e r   e i n e n   S e i t e   f ü r   e i n e n   s i c h e r e n  K o n t a k t   m i t   d e r   P l a t i n e  

28  s o r g e n   und  a u f   d e r   a n d e r e n   S e i t e   an  e i n e   K o n t a k t p l a t i n e  

35  a n g e s c h l o s s e n   s i n d ,   w e l c h e   w i e d e r u m   e l e k t r i s c h   m i t   d e n  

L e i t u n g e n   85  v e r b u n d e n   i s t ,   um  an  d i e s e r   S t e l l e   d e n  

S c h a l t k r e i s   zu  s c h l i e ß e n .  

E in   Z i e h e n   des   V o r s t e c k e r s   69  an  L u f t   o d e r   in  zu  g e r i n g e r  

W a s s e r t i e f e   h a t   z u r   F o l g e ,   daß  d e r   R o t o r   1  m i t   s e i n e m   D e -  

t o n a t o r   115  in  e i n e   i r r e v e r s i b l e   B l i n d s t e l l u n g   g e l a n g t ,  

in   d e r   d e r   A u s l ö s e s t i f t   m i t   d e r   A u f l a g e f l ä c h e   110  d e s  

R o t o r s   1  a u ß e r   E i n g r i f f   kommt ,   w ä h r e n d   d e r   F ü h r u n g s s t i f t  

201  des   K o l b e n s   2  d e r   e r s t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   44  s i c h  

in  s e i n e   B l i n d s t e l l n u t   b e w e g t .  

Wie  d i e   v o r s t e h e n d e n   E r l ä u t e r u n g e n   z e i g e n ,   s t e l l t   d e r  

R o t o r   1  e i n   ganz   w e s e n t l i c h e s   B a u t e i l   des   n e u a r t i g e n  

Z ü n d e r s   d a r ,   w o b e i   d i e   G e s t a l t   d e r   F ü h r u n g s n u t   101  e i n e  

w i c h t i g e   R o l l e   s p i e l t .   W i c k e l t   man  d i e   F ü h r u n g s n u t   101  i n  

e i n e   E b e n e   ab,   so  h a t   man  s i c h   d i e s e   F ü h r u n g s n u t   e twa   a l s  

s t i l i s i e r t e s   S  v o r z u s t e l l e n ,   w o b e i   d i e   o b e r e n   und  u n t e r e n  

B a l k e n   ( I n n e n r i n g   104  und  A u ß e n r i n g   102)  j e w e i l s   u n t e r  

e i n e m   r e c h t e n   W i n k e l   an  den  s e n k r e c h t e n   B a l k e n   ( a x i a l e   A u s -  

s p a r u n g   103)  a n s c h l i e ß e n .  

In  d e r   R u h e s t e l l u n g   des   Z ü n d e r s   b e f i n d e t   s i c h   d e r   F ü h r u n g s -  

s t i f t   201  am  ä u ß e r e n   Ende   d e r   a x i a l e n   A u s s p a r u n g   103  u n d  

d a m i t   g l e i c h z e i t i g   im  A u ß e n r i n g   102,   w o b e i   er   g e g e n   den  A n -  

s c h l a g   108  a n l i e g t .   In  d i e s e r   R u h e s t e l l u n g   ü b t   d e r   F ü h r u n g s -  



s t i f t   201  e i n e   d o p p e l t e   F u n k t i o n   a u s :   E i n m a l   v e r h i n d e r t  

e r   e i n e   D r e h u n g   d e s   R o t o r s   1  im  G e g e n u h r z e i g e r s i n n   i n  

d i e   S c h a r f s t e l l u n g   d e s  Z ü n d e r s ,   denn   d i e s e   D r e h u n g   w ä r e  

v e r f r ü h t ,   w e i l   d e r   v o r g e s e h e n e   W a s s e r d r u c k   n o c h   n i c h t  

a u f g e b a u t   i s t ,   d e r   d i e   e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   44  b e -  

t ä t i g t .   Zum  a n d e r e n   i s t   d e r   F ü h r u n g s s t i f t   201  in   d i e s e r  

R u h e s t e l l u n g   f ü r   d a s   H i n e i n s c h i e b e n   in  d i e   S c h a r f s t e l l u n g  

v o r b e r e i t e t ,   s o f e r n   d e r   e r f o r d e r l i c h e   W a s s e r d r u c k   a u f  

d i e   e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   44  a u s g e ü b t   w i r d .  

I s t   d i e   e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   44  o r d n u n g s g e m ä ß   b e -  

t ä t i g t   w o r d e n ,   so  h a t   s i c h   d e r   F ü h r u n g s s t i f t   201  l ä n g s  

d e r   a x i a l e n   A u s s p a r u n g   103  in   den  I n n e n r i n g   104  a l s  

S c h a r f s t e l l n u t   b e w e g t   u n d   d e r   F ü h r u n g s s t i f t   201  l i e g t  

g e g e n   den  A n s c h l a g   105  an  und   v e r h i n d e r t   e i n e   D r e h u n g   d e s  

R o t o r s   1  im  U h r z e i g e r s i n n ,   d u r c h   d i e   d e r   A u s l ö s e s t i f t   3 4  

n a c h   Z i e h e n   des   V o r s t e c k e r s   69  h e r a u s g e d r ü c k t   w ü r d e ,   d a  

s i c h   ü b e r   d e r   Membran   37  d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   n a c h  

Z i e h e n   des   V o r s t e c k e r s   69  z u n ä c h s t   e i n   D r u c k   a u f b a u e n   m u ß ,  

b e v o r   d e r   A u s l ö s e s t i f t   34  den   R o t o r   1  in   d i e   Z ü n d s t e l l u n g  

g e g e n   d i e   K r a f t   d e r   S p i r a l f e d e r   15  s c h w e n k e n   k a n n .  

Für   den   F a l l ,   daß  e i n e   zu  f r ü h e   B e t ä t i g u n g   d e s   V o r -  

s t e c k e r s   69  e r f o l g t   i s t   und   s i c h   d e r   R o t o r   1  im  U h r -  

z e i g e r s i n n   g e d r e h t   h a t ,   i s t   e i n e   R e l a t i v b e w e g u n g   z w i s c h e n  

F ü h r u n g s s t i f t   201  und  R o t o r   1  e r f o l g t ,   d i e   den   F ü h r u n g s -  

s t i f t   201  a u f   dem  A u ß e n r i n g   102  g e g e n   den   r a d i a l e n   A n -  

s c h l a g   109  zu r   A n l a g e   g e b r a c h t   w i r d .   Auch  d i e s e r   P o s i t i o n  

kommt  e i n e   d o p p e l t e   F u n k t i o n   zu ,   denn   e i n e r s e i t s   v e r -  

h i n d e r t   d e r   A n s c h l a g   109  e i n e   w e i t e r e   D r e h u n g   d e s   R o t o r s   1 

und  a n d e r e r s e i t s   b e g r e n z t   d e r   dem  F ü h r u n g s s t i f t   201  g e g e n -  

ü b e r l i e g e n d e   a x i a l e   A n s c h l a g   125  d i e   A x i a l b e w e g u n g   d e s  

F ü h r u n g s s t i f t e s   201  und  v e r h i n d e r t ,   daß  d e r   F ü h r u n g s s t i f t  

201  j e t z t   n o c h   in   den  I n n e n r i n g   104  a l s  S c h a r f s t e l l n u t  

g e l a n g e n   k a n n ,   da  d e r   R o t o r   1  m i t   s e i n e r   S p i r a l f e d e r   15  

e n t s p r e c h e n d   v o r g e s p a n n t   i s t .  



Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   muß  e i n e   Z ü n d u n g   des   Z ü n d e r s   a u c h  

dann   n i c h t   z w a n g s l ä u f i g   e r f o l g e n ,   wenn  d e r   R o t o r   s i c h  

in  d i e   S c h a r f s t e l l u n g   g e d r e h t   h a t ,   denn   d i e   Z ü n d u n g   s e l b s t  

i s t   vom  E i n g a n g   e i n e s   g e e i g n e t e n   Z ü n d i m p u l s e s   am  E m p f a n g s -  

t e i l   des  E l e k t r o n i k e i n s c h u b e s   59  a b h ä n g i g .   I s t   e i n  

e m p f a n g e n e r   Z ü n d i m p u l s   n i c h t   m i t   d e r   Z ü n d e l e k t r o n i k  

k o m p a t i b e l   o d e r   g e h t   ü b e r h a u p t   k e i n   Z ü n d i m p u l s   e i n ,   s o  

b l e i b t   d i e   Z ü n d u n g   in   d i e s e n   F ä l l e n   a u s .   Nach  e i n e r   b e -  

s t i m m t e n   B e r e i t s c h a f t s z e i t   z e r s t ö r t   s i c h   dann   d i e   Z ü n d -  

e l e k t r o n i k   s e l b s t   und  s t e l l t   so  s i c h e r ,   daß  n a c h   d i e s e r  

Z e i t   e i n e   F u n k t i o n   des   Z ü n d e r s   a u s g e s c h l o s s e n   i s t .  

Es  d a r f   noch   d a r a u f   h i n g e w i e s e n   w e r d e n ,   daß  d e r   v o r -  

s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e   Z ü n d e r   a u c h   g e g e n ü b e r   i r g e n d -  

w e l c h e n   w i l l k ü r l i c h e n   M a n i p u l a t i o n e n   u n e m p f i n d l i c h   i s t .  

Die  e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   44  b e f i n d e t   s i c h   w e i t   i m  

I n n e r e n   des   G e h ä u s e s   10.  I h r e   W a s s e r d u r c h f ü h r u n g e n   45  

s i n d   ü b e r   e i n e n   s c h r ä g   a b f a l l e n d e n   K a n a l ,   d e r   e i n   A b -  

f l i e ß e n   des   W a s s e r s   e r m ö g l i c h t ,   an  das   S i e b   47  an  d e r  

S t i r n s e i t e   des   Z ü n d e r s   a n g e s c h l o s s e n   ( v g l .   F i g .   2 ) .   D i e  

z w e i t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   54  b e f i n d e t   s i c h   an  e i n e r   u n -  

z u g ä n g l i c h e n   S t e l l e   im  I n n e r n   des   G e h ä u s e s   10  und  k a n n  

ü b e r h a u p t   n u r   ü b e r   den  A u s l ö s e s t i f t   34  bzw.  das   d u r c h   d i e  

B o h r u n g e n   68  und  68a  ü b e r   e i n e n   k l e i n e n   Q u e r s c h n i t t   e i n -  

t r e t e n d e   W a s s e r   b e a u f s c h l a g t   w e r d e n .   V e r s u c h t   man  a n  

d i e s e r   S t e l l e   e i n e   M a n i p u l a t i o n ,   so  e r f o r d e r t   d i e s   e i n  

H e r a u s z i e h e n   d e s   V o r s t e c k e r s   69,  was  j e d o c h   in   d e r   a n g e -  

g e b e n e n   W e i s e   d a z u   f ü h r t ,   daß  s i c h   d e r   R o t o r   1  in  s e i n e  

B l i n d s t e l l u n g   d r e h t   und   e i n e   Z ü n d u n g   des   Z ü n d e r s   u n m ö g l i c h  

m a c h t ,   w e i l   d e r   R o t o r   1  m i t   s e i n e r   S p i r a l f e d e r   15  e n t -  

s p r e c h e n d   v o r g e s p a n n t   i s t .   Auf  d i e s e   W e i s e   s t e l l t   de r   v o r -  

s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e   Z ü n d e r   e i n e   e x t r e m   s i c h e r e   A n o r d n u n g  

d a r ,   d i e   a u c h   h ö c h s t e n   A n f o r d e r u n g e n   g e n ü g t .  



W i r k u n g s w e i s e   des   E l e k t r o n i k e i n s c h u b s  

Die   f o l g e n d e   B e s c h r e i b u n g   e r l ä u t e r t   d i e   W i r k u n g s w e i s e  

d e r   im  E l e k t r o n i k e i n s c h u b   59  des   U n t e r w a s s e r z ü n d e r s   a n g e -  
o r d n e t e n   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g .  

D i e s e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   w e i s t   e i n   a n a l o g e s   E m p f a n g s t e i l ,  

e i n   d i g i t a l e s   L o g i k t e i l   s o w i e   zwei   ü b e r   T r e i b e r s t u f e n   a n -  

g e s c h l o s s e n e   p a r a l l e l e   E n t l a d u n g s k r e i s e   a u f ,   um  w a h l w e i s e  

e i n e n   D e t o n a t o r   zu  z ü n d e n   o d e r   d i e   S c h a l t u n g   von  i h r e r  

S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   a b z u t r e n n e n   und  l e t z t e r e   k u r z z u s c h l i e -  

ß e n ,   w o b e i   d a s   d i g i t a l e   L o g i k t e i l   d i e   B e t ä t i g u n g   d e r  

b e i d e n   E n t l a d u n g s k r e i s e   in   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   Z e i t i n t e r -  

v a l l e n   in   A b h ä n g i g k e i t   von   zwei   f r e q u e n z m ä ß i g   und  z e i t l i c h  

k o r r e l i e r t e n   E i n g a n g s s i g n a l e n   s t e u e r t .  

D a d u r c h   w i r d   in   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   e r r e i c h t ,   daß  i n n e r -  

h a l b   e i n e s   e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l s   k e i n e   Z ü n d u n g   m ö g l i c h  

i s t ,   um  U n f ä l l e   a u s z u s c h l i e ß e n ,   i n n e r h a l b   e i n e s   z w e i t e n  

Z e i t i n t e r v a l l s   zu  b e l i e b i g e n   Z e i t p u n k t e n   e i n e   Z ü n d u n g  

m ö g l i c h ,   a b e r   n i c h t   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   umden   j e w e i l i g e n  

V e r h ä l t n i s s e n   R e c h n u n g   zu  t r a g e n   und  i n   e i n e m   d r i t t e n  

Z e i t i n t e r v a l l   d i e   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   d a u e r h a f t   a b g e -  

s c h a l t e t   w i r d ,   um  U n f ä l l e   zu  v e r m e i d e n   und  z u f ä l l i g e  

Z ü n d u n g e n   s i c h e r   a u s z u s c h l i e ß e n .  

D a b e i   w i r d   in   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   d a s   s e l e k t i v e   B a n d -  

p a ß v e r h a l t e n   des   a n a l o g e n   E m p f a n g s t e i l e s   a u s g e n u t z t ,  

d a s   n u r   a u f   e i n e n   s c h m a l e n   F r e q u e n z b e r e i c h   d e s   m ö g l i c h e n  



E i n g a n g s s i g n a l e s   a u s g e l e g t   i s t ,   w o b e i   e i n e   e i n d e u t i g e  

V e r r i e g e l u n g   d e r   D i g i t a l s c h a l t u n g   g e g e n   a r t f r e m d e   S i g n a l e  

g e g e b e n   i s t .   A u ß e r d e m   b i e t e t   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä B e   S c h a l t u n g  

den  V o r t e i l   e i n e r   h o h e n   B e t r i e b s s i c h e r h e i t   u n t e r   V e r -  

w e n d u n g   von  C - M O S - B a u e l e m e n t e n ,   d i e   im  B e t r i e b   w e n i g  

S t r o m   b r a u c h e n ,   und  e i n e r   e i n e   R e i h e   von   J a h r e n   l a g e r -  

f ä h i g e n   E n e r g i e q u e l l e   in  Form  e i n e r   L i t h i u m - B a t t e r i e .  

Es  i s t   e i n s i c h t i g ,   daß  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä B e   Z ü n d s c h a l t u n g  

s o w o h l   f ü r   d i e   v e r s c h i e d e n s t e n   M i n e n v e r n i c h t u n g s l a d u n g e n  

a l s   a u c h   f ü r   a n d e r e   U n t e r w a s s e r g e r ä t e   e i n s e t z b a r   i s t .  

D a r ü b e r   h i n a u s   b e s t e h e n   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   a u c h   a n d e r e   V e r -  

w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n ,   wenn  man  z.  B.  d e n   b e i m   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   v e r w e n d e t e n   S c h a l t e r   e i n e r   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g  

d u r c h   e i n e n   a n d e r e n   S c h a l t e r   e r s e t z t ,   b e i   d e s s e n   S c h l i e ß e n  

d i e   Z ü n d s c h a l t u n g   in  B e t r i e b   g e s e t z t   w i r d .   W ä h r e n d   d i e  

V e r w e n d u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d s c h a l t u n g   m i t   e i n e r  

m e c h a n i s c h e n   A n o r d n u n g   von  V o r s t e c k e r   und  W a s s e r d r u c k s i c h e -  

r u n g e n  

e i n e   g e e i g n e t e   E i n s a t z a r t   d a r s t e l l t ,   i s t   d i e   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e   S c h a l t u n g   k e i n e s f a l l s   d a r a u f   b e s c h r ä n k t .  



A l l g e m e i n e   F u n k t i o n  

Die   g e s a m t e   Z ü n d s c h a l t u n g   d e r   Z ü n d e r e l e k t r o n i k   w i r d  

d a d u r c h   a k t i v i e r t ,   daß  b e i   E r r e i c h e n   e i n e r   v o r g e g e b e n e n  

W a s s e r t i e f e   von  e i n i g e n   M e t e r n   d i e   Z ü n d s c h a l t u n g  

ü b e r   den   S c h a l t e r   2 4 2  d e r   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   m i t   d e r  

i n t e r n e n   B a t t e r i e   40  v e r b u n d e n   w i r d ,   b e i   d e r   es   s i c h  

z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   um  e i n e   L i t h i u m - B a t t e r i e  

h a n d e l t .   Be i   e i n e r   B a t t e r i e s p a n n u n g   von  U B a t t   f l i e ß t  

im  N o r m a l b e t r i e b   e i n   n o r m a l e r   L a s t s t r o m ,   w ä h r e n d   i m  

E i n s c h a l t a u g e n b l i c k   f ü r   e t w a   1  S e k u n d e   e i n   e r h ö h t e r ,  

e t w a   d o p p e l t   so  g r o ß e r   L a s t s t r o m   f l i e ß t .   D i e s e s   V e r -  

h a l t e n   i s t   g l e i c h z e i t i g   d i e   K o n t r o l l e   f ü r   d i e   F u n k t i o n  

d e s   R i c h t s i g n a l g e n e r a t o r s  2 2 6 ,   d e r   d a f ü r   s o r g t ,   daß  b e i  

M i s s i o n s b e g i n n   d i e   d i g i t a l e   Z e i t b a s i s 2 2 2   und   d i e   ü b r i g e n  

d i g i t a l e n   B a u g r u p p e n   2 2 4  -   232  in   e i n e   d e f i n i e r t e   A u s -  

g a n g s p o s i t i o n   g e b r a c h t   w e r d e n .   A u ß e r d e m   w i r d   n e b e n  

w e i t e r e n   S i c h e r h e i t s m a ß n a h m e n   z u s ä t z l i c h   w ä h r e n d   d e r  

e r s t e n   B e t r i e b s s e k u n d e   d i e   G a t e - E l e k t r o d e   d e s   Z ü n d -  

T h y r i s t o r s   Thy1  k u r z g e s c h l o s s e n   und  d a m i t   e i n e   Z ü n d u n g  

d i e s e s   Z ü n d - T h y r i s t o r s   Thy1  s i c h e r   v e r h i n d e r t .  

M i t   dem  Ende   d e s   R i c h t s i g n a l e s   b e g i n n t   d i e   d i g i t a l e  

Z e i t b a s i s 2 2 2   m i t   d e r   E r z e u g u n g   e i n e s   Z e i t t a k t e s .   D a s  

I m p u l s d i a g r a m m  i s t   in   F i g .   1 0 d a r g e s t e l l t ,   in   d e r   d i e  

l o g i s c h e n   A u s g a n g s p e g e l   d e r   b e i d e n   v e r w e n d e t e n   A u s -  

g ä n g e   Q11  u n d   Q12  d e s   T e i l e r s   IC7  g e g e n ü b e r   d e r   Z e i t  

a u f g e t r a g e n   s i n d .   Die   G e s a m t - M i s s i o n s d a u e r   b e s t e h t  

s o m i t   a u s   d r e i   H a u p t i n t e r v a l l e n ,   n ä m l i c h   e i n e r   T o t -  

z e i t   t 1 ,   e i n e r   d a r a n   a n s c h l i e ß e n d e n   S c h a r f z e i t   t2   u n d  

s c h l i e ß l i c h   e i n e r   B a t t e r i e e n t l a d u n g s z e i t   t 3 .   D ie   E r -  

z e u g u n g   und  V e r w e n d u n g   d e r   in  F i g .   1 0 d a r g e s t e l l t e n  

L o g i k s i g n a l e   w i r d   n a c h s t e h e n d   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

W ä h r e n d   d e r   T o t z e i t   im  Z e i t i n t e r v a l l   t1  k a n n   z w a r   e i n  

vom  H y d r o p h o n 2 1 0   e m p f a n g e n e s   S c h a l l s i g n a l   v e r s t ä r k t  



und  von  den  S c h m i t t - T r i g g e r n ,   d i e   im  w e s e n t l i c h e n   a u s  

den  T r a n s i s t o r e n   T3  und  T5  bzw.   T4  und  T6  a u f g e b a u t  

s i n d ,   d u r c h g e s c h a l t e t   w e r d e n ,   j e d o c h   v e r h i n d e r t   d i e  

d i g i t a l e   V e r k n ü p f u n g s -   und  E n t s c h e i d u n g s l o g i k   d i e  

A b g a b e   e i n e s   A u s g a n g s s i g n a l e s   vom  L e i s t u n g s i n v e r t e r   1 3  

des   i n t e g r i e r t e n   S c h a l t k r e i s e s   IC9  an  den  Z ü n d -  

T h y r i s t o r   T h y l ,   so  daß  e i n e   Z ü n d u n g   in  d i e s e m   Z e i t -  

i n t e r v a l l   t1  n o c h   n i c h t   m ö g l i c h   i s t .  

W ä h r e n d   d e r   S c h a r f z e i t   im  a n s c h l i e ß e n d e n   Z e i t i n t e r -  

v a l l   t2  e r m ö g l i c h t   d e r   E i n g a n g s d e c o d e r   IC4A  in  V e r -  

b i n d u n g   m i t   dem  Z e i t b a s i s d e c o d e r   IC4B  d i e   V o r b e r e i t u n g  

des   N A N D - G a t t e r s   G1  im  I C 8 ,   so  daß  b e i m   E i n t r e f f e n  

e i n e s   k o r r e k t e n   Z ü n d s i g n a l e s   d e r   L e i s t u n g s i n v e r t e r   I 3  

des   IC9  d u r c h g e s c h a l t e t   und  d a m i t   d e r   Z ü n d v o r g a n g  

e i n g e l e i t e t   w i r d .   B l e i b t   a b e r   e i n   d e r a r t i g e s   Z ü n d -  

s i g n a l   w ä h r e n d   d e r   S c h a r f z e i t   im  Z e i t i n t e r v a l l   t 2  

a u s ,   so  w i r d   w ä h r e n d   des   a n s c h l i e ß e n d e n   Z e i t i n t e r -  

v a l l e s   t3  d i e   B a t t e r i e   4 0  e n t l a d e n  u n d  ü b e r  e i n e  

S c h m e l z s i c h e r u n g  S i  d i e   g e s a m t e   A n s w e r t e - E l e k t r o n i k  

von  d e r   S t r o m v e r s o r g u n g   a b g e t r e n n t .   E i n e   Z ü n d u n g  

i s t   a u f   d i e s e   W e i s e   u n m ö g l i c h ,   w ä h r e n d   e i n e   B e r g u n g  

d e r   d a z u g e h ö r i g e n   M i n e n v e r n i c h t u n g s l a d u n g   o d e r   d e s  

U n t e r w a s s e r z ü n d e r s   zwar   n a c h   d e r   M i s s i o n s d a u e r   m ö g l i c h ,  

a b e r   n i c h t   e r f o r d e r l i c h   i s t .  



A n a l o g t e i l   m i t   V o r v e r s t ä r k e r ,   B a n d p a ß f i l t e r   und   T r e n n -  

v e r s t ä r k e r   ( v g l .   F i g .   11  und  F i g . 1 6  )  

Der  A n a l o g t e i l   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d s c h a l t u n g ,  

d e r   im  w e s e n t l i c h e n   e i n e n   V o r v e r s t ä r k e r   212,  e i n   B a n d -  

p a ß f i l t e r 2 1 4 ,   e i n e n   T r e n n v e r s t ä r k e r   216  s o w i e   e i n   e r s t e s  

und  e i n   z w e i t e s   S e l e k t i v - F i l t e r 2 1 8   b z w . 2 2 0   a u f w e i s t ,   i s t  

s c h e m a t i s c h   in   F i g .   11  und  im  e i n z e l n e n   in   F i g .   16  d a r -  

g e s t e l l t .  

V o r v e r s t ä r k e r  

Z u g  A u f n a h m e   d e r  v o n   e i n e m   S e n d e r   a b g e -  

s t r a h l t e n ,   c o d i e r t e n   T o n f r e q u e n z s i g n a l e   w i r d   e i n   k e r a -  

m i s c h e r   D r u c k w a n d l e r   o d e r   e i n   H y d r o p h o n 2 1 0   v e r w e n d e t .  

Das  H y d r o p h o n 2 1 0   i s t   b e r e i t s   u n m i t t e l b a r   a m  E i n g a n g  

d e r   S c h a l t u n g   ( v g l .   F i g . 1 6  )   m i t   e i n e m   W i d e r s t a n d   R1 

b e s c h a l t e t ,   um  d a s   Ü b e r t r a g u n g s m a ß   zu  l i n e a r i s i e r e n  

und  um  d i e   A u s b i l d u n g   e i n e r   s t a t i s c h e n   G l e i c h s p a n n u n g  

i n f o l g e   d e r   E i g e n k a p a z i t ä t   d e s   H y d r o p h o n s 2 1 0   zu  v e r -  

m e i d e n .  

Das  vom  D r u c k w a n d l e r   o d e r   H y d r o p h o n  2 1 0   e m p f a n g e n e  

S c h a l l s i g n a l   w i r d   d a n n   ü b e r   den  K o p p e l k o n d e n s a t o r   C2 

dem  i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   d e s   a n a l o g e n   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   IC1  z u g e f ü h r t ,   d e r   d a s   w e s e n t l i c h e   B a u t e i l   d e s  

- V o r v e r s t ä r k e r s   212  d a r s t e l l t .   Der   i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g  

des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC1  l i e g t   m i t   z w e i   h o c h -  

o h m i g e n   W i d e r s t ä n d e n   R3  und  R2  s y m m e t r i s c h   z w i s c h e n  

d e r   M a s s e   bzw.   d e r  V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   U B a t t ,   w ä h r e n d  

d i e   V e r s o r g u n g s l e i t u n g   s e l b s t   ü b e r   zwe i   K o n d e n s a t o r e n   C1 



und  C15  g e g e n ü b e r   d e r   M a s s e   a b g e b l o c k t   i s t .   Zwei  M e ß -  

p u n k t e   MP5  und  MP6  f ü r   das   e m p f a n g e n e   S c h a l l s i g n a l   b e -  

f i n d e n   s i c h   an  den  b e i d e n   E n d e n   des   W i d e r s t a n d e s   R1.  D e r  

n i c h t   i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC1 

l i e g t   ü b e r  e i n e m   W i d e r s t a n d   R  4  und  e i n e n   K o n d e n s a t o r   C3 

an  M a s s e .  

Die   V e r s t ä r k u n g   d i e s e r   e r s t e n   V e r s t ä r k e r s t u f e   b e t r ä g t  

V 1  -   1 0 0 0  ≅   60  dB,  e n t s p r e c h e n d   d e r   g e w ä h l t e n   f r e q u e n z -  

a b h ä n g i g e n   G e g e n k o p p l u n g   des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC1 

ü b e r   den  W i d e r s t a n d   R5  und  d e r   R e i h e n s c h a l t u n g   d e s  

W i d e r s t a n d e s   R4  und  des   K o n d e n s a t o r s   C3.  F ü r   e i n  

e m p f a n g e n e s   S c h a l l s i g n a l   h a t   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e s  

D r u c k w a n d l e r s   o d e r   H y d r o p h o n s 2 1 0   e i n e n   W e r t   U1,  so  d a ß  

am  A u s g a n g   des   V o r v e r s t ä r k e r s 2 1 2   e i n   e n t s p r e c h e n d   v e r -  

s t ä r k t e s   S i g n a l   m i t   e i n e m   W e r t   von  U2  z u r   w e i t e r e n   V e r -  

a r b e i t u n g   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h t .  

Das  aus   dem  W i d e r s t a n d   R4  und  dem  K o n d e n s a t o r   C3  b e -  

s t e h e n d e   R C - G l i e d   s o r g t   f ü r   e i n e   f r e q u e n z a b h ä n g i g e  

V e r s t ä r k u n g   d e s   A u s g a n g s s i g n a l s ,   w o b e i   das   D ä m p f u n g s -  

maß  u n g e f ä h r   6  dB  p r o   O k t a v e   b e t r ä g t .   In  V e r b i n d u n g  

m i t   dem  a u s   dem  K o n d e n s a t o r   C2  und  dem  W i d e r s t a n d   R3 

b e s t e h e n d e n   R C - G l i e d .  b z w .   dem  W i d e r s t a n d   R1,  d i e   m i t -  

e i n a n d e r   e i n e n   H o c h p a ß   b i l d e n ,   e r g i b t   s i c h   b e r e i t s  

an  d i e s e r   S t e l l e   e i n   l e i c h t e s   B a n d p a ß v e r h a l t e n .   D e r  

K o n d e n s a t o r   C4  d i e n t   d e r   F r e q u e n z k o m p e n s a t i o n   d e s  

O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC1 .   Der   A u s g a n g   des   IC1  l i e g t  

ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R6  an  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

und  ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   C 5 ,  



e i n e n   W i d e r s t a n d   R7  und  e i n e n   K o n d e n s a t o r   C7  am  i n v e r -  

t i e r e n d e n   E i n g a n g   e i n e s   e r s t e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s  

IC2A  d e s   a n s c h l i e ß e n d e n   B a n d p a ß f i l t e r s   2 4 .  

B a n d p a ß f i l t e r  

D a s  B a n d p a ß f i l t e r  2 1 4   b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   aus   z w e i  

O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r n   IC2A  und  IC2B  m i t   e n t s p r e c h e n d e r  

B e s c h a l t u n g ,   um  das   b e r e i t s   im  V o r v e r s t ä r k e r 2 1 2   a n g e -  
s t r e b t e   B a n d p a ß v e r h a l t e n   m i t   n o c h   a u s g e p r ä g t e r e m  

D ä m p ß u n g s v e r l a u ß  z u   r e a l i s i e r e n .  

Der  A u s g a n g   des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC2A  i s t   ü b e r  

e i n e n   W i d e r s t a n d   R9  m i t   dem  i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   v e r -  

b u n d e n   s o w i e   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   C6  m i t   dem  E i n g a n g  

des   K o n d e n s a t o r s   C7  s o w i e   d e r   e i n e n   S e i t e   e i n e s   W i d e r -  

s t a n d e s   R8  v e r b u n d e n ,   d e r   a u f   d e r   a n d e r e n   S e i t e   a n  

M a s s e   l i e g t .   Der  n i c h t i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   d e s  

O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC2A  l i e g t   an  d e r   e i n e n   S e i t e  

e i n e s   W i d e r s t a n d e s   R10,   d e r   a u f   d e r   a n d e r e n   S e i t e   ü b e r  

e i n e n   K o n d e n s a t o r   C8  m i t   d e r   M a s s e ,   ü b e r   e i n e n   W i d e r -  

s t a n d   R12  e b e n f a l l s   m i t   d e r   M a s s e ,   ü b e r   e i n e n   W i d e r -  

s t a n d   R14  m i t   dem  n i c h t i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   d e s  

n ä c h s t e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC2B  und  ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   R11  m i t   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   v e r b u n d e n  

i s t .   Der   A u s g a n g   des   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC2A  l i e g t  

ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R13  und  e i n e n   K o n d e n s a t o r   C 1 0  

am  i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   d e s   z w e i t e n   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   IC2B  d e s   B a n d p a ß f i l t e r s  2 1 4 .   Der  A u s g a n g   d e s  

O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC2B  i s t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d  

R16  m i t   s e i n e m   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   s o w i e   ü b e r   e i n e n  

K o n d e n s a t o r   C9  m i t   dem  E i n g a n g   d e s   K o n d e n s a t o r s   C 1 0  

und  d e r   e i n e n   S e i t e   e i n e s   W i d e r s t a n d e s   R15  v e r b u n d e n ,  

d e r   a u f   d e r   a n d e r e n   S e i t e   a u f   M a s s e   l i e g t .  



Das  a n g e s t r e b t e   B a n d p a ß v e r h a l t e n   m i t   a u s g e p r ä g t e m  

D ä m p f u n g s v e r l a u f   l ä ß t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   d a d u r c h   e r -  

r e i c h e n ,   daß  man  zwe i   s e l e k t i v e   F i l t e r   1.  O r d n u n g   i n  

R e i h e   s c h a l t e t ,   d e r e n   R e s o n a n z f r e q u e n z e n   g e r i n g f ü g i g  

g e g e n e i n a n d e r   v e r s t i m m t   s i n d ,   was  a u c h  a l s   " s t a g g e r e d  

t u n i n g "   b e z e i c h n e t   w i r d .   Der  q u a l i t a t i v e   D ä m p f u n g s -  

v e r l a u f   i s t   in  F i g . 1 3   d a r g e s t e l l t ,   in   d e r   d e r   B e t r a g  

d e r   n o r m i e r t e n   V e r s t ä r k u n g   ü b e r   d e r   n o r m i e r t e n   F r e q u e n z  

a u f g e t r a g e n   i s t .   D a b e i   z e i g e n   d i e   K u r v e n   1  und  2  d e n  

F r e q u e n z g a n g   d e r   E i n z e l f i l t e r ,   w ä h r e n d   d i e   s t ä r k e r  

a u s g e z o g e n e   K u r v e   3  den  r e s u l t i e r e n d e n   F r e q u e n z g a n g  

w i e d e r g i b t .  

Man  e r k e n n t ,   daß  d e r  i n   K u r v e   3  d a r g e s t e l l t e   r e s u l t i e r e n d e  

F r e q u e n z g a n g   in   d e r   Nähe  d e r   R e s o n a n z f r e q u e n z   w e s e n t l i c h  

f l a c h e r   v e r l ä u f t   a l s   d e r   d e r   e i n z e l n e n   T i e f p a ß f i l t e r ,  

j e d o c h   b e i   h ö h e r e n   und  n i e d r i g e r e n   F r e q u e n z e n   s t e i l e r  

a b f ä l l t .   E i n   f ü r   den  Ü b e r t r a g u n g s b e r e i c h   o p t i m i e r t e s  

B a n d p a ß f i l t e r ,   wie   es  b e i   d e r   g e s a m t e n   S c h a l t u n g s a n -  

o r d n u n g   v e r w e n d e t   w i r d ,   i s t   im  e i n z e l n e n   in  F i g . i 4   d a r -  

g e s t e l l t .  

Es  e r g i b t   s i c h   d e r   in  F i g . 1 5   d a r g e s t e l l t e   D ä m p f u n g s -  

v e r l a u f   d e s  s e l e k t i v e n  B a n d p a ß f i l t e r s  g e m ä ß  

F i g . 1 4   b z w . 1 6 .  

U n t e r   V e r w e n d u n g   von  B a u e l e m e n t e n   m i t   e i n e r   m a x i m a l e n  

T o l e r a n z   von  1  %  f ü r   d i e   W i d e r s t ä n d e   R7  b i s   R13  b z w .  

von  2 ,5   %  f ü r   d i e   K o n d e n s a t o r e n   C6  b i s   C10  e r g i b t   s i c h  

e i n e   a u s r e i c h e n d   g e r i n g e   F r e q u e n z ä n d e r u n g   ü b e r   d e n  

T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  - 2 0  ° C   b i s   +50  ° C .  



Die  in  F i g . 1 5   d a r g e s t e l l t e   E i n s a t t e l u n g   d e s   ü b e r -  

t r a g u n g s m a ß e s   an  den  B a n d e n d e n   b e t r ä g t   m a x i m a l  

6  dB  und  i s t   in   d e r   P r a x i s   u n e r h e b l i c h ,   da  i m  

t a t s ä c h l i c h   z u r   A n w e n d u n g   g e l a n g e n d e n   B e r e i c h   d i e  

V e r s t ä r k u n g   a u f  +   1  dB  k o n s t a n t   i s t .  

T r e n n v e r s t ä r k e r  

Das  im  V o r v e r s t ä r k e r  2 1 2   v e r s t ä r k t e   und  im  B a n d p a ß -  

f i l t e r  2 1 4   a u f b e r e i t e t e   und   v e r s t ä r k t e   S i g n a l   w i r d  

ü b e r   e i n e n   K o p p l u n g s k o n d e n s a t o r   C11  an  den  i n -  

v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   e i n e s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s  

IC3  a n g e l e g t e  

Die   E i n g a n g s s e i t e   d e s  

K o n d e n s a t o r s   C11  i s t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R17  m i t  

d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d   d e r  

i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   d e s   IC3  m i t   z w e i   h o c h o h m i g e n  

W i d e r s t ä n d e n   R18  und   R19  s y m m e t r i s c h   z w i s c h e n   d e r  

M a s s e   und  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   l i e g t .   Der   n i c h t  

i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   d e s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   I C 3  

l i e g t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R20  und  e i n e n  

K o n d e n s a t o r   C12  an  M a s s e ,   so  daß  d e r   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r   IC3  ü b e r   d a s   R C - G l i e d   R 2 0 / C 1 2   s c h w a c h  

f r e q u e n z a b h ä n g i g   g e g e n g e k o p p e l t   i s t .   Der   A u s g a n g  

d e s   IC3  i s t   ü b e r   e i n   P o t e n t i o m e t e r   P1  m i t   s e i n e m  

n i c h t - i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   v e r b u n d e n ,   so  d a ß  

s i c h   d i e   e r f o r d e r l i c h e   A u s g a n g s s p a n n u n g   z u r   A n -  

s t e u e r u n g   d e r   S c h m i t t - T r i g g e r   in   den   b e i d e n  

S e l e k t i v - F i l t e r n 2 1 8   u n d 2 2 0   e i n s t e l l e n   l ä ß t .   K r i t e r i u m  



f ü r   d a s   E i n h a l t e n   d e r   g e w ä h l t e n   E m p f i n d l i c h k e i t   i s t  

das   e i n d e u t i g e   S c h a l t e n   d e r   S c h m i t t - T r i g g e r ,   d a s  

f ü r   d i e   b e i d e n   F r e q u e n z e n   F1  und  F2  an  den  b e i d e n  

M e ß p u n k t e n   MP3  und  MP4  am  A u s g a n g   d e r   b e i d e n  

S e l e k t i v - F i l t e r   n a c h w e i s b a r   i s t .   Der  K o n d e n s a t o r   C13  

d i e n t   d e r   F r e q u e n z k o m p e n s a t i o n   des   O p e r a t i o n s -  

v e r s t ä r k e r s   IC3 .   F e r n e r   l i e g t   d e r   A u s g a n g   d e s  

O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC3  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R21 

an  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g .  

S ä m t l i c h e   v i e r   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   I C 1 ,   IC2A,   I C 2 B  

und  IC3  s i n d   in  ü b l i c h e r   W e i s e   an  d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   U B a t t   und  an  M a s s e   a n g e s c h l o s s e n   ( v g l .   F i g . 1 6  ) .  

Das  am  A u s g a n g   des   T r e n n v e r s t ä r k e r s 2 1 6 ,   a l s o   am  A u s -  

g a n g   d e s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   IC3  v o r l i e g e n d e ,  

n u n m e h r   n i e d e r o h m i g e   und  n i e d e r f r e q u e n t e   A u s g a n g s s i g n a l  

w i r d   ü b e r   e i n e n   A u s k o p p e l k o n d e n s a t o r   C14  a u s g e k o p p e l t  

und  g e l a n g t   ü b e r   e i n   R C - T i e f p a ß g l i e d ,   das   aus   e i n e m  

W i d e r s t a n d   R22  und  e i n e m   K o n d e n s a t o r   C16  b e s t e h t ,   a u f  

d i e   a l s   B e g r e n z e r   g e s c h a l t e t e   Z e n e r d i o d e   D1,  d i e  

b e i   E r r e i c h e n   d e r   Z e n e r s p a n n u n g   das   n i e d e r f r e q u e n t e  

A u s g a n g s s i g n a l   b e g r e n z t .  

D u r c h   d i e s e   Maßnahme  w i r d   s i c h e r g e s t e l l t ,   daß  b e i  

k o n s t a n t e r   V e r s t ä r k u n g   b e i   s t ä r k e r   e i n f a l l e n d e m   E i n -  

g a n g s s i g n a l ,   e t w a   b e i   e i n e r   g e r i n g e n   Z ü n d -   und  S p r e n g -  

e n t f e r n u n g ,   d i e   n a c h g e s c h a l t e t e n   S t i m m g a b e l f i l t e r  

StG1  und  StG2  n i c h t   v o r   den   S c h m i t t - T r i g g e r n   ü b e r -  

s t e u e r t   w e r d e n .   Das  h ä t t e   z u r   F o l g e ,   daß  d i e   z u l ä s s i g e  

S c h a l t b a n d b r e i t e   d e r   S t i m m g a b e l f i l t e r   zu  s e h r   von  d e r  

N e n n f r e q u e n z   a b w e i c h e n   w ü r d e .   Auf  d i e s e   W e i s e   w ü r d e  

e i n  T e i l   d e r   e r r e i c h t e n   h o h e n  S e l e k t i v i t ä t  

w i e d e r   e i n g e b ü ß t .  



S e l e k t i v - F i l t e r   und  S c h m i t t - T r i g g e r  

Die  am  A u s g a n g   des   T r e n n v e r s t ä r k e r s  2 1 6   v e r f ü g b a r e  

n i e d e r f r e q u e n t e   S p a n n u n g   w i r d   z u r   w e i t e r e n   S i g n a l -  

a u f b e r e i t u n g   ü b e r   d i e   b e i d e n   E n t k o p p l u n g s w i d e r -  

s t ä n d e   R23  und  R24  den  b e i d e n   S e l e k t i v f i l t e r k a n ä l e n  

f ü r   d i e   C o d e f r e q u e n z e n  F 1   und  F2  z u g e f ü h r t ,   wo  s i e  

g e t r e n n t   w e i t e r v e r a r b e i t e t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die   e r -  

f o r d e r l i c h e   h o h e   S e l e k t i v i t ä t   und  U b e r t r a g u n g s g ü t e  

l ä ß t   s i c h   m i t   r e l a t i v   g e r i n g e m   S c h a l t u n g s a u f w a n d  

n u r   ü b e r   p i e z o - e l e k t r i s c h e   S t i m m g a b e l f i l t e r   r e a l i s i e r e n ,  

d i e   d i e   a u f g e d r u c k t e   R e s o n a n z - S o l l f r e q u e n z   a u f  +   1  Hz 

e x a k t   e i n h a l t e n .  

Den  b e i d e n   S t i m m g a b e l f i l t e r n   StG1  und  StG2  i s t   j e -  

w e i l s   e i n   a l s   E m i t t e r f o l g e r   g e s c h a l t e t e r   T r a n s i s t o r  

T1  bzw.   T2  im  K a n a l   F1  bzw.   F2  n a c h g e s c h a l t e t ,   w e l c h e  

ü b e r   A u s k o p p e l k o n d e n s a t o r e n   C19  bzw.   C20  j e w e i l s   e i n e n  

S c h m i t t - T r i g g e r   a n s t e u e r n ,   d e r   a u s   den   b e i d e n  

T r a n s i s t o r e n   T3  und  T5  bzw.   T4  und  T6  a u f g e b a u t   i s t .  

Im  K a n a l   f ü r   d a s   S i g n a l   F1  l i e g t   d i e   B a s i s   d e s  

T r a n s i s t o r s   T1  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R25  an  d e r   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g ,   w ä h r e n d   d e r   E m i t t e r   von   T1  ü b e r  

e i n e n   W i d e r s t a n d   R27  und   e i n e n   p a r a l l e l e n   K o n d e n s a t o r  

C17  a u f   M a s s e   l i e g t   und   d e r   K o l l e k t o r   d i r e k t   m i t   d e r  

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   v e r b u n d e n   i s t .   Der   K o n d e n s a t o r   C 1 9  

i s t   e i n g a n g s s e i t i g   m i t   dem  E m i t t e r   von   T1  v e r b u n d e n ,  

l i e g t   a u s g a n g s s e i t i g   ü b e r   d i e   in   S p e r r i c h t u n g -   g e -  

s c h a l t e t e   D i o d e   D2  an  M a s s e   u n d  l i e f e r t   d a s   A u s g a n g s -  

s i g n a l   von   T1  ü b e r   d i e   in   D u r c h l a ß r i c h t u n g   g e s c h a l t e t e  

D i o d e   D4  an  d i e   B a s i s   d e s   T r a n s i s t o r s   T3  d e s   e r s t e n  

S c h m i t t - T r i g g e r s .   D ie   B a s i s   von  T3  l i e g t   ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   R29  an  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   und  ü b e r  

e i n e n   K o n d e n s a t o r   C21  an  M a s s e .  

Der  K o l l e k t o r   d e s   T r a n s i s t o r s   T3  l i e g t   ü b e r   e i n e n  



W i d e r s t a n d   R31  an  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   und  i s t   m i t  

s e i n e m   e i g e n e n   E m i t t e r   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   C23  s o w i e  

m i t   d e r   B a s i s   des   n a c h g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r s   T5  

d i r e k t   v e r b u n d e n .   Der  E m i t t e r   von  T3  l i e g t   ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   R32  an  M a s s e   und  i s t   an  den  E m i t t e r   d e s  

n a c h g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r s   T5  a n g e s c h l o s s e n .   D e r  

E m i t t e r   von  T5  l i e g t   ü b e r   den  K o n d e n s a t o r   C23  an  s e i n e r  

B a s i s ,   w ä h r e n d   s e i n   K o l l e k t o r   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R35  

an  d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Am 

K o l l e k t o r   v o n - T 5   l i e g t   a u ß e r d e m   d e r   M e ß p u n k t   M P 3 .  

Im  z w e i t e n   S e l e k t i v - F i l t e r   l i e g t   d i e   B a s i s   des   a l s  

E m i t t e r f o l g e r   g e s c h a l t e t e n   T r a n s i s t o r s   T2  am  z w e i t e n  

S t i m m g a b e l f i l t e r   StG2  und  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R26 

an  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g ,   w ä h r e n d   d e r   K o l l e k t o r   v o n  

T2  d i r e k t   an  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   l i e g t .   D e r  

E m i t t e r   von   T2  l i e g t   ü b e r   e i n e   P a r a l l e l s c h a l t u n g   v o n  

W i d e r s t a n d   R28  und  K o n d e n s a t o r   C18  an  M a s s e ,   w ä h r e n d  

d a s   A u s g a n g s s i g n a l   von  T2  ü b e r   den  E m i t t e r ,   d e n  

K o p p e l k o n d e n s a t o r   C20  und  e i n e   in   D u r c h l a ß r i c h t u n g  

g e s c h a l t e t e   D i o d e   D5  an  d e r   B a s i s   d e s   T r a n s i s t o r s   T4 

d e s   z w e i t e n   S c h m i t t - T r i g g e r s   l i e g t .   Die  A u s g a n g s s e i t e  

des   K o n d e n s a t o r s   C20  l i e g t   ü b e r   e i n e   in   S p e r r i c h t u n g  

g e s c h a l t e t e   D i o d e   D3  an  M a s s e .   Die  B a s i s   von  T4  l i e g t  

ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R30  an  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

U B a t t   und   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   C22  an  M a s s e .   D e r  

K o l l e k t o r   von   T4  l i e g t  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R33  a n  

d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   und  d i r e k t   an  d e r   B a s i s   d e s  

T r a n s i s t o r s   T6  des   z w e i t e n   S c h m i t t - T r i g g e r s .   Z w i s c h e n  

den  K o l l e k t o r   und  den  E m i t t e r   von   T4  i s t   e i n   K o n d e n s a t o r  

C24  g e s c h a l t e t ,   w ä h r e n d   d e r   E m i t t e r   von  T4  ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   R34  an  Masse   l i e g t   und  d i r e k t   m i t   d e m  

E m i t t e r   des   T r a n s i s t o r s   T6  v e r b u n d e n   i s t .   Der  K o l l e k t o r  

des   T r a n s i s t o r s   T6  i s t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R36  a n  

d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   a n g e s c h l o s s e n ,   a u ß e r d e m   b i l d e t  



d e r   K o l l e k t o r   von  T6  den  M e ß p u n k t   MP4  f ü r   das   S i g n a l   F 2  

m i t   d e r   z w e i t e n   C o d e f r e q u e n z .  

B e i d e   S c h m i t t - T r i g g e r   a r b e i t e n   m i t   S c h a l t v e r z ö g e r u n g e n  

im  M i l l i s e k u n d e n b e r e i c h ,   so  daß  S t ö r i m p u l s e   und  R a u s c h -  

s i g n a l e   n i c h t   zu  e i n e r   F e h l a u s l ö s u n g   f ü h r e n   k ö n n e n .   S o -  

m i t   d i e n t   d i e   Maßnahme   d e r   E i n f ü h r u n g   e i n e r   S c h a l t v e r -  

z ö g e r u n g   d e r   B e t r i e b s s i c h e r h e i t .   Nach   dem  D u r c h s c h a l t e n  

d e r   b e i d e n   S c h m i t t - T r i g g e r   m i t   den  T r a n s i s t o r e n   T3  u n d  

T5  bzw.   T4  und  T6  s t e h t   an  b e i d e n   M e ß p u n k t e n   MP3  u n d  

MP4  j e w e i l s   e i n   G l e i c h s p a n n u n g s s i g n a l   m i t   e i n e m   P e g e l  

von  u n g e f ä h r   0  V=  an ,   d i e   a l s   E i n g a n g s s i g n a l e   f ü r   d e n  

d i g i t a l e n   L o g i k -   und  V e r k n ü p f u n g s t e i l   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g  

d i e n e n .  

Die   E i n s t e l l u n g   des   T r e n n v e r s t ä r k e r s 2 1 6   f ü r   d i e   n a c h g e -  

s c h a l t e t e n   S e l e k t i v - F i l t e r   g e s c h i e h t   in   d e r   W e i s e ,   d a ß  

am  M e ß p u n k t   MP5  e i n   E i n g a n g s s i g n a l   e i n g e s p e i s t   w i r d ,  

w o b e i   b e i d e   F r e q u e n z e n   F1  und  F2  e n t s p r e c h e n d   d e r   g e -  
k e n n z e i c h n e t e n   Z ü n d e r c o d i e r u n g   g e w ä h l t   w e r d e n .  

D a r a u f h i n   w i r d   am  M e ß p u n k t   MP3  d a s   S c h a l t e n   des   S c h m i t t -  

T r i g g e r s   m i t   den   T r a n s i s t o r e n   T3  und   T5  f ü r   d i e   F r e q u e n z  

F1  ü b e r w a c h t ,   w ä h r e n d   d i e   V e r s t ä r k u n g   am  P o t e n t i o m e t e r  

P1  e i n g e s t e l l t   w i r d .   E i n   z u n ä c h s t   a n s t e h e n d e s   G l e i c h -  

s p a n n u n g s s i g n a l   m i t   e i n e m   P e g e l   von   U B a t t   g e h t   b e i m  

S c h a l t e n   d e s   S c h m i t t - T r i g g e r s   a u f   e i n e n   P e g e l   von  u n g e -  
f ä h r   0  V=.  In  g l e i c h e r   W e i s e   w i r d   am  M e ß p u n k t   MP4  b e i m  

E i n s p e i s e n   des   E i n g a n g s s i g n a l e s   m i t   d e r   F r e q u e n z   F2  



das   S c h a l t e n   des   z w e i t e n   S c h m i t t - T r i g g e r s   m i t   d e n  

T r a n s i s t o r e n   T4  und  T6  k o n t r o l l i e r t .   D a m i t   i s t  

d i e   E i n s t e l l u n g   d e r   V e r s t ä r k u n g   a b g e s c h l o s s e n ,  

w o b e i   d i e   G e s a m t v e r s t ä r k u n g   d e r   V e r s t ä r k e r -  

F i l t e r k e t t e   g l e i c h   d e r   Summe  d e r   V e r s t ä r k u n g e n  

d e r   E i n z e l v e r s t ä r k e r   i s t .  

D i g i t a l t e i l   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g  

S ä m t l i c h e   i n t e g r i e r t e n   S c h a l t k r e i s e   IC4A,   I C 4 B ,  

I C 5 ,   I C 6 ,   I C 7 ,   IC8  und  IC9  im  D i g i t a l t e i l   d e r  

Z ü n d s c h a l t u n g   s i n d   in   C - M O S - T e c h n i k   a u f g e b a u t  

und  in  h e r k ö m m l i c h e r   W e i s e   an  d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   U B a t t   bzw.   an  M a s s e   a n g e s c h l o s s e n ,  

w o b e i   d i e s e   A n s c h l ü s s e   d e r   D e u t l i c h k e i t   h a l b e r  

i n   d e r   Z e i c h n u n g   w e g g e l a s s e n   s i n d .   Die   im  A n a l o g -  

t e i l   v e r s t ä r k t e n   und  g e f i l t e r t e n   S i g n a l e   F1  u n d  

F2  w e r d e n ,   wie   in  F i g .   17  d a r g e s t e l l t ,   an  d e n  

b e i d e n   E i n g ä n g e n   A  und  B  in  den  E i n g a n g s d e c o d e r  

IC4A  e i n g e s p e i s t ,   w ä h r e n d   das   S i g n a l   F1  a u ß e r d e m  

am  v i e r t e n   E i n g a n g   des   N A N D - G a t t e r s   G1  l i e g t .   D i e  

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   des   E i n g a n g s d e c o d e r s   I C 4 A  

i s t   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   C26  g e g e n ü b e r   M a s s e  

a b g e b l o c k t .   Die   A u s g ä n g e   Q0  und  Q3  des   IC4A  s i n d  

f r e i   h e r a u s g e f ü h r t ,   w ä h r e n d   d e r   A u s g a n g   Q1  v o n  

IC4A  m i t   dem  P / S - S t e u e r e i n g a n g   des   S c h i e b e r e g i s t e r s  

IC5  v e r b u n d e n   i s t   und  d e r   A u s g a n g   Q2  von  IC4A  m i t  

dem  z w e i t e n   E i n g a n g   des   N A N D - G a t t e r s   G1  v e r b u n d e n  

i s t .  

An  den  A u s g a n g   RI  des   I n v e r t e r s   I1  s i n d  d e r  E i n g a n g  d e s  



I n v e r t e r s   12 ,   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   R  48  d i e   B a s i s   d e s  

T r a n s i s t o r s   T7,   d e r   T a k t e i n g a n g   E  d e s   Z e i t b a s i s d e c o d e r s  

IC4B,   d e r   R ü c k s e t z e i n g a n g  R   des   T e i l e r s   I C 7 ,   d e r  R ü c k -  

s e t z e i n g a n g   R  des   T e i l e r s   IC6  und  d e r   T a k t e i n g a n g   E 

des   E i n g a n g s d e c o d e r s   IC4A  a n g e s c h l o s s e n .   Der  A u s g a n g   Q12 

des   T e i l e r s   IC6  i s t   h e r a u s g e f ü h r t ,   d e r   A u s g a n g   Q13  d e s  

T e i l e r s   IC6  i s t   m i t   dem  T a k t e i n g a n g   CL  d e s   S c h i e b e -  

r e g i s t e r s   IC5  v e r b u n d e n   u n d  d e r   A u s g a n g   Q14  des   T e i l e r s  

IC6  an  den  T a k t e i n g a n g   CL  des   T e i l e r s   IC7  a n g e s c h l o s s e n .  

Die   A u s g ä n g e   Q11  und  Q12  d e s   T e i l e r s   IC7  s i n d   m i t   d e n  

E i n g ä n g e n   A  bzw.   B  d e s   Z e i t b a s i s d e c o d e r s   IC4B  v e r -  

b u n d e n .  

Beim  Z e i t b a s i s d e c o d e r   IC4B  s i n d   d e r   A u s g a n g   QO  h e r a u s -  

g e f ü h r t ,   d i e   b e i d e n   A u s g ä n g e   Q1  und  Q2  an  d i e   b e i d e n  

E i n g ä n g e   des   N O R - G a t t e r s   G3  a n g e s c h l o s s e n   und  d e r   A u s -  

g a n g   Q3  m i t   dem  v i e r t e n   E i n g a n g   d e s   N A N D - G a t t e r s   G2 

v e r b u n d e n .   Der   A u s g a n g   d e s   N O R - G a t t e r s   G3  i s t   m i t   d e m  

d r i t t e n   E i n g a n g   d e s   N A N D - G a t t e r s   G2  und  m i t   dem  E i n -  

g a n g   des   I n v e r t e r s   15  v e r b u n d e n .   Der  A u s g a n g   d e s  

I n v e r t e r s   I5  l i e g t   e i n m a l   am  d r i t t e n   E i n g a n g   d e s  

N A N D - G a t t e r s   G1  und  zum  a n d e r e n   ü b e r   e i n e n   W i d e r -  

s t a n d   R39  am  M e ß p u n k t   MP8,  d e r   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r  

C27  g e g e n ü b e r   M a s s e   a b g e b l o c k t   i s t .   Der   A u s g a n g   RI  d e s  

I n v e r t e r s   12  l i e g t   an  den   b e i d e n   e r s t e n   E i n g ä n g e n   d e s  

N A N D - G a t t e r s   G2  s o w i e   an  den   a c h t   p a r a l l e l e n   D a t e n -  

e i n g ä n g e n   PI1  b i s   P I8   d e s   S c h i e b e r e g i s t e r s   I C 5 .   D e r  

E i n g a n g   DS  d e s   S c h i e b e r e g i s t e r s   IC5  l i e g t   a u f   M a s s e ,  

s e i n e   b e i d e n   A u s g ä n g e   Q7  und  Q8  s i n d   h e r a u s g e f ü h r t  

und  d e r   A u s g a n g   Q6  i s t   m i t   dem  e r s t e n   E i n g a n g   d e s  

N A N D - G a t t e r s  G 1   v e r b u n d e n .   Die  A u s g ä n g e   d e r   b e i d e n  

N A N D - G a t t e r   G1  und  G2  l i e g e n   an  I n v e r t e r n   I3  bzw.   I 4 ,  

w e l c h e   ü b e r   W i d e r s t ä n d e   R40  bzw.   R41  d i e   S i g n a l e   f ü r  

den   D e t o n a t o r z ü n d k r e i s   bzw.   den  B a t t e r i e e n t l a d e k r e i s  

l i e f e r n .   Der  A u s g a n g   d e s   I n v e r t e r s   I2  i s t   ü b e r   e i n e n  



W i d e r s t a n d   R42  a u f   den   E i n g a n g   des   I n v e r t e r s   I1  z u -  

r ü c k g e f ü h r t .  

Der  T e i l e r   IC6  i s t   in   d e r   a n g e g e b e n e n   W e i s e   b e s c h a l t e t ,  

so  daß  d e r   E i n g a n g  0   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   C25  u n d  

e i n e n   W i d e r s t a n d   R37  m i t   dem  E i n g a n g     und   ü b e r   e i n e  

S e r i e n s c h a l t u n g   aus   e i n e m   P o t e n t i o m e t e r   P2  und  e i n e m  

W i d e r s t a n d   R38  m i t   dem  E i n g a n g  0   v e r b u n d e n   i s t .   D e r  

E i n g a n g  0   s e l b s t   l i e g t   am  M e ß p u n k t   MP7,  d e r   a l s   Z e i t -  

r a f f e r e i n g a n g   v e r w e n d b a r   i s t .  

Der   E i n g a n g s d e c o d e r   IC4A  und  d e r   Z e i t b a s i s d e c o d e r   I C 4 B  

s i n d   in   Form  e i n e s   i n t e g r i e r t e n   S c h a l t k r e i s e s   a u s g e -  

b i l d e t   und  a r b e i t e n   gemäß  d e r   i n   F i g .   1 8   a n g e g e b e n e n  

W a h r h e i t s t a b e l l e .  

E i n g a n g s -   und  A u s g a n g s f u n k t i o n e n   d e s   D i g i t a l t e i l e s  

Zwei   E i n g a n g s f u n k t i o n e n   w e r d e n  v o n   den   b e i d e n   S i g n a l e n  
F1  und  F2  g e b i l d e t ,   b e i   d e n e n   es  s i c h  m   t r a p e z f ö r m i g e  

I m p u l s e   h a n d e l t ,   d i e   von  "L"  n a c h   "φ"  v e r l a u f e n   u n d  

e i n e   A n s t i e g s z e i t   von   e t w a   50  ms,   e i n e   A n s t i e g s v e r -  



z ö g e r u n g   von  e t w a   50  ms  und  e i n e   A b f a l l z e i t   von  e t w a   50  ms  

a u f w e i s e n .   Die   I m p u l s d a u e r   b e t r ä g t   b e i   o r d n u n g s g e m ä ß e r  

S e n d u n g   und  u n g e s t ö r t e m   E m p f a n g   u n g e f ä h r   1  S e k u n d e ,   d e r  

S e n d e i m p u l s   k a n n   a b e r   d u r c h   S t ö r u n g e n   a u f   dem  U b e r t r a g u n g s -  

wege   s c h w a n k e n d   o d e r   a u c h   z e r h a c k t   s e i n .   T r o t z   d e r   o b e n  

a n g e g e b e n e n ,   b e w u ß t   f l a c h   e i n g e s t e l l t e n   F l a n k e n s t e i l h e i t  

s i n d   d i e   I m p u l s e   z u r   W e i t e r v e r a r b e i t u n g   in   den  a n -  

s c h l i e ß e n d e n   C - M O S - S c h a l t k r e i s e n   g e e i g n e t .   Z w i s c h e n   d e n  

b e i d e n   S i g n a l e n   F1  und  F2  l i e g t   e i n e   b e s t i m m t e   I m p u l s -  

p a u s e .  

E i n e   w e i t e r e   E i n g a n g s f u n k t i o n   s t e l l t   d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   o d e r   B a t t e r i e s p a n n u n g   U B a t t   d a r ,  

w e i l   aus   i h r e m   A n s t i e g   b e i m   E i n s c h a l t e n   d e r   B a t t e r i e 2 4 0  

d u r c h   den  S c h a l t e r 2 4 2   d e r   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   d a s  

R i c h t s i g n a l   RI  a b g e l e i t e t   w i r d ,   d a s   s ä m t l i c h e   F l i p -  

F l o p s   i n n e r h a l b   d e r   C - M O S - S c h a l t k r e i s e   in   i h r e   A u s g a n g s -  

p o s i t i o n   b r i n g t   und  a u ß e r d e m   w ä h r e n d   d e r   E i n s c h w i n g z e i t  

m i t   e i n e r   S i c h e r h e i t s s c h a l t u n g   d i e   Z ü n d f r e i g a b e   s p e r r t .  

D ie   b e i d e n   A u s g a n g s f u n k t i o n e n   d e s   D i g i t a l t e i l e s   s i n d  

d e r   Z ü n d s t r o m   f ü r   den  D e t o n a t o r 2 3 8   s o w i e   d e r   B a t t e r i e -  

e n t l a d e s t r o m   d e r   B a t t e r i e   4 0 .  

Wie  e i n g a n g s   b e r e i t s   e r w ä h n t ,   b e s i t z t   d e r   D i g i t a l t e i l  

d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   m e h r e r e   A u f g a b e n .   E i n m a l   k o n t r o l l i e r t  

d e r   D i g i t a l t e i l ,   ob  d i e   S i g n a l e   F1  und  F2  u n g e f ä h r  

m i t   d e r   r i c h t i g e n   I m p u l s l ä n g e   und   d e r   v o r g e g e b e n e n   Z e i t -  

f o l g e   e r s c h e i n e n .   F e r n e r   w i r d   d e r   D e t o n a t o r z ü n d k r e i s  

g e s p e r r t ,   wenn  d i e s e   B e d i n g u n g   n i c h t   e r f ü l l t   w i r d .  

A u ß e r d e m   w e r d e n   d i e   E i n g a n g s f u n k t i o n e n   l o g i s c h   m i t e i n a n d e r  

v e r k n ü p f t   und  d i e   b e i d e n   S i g n a l e   zum  Z ü n d e n   d e s   Z ü n d -  

T h y r i s t o r s   Thy1  f ü r   den  D e t o n a t o r   bzw.   des   E n t l a d e -  

T h y r i s t o r s   Thy2  f ü r   d i e   B a t t e r i e   g e b i l d e t   bzw.   d i e s e  



S i g n a l e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  den  Z e i t f u n k t i o n e n   v e r -  

r i e g e l t .   A u ß e r d e m   w e r d e n   s ä m t l i c h e   S p e i c h e r   b e i m   E i n -  

s c h a l t e n   d e r   B a t t e r i e   a u s g e r i c h t e t   und  d i e   A u s g a n g s -  

f u n k t i o n e n   g e s p e r r t .   Zur  D u r c h f ü h r u n g   d i e s e r   v e r -  

s c h i e d e n e n   A u f g a b e n   w e r d e n   f o l g e n d e   Z e i t f u n k t i o n e n  

g e b i l d e t :  

a)  S c h a r f z e i t :   F r e i g a b e   d e r   Z ü n d u n g   des   D e t o n a t o r s 2 3 8  

n a c h   t1  n a c h   dem  S c h l i e ß e n   d e s   S c h a l t e r s 2 4 2  

d e r   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   in   e i n e r   v o r g e g e b e n e n  

W a s s e r t i e f e   von  e i n i g e n   M e t e r n ;  

b)  Ende  d e r   S c h a r f z e i t :   S p e r r e n   d e r   F r e i g a b e   d e r  

Z ü n d u n g   des   D e t o n a t o r s 2 3 8   n a c h   t1  +  t2  n a c h  

dem  S c h l i e ß e n   des   S c h a l t e r s 2 4 2   d e r   W a s s e r d r u c k -  

s i c h e r u n g   und  A b t r e n n e n   d e r   g e s a m t e n   Z ü n d -  

s c h a l t u n g   von  d e r   B a t t e r i e   4 0 ;  

c)  E n t l a d e n   d e r   B a t t e r i e   40  e b e n f a l l s   n a c h   t1  +  t 2  
n a c h   dem  S c h l i e ß e n   des   S c h a l t e r s 2 4 2   d e r  

W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g ;  

d)  Z e i t f e n s t e r   m i t   3  S e k u n d e n :   F r e i g a b e   des   S i g n a l s  

zur   Z ü n d u n g   des   D e t o n a t o r s 2 3 8   f ü r   e t w a   3  S e k u n d e n ,  

wenn  das   S i g n a l   F1  w i e d e r   v e r s c h w u n d e n   i s t ,   s o  

daß  d e r   P e g e l   w i e d e r   a u f   e i n e - S p a n n u n g   von  U B a t t  
a n s t e i g t .   In  d i e s e s   Z e i t f e n s t e r   muß  das   S i g n a l   F 2  

f a l l e n ,   d a m i t   d i e   Z ü n d b e d i n g u n g   f ü r   den  D e t o n a t o r 2 3 8  

e r f ü l l t   i s t .  

Die  e i n z e l n e n   B a u g r u p p e n   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   w e r d e n   n a c h -  

s t e h e n d   im  e i n z e l n e n   e r l ä u t e r t .  

E i n g a n g s d e c o d e r  

Der  E i n g a n g s d e c o d e r   IC4A  d i e n t   zum  A b t a s t e n   d e r   b e i d e n  

S i g n a l e   F1  und  F2,  d i e   von  den  b e i d e n   S c h m i t t - T r i g g e r n  



in   den   b e i d e n   S e l e k t i v - F i l t e r n  2 1 8   b z w . 2 2 0   e r z e u g t   w e r d e n .  

In  d e r   n a c h s t e h e n d e n   B e s c h r e i b u n g   w i r d   f o l g e n d e   S c h r e i b -  

w e i s e   f ü r   d i e   S i g n a l e   v e r w e n d e t :  

F1,   F2:  l o g i s c h   "L"  ( D C - S i g n a l   m i t   1 1 , 2   V  )  

F1 ,   F2:  l o g i s c h   "φ"  ( N u l l s i g n a l ) .  

D ie   b e i d e n   S i g n a l e   F1  und  F2  w e r d e n   an  den  M e ß p u n k t e n  

MP3  und  MP4  von   den   A u s g ä n g e n   d e r   b e i d e n   S c h m i t t - T r i g g e r  

g e l i e f e r t ,   b e i   d e n e n   d i e   S c h n i t t s t e l l e   z w i s c h e n   A n a l o g -  

t e i l e   und  D i g i t a l t e i l   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   l i e g t .   D ie   b e i -  

den   S i g n a l e   w e r d e n   e i n e m   in   C - M O S - T e c h n i k   a u f g e b a u t e n  

E i n g a n g s d e c o d e r   IC4A  z u g e f ü h r t ,   w o b e i   d e r   E i n g a n g s c o d e  

a l s   2 - B i t - B i n ä r c o d e   a u f z u f a s s e n   i s t ,   d.  h.  d i e   L o g i k -  

s i g n a l e   F1  und  F2  g e l t e n   a l s   B i n ä r v a r i a b l e   und  k ö n n e n  

in   b e l i e b i g e r   V e r t e i l u n g ' a u f t r e t e n .   Der   A u s g a n g s c o d e  

d e s   E i n g a n g s d e c o - d e r s   IC4A  i s t   e i n   1 - a u s - 4 - C o d e ,   w o b e i  

j e w e i l s   e i n e r   d e r   v i e r   A u s g ä n g e   e i n   L - S i g n a l   f ü h r e n  

k a n n . . D e r   z u s ä t z l i c h e   T a k t e i n g a n g   E  w i r d   n u r   m i t   d e m  

R i c h t s i g n a l   RI  vom  I n v e r t e r   I1  a n g e s t e u e r t   und  s p e r r t  

s ä m t l i c h e   v i e r   A u s g ä n g e   d e s   E i n g a n g s d e c o d e r s   IC4A  w ä h r e n d  

d e s   E i n s c h a l t v o r g a n g e s   d e r   B a t t e r i e   4 0 .  

Wie  F i g .   17  z e i g t ,   w e r d e n   n u r   d i e   b e i d e n   A u s g ä n g e   Q1 

und  Q2  des   IC4A  v e r w e n d e t ,   w o b e i   Q1  d a n n   a k t i v   w i r d  

und  e i n   L - S i g n a l   f ü h r t ,   wenn  F1  a u f   dem  0 - P e g e l   i s t ,  

d . h .   wenn  d i e   F r e q u e n z   F1  vom  S e n d e r   a b g e s t r a h l t   w o r d e n  

i s t   und  d e r   A n a l o g t e i l   a l s   E m p f a n g s t e i l   den  S c h w i n g u n g s -  

zug   o r d n u n g s g e m ä ß   a u f g e n o m m e n ,   s e l e k t i e r t   und  v e r -  

s t ä r k t   h a t .  

A u f g r u n d   d e r   o b e n   a n g e g e b e n e n   W a h r h e i t s t a b e l l e   d e s  

E i n g a n g s d e c o d e r s   IC4A  e x i s t i e r t   d i e   w e i t e r e   B e d i n g u n g ,  

daß  n i c h t   g l e i c h z e i t i g   m i t   F1  a u c h   F2  a n l i e g e n   d a r f .  

U m g e k e h r t   g i l t   f ü r   d i e   n ä c h s t e   P h a s e   d e r   S i g n a l ü b e r -  



t r a g u n g ,   daß  das   S i g n a l   F1  w i e d e r   v e r s c h w u n d e n   s e i n  

muß,   b e v o r   d a s   S i g n a l   F2  kommt.   In  d i e s e m   F a l l e  

w i r d   d e r   A u s g a n g   Q2  des   E i n g a n g s d e c o d e r s   IC4A  a k t i v ,  

w ä h r e n d   a l l e   a n d e r e n   A u s g ä n g e   e i n   φ - S i g n a l   f ü h r e n .  

Bei   r i c h t i g e m   E m p f a n g   d e r   S i g n a l e   F1  und  F2  m i t   d e n  

e n t s p r e c h e n d e n   F r e q u e n z e n   e r s c h e i n t   z u e r s t   e i n   L - S i g n a l  

am  A u s g a n g   Q1  m i t   d e r   A u s s a g e   "F1  und  F 2 " ,   d a r a u f  

w e c h s e l t   das   L - S i g n a l   zum  A u s g a n g   Q2  und  b e d e u t e t '  

d a n n   "FT  und  F 2 " .   F e h l e n   b e i d e   S i g n a l e   F1  und  F2  m i t  

den   e n t s p r e c h e n d e n   F r e q u e n z e n   o d e r   t r e t e n   b e i d e   S i g n a l e  

g l e i c h z e i t i g   a u f ,   so  s i n d   d i e   b e i d e n   A u s g ä n g e   Q1  und  Q2 

b e i d e   a u f   φ - P e g e l .  

R i c h t s i g n a l g e n e r a t o r  

Im  R i c h t s i g n a l g e n e r a t o r 2 2 6   ( v g l .   F i g . 1 7 )   b i l d e n   d i e  

b e i d e n   in   R e i h e   g e s c h a l t e t e n   I n v e r t e r   I1  und  I2  a l s  

C - M O S - B u f f e r - I n v e r t e r   im  IC9  m i t   p o s i t i v e r   R ü c k -  

k o p p l u n g   ü b e r   den   W i d e r s t a n d   R42  z u s a m m e n   m i t   e i n e m  

V o r w i d e r s t a n d   R43  e i n e n   S c h m i t t - T r i g g e r .   D i e s e r  

S c h m i t t - T r i g g e r   k o n t r o l l i e r t   d i e   L a d e s p a n n u n g   d e s  

K o n d e n s a t o r s   C30 ,   d e r   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   a l s   T a n t a l -  

e l e k t r o l y t k o n d e n s a t o r   a u s g e b i l d e t   i s t .   Beim  E i n -  

s c h a l t e n   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   ü b e r   den   S c h a l t e r 2 4 2   d e r  

W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   w i r d   d e r   K o n d e n s a t o r   C30  ü b e r  

den   L a d e w i d e r s t a n d   R46  a u f   d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

U B a t t   a u f g e l a d e n .   Die   A u f l a d e z e i t k o n s t a n t e   l i e g t   e t w a  

b e i   1 /2   S e k u n d e .  

Der  n a c h g e s c h a l t e t e   S c h m i t t - T r i g g e r   k i p p t   ca.   1  S e -  

k u n d e   n a c h   dem  E i n s c h a l t e n .   De r   A u s g a n g   RI  b l e i b t  

w ä h r e n d  d i e s e r   Z e i t   a u f   φ - P e g e l  u n d  s p r i n g t   d a n n   a u f  

L - P e g e l   ( R I - S i g n a l ) .   Der  k o m p l e m e n t ä r e   A u s g a n g   RI  g e h t  

u n m i t t e l b a r   n a c h   dem  E i n s c h a l t e n   a u f  L - P e g e l   und  k i p p t  

c a .  1   S e k u n d e   s p ä t e r   a u f   d e n  φ - P e g e l  z u r ü c k .   B e i d e  



S i g n a l e   w e r d e n   im  D i g i t a l t e i l   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   v e r -  

w e n d e t ,   und  zwar   f o l g e n d e r m a ß e n :  

Das  S i g n a l   RI  b r i n g t   s ä m t l i c h e   F l i p - F l o p s   des   B i n ä r -  

U n t e r s e t z e r s   in   d i e   N u l l a g e   und  s p e r r t   den  E i n g a n g s -  

d e c o d e r   IC4A  und  den  Z e i t b a s i s d e c o d e r   IC4B  ü b e r   d i e  

T a k t e i n g ä n g e   E  w ä h r e n d   d e r   R i c h t z e i t .   A u ß e r d e m   l i e f e r t  

das   S i g n a l   RI  das   A n s t e u e r s i g n a l   f ü r   d i e   B a s i s   d e s  

T r a n s i s t o r s   T7  f ü r   d i e   F u n k t i o n   e i n e r   K u r z s c h l u ß -  

s c h a l t u n g ,   d i e   d a f ü r   s o r g t ,   daß  f ü r   d i e   Z e i t   d e r   R i c h t -  

s i g n a l e r z e u g u n g   d e r   Z ' i n d - T h y r i s t o r   Thy1  g e s p e r r t   b l e i b t .  

Das  S i g n a l   R I  h ä l t   d i e   p a r a l l e l e n   D a t e n e i n g ä n g e   PI1  b i s  

PI8  des   S c h i e b e r e g i s t e r s   I C 5 ,   d a s   z u r   E r z e u g u n g   d e s  

3  S e k u n d e n   l a n g e n   Z e i t f e n s t e r s   d i e n t ,   f ü r  c a .   1  

S e k u n d e   a u f   dem  φ - P e g e l .   G l e i c h z e i t i g   s p e r r t   das__.  

S i g n a l  R I  f ü r   1  S e k u n d e  

das   N A N D - G a t t e r   G2,  so  daß  k e i n   Z ü n d e n   d e s   E n t l a d e -  

T h y r i s t o r s   Thy2  m ö g l i c h   i s t .  

Mi t   dem  A b k l i n g e n   d e s   S i g n a l s   RI  und  d e s   d a z u   k o m p l e m e n -  

t ä r e n   S i g n a l s   RI  w e r d e n   d e r   E i n g a n g s d e c o d e r   IC4A  u n d  

d e r   Z e i t b a s i s d e c o d e r   IC4B  s o w i e   d a s   am  A u s g a n g   l i e g e n d e  

N A N D - G a t t e r   G2  f ü r   d i e   Z ü n d u n g   d e s   E n t l a d e - T h y r i s t o r s  

Thy2  e n t r i e g e l t . G l e i c h z e i t i g   w i r d   d e r   K u r z s c h l u ß   d e r  

G a t e - E l e k t r o d e   a l s   Z ü n d e l e k t r o d e   des   Z ü n d - T h y r i s t o r s   T h y 1  

f ü r   den  D e t o n a t o r 2 3 8   a u f g e h o b e n   und  s ä m t l i c h e   B i n ä r -  

U n t e r s e t z e r   in   den   T e i l e r n   IC6  und  IC7  f r e i g e g e b e n .   D i e  

p a r a l l e l e n   D a t e n e i n g ä n g e   P I 1  -   P I8   des   S c h i e b e r e g i s t e r s  

I C 5 ,   d a s  a l s  Z e i t f e n s t e r  2 2 8  a r b e i t e t ,   w e r d e n  a u f  L -  

P e g e l   g e l e g t .   D ie   g e s a m t e   Z ü n d s c h a l t u n g   i s t   d a m i t   i n  

B e t r i e b   und  n i c h t  m e h r  v o n   den  S i g n a l e n  
RI  bzw.  RI  a b h ä n g i g .  



Z e i t f e n s t e r  

Die  F u n k t i o n   des   Z e i t f e n s t e r s 2 2 8   w i r d   m i t   e i n e m   8 - s t u f i -  

g e n , s t a t i s c h e n   C - M O S - S c h i e b e r e g i s t e r   IC5  r e a l i -  

s i e r t ,   b e i   dem  d i e   a c h t   p a r a l l e l e n   D a t e n e i n g ä n g e   PI1  b i s  

PI8  n a c h   dem  E i n s c h a l t v o r g a n g   s t ä n d i g   au f   L - P e g e l  

l i e g e n .   Der  e i n z i g e   s e r i e l l e   D a t e n e i n g a n g ,   n ä m l i c h   d e r  

E i n g a n g   DS  des   IC5  l i e g t   f e s t   a u f   φ - P e g e l .   Die   d r e i   A u s -  

g ä n g e   Q6,  Q7  und  Q8  d e r   d r e i   l e t z t e n   F l i p - F l o p s   des   S c h i e b e -  

r e g i s t e r s   IC5  s i n d   h e r a u s g e f ü h r t ,   es  w i r d  j e d o c h  n u r   d e r   A u s -  

gang   Q6  v e r w e n d e t ,   um  den  Z e i t f e n s t e r - I m p u l s   w e i t e r z u g e b e n .  

Der  T a k t e i n g a n g   CL  des   S c h i e b e r e g i s t e r s   IC5  w i r d   s t ä n d i g  

m i t   s y m m e t r i s c h e n   R e c h t e c k i m p u l s e n   v e r s o r g t ,   d i e   von  dem 

n a c h s t e h e n d   n ä h e r   b e s c h r i e b e n e n   T a k t s y s t e m   d e r   d i g i t a l e n  

Z e i t b a s i s 2 2 2   g e l i e f e r t   w e r d e n .   Die   I m p u l s f o l g e f r e q u e n z  

b e t r ä g t   2 , 2 7 5 5   Hz,  was  e i n e r   P e r i o d e n d a u e r   v o n  

0 , 4 4   S e k u n d e n   e n t s p r i c h t .   Der  P a r a l l e l - S e r i e l l - S t e u e r -  

e i n g a n g   P /S   b e s t i m m t   d i e   F u n k t i o n   des   S c h i e b e r e g i s t e r s   I C 5 .  

L i e g t   am  S t e u e r e i n g a n g   P/S  des   IC5  e i n   S i g n a l   m i t   L - P e g e l  

so  a r b e i t e t   das   S c h i e b e r e g i s t e r   IC5  im  P a r a l l e l b e t r i e b ,  

d.  h.  es  a r b e i t e t   a s y n c h r o n ,   und  p a r a l l e l e   O p e r a t i o n   b e -  

s i t z t   P r i o r i t ä t .  

L i e g t   am  S t e u e r e i n g a n g   P/S  des   S c h i e b e r e g i s t e r s   IC5  e i n  

S i g n a l   m i t   φ - P e g e l ,   so  a r b e i t e t   das   S c h i e b e r e g i s t e r   I C 5  

in  s e r i e l l e m   B e t r i e b ,   d . h .   s y n c h r o n   m i t   den  T a k t i m p u l s e n  

am  T a k t e i n g a n g   C L .  

Der  S t e u e r e i n g a n g   P/S  des   S c h i e b e r e g i s t e r s   IC5  w i r d   v o m  

A u s g a n g   Q1  des   E i n g a n g s d e c o d e r s   IC4A  a n g e s t e u e r t   ( v g l .  

F i g .   1 7 ) .   Das  S c h i e b e r e g i s t e r   IC5  s c h a l t e t   a u f   P a r a l l e l -  

b e t r i e b ,   wenn  d e r   A u s g a n g   Q1  des   IC4A  a u f   L - P e g e l   g e h t ,  

d . h .   d a n n ,   wenn  von  d e r   S c h a l t u n g   das   S i g n a l   " F 1 " u n d  

"F2"  e m p f a n g e n   w i r d .   In  d i e s e m   F a l l e   g e h t   d e r   A u s g a n g   Q6 



des   S c h i e b e r e g i s t e r s   IC5  a u f   L - P e g e l  u n d  b l e i b t  

so  l a n g e   a u f   L - P e g e l   wie   d a s   S i g n a l   "F1  und  F2"  a n s t e h t .  

Wenn  n a c h   c a .   e i n e r   S e k u n d e   d a s  S i g n a l   F1  w i e d e r  

v e r s c h w i n d e t ,  s c h a l t e t  d e r   A u s g a n g   Q1  des   E i n g a n g s d e c o d e r s  

IC4A  w i e d e r   a u f   φ - P e g e l ,   so  daß  das   S c h i e b e r e g i s t e r  

IC5  ü b e r   den  S t e u e r e i n g a n g   P/S  w i e d e r   a u f   s e r i e l l e n   B e t r i e b  

u m s c h a l t e t .   Mi t   dem  n ä c h s t e n   T a k t i m p u l s   am  T a k t e i n g a n g   CL 

w i r d   e i n e   l o g i s c h e   "φ"  in   das   e r s t e   F l i p - F l o p   des   S c h i e b e -  

r e g i s t e r s   ICS  " g e s c h o b e n " ,   da  d e r   s e r i e l l e   D a t e n e i n g a n g  

o d e r   S t e u e r e i n g a n g   DS,  w i e   b e r e i t s   e r w ä h n t ,   s t ä n d i g   a u f  

φ - P e g e l   l i e g t .   Mi t   den  p o s i t i v e n   F l a n k e n   d e r   f o l g e n d e n  

T a k t i m p u l s e   s c h i e b t   s i c h   d i e   F r o n t   d e r   S i g n a l e   m i t   φ - P e g e l  

von  F l i p - F l o p   zu  F l i p - F l o p   w e i t e r .   Beim  s e c h s t e n   T a k t -  

i m p u l s   e r r e i c h t   d a s   S i g n a l  

den  A u s g a n g   Q6  d e s   S c h i e b e r e g i s t e r s   ICS .   Auf  d i e s e   W e i s e  

w i r d   d e r   a l s   Z e i t f e n s t e r   b e z e i c h n e t e   I m p u l s   e r z e u g t ,   d e r  

f o l g e n d e   D a u e r   a u f w e i s t :  

TF1  w i r d   in   d e r   A u s g a n g s v e r k n ü p f u n g   z u r   Z ü n d u n g   d e s  

D e t o n a t o r s 2 3 8   a u s g e b l e n d e t ,   so  daß  d i e   D a u e r   d e s   Z e i t -  

f e n s t e r s   z w i s c h e n  2 , 2  u n d   2 , 6 4   S e k u n d e n  l i e g t .  

Die  T o l e r a n z b r e i t e   e r k l ä r t   s i c h   d a r a u s ,   daß  d i e   p o s i t i v e n  

F l a n k e n   d e r   T a k t i m p u l s e   a s y n c h r o n   zum  S i g n a l   F1  s i n d ,   i h r e  

P h a s e n l a g e   i s t   r e i n   z u f ä l l i g .   Die   n ä c h s t e   F l a n k e   b e i m  

Ü b e r g a n g   von  φ - P e g e l   a u f   L - P e g e l   n a c h   dem  V e r s c h w i n d e n  

des   S i g n a l s   F1  k a n n   u n m i t t e l b a r   d a r a u f   o d e r   e r s t   n a c h   0 , 4 4  

S e k u n d e n   k o m m e n .  

Die  I m p u l s b r e i t e   des   Z e i t f e n s t e r - I m p u l s e s   i s t   n e b e n   d i e s e r  

f ü r   d i g i t a l e   Z ä h l s c h a l t u n g e n   ü b l i c h e n   T o l e r a n z   n u r   v o n  

d e r   G e n a u i g k e i t   d e r   O s z i l l a t o r f r e q u e n z   von  2 , 2 7 5 5   Hz  a b -  

h ä n g i g ,   a u f   d i e  n a c h s t e h e n d   im  Z u s a m m e n h a n g  m i t   d e r  

d i g i t a l e n   Z e i t b a s i s 2 2 2   n ä h e r   e i n g e g a n g e n   w e r d e n   s o l l .   D e r  



A u s g a n g s i m p u l s   am  A u s g a n g   Q6  des   S c h i e b e r e g i s t e r s   I C 5  

l i e g t   am  e r s t e n   E i n g a n g   des   N A N D - G a t t e r s   G1  f ü r   d i e  

A u s g a n g s v e r k n ü p f u n g   d e r   Z ü n d u n g   des   D e t o n a t o r s 2 3 8 .  

D i g i t a l e   Z e i t b a s i s  

Das  T a k t s y s t e m   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   b e s t e h t   aus   e i n e m   R C -  

O s z i l l a t o r   m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   2 6 - B i t - B i n ä r u n t e r s e t z e r  
( 2 2 6 = 6 7 . 1 0 8 . 8 6 4 )   und  e i n e m   D e c o d e r ,   d e r   d i e   b e i d e n  

l e t z t e n   B i t s   d e r   T e i l e r k e t t e   a u s w e r t e t .  

Der  R C - O s z i l l a t o r   i s t   B e s t a n d t e i l   e i n e s   in  C - M O S - T e c h n i k  

a u s g e b i l d e t e n   T e i l e r s   IC6  m i t   14  h i n t e r e i n a n d e r g e -  

s c h a l t e t e n   F l i p - F l o p s ,   d i e   e i n e n   B i n ä r u n t e r s e t z e r  

1  :  16  384  b i l d e n ,   d e r   B e t r i e b   i s t   a s y n c h r o n   ( r i p p l e -  

c a r r y ) .   D ie   N u l l s t e l l u n g   d e s   T e i l e r s   IC6  e r f o l g t   ü b e r  

e i n e n   g e m e i n s a m e n   R ü c k s e t z - E i n g a n g   R,  und  zwar   m i t   d e m  

o b e n   b e r e i t s   e r l ä u t e r t e n   R i c h t s i g n a l   RI  vom  I n v e r t e r  

I 1 .   Der  m i t   dem  B i n ä r u n t e r s e t z e r   i n t e g r i e r t e   RC-  

O s z i l l a t o r   w i r d   d u r c h   das   T r i m m p o t e n t i o m e t e r   P2  a b g e -  

s t i m m t ,   w o b e i   d e r   G e s a m t l a s t w i d e r s t a n d   d u r c h   d i e   M e ß -  

a n o r d n u n g   am  M e ß p u n k t   MP7  d a b e i   1  M Ω  b e t r ä g t .   D e r  

C l o c k - E i n g a n g   o d e r   T a k t e i n g a n g   d e s   e r s t e n   F l i p - F l o p s   d e s  

T e i l e r s   IC6  i s t   h e r a u s g e f ü h r t   und  m i t   "0"  b e z e i c h n e t .  

D u r c h   A n l e g e n   e i n e r   f r e m d e n   R e c h t e c k - I m p u l s f o l g e   an  d e n  

M e ß p u n k t   MP7  und  d a m i t   an  den   T a k t e i n g a n g   k a n n   d e r  

O s z i l l a t o r   ü b e r s t e u e r t   w e r d e n ,   so  daß  d i e   e i g e n e   R C -  

B e s c h a l t u n g   u n w i r k s a m   i s t .   Der  n a c h f o l g e n d e   B i n ä r u n t e r -  

s e t z e r   v e r a r b e i t e t   F r e q u e n z e n   b i s   c a .  8  M H z .  

Zum  T e s t   des   in  d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   e n t h a l t e n e n   T a k t -  

p r o g r a m m s   l ä ß t   s i c h   z.  B.  e i n e   F r e m d f r e q u e n z   im  MHz-  

B e r e i c h   ü b e r   den  M e ß p u n k t   MP7  i n   d e n  T a k t e i n g a n g  

e i n s p e i s e n ,   d e r   d i e   T a k t z e i t   a u f   w e n i g e   S e k u n d e n   v e r k ü r z t ,  



um  l a n g e   W a r t e z e i t e n   w ä h r e n d   d e r   P r ü f u n g   und   E i n s t e l l u n g  

zu  v e r m e i d e n ,   d.  h.  man  a r b e i t e t   im  Z e i t r a f f e r b e t r i e b  

am  M e ß p u n k t   MP7.  Von  W i c h t i g k e i t   i s t   h i e r b e i ,   d a ß   d a s  

s t e u e r n d e   R e c h t e c k s i g n a l   k e i n e s f a l l s   s y m m e t r i s c h   um  d e n  

N u l l p u n k t   v e r l a u f e n   d a r f ,   s o n d e r n   e t w a  

10  V S S , v o n   M a s s e   b e g i n n e n d , b e t r a g e n   s o l l .   H i e r b e i   i s t  

z u   b e a c h t e n ,  d a ß   n e g a t i v e   S p a n n u n g e n   v o n  ≤  

0 , 7  V o l t   am  M e ß p u n k t  M R 7  d e n  T e i l e r   IC6   z e r s t ö r e n  k ö n n e n .  

Der   l e t z t e   A u s g a n g   Q14  d e s   1 4 - s t u f i g e n   B i n ä r u n t e r s e t z e r s  

im  T e i l e r   IC6  g i b t   e i n e   R e c h t e c k f r e g u e n z   von   1 , 1 3 7 7 5   Hz  

an  den   n a c h g e s c h a l t e t e n   1 2 - s t u f i g e n   B i n ä r u n t e r s e t z e r s   d e s  

T e i l e r s   IC7  ab  ( 1 8 6 4 1  :   1 6 3 8 4 ) .   D i e s e r   T e i l e r   IC7   t e i l t  

d i e   R e c h t e c k f r e q u e n z   n o c h m a l s   im  V e r h ä l t n i s   1  :  4 0 9 6 ,  

d.  h.  d u r c h   den   W e r t   2 1 2 ,   s o   daß  an  s e i n e m  l e t z t e n   A u s -  

g a n g   e i n e   R e c h t e c k f r e q u e n z   v o n  2 , 7 7 7 7  .   1 0 - 4   Hz  a b g e -  

g r i f f e n   w e r d e n   k a n n .  

Aus  d e r   g e s a m t e n   T e i l e r k e t t e ,   d i e   a u s   d e n   b e i d e n   T e i l e r n  

IC6  u n d   IC7  b e s t e h t ,   w e r d e n   d i e   in   F i g .   19  d a r g e s t e l l t e n  

F r e q u e n z e n   und   Z e i t e n   a b g e g r i f f e n   und  a u s g e w e r t e t .  

D i e   F r e q u e n z   von   2 , 2 7 5 5   Hz  d i e n t   a l s   T a k t f r e q u e n z   am 

T a k t e i n g a n g   CL  f ü r   d a s   S c h i e b e r e g i s t e r   I C 5 .   D ie   b e i d e n  

a n d e r e n   F r e q u e n z e n   an  den   b e i d e n   A u s g ä n g e n   Q11  und  Q 1 2  
d e s   T e i l e r s   IC7  w e r d e n   z u r   A u s w e r t u n g   dem  Z e i t b a s i s -  

d e c o d e r   IC4B  an  s e i n e n   b e i d e n   E i n g ä n g e n   A  und   B  z u g e f ü h r t .  
Der   E i n g a n g s c o d e   d e s   Z e i t b a s i s d e c o d e r s   IC4B  i s t   e i n  

2 - B i t - B i n ä r c o d e ,   s e i n   A u s g a n g s c o d e   i s t   e i n   1 - a u s - 4 - C o d e .  

Gemäß  dem  in   F i g .   1 0  d a r g e s t e l l t e n   I m p u l s d i a g r a m m   e r g e b e n  
s i c h   am  A u s g a n g   d e s   Z e i t b a s i s d e c o d e r s   d i e   d r e i   Z e i t -  

b e r e i c h e   t 1 ,   t2   und  t 3 ,   w i e   s i c h   d e r   i m   F i g .   20  d a r g e -  
s t e l l t e n   T a b e l l e   e n t n e h m e n   l ä ß t .  



W ä h r e n d   d e r   Z e i t   t1  n a c h   dem  E i n s c h a l t e n   d e r   Z ü n d -  

s c h a l t u n g   s i n d   d i e   b e i d e n   N A N D - G a t t e r   G1  und  G2  am 

A u s g a n g   des   d i g i t a l e n   L o g i k t e i l e s 2 2 4   in  den  b e i d e n  

Z ü n d k a n ä l e n   f ü r   d i e   Z ü n d u n g   des   D e t o n a t o r s 2 3 8   e i n e r -  

s e i t s   und  d i e   E n t l a d u n g   d e r   B a t t e r i e   40  a n d e r e r s e i t s  

g e s p e r r t .   Der  e i n z i g e   A u s g a n g   des   Z e i t b a s i s d e c o d e r s  

IC4B,   d e r   e i n   S i g n a l   m i t   L - P e g e l   f ü h r t ,   n ä m l i c h   0 0 ,  

w i r d   n i c h t   b e n u t z t .   N a c h  A b l a u f  v o n  t 1  

w e c h s e l t   das   S i g n a l   m i t   L - P e g e l   a u f   den  A u s g a n g   Q1  d e s  

Z e i t b a s i s d e c o d e r s   IC4B  ü b e r .   D i e s e s   S i g n a l   m i t   L - P e g e l  

g e h t   dann   a u f   den  A u s g a n g   Q2  und  s c h l i e ß l i c h   n a c h  

t1  +  t2  n a c h   dem  E i n s c h a l t e n   a u f   den  A u s g a n g   Q3  d e s  

Z e i t b a s i s d e c o d e r s   IC4B,   w o b e i   d i e   A u s g ä n g e   Q1,  Q2 

und  Q3  z u r   A u s g a n g s v e r k n ü p f u n g   des   d i g i t a l e n   L o g i k -  

t e i l e s 2 2 4   g e f ü h r t   w e r d e n .  

A u s g a n g s v e r k n ü p f u n g e n   z u r   Z ü n d u n g   des   D e t o n a t o r s   b z w .  

zum  E n t l a d e n   d e r   B a t t e r i e  

Zur  A n s t e u e r u n g   d e s   Z ü n d - T h y r i s t o r s   T h y l ,   d e r   d i e   Z ü n d u n g  

des   D e t o n a t o r s 2 3 8   a u s l ö s t ,   s i n d   i n s g e s a m t   v i e r   B e -  

d i n g u n g e n   zu  e r f ü l l e n :  

a)  E in   Z e i t i n t e r v a l l   von   t1  i s t   n a c h   dem  E i n s c h a l t e n   d e r  

Z ü n d s c h a l t u n g   v e r g a n g e n :   Es  l i e g t   e i n   S i g n a l   m i t   L -  

P e g e l   am  d r i t t e n   E i n g a n g   des   N A N D - G a t t e r s   G1  im  I C 8 .  

b)  E in   S i g n a l   F1  i s t   e m p f a n g e n   w o r d e n :   D a m i t   l i e g t   e i n  

S i g n a l   m i t   L - P e g e l   am  e r s t e n   E i n g a n g   des   N A N D - G a t t e r s  

G1  d e s   IC8  f ü r   d i e   D a u e r   des   S i g n a l e s   F1  und  e i n  

I n t e r v a l l   von  u n g e f ä h r   2 ,4   S e k u n d e n   a n .  

c)  Das  S i g n a l   F1  i s t   w i e d e r   v e r s c h w u n d e n :   Es  l i e g t   e i n  

S i g n a l   m i t   L - P e g e l   am  v i e r t e n   E i n g a n g   des   N A N D - G a t t e r s  

G1  des   IC8  a n .  

d)  U n m i t t e l b a r   n a c h   dem  V e r s c h w i n d e n   d e s   S i g n a l s   F1  w i r d  

e i n   S i g n a l   F2  e m p f a n g e n :   Es  l i e g t   e i n   S i g n a l   m i t  



L - P e g e l   am  z w e i t e n   E i n g a n g   d e s   N A N D - G a t t e r s   G1  d e s  

IC8  a n .  

Am  A u s g a n g   des   v i e r f a c h e n   N A N D - G a t t e r s   G1  des   IC8  i m  

d i g i t a l e n   L o g i k t e i 1 l 2 4   e n t s t e h t   e i n   S i g n a l   m i t   φ - P e g e l ,  

wenn  d i e   g e n a n n t e n   v i e r   B e d i n g u n g e n   e r f ü l l t   s i n d .   A u s  

d i e s e m   S i g n a l   m i t   0 - P e g e l   e r z e u g t   d e r   n a c h g e s c h a l t e t e  

I n v e r t e r   I3  e i n   S i g n a l   m i t   L - P e g e l ,   d . h .   e i n   S i g n a l   z u r  

Z ü n d u n g   d e s   Z ü n d - T h y r i s t o r s   Thy1  des   D e t o n a t o r s 2 3 8 .   D i e s e s  

S i g n a l   m i t   L - P e g e l   w i r d   d e r   G a t e - E l e k t r o d e   a l s   Z ü n d -  

e l e k t r o d e   d e s   Z ü n d - T h y r i s t o r s   Thy1  z u g e f ü h r t ,   wo  es  z u -  
s ä t z l i c h   n o c h   e i n e r   V e r k n ü p f u n g   m i t   dem  R i c h t s i g n a l   R I  

vom  I n v e r t e r   I1  u n t e r l i e g t .   Der  T r a n s i s t o r   T7,  d e s s e n  

B a s i s   ü b e r   e i n e n   B a s i s - S p a n n u n g s t e i l e r   m i t   den  b e i d e n  

W i d e r s t ä n d e n   R48  und  R49  a n g e s t e u e r t   w i r d ,   s c h l i e ß t   d i e  

G a t e - E l e k t r o d e   w ä h r e n d   d e r   R i c h t z e i t   k u r z .  

Zur   A n s t e u e r u n g   d e s   E n t l a d u n g s - T h y r i s t o r s   Thy2  f ü r   d i e  

B a t t e r i e e n t l a d u n g   m ü s s e n   f o l g e n d e   d r e i   B e d i n g u n g e n   e r -  

f ü l l t   s e i n :  

a)  Die   E r z e u g u n g   d e s   R i c h t s i g n a l e s   RI  i s t   a b g e s c h l o s s e n :  

Es  l i e g t   e i n   S i g n a l   m i t   L - P e g e l   an  den  e r s t e n   b e i d e n  

E i n g ä n g e n   des   N A N D - G a t t e r s   G2  von  I C 8 .  

b)  D i e  A u s g ä n g e   Q1  und  Q2  d e s   Z e i t b a s i s d e c o d e r s   I C 4 B  

f ü h r e n   e i n   S i g n a l   m i t   φ - P e g e l .   Das  n a c h g e s c h a l t e t e  

N A N D - G a t t e r   G3  im  I C 8  e r z e u g t   d a r a u s   e i n   S i g n a l   m i t  

L - P e g e l   am  d r i t t e n   E i n g a n g   d e s   N A N D - G a t t e r s   G2,  a u s  

dem  e i n   n a c h g e s c h a l t e t e r   I n v e r t e r   I5  e i n  S i g n a l   m i t  

φ - P e g e l   f ü r   d a s   v i e r f a c h e   N A N D - G a t t e r   G1  des   IC8  a n  

d e s s e n   d r i t t e m   E i n g a n g   m a c h t   und   d a m i t   im  d i g i t a l e n  

L o g i k t e i l 2 2 4   im  IC8  d i e   b e i d e n   N A N D - G a t t e r   G1  u n d  

G2  g e g e n e i n a n d e r   v e r r i e g e l t .  



c)  Der   A u s g a n g   Q3  des   Z e i t b a s i s d e c o d e r s   IC4B  f ü h r t  

e i n   S i g n a l   m i t   L - P e g e l ,   d.  h.  es  i s t  

3   t 1 ,   i n s g e s a m t   d i e  Z e i t ,   t 1  +   t 2 ,   s e i t  d e m  

A u g e n b l i c k   des   E i n s c h a l t e n s   v e r g a n g e n .  

Auf  d i e s e   W e i s e   l i e g t   am  A u s g a n g   des   z w e i t e n   NAND- 

G a t t e r s   G2  im  IC8  e i n   S i g n a l   m i t   φ - P e g e l   an ,   d a s   d u r c h  

e i n e n   n a c h g e s c h a l t e t e n   I n v e r t e r   14  zu  e i n e m   S i g n a l   m i t  

L - P e g e l   u m g e w a n d e l t   und  d a n n   zu r   Z ü n d u n g   des   E n t l a d e -  

T h y r i s t o r s   Thy2  zu r   B a t t e r i e e n t l a d u n g   v e r w e n d e t   w i r d .  

D e t o n a t o r - Z ü n d k r e i s  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   des   I n v e r t e r s   13  d e r   e r s t e n   T r e i b e r -  

s t u f e  2 3 0   im  IC9  w i r d   e i n e m   R C - F i l t e r ,   d e r   aus   dem  W i d e r -  

s t a n d   R40  nnd  dem  K o n d e n s a t o r   C28  b e s t e h t ,   z u r   A b l e i t u n g  

von  S t ö r s p i t z e n   z u g e f ü h r t .   M i t   dem  A u s g a n g s s i g n a l   v o m  

I n v e r t e r   13  w i r d   dann   ü b e r   e i n e n   L ä n g s w i d e r s t a n d   R44  u n d  

e i n e   in  D u r c h l a ß r i c h t u n g   b e t r i e b e n e   D i o d e   D8  d i e   G a t e -  

E l e k t r o d e   a l s   Z ü n d e l e k t r o d e   des   Z ü n d - T h y r i s t o r s   Thy1  i m  

Z ü n d k r e i s   des   D e t o n a t o r s 2 3 8   u n m i t t e l b a r   a n g e s t e u e r t .   D i e  

L e i s t u n g s - D i o d e   D8  b r i n g t   e i n e n   z u s ä t z l i c h e n   S i c h e r h e i t s -  

S c h w e l l w e r t   von  u n g e f ä h r   0 , 6 5   V  in  den  Z ü n d k r e i s .  

A n o d e n s e i t i g   i s t   an  den  T h y r i s t o r   Thy1  e i n   K o n d e n s a t o r   C 3 3 ,  

z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   e i n   T a n t a l - E l e k t r o l y t - K o n d e n s a t o r ,   a n -  

g e s c h l o s s e n ,   d e r   von   d e r   B a t t e r i e   40  ü b e r   den  W i d e r s t a n d  

R58  a u f   d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   von  U B a t t  =   a u f g e l a d e n   i s t .  

D i e s e m   K o n d e n s a t o r   C33  e n t n i m m t   d i e   Anode   d e s   Z ü n d -  

t h y r i s t o r s   Thy1  den  Z ü n d s t r o m   f ü r   den  D e t o n a t o r 2 3 8 ,   w o b e i  

d e r   K o n d e n s a t o r   C33  den  e r f o r d e r l i c h e n   S t r o m s t o ß   s i c h e r -  

s t e l l t .   Der   D e t o n a t o r 2 3 8   s e l b s t   l i e g t   im  K a t h o d e n k r e i s  

des   Z ü n d - T h y r i s t o r s   Thy1  g e g e n   M a s s e .   P a r a l l e l   z u m  

D e t o n a t o r 2 3 8   l i e g t   zum  A b l e i t e n   von  T h y r i s t o r - S p e r r -  

s t r ö m e n   d e r   W i d e r s t a n d   R56  g e g e n   M a s s e ,   w ä h r e n d   d i e   K a t h o d e  



des   T h y r i s t o r s   Thy1  s e l b s t   an  M e ß p u n k t   MP9  l i e g t .  

Die   G a t e - E l e k t r o d e   d e s   T h y r i s t o r s   Thy1  l i e g t   ü b e r   e i n e n  

W i d e r s t a n d   R54  s o w i e   e i n e n   p a r a l l e l   d a z u   g e s c h a l t e t e n  

K o n d e n s a t o r   C32  an  M a s s e ,   um  e v e n t u e l l e   p o s i t i v e   S t ö r -  

s p i t z e n   an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   des   Z ü n d - T h y r i s t o r s   T h y 1  

a b z u l e i t e n .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   s o r g t   d e r   p a r a l l e l   zu  dem  W i d e r -  

s t a n d   R54  und  dem  K o n d e n s a t o r , C 3 2   g e s c h a l t e t e   T r a n s i s t o r  

T7,   d e r   m i t   s e i n e m   E m i t t e r   d i r e k t   a u f   M a s s e ,   m i t   s e i n e m  

K o l l e k t o r   e i n e r s e i t s   d i r e k t   an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   d e s  

Z ü n d - T h y r i s t o r s   Thy1  und  a n d e r e r s e i t s   ü b e r   d i e   D i o d e   D 8 ,  

den  W i d e r s t a n d   R44  und  das   R C - G l i e d   aus   R40  und  C22  am 

A u s g a n g   d e s   I n v e r t e r s   I3  l i e g t ,   d a f ü r ,   daß  d e r   T r a n s i s t o r  

T7  w ä h r e n d   d e s   E i n s c h a l t v o r g a n g e s   d e r   S c h a l t u n g ,   ü b e r .  d a s  

S i g n a l   RI  vom  I n v e r t e r   I 1 ,   e i n e   K u r z s c h l u ß f u n k t i o n   a u s -  

ü b t   und   d i e   S p e r r u n g   d e s   Z ü n d - T h y r i s t o r s   Thy1  g e w ä h r -  

l e i s t e t .  

B a t t e r i e e n t l a d e k r e i s  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   d e s   I n v e r t e r s   I4  d e r   z w e i t e n   T r e i b e r -  

s t u f e 2 3 2   im  IC9  d u r c h l ä u f t ,   ä h n l i c h   w ie   b e i m   D e t o n a t o r -  

z ü n d k r e i s ,   e i n   R C - F i l t e r ,   d a s   aus   dem  W i d e r s t a n d   R41 

und   dem  K o n d e n s a t o r   C29  b e s t e h t .   Das  S i g n a l   l ä u f t   v o n  

d o r t   a u s   a l s   Z ü n d i m p u l s   f ü r   den  E n t l a d e - T h y r i s t o r   Thy2  ü b e r  

e i n e n   W i d e r s t a n d   R45  u n d  e i n e   Z e n e r d i o d e   D7  z u r   G a t e -  

E l e k t r o d e   a l s   Z ü n d e l e k t r o d e   d e s   E n t l a d e - T h y r i s t o r s   T h y 2 ,  

w o b e i   d i e   Z e n e r d i o d e   D7  m i t   e i n e r   Z e n e r s p a n n u n g   von   5,1  V 

z u r   A n h e b u n g   d e r   T h y r i s t o r - Z ü n d s c h w e l l e   s o r g t .  

D ie   G a t e - E l e k t r o d e   d e s   E n t l a d e - T h y r i s t o r s   Thy1  l i e g t   ü b e r  

e i n e n   A b l e i t w i d e r s t a n d   R47  an  M a s s e ,   w ä h r e n d   p a r a l l e l   z u  

R47  e i n   K o n d e n s a t o r   C31 ,   z w e c k m ä s s i g e r w e i s e   e i n   T a n t a l -  

E l e k t r o l y t - K o n d e n s a t o r ,   g e s c h a l t e t   i s t ,   um  e v e n t u e l l e  

S t ö r s p i t z e n   k u r z z u s c h l i e ß e n .   Die   K a t h o d e   d e s   E n t l a d e -  



T h y r i s t o r s   Thy1  l i e g t   im  G e g e n s a t z   zum  Z ü n d - T h y r i s t o r   T h y 1  

d i r e k t   an  M a s s e ,   w ä h r e n d   zu r   b e s s e r e n   A b l e i t u n g   d e r   im  E n t -  

l a d e - T h y r i s t o r   Thy2  e n t s t e h e n d e n   V e r l u s t l e i s t u n g   d e r  

T h y r i s t o r   a u f   e i n e m   K ü h l k ö r p e r   m o n t i e r t   i s t .  

Die   E n t l a d u n g   d e r   B a t t e r i e   40  e r f o l g t   ü b e r   v i e r   p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t e   W i d e r s t ä n d e   R50  b i s   R53,   d i e   e t w a   e i n e n   G e s a m t -  

w i d e r s t a n d   von  11  Ohm  b e s i t z e n .   Der  E n t l a d e - T h y r i s t o r   T h y 2  

b l e i b t   g e z ü n d e t   und  e n t l ä d t   d i e   B a t t e r i e   40  m i t   e i n e m   A n -  

f a n g s e n t l a d e s t r o m   im  A m p e r e b e r e i c h .   Die   ü b r i g e   Z ü n d -  

s c h a l t u n g   w i r d   be im  Z ü n d e n   des   E n t l a d e - T h y r i s t o r s   T h y 2  

s t r o m l o s ,   da  g l e i c h z e i t i g   d i e   a l s   T r ä g s i c h e r u n g   a u s g e -  

b i l d e t e   S c h m e l z s i c h e r u n g   Si  ü b e r   e i n e   R e i h e n s c h a l t u n g   zum 

D u r c h s c h m e l z e n   g e b r a c h t   w i r d ,   d i e   aus   e i n e r   D i o d e   D9  u n d  

e i n e m   W i d e r s t a n d   R55  b e s t e h t .  

Vom  Z e i t p u n k t   d e s   S c h l i e ß e n s   des   S c h a l t e r s 2 4 2   d e r   W a s s e r -  

d r u c k s i c h e r u n g   an  s o r g t   d e r   L a s t w i d e r s t a n d   R57  f ü r   e i n e  

k o n s t a n t e   B e l a s t u n g ,   d a m i t   a u c h   b e i m   U n t e r s c h r e i t e n   d e s  

H a l t e s t r o m e s   des   E n t l a d e - T h y r i s t o r s   Thy2  w ä h r e n d   d e r  

E n t l a d e p h a s e   d e r   V o r g a n g   d e r   B a t t e r i e e n t l a d u n g   n i c h t  

v o r z e i t i g   u n t e r b r o c h e n   w i r d .  

W i r k u n g s w e i s e  

Wie  in  den   b e i d e n   F i g .   11  und  12  a n g e d e u t e t ,   w e r d e n   d i e  

S i g n a l e   vom  H y d r o p h o n  2 1 0   e m p f a n g e n   und  d u r c h l a u f e n   d e n  

V o r v e r s t ä r k e r 2 1 2 ,   d a s   B a n d p a ß f i l t e r  2 1 4 ,   den  T r e n n v e r s t ä r k e r  

216  s o w i e   d i e   b e i d e n   S e l e k t i v - F i l t e r 2 1 8   u n d 2 2 0 ,   d i e   d i e  

b e i d e n   S i g n a l e   F1  und  F2  l i e f e r n ,   d i e   a l s   L o g i k s i g n a l e   i m  

d i g i t a l e n   L o g i k t e i l   w e i t e r v e r a r b e i t e t   w e r d e n ,   das   an  e i n e n  

R i c h t s i g n a l g e n e r a t o r   226,  e i n   Z e i t f e n s t e r   228  s o w i e   e i n e  

d i g i t a l e   Z e i t b a s i s  2 2 2   a n g e s c h l o s s e n   i s t   und  d i e   V e r -  

k n ü p f u n g s -   und  E n t s c h e i d u n g s l o g i k   e n t h ä l t ,   w e l c h e ,   in   A b -  

h ä n g i g k e i t   von  den  vom  H y d r o p h o n 2 1 0   e m p f a n g e n e n   E i n g a n g s -  

s i g n a l e n , d i e   e r s t e   T r e i b e r s t u f e 2 3 0   o d e r   d i e   z w e i t e   T r e i b e r -  



s t u f e 2 3 2   m i t   e i n e m   A u s g a n g s s i g n a l   v e r s o r g t ,   d a s   e n t w e d e r  

ü b e r   e i n e n   Z ü n d k r e i s  2 3 4   den   D e t o n a t o r 2 3 8   z ü n d e t   o d e r  

im  E n t l a d e k r e i s 2 3 6   f ü r   d i e   A b t r e n n u n g - d e r   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   s o w i e   d i e   E n t l a d u n g   d e r   B a t t e r i e   40  s o r g t .   In   d e r  

P r a x i s   w i r d   d i e   o b e n   b e s c h r i e b e n e   Z ü n d s c h a l t u n g   m i t   d e m  

S c h a l t e r 2 4 2   d e r   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   an  d i e   B a t t e r i e   40  

a n g e s c h l o s s e n   und  d a m i t   in   B e t r i e b   g e s e t z t ,   wenn  v o r h e r  

d e r   V o r s t e c k e r   und   d i e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g e n   n a c h   d e m  

Z w a n g s f o l g e - E n t r i e g e l u n g s p r i n z i p   e n t s i c h e r t   w o r d e n   s i n d .  

S o b a l d   d i e s e r   A n s c h l u ß   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   an  d i e   B a t t e r i e   40 

e r f o l g t   i s t ,   b e g i n n t   d i e   T o t z e i t   t   d e s   Z ü n d e r s ,   so  d a ß  

e i n   E i n s a t z f a h r z e u g ,   d a s   e i n e   m i t   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   v e r -  

s e h e n e   Z ü n d l a d u n g   an  den  E i n s a t z o r t   g e b r a c h t   h a t ,   s i c h  

o h n e   w e i t e r e s   e n t f e r n e n   k a n n ,   da  e i n e   Z ü n d u n g   d e s  

D e t o n a t o r s 2 3 8   in  d i e s e m   Z e i t i n t e r v a l l   n i c h t  m ö g l i c h   i s t .  

Nach   d i e s e r   T o t z e i t   t1  b e g i n n t   d i e   S c h a r f z e i t   t2   d e r   Z ü n d -  

s c h a l t u n g ,   w ä h r e n d   d e r   d e r   Z ü n d e r   d u r c h   c o d i e r t e   S i g n a l e  

m i t   e n t s p r e c h e n d e n   F r e q u e n z e n   g e z ü n d e t   w e r d e n   k a n n .   D a b e i  

w e r d e n   S c h i f f s g e r ä u s c h e   o d e r   D e t o n a t i o n s s t ö ß e   in   o d e r   ü b e r  

dem  W a s s e r   von  d e r   A u s w e r t e l e k t r o n i k   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g  

a l s   n i c h t   c o d i e r t e   S i g n a l e   e r k a n n t   und   u n t e r d r ü c k t .  

Aus  d i e s e m   G r u n d e   k a n n   in   e i n e m   O p e r a t i o n s g e b i e t   g l e i c h -  

z e i t i g   m i t   e i n e r   V i e l z a h l   von   Z ü n d e r n   m i t   Z ü n d s c h a l t u n g e n  

in   d i e s e r   A r t   g e a r b e i t e t   w e r d e n ,   da  d e r   Z ü n d e r c o d e   in   d e r  

A u s w e r t e l e k t r o n i k   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g   u n t e r s c h i e d l i c h   v o r g e -  

g e b e n   und   d e r   den  A u s l ö s e i m p u l s   l i e f e r n d e   S e n d e r   a u f   d i e  

e i n z e l n e n   Z ü n d e r c o d e s   e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .  

Wenn  w ä h r e n d   d e r   S c h a r f z e i t   t 2 ,   a l s o   b i s   t ,  +   t2  n a c h   E i n -  

s c h a l t b e g i n n   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g ,   k e i n   Z ü n d s i g n a l   in  d e r  

Z ü n d s c h a l t u n g   a u f t r i t t ,   w i r d   ü b e r   e i n e n   E n t l a d e k r e i s 2 3 6  

m i t   dem  T h y r i s t o r   Thy2  d i e   im  Z ü n d e r   m i t g e f ü h r t e   B a t t e r i e   40  

m i t   e i n e m   E n t l a d e s t r o m   im  A m p e r e b e r e i c h   e n t l a d e n .   G l e i c h -  

z e i t i g   w i r d   d e r   A u s w e r t e t e i l   d e r   Z ü n d s c h a l t u n g ,   a l s o   d e r  



A n a l o g t e i l   zu r   S e l e k t i o n   de r   E i n g a n g s s i g n a l e ,   s o w i e  

d e r   g e s a m t e   D e t o n a t o r - Z ü n d k r e i s   ü b e r   d i e   S c h m e l z -  

s i c h e r u n g   Si  von  d e r   B a t t e r i e   40  a b g e t r e n n t ,   w ä h r e n d  

d e r   zu r   E n t l a d u n g   d e r   B a t t e r i e   40  v e r w e n d e t e   E n t l a d e -  

T h y r i s t o r   Thy2  a u c h   n a c h   de r   E n t l a d e z e i t   t3  d u r c h -  

g e s c h a l t e t   b l e i b t .   Wi rd   d e r   H a l t e s t r o m   von  u n g e f ä h r  

10  M i l l i a m p e r e   u n t e r s c h r i t t e n ,  s o   s o r g t   d e r   E n t l a d e -  

w i d e r s t a n d   R57  f ü r   e i n e   E n t l a d u n g   d e r   B a t t e r i e   40  b i s  

zu  i h r e r   v ö l l i g e n   E r s c h ö p f u n g .  

Be i   d e r   oben   b e s c h r i e b e n e n   Z ü n d s c h a l t u n g   w e r d e n   z w e c k -  

m ä ß i g e r w e i s e   C - M O S - B a u e l e m e n t e   v e r w e n d e t ,   d i e   zwar   e i n  

r e l a t i v   l a n g s a m e s   S c h a l t v e r h a l t e n   i m  M i k r o s e k u n d e n b e -  

r e i c h   b e s i t z e n ,   j e d o c h   f ü r   den  v o r l i e g e n d e n   Zweck  v ö l l i g  

a u s r e i c h e n   und  d a r ü b e r   h i n a u s   den  V o r t e i l   b i e t e n ,   d a ß  

s i e   d i e   B a t t e r i e   n i c h t   u n n ö t i g   b e l a s t e n ,   w e i l   d i e  

e i n z e l n e n   B a u t e i l e   p r a k t i s c h   n u r   im  S c h a l t a u g e n b l i c k  

f ü r  e i n i g e  µ s  n e n n e n s w e r t e n   S t r o m   z i e h e n .  



B e z u g s z e i c h e n l i s t e  

1  R o t o r  

2  K o l b e n  

3  V e r s c h l u ß s t ü c k  

5  U m m a n t e l u n g  

6  Z ü n d v e r s t ä r k e r  

7  H a u p t l a d u n g  

8  K o n t a k t s t i f t g e h ä u s e  

10  G e h ä u s e  

11  K o n t a k t s t i f t  

12  D r u c k f e d e r  

15  S p i r a l f e d e r  

16  F e d e r g e h ä u s e  

17  R o t o r v e r s c h l u ß s c h r a u b e  

18  K e g e l f e d e r  

19  M e m b r a n  

20  V e r s c h l u ß  

24  I s o l i e r h ü l s e  

25  K o n t a k t s t i f t  

26  D r u c k f e d e r  

27  R i n g  

28  P l a t i n e  

31  K o n t a k t s t i f t e  

32  D r u c k f e d e r n  

34  A u s l ö s e s t i f t  

35  K o n t a k t p l a t i n e  

36  K o l b e n  

37  M e m b r a n  

38  S c h e i b e  

40  B a t t e r i e  

41  R o h r  

42  V e r s c h l u ß  

44  e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g  



45  W a s s e r d u r c h f ü h r u n g e n  

47  S i e b  

54  z w e i t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g  

59  E l e k t r o n i k e i n s c h u b  

61  V e r s c h l u ß  

63  S i c h e r u n g s s t e c k e r  

63a  W a r n f a h n e  

64  ö s e  

65  Z u g s e i l  

66  D e c k e l  

67  ö s e  

68  B o h r u n g e n  

68a  U m f a n g s n u t  

69  V o r s t e c k e r  

69a  B u n d  

70  D i c h t u n g e n  

72,  73  D i c h t u n g e n  

75,  76  D i c h t u n g e n  

85,   86  B e f e s t i g u n g s s t i f t e  

89  S c h r a u b e n  

91  S t i f t  

9 4 - 9 6   L e i t u n g e n  

97,   98  S t e c k v e r b i n d u n g  

99,   100  S t e c k v e r b i n d u n g  

101  F ü h r u n g s n u t  

102  A u ß e n r i n g  

103  a x i a l e   A u s s p a r u n g  

104  I n n e n r i n g  

105  A n s c h l a g  

106  R o t o r k ö r p e r  

107  R o t o r s c h a f t  

108 ,   109  r a d i a l e   A n s c h l ä g e  



110  A u f l a g e f l ä c h e  

111  A n s c h l ä g e  

113 ,   114  V o r s p r ü n g e  

115  D e t o n a t o r  

5  116  B u c h s e  

118  u n t e r e r   L a g e r s t i f t  

119  o b e r e r   L a g e r s t i f t  

120  g e r a d l i n i g e r   B e r e i c h  

121  S c h r ä g e  

10  122  '  b o g e n f ö r m i g e   A u s n e h m u n g  

123  g e r a d l i n i g e r   B e r e i c h  

124  A u ß e n u m f a n g  

125  a x i a l e r   A n s c h l a g  

126  Z y l i n d e r t e i l  

15  201  F ü h r u n g s s t i f t  

210  H y d r o p h o n  

212  V o r v e r s t ä r k e r  

214  B a n d p a ß f i l t e r  

216  T r e n n v e r s t ä r k e r  

20  218  1.  S e l e k t i v f i l t e r  

220  2.  S e l e k t i v f i l t e r  

222  D i g i t a l e   Z e i t b a s i s  

224  D i g i t a l e r   L o g i k t e i l  

226  R i c h t s i g n a l g e n e r a t o r  

2 5  2 2 8   Z e i t f e n s t e r  

230  1.  T r e i b e r s t u f e  

232  2.  T r e i b e r s t u f e  

234  Z ü n d k r e i s  

236  B a t t e r i e - E n t l a d u n g s k r e i s  

30  238  D e t o n a t o r  

242  S c h a l t e r  

R  1-  R  58  W i d e r s t ä n d e  

P1,  P2  P o t e n t i o m e t e r  

C i  -   C33  K o n d e n s a t o r e n  



D 1  -   D9  D i o d e n  

M P 1  -   MP  9  M e ß p u n k t e  

I C 1  -   IC9  i n t e g r i e r t e   S c h a l t k r e i s e  

G1,  G2  N A N D - G a t t e r  

G 3  N O R - G a t t e r  

I 1  -   15  I n v e r t e r  

T 1  -   T7  T r a n s i s t o r e n  

T h y 1 ,   Thy2  T h y r i s t o r e n  

S t G 1 ,   S tG2  S t i m m g a b e l f i l t e r  



1.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   zum  Z ü n d e n   von   S p r e n g l a d u n g e n   m i t  

m i n d e s t e n s   z w e i   v o n e i n a n d e r   u n a b h ä n g i g e n   S i c h e r u n g e n   i n  

Form  v o n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g e n   u n d   e i n e r   V o r s t e c k e r s i c h e -  

r u n g   m i t   e i n e m   e i n e n   D e t o n a t o r   a u f w e i s e n d e n   R o t o r ,   d e r   n u r  

ü b e r   e i n e   Z w a n g s f o l g e - E n t r i e g e l u n g   in   d i e   S c h a r f s t e l l u n g   b e -  

w e g b a r   i s t ,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,  

daß  d e r   Z ü n d e r   a l s   n a c h e i n a n d e r   zu  b e t ä t i g e n d e   S i c h e r u n g e n  

f ü r   d i e   Z w a n g s f o l g e - E n t r i e g e l u n g   e i n e n   S i c h e r u n g s s t e c k e r  

(63 ,   64)  m i t   W a r n f a h n e   (63a)   f ü r   e i n e n   V o r s t e c k e r   ( 6 9 ) ,  

d e r   j e d e   B e w e g u n g   e i n e s   A u s l ö s e s t i f t e s   (34)  s p e r r t ,   e i n e  

e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   (44 ,   1 8 - 2 0 ,   2 ) ,   d i e   e i n e   D r e h -  

b e w e g u n g   d e s   R o t o r s   (1)  in   d i e   Z ü n d s t e l l u n g   s p e r r t ,   und  e i n e  



z w e i t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   (54 ,   2 7 - 4 1 )   a u f w e i s t ,   d i e   e i n e  

V e r s c h i e b u n g   d e s   A u s l ö s e s t i f t e s   (34)  und  e i n e   D r e h u n g   d e s  

R o t o r s   (1)  in  d i e   Z ü n d s t e l l u n g   b e w i r k t , - w e n n   z u v o r   d i e  

e r s t e   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   (44)  g e a r b e i t e t   h a t .  

2.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g  e  k  e  n  n -  

z e i c  h  n  e  t ,   daß  d i e   vom  W a s s e r d r u c k   ü b e r   e i n e  

Membran   (19)  und   von   e i n e r   F e d e r   (18)  b e a u f s c h l a g t e   e r s t e  

W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   (44 ,   1 8 - 2 0 ,   2)  e i n e n   v e r s c h i e b b a r e n  

K o l b e n   (2)  a u f w e i s t ,   d e s s e n   q u e r   v o r s t e h e n d e r   F ü h r u n g s -  

s t i f t   (201)   m i t   e i n e r   F ü h r u n g s n u t   (101)   des   R o t o r s   ( 1 )  

in  E i n g r i f f   s t e h t   und  in   d i e s e r   b e w e g b a r   i s t .  

3.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e i c  h  n  e  t ,   daß  d i e   F ü h r u n g s n u t   ( 1 0 1 )  

des   R o t o r s   (1)  e i n e n   A u ß e n r i n g   (102)   und   e i n e n   d a v o n  

g e t r e n n t e n   I n n e n r i n g   (104)   a u f w e i s t ,   d i e   ü b e r   e i n e  

a x i a l e   A u s s p a r u n g   (103)   m i t e i n a n d e r   in   V e r b i n d u n g  

s t e h e n .  

4.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e i c  h  n  e  t ,   daß  d e r   A u ß e n r i n g   ( 1 0 2 )  

e i n e   B l i n d s t e l l n u t   u n d   d e r   I n n e n r i n g   (104)   e i n e   S c h a r f -  

s t e l l n u t   b i l d e n ,   w o b e i   d i e   a x i a l e   A u s s p a r u n g   (103)   d i e  

e i n z i g e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   i h n e n   d a r s t e l l t .  

5.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß  d e r  

A u ß e n r i n g   (102)   und   d e r   I n n e n r i n g   (104)   d e r   F ü h r u n g s -  

n u t   (101)   von   d e r   a x i a l e n   A u s s p a r u n g   (103)   a u s g e h e n d  

s i c h   in  U m f a n g s r i c h t u n g   in   e n t g e g e n g e s e t z t e r   R i c h t u n g  

e r s t r e c k e n   und   z w e i   j e w e i l s   von  A n s c h l ä g e n   ( 1 0 8 ,   1 0 9 ;  

105)  b e g r e n z t e ,   k r e i s b o g e n f ö r m i g e   B a h n e n   b i l d e n .  



6.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

d a d u r c h   g e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r  

F ü h r u n g s s t i f t   (201)   des   K o l b e n s   ( 2 ) - d e r   e r s t e n   W a s s e r -  

d r u c k s i c h e r u n g   (44)  n u r   in   a x i a l   m i t   d e r   a x i a l e n   A u s -  

s p a r u n g   ( 1 0 3 )   a u s g e f l u c h t e t e r   S t e l l u n g   b e i   B e t ä t i g u n g  

d e s   K o l b e n s   (2)  und   d e r   M e m b r a n   (19)  d u r c h   a u s r e i c h e n d e n  

W a s s e r d r u c k   in   d i e   S c h a r f s t e l l n u t   (104)   s c h i e b b a r   i s t .  

7.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r  

R o t o r   (1)  von   e i n e r   F e d e r   (15)  v o r g e s p a n n t   i s t ,   d i e   b e i  

F r e i g a b e   d e s   A u s l ö s e s t i f t e s   (34)  an  L u f t   den   R o t o r   ( 1 )  

d r e h t ,   so  daß  d e r   d u r c h   u n z u r e i c h e n d e n   W a s s e r d r u c k   b e -  

a u f s c h l a g t e   K o l b e n   (2)  m i t   s e i n e m   F ü h r u n g s s t i f t   ( 2 0 1 )  

im  A u ß e n r i n g   (102)   d e r   F ü h r u n g s n u t   (101)   in   d i e   B l i n d -  

s t e l l u n g   ( 1 0 9 ,   125)  b e w e g t   und   b e i   n a c h t r ä g l i c h e m  

D r u c k a u f b a u   an  d e r   Membran   (19)  g e g e n   e i n e   A x i a l v e r -  

s c h i e b u n g   g e s p e r r t   w i r d .  

8.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t  ,   daß  d e r  

R o t o r   (1)  A n s c h l ä g e   (111)   a u f w e i s t ,   d i e   s e i n e   D r e h b e -  

w e g u n g   i n   b e i d e   U m f a n g s r i c h t u n g e n   b e g r e n z e n .  

9.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8 ,  
d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r  

A u s l ö s e s t i f t   (34)  an  e i n e m   E n d e   e i n e   q u e r   zu  s e i n e r  

A c h s e   v e r l a u f e n d e   U m f a n g s n u t   ( 68a )   u n d  

d i e   i h n   a u f n e h m e n d e   H a l t e r u n g   (3)  e n t s p r e c h e n d e  

B o h r u n g e n   (68)  a u f w e i s e n ,   w e l c h e   e i n e n   h i n d u r c h g e -  

s t e c k t e n   V o r s t e c k e r   (69)  a b d i c h t e n d   a u f n e h m e n .  

10.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d e r   V o r s t e c k e r   ( 6 9 )  

an  s e i n e m   d u r c h s t e c k b a r e n   Ende   e i n e   öse   (64)  a u f w e i s t ,  



d i e   den  S i c h e r u n g s s t e c k e r   (63)  m i t   W a r n f a h n e   (63a)   a u f -  

n i m m t ,  u n d   daß  d a s   a n d e r e   Ende  (67)  des   V o r s t e c k e r s   ( 6 9 )  

m i t   e i n e m   Z u g s e i l   (65)  v e r b u n d e n   i s t .  

11.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   A n s p r u c h   9  o d e r   10,  d a d u r c h  

g e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   d a ß - d i e   B o h r u n g e n   ( 6 8 )  

in  d e r   H a l t e r u n g   (3)  des   A u s l ö s e s t i f t e s   (34)  b e i   a b g e -  

z o g e n e m   V o r s t e c k e r   (69)  W a s s e r - E i n l a ß ö f f n u n g e n   m i t  

k l e i n e m   Q u e r s c h n i t t   z u r   B e a u f s c h l a g u n g   von  Membran   ( 3 7 )  

und  K o l b e n   (36)  d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   ( 5 4 )  

b i l d e n .  

12.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 1 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z e i c  h  n  e  t  ,   daß  d e r   A u s -  

l ö s e s t i f t   (34)  in   d e r   R u h e s t e l l u n g   an  s e i n e m   dem  V o r -  

s t e c k e r   (69)  a b g e w a n d t e n   Ende  q u e r   z u r   A c h s e   d e s  

R o t o r s   (1)  und   a u s m i t t i g   m i t   d e s s e n   A u f l a g e f l ä c h e   ( 1 1 0 )  

in  E i n g r i f f   s t e h t   und  e r s t   b e i   a u s r e i c h e n d   h o h e m ,   ü b e r  

s e i n e   M e m b r a n   (37)  w i r k s a m e m   W a s s e r d r u c k   e i n e   D r e h -  

k r a f t   a u f   den   R o t o r   (1)  a u s ü b t ,   d i e   d e s s e n   V o r s p a n n u n g  

a u f h e b t   und  i h n   in   d i e   Z ü n d s t e l l u n g   d r e h t .  

13.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z e i c  h  n  e  t  ,   daß  d i e   F e d e r -  

k r a f t   d e r   den   R o t o r   (1)  v o r s p a n n e n d e n   F e d e r   (15)  und   d a -  

m i t   d e r   e r f o r d e r l i c h e   W a s s e r d r u c k   z u r   A u f h e b u n g   d e r  

z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   (54)  e i n s t e l l b a r   s i n d .  

14.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   A n s p r u c h   13,   d a d u r c h   g  e -  

k  e  n  n  z e i c  h  n  e  t ,   daß  d i e   F e d e r   (15)  a l s  

S p i r a l f e d e r   a u s g e b i l d e t   und  in  e i n e m   F e d e r g e h ä u s e   ( 1 6 )  

a n g e o r d n e t   i s t ,   d e s s e n   A n z a h l   von  D r e h u n g e n   g e g e n ü b e r  

dem  G e h ä u s e   (10)  des   Z ü n d e r s   d i e   F e d e r k r a f t   d e r   F e d e r   ( 1 5 )  

b e s t i m m t .  



15.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 4 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   d i e  

F e d e r   (15)  den   R o t o r   (1)  b e i m   E n t r i e g e l n   d e s   A u s l ö s e -  

s t i f t e s   (34)   b e i   u n z u r e i c h e n d e m   W a s s e r d r u c k   d r e h t   u n d  

den   A u s l ö s e s t i f t   (34)  h e r a u s s c h i e b t ,   so  daß  d e s s e n  

v o r d e r e s   Ende   ü b e r   e i n e   S c h r ä g e   (121)   a u f   den   A u ß e n -  

u m f a n g   ( 1 2 4 )   d e s   R o t o r k ö r p e r s   (106)   g l e i t e t   und   m i t  

d e r   A u f l a g e f l ä c h e   (110)   a u ß e r ' E i n g r i f f   k o m m t .  

16.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 5 ,  

d a d u r c h   g e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  d i e  

A u f l a g e f l ä c h e   (110)   d e s   R o t o r s   (1)  e x z e n t r i s c h   a n g e -  

o r d n e t   i s t   und   z w e i   g e r a d l i n i g e   B e r e i c h e   ( 1 2 0 ,   1 2 3 )  

a u f w e i s t ,   d i e   ü b e r   e i n e   b o g e n f ö r m i g e   A u s n e h m u n g   ( 1 2 2 )  

m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   w ä h r e n d   d i e   S c h r ä g e   ( 1 2 1 )  

u n t e r   e i n e m   ü b e r s t u m p f e n   W i n k e l   von  e i n e m   g e r a d l i n i g e n  

B e r e i c h   ( 1 2 0 )   z u m  A u ß e n u m f a n g   ( 1 2 4 )  d e s   R o t o r s   ( 1 )  

v e r l ä u f t .  

17.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 6 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r  

K o l b e n   (36)   d e r   z w e i t e n   W a s s e r d r u c k s i c h e r u n g   (54)  b e i  

d e r   V e r s c h i e b u n g   von   K o l b e n   (36)  und   A u s l ö s e s t i f t   ( 3 4 ) ,  

w e l c h e   den   R o t o r   (1)  m i t   dem  D e t o n a t o r   (115)   in   d i e  

Z ü n d s t e l l u n g   d r e h t ,   g l e i c h z e i t i g   e i n e n   S c h a l t e r   ( 2 8 ,   3 1 )  

f ü r   d i e   Z ü n d k o n t a k t e   s c h l i e ß t .  

18.   U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 7 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r  

D e t o n a t o r   (15)  in  d e r   g e s i c h e r t e n   S t e l l u n g   d e s   Z ü n d e r s  

ü b e r   e i n e   K u r z s c h l u ß b r ü c k e   ( 1 1 ,   12)  k u r z g e s c h l o s s e n   i s t ,  

d i e   b e i   D r e h u n g   d e s   R o t o r s   (1)  in  d i e   Z ü n d s t e l l u n g   a u f -  

g e t r e n n t   w i r d .  

19.  U n t e r w a s s e r z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s  

d a d u r c h   g  e  k  e n  n  z e  i  c  h  n  e  t  ,   d a ß  



p a r a l l e l   zum  A u s l ö s e s t i f t   ( 34 )   e i n   m i t   e i n e r   F e d e r  

( 2 6 )   b e a u f s c h l a g t e r   K o n t a k t s t i f t   ( 2 5 )   a n g e o r d n e t   i s t ,  

d e r   g e g e n   den  R o t o r s c h a f t   ( 1 0 7 )   a n l i e g t   und  e r s t   b e i  

v o l l s t ä n d i g e r   D r e h u n g   des   R o t o r s   (1)   in   d i e   Z ü n d -  

s t e l l u n g   in   den   D e t o n a t o r   ( 1 1 5 )   e i n d r i n g t   und  d e n  

Z ü n d k o n t a k t   h e r s t e l l t .  

20.  Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   19,   d a d u r c h  

g e  k  e n  n  z  e  i c h  n  e t ,   daß  e i n   a n a l o g e s   E m p -  

f a n g s t e i l   ( 2 1 0  -   2 2 0 ) ,   e i n   d i g i t a l e s   L o g i k t e i l   ( 2 2 2 -  

228)   s o w i e   z w e i   ü b e r   T r e i b e r s t u f e n   ( 2 3 0 ,   2 3 2 )   a n g e -  

s c h l o s s e n e ,   p a r a l l e l e   E n t l a d u n g s k r e i s e   ( 2 3 4 ,   2 3 8 ,  

T h y i ;   2 3 6 ,   T h y 2 )   v o r g e s e h e n   s i n d ,   um  w a h l w e i s e   e i n e n  

D e t o n a t o r   ( 2 3 8 )   zu  z ü n d e n   o d e r   d i e   S c h a l t u n g   von  i h r e r  

S p a n n u n g s v e r s o r g u n g   ( 2 4 0 )   a b z u t r e n n e n   und   l e t z t e r e  

k u r z z u s c h l i e ß e n ,   und  daß  das   L o g i k t e i l   ( 2 2 2  -   2 2 8 )  

d i e   B e t ä t i g u n g   d e r   b e i d e n   E n t l a d u n g s k r e i s e   ( 2 3 4 ,   2 3 8 ,  

T h y l ;   2 3 6 ,   T h y 2 )   in   a u f e i n a n d e r   f o l g e n d e n   Z e i t i n t e r -  

v a l l e n   ( t i ,   t 2 ,   t 3 )   in   A b h ä n g i g k e i t   von  zwe i   f r e q u e n z -  

m ä ß i g   und   z e i t l i c h   k o r r e l i e r t e n   E i n g a n g s s i g n a l e n  

( F 1 ,   F2)  s t e u e r t .  

21.   Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   20 ,   d a d u r c h  

g e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e t ,   daß  d a s   a n a l o g e   E m p -  

f a n g s t e i l   ( 2 1 0  -   220 )   h i n t e r e i n a n d e r   e i n   H y d r o p h o n  

( 2 1 0 ) ,   e i n e n   V o r v e r s t ä r k e r   ( 2 1 2 ) ,   e i n e n   B a n d p a ß f i l t e r  

( 2 1 4 ) ,   e i n e n   T r e n n v e r s t ä r k e r   ( 2 1 6 )   s o w i e   zwei   p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t e   S e l e k t i v f i l t e r   ( 2 1 8 ,   2 2 0 )   a u f w e i s t ,   w e l c h e  

an  i h r e n   A u s g ä n g e n   (MP3,  MP4)  S i g n a l e   m i t   L o g i k p e g e l  

( F 1 ,   F2)   z u r   V e r a r b e i t u n g   im  d i g i t a l e n   L o g i k t e i l   ( 2 2 2  

- 2 2 8 )   l i e f e r n .  



22.   Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   21 ,   d a d u r c h  

g e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d a s   a n a l o g e   E m p -  

f a n g s t e i l   ( 2 1 0  -   220 )   zwe i   p a r a l l e l e   S e l e k t i v f i l t e r  

( 2 1 8 ,   220 )   b e s i t z t ,   d i e   in   i h r e m   j e w e i l i g e n   F i l t e r -  

k a n a l   in   S e r i e n s c h a l t u n g   j e w e i l s   e i n   S t i m m g a b e l f i l t e r  

( S t G l   bzw.   S t G 2 )   e i n e n   E m i t t e r f o l g e r   (T1  bzw.   T 2 )  

und  e i n e n   S c h m i t t - T r i g g e r   (T3 ,   T5  bzw.   T2,  T4)  a u f -  

w e i s e n .  

23 .   Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   22 ,   d a d u r c h  

g e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   S e l e k t i v f i l -  

t e r ( 2 1 8 ,   2 2 0 )   ü b e r   zwe i   W i d e r s t ä n d e   ( R 2 3 ,   R24)  e n t k o p -  

p e l t   s i n d   und   p i e z o e l e k t r i s c h e   S t i m m g a b e l f i l t e r   ( S t G 1 ,  

S t G 2 )   a u f w e i s e n ,   d i e   d i e   a u f g e p r ä g t e   R e s o n a n z f r e q u e n z  

a u f   1  H e r t z   g e n a u   e i n h a l t e n .  

24 .   Z ü n d e r   n a c h  e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß  das   d i g i t a l e   L o g i k -  

t e i l   ( 2 2  -   28)   e i n e n   R i c h t s i g n a l g e n e r a t o r   ( 2 6 )   z u r  

N u l l s t e l l u n g   d e r   Z e i t s c h a l t u n g ,   e i n e   d i g i t a l e   Z e i t -  

b a s i s   ( 2 2 )   z u r   E r z e u g u n g   e i n e s   Z e i t t a k t e s   und  e i n  

Z e i t f e n s t e r   ( 2 8 )   z u r   A b t a s t u n g   von   z e i t l i c h   und  f r e -  

q u e n z m ä ß i g   k o r r e l i e r t e n ,   c o d i e r t e n   E m p f a n g s s i g n a l e n  

( F i ,   F2)   a u f w e i s t .  

25 .   Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   24 ,   d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß  d a s   d i g i t a l e   L o g i k -  

t e i l   ( 2 2 2  -   2 2 8 )   an  s e i n e m   A u s g a n g   z w e i   p a r a l l e l e   T r e i -  

b e r s t u f e n   ( G i ,   I 3 ;   G2,  14)  a u f w e i s t ,   d i e   j e w e i l s   e i n e n  

T h y r i s t o r   ( T h y l ,   T h y 2 )   z u r   Z ü n d u n g   d e s   D e t o n a t o r s  

( 2 3 8 )   bzw.   zum  A b t r e n n e n   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   u n d  

E n t l a d e n   d e r   B a t t e r i e   ( 4 0 )   s t e u e r n .  



26.  Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   25,   d a d u r c h  

g e k e n n z  e i c h n e  t ,   daß  das   d i g i t a l e   L o g i k -  

t e i l   ( 2 2 2  -   228)   e i n e n   T e i l e r   ( I C 6 ,   IC7)   s o w i e   e i n e  

n a c h g e s c h a l t e t e   V e r k n ü p f u n g s l o g i k   (Gi ,   G2,  G3,  1 5 )  

a u f w e i s t ,   d i e   n a c h e i n a n d e r   in   e i n e m   e r s t e n   Z e i t i n t e r -  

v a l l   ( t i )   b e i d e   E n t l a d u n g s k r e i s e   s p e r r e n ,   in   e i n e m  

z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( t 2 )   den  D e t o n a t o r z ü n d k r e i s  

( 2 3 4 )   f r e i g e b e n   und  den  B a t t e r i e e n t l a d e k r e i s   ( 2 3 6 )  

s p e r r e n   und  in   e i n e m   d r i t t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( t 3 )   d e n  

D e t o n a t o r z ü n d k r e i s   ( 2 3 4 )   und  das   a n a l o g e   E m p f a n g s t e i l  

( 2 1 0  -   220)   a b t r e n n e n   und  d i e   B a t t e r i e   (40 )   e n t l a d e n .  

27.   Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   26,   d a d u r c h  

g e k  e n  n  z  e  i c h  n  e t ,   daß  d e r   Z ü n d e r   d u r c h  

S c h l i e ß e n   e i n e s   S c h a l t e r s   ( 2 4 2 )   e i n e r   W a s s e r d r u c k s i -  

c h e r u n g   an  d i e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   a n s c h l i e ß b a r   i s t  

und  daß  be im  S c h l i e ß e n   des   S c h a l t e r s  ( 2 4 2 )   das   d i g i t a l e  

L o g i k t e i l   ( 2 2 2  -   228)   e i n e   d e f i n i e r t e   A n f a n g s s t e l l u n g  

e i n n i m m t   und  e i n e   T o t z e i t   im  e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l  

( t i )   s t a r t e t ,  

2 8 .   Z ü n d e r   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   27,   d a d u r c h  

g e k  e n  n  z  e  i c h  n  e t ,   daß  d i e   A u s g ä n g e   ( 1 3 ,  

14)  vom  d i g i t a l e n   L o g i k t e i l   ( 2 2 2  -   228)   j e w e i l s   m i t  

e i n e r   G a t e - E l e k t r o d e   d e r   T h y r i s t o r e n   ( T h y i ,   T h y 2 )  

v e r b u n d e n   s i n d   und  d i e s e   b e i m   V o r l i e g e n   e i n e s   v o r g e -  

g e b e n e n   A u s g a n g s s i g n a l e s   d u r c h s c h a l t e n .  

29.   Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   28,  d a d u r c h  

g e k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  an  d i e   G a t e - E l e k -  

t r o d e   des   Z ü n d - T h y r i s t o r s   ( T h y 1 )   f ü r   den  D e t o n a t o r  

( 2 3 8 )   e i n   T r a n s i s t o r   (T7)  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d e r   i m  

E i n s c h a l t a u g e n b l i c k   d e s   Z ü n d e r s   e i n e   K u r z s c h l u ß s t r e c k e  

b i l d e t   und  d a m i t   e i n   D u r c h s c h a l t e n   des   Z ü n d - T h p r i s t o r s  

( T h y i )   a u s s c h l i e ß t .  



30.  Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   29,   d a d u r c h  

g e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  das   g e s a m t e   L o g i k -  

t e i l   ( 2 2 2  -   232)   aus   C - M O S - B a u e l e m e n t e n   b e s t e h t .  

31.  Z ü n d e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   30,  d a d u r c h  

g e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e t ,   daß  d i e   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g   von  e i n e r   L i t h i u m - B a t t e r i e   (40 )   g e l i e f e r t  

w i r d .  
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